Radioaktiv bomlasi sor szimulacidja

A radioaktiv bomlasra képes atomok ,nem 6regszenek”, azaz nem lehet sem
azt megmondani, hogy egy kiszemelt atom mennyi idés (azaz mikor
keletkezett), sem azt, hogy pontosan mennyi id6 mulva fog elbomlani. Csak
valészinliségi kijelentést lehet tenni — hasonléan példaul a lotto
nyereményekhez — a bomlasukra vonatkozéan. Az, hogy minden iddpillanat
azonos a szamukra (nem ,0regszenek”) azt jelenti, hogy minden Kkis
id6egység alatt ugyanakkora a valoszinlisége annak, hogy elbomlanak.
Roviden: az id6egységre esd bomlasi valoszinlseguk idétdl figgetlen, allando.
Ezt bomlasallandé nak szokds nevezni, és A-val jeloljuk. Mivel ez
Jdbéegységre esd” valdszinliség, ezért mértékegysége: [1/s].

A definiciébdl kovetkezik, hogy egy kiszemelt atom elbomlasénak valészindG-
sége At id6 alatt: A-At.

Legyen egy adott id6pillanatban N(t) radioaktiv atom a kiszemelt mintaban (N
igen nagy szam). Ekkor azt varjuk, hogy At idé alatt ebbdl N(t) -A-At atom fog
elbomlani, azaz ennyivel fog csdkkenni a kiszemelt mintaban lévé radioaktiv
atomok szama.

Matematikailag: AN = —N(t) A (At

Ezt az egyenletet atirhatjuk: % =-A[At. (1)

Ebbdl az egyenletbél konnyen megkaphatjuk az un. exponencialis bomlastor-
vényt, ha végrehajtjuk a At — Ohataratmenetet, és utana az egyenlet mindkét
N(t) , t
oldalat kiintegraljuk I dWN =-A Ejdt' . Az integréalas elvégzése utan kapjuk:
0

NN~ InN, = -1 0 ~0).

Masképpen: |nNT(t) = -0, amibdl kapjuk: |N{t) =N, &~ (2)
0
Ez az exponencialis bomlastorvény

Megjegyzés: Ez csak a radioaktiv atommagok szamanak a varhato
ertékét adja meg az id6é fuggvényeben! Ettél kisebb-nagyobb
eltérések vannak a tényleges esetekben, hiszen — ahogy mondtuk
— a bomlast statisztikus torvények szabalyozzak. Az is nyilvanvalo

a (1) egyenletbdl, hogy ha At - 0, akkor természetesen % -0

is igaz kell legyen. Mivel azonban AN csak egész szam lehet
(hiszen ,tized atom” nem létezik), ezért ez a hataratmenet csak
igen nagy N(t) esetén hajthaté végre! A gyakorlati életben
hasznalatos radioaktiv anyagokra altalaban teljesil a

% - Ofeltétel, N(t) nagy értéke miatt.




A szimulacidban (2482 db) radioaktiv ,atommag” bomlasat szimulaljuk. A
kezdeti atommagok piros szindek, a bomlastermékek pedig kékek. A
szimulacid6 NEM az exponencialis bomlastorvény alapjan  szamitja ki a
kovetkezd id6pontban (1 s mulva) még meglévé atommagok szamat,
hanem minden egyes atommagra szamitogéppel generalt véletlen
szamokkal ,kisorsolja”, hogy a koévetkez6 masodpercben elbomlik-e, vagy
megmarad.

Az exponencialis bomlastérvény — mint varhato érték — szépen ,kiadodik”
(figyeljuk egyelére csak a piros szin( atomok szamat, és az azt abrazolo
gorbét). Az ettdl valo statisztikus eltérések jol megfigyelheték elegendéen
hosszu idé utan, amikor a meglévé részecskék szama mar eléggé alacsony
lesz.

Felezési id 6

Felezeési idének azt az id6étartamot nevezzik, amely id§ alatt egy minta
radioaktiv atomjainak a fele varhatéan elbomlik. Mivel a radioaktiv bomlas
statisztikus folyamat, ezért ez is csak varhato értékként értelmezhetd. Egy
konkrét minta radioaktiv atomjainak fele &ltalaban korilbelul a felezési id6
alatt bomlik el, am attol egy-egy konkrét esetben kisebb-nagyobb eltérések
is lehetnek. Nagyszadmu atom esetén azonban ez a statisztikus szoras az
atomok szamahoz képest elhanyagolhaté lesz, és a tényleges felezési id6
egyre jobban megkdzeliti a varhatd értéket.

A (2) képletbdl a T felezési id6 megkaphatd, hiszen a definicid szerint

N(T):% . Ezt behelyettesitve kapjuk: %:No@_)‘n ., amibél

s . (s , . In2 \
egyszerlsités és azonos atalakitasok utan adodik: [T =7 :¥.

Javaslat: a szimulcidéban ezt is egyszerlien ,ellenérizhetjuk”: allitsunk be

példaul A = 0.01 méasodpercenkénti bomlasi valdszinliséget, és figyeljilk azt
az idét, amikor a kezdeti (piros) radioaktiv atomok szama megfelezédik
(kb. 1241 lesz). Nagyjabdl 70 s korili értékeket kapunk.

Aktivitas

Egy adott radioaktiv mintdban az idéegyseég alatt elbomlott atomok szaméat
a minta aktivitAisanak nevezzik. Az aktivitds egysége a Becquerel (ejtsd:
bekerel. Henri Becquerel francia fizikusrol, a radioaktivitas felfedezdjérél
elnevezve).

| 1 Bq = 1 bomlas/s.

Az 1 Bq igen kis egység, ennek a tébbszordseit hasznaljuk a gyakorlatban:
1 kBq = 1000 Bg, 1 MBq = 10° Bg, 1 GBq = 10° Bq. stb.




Az aktivitast az exponencialis bomlastorvény alapjan is kifejezhetjik,
hiszen a definiciébdl kovetkezik, hogy az aktivitas a(t):—?j—lzl. Ismerve
viszont N(t) alakjat, egyszeri derivalassal kapjuk, hogy

alt) = A EN(t):ln?zN(t). 3)

Ez fontos 6sszefliggés, mivel egyszerl kapcsolatot teremt az aktivitas, a
felezési id6 (vagy a bomlasallandd) és a radioaktiv atommagok szama
kozott. Barmely kettdé ismeretében a harmadik egyszerlien meghatarozhato.

Bomlasi sor

A természetben gyakran eléfordul, hogy egy radioaktiv anyag olyan elemre
bomlik, amely maga is radioaktiv. igy a ,leanyelem” tovabb bomlik, majd
annak a leanya még tovabb, és igy tovabb, mig a sor végén el nem ériink
egy olyan elemet, amely mar stabil, nem bomlik tovabb.

A radioaktiv elemek ilyen sorozatét radioaktiv bomlasi sor nak nevezzik.
Példaul az ?*®U bomlasi soréaban 19 killénbdzé izotép van, amig a sor végiil
a 2%Pb stabil izotépon végzédik (Id. abra).

2:J'BU bomlasi sor
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A szimulacié olyan — 5 tagbal allé — bomlasi sor id6beli fejlédését mutatja be,
ahol az 6todik tag a stabil elem (bomlasi allanddja nulla), az elsé néegy elem
bomlasi allandéjat pedig megvalaszthatjuk. A szimulacié t = 0 id6pillanatban
olyan allapotbdl indul, amikor az elsé elembdl 2482 atom van. A bomlasi sor
5 elemét kulonb6zd szinl korok jelzik: piros =>kék=>z0ld =>barna=>lila.




Elméleti leiras

Az egyszerlség kedvéért itt most csak egy 3 elembdl (két radioaktiv, és
egy stabil) bomlasi sorral foglalkozunk. Jelélie rendre N,(t),N,(t),N,(t) az

egyes atommagok szamat t iddpillanatban, A,A, pedig a két els6é —

radioaktiv — elem bomlasi allandéjat. Az egyes atommagok szamanak
valtozasat a kovetkez§ differencialegyenlet — rendszer irja le:
dN,

o -A IN,(t)
dN
= e N (t)+ A IN,() (4)

dN

d_t3 =+A, ENz(t)

Az elsé egyenlet ismerds: azt irja le, hogy az ,1” tipust anyag bomlik, A,
bomlasi allandéval. Ennek a megoldasat rogton fel is tudjuk irni (lattuk
korabban): N,(t)=N, & Al
szama.

t . Itt Ng az ,,1” anyag atommagjainak a kezdeti

A masodik egyenlet valamivel bonyolultabb. Az egyenlet jobboldalan az
elsd tag tovabbra is ismerds: azt irja le, hogy a ,2” anyag is radioaktiv, és
A2 bomlasi allandéval bomlik. A jobb oldalon 1évé méasodik tag viszont arrdl
ad szamot, hogy a ,2” anyag nemcsak bomlik, hanem keletkezik is,
mégpedig az ,1” anyagbdl. Azaz, idéegység alatt ugyanannyi keletkezik a
»2" anyagbol, mint amennyi az ,1” anyagbdl elbomlik!

Ez utan a harmadik egyenlet mar magatol értetédé. A ,3” anyag nem
bomlik (ott tehat hianyzik az egyenlet jobb oldalardl a negativ eljeli tag),
csak keletkezik: mégpedig a ,2” anyagbdl.

Miutdn N(t)-t az els6é egyenlet megoldasabdl mar ismerjuk, ezt
behelyettesithetjik a masodik egyenletbe, és kapjuk a kdvetkezbt:
N oo, e A

Mivel Ng egy konstans, igy ebben az egyenletben csak N,(t) az egyetlen
ismeretlen figgveny, ezért ez egy elsérendl, inhomogén differencial-
egyenlet. Ezt a matematikaban tanult moddszerek valamelyikével

megoldhatjuk. Az N,(0) = Okezdeti feltételt kielégité megoldas:
N,(t) =N, T oA (1—e_(/12 "ll)ﬂj.

/12 _/]1
Azonos atalakitassal kapjuk:

N0)=N e A (- A ®)

2 1

Megjegyzés : Ez a megoldas természetesen csak akkor igaz, amikor
A, #A.Ha A, =1 =, akkor a megoldas: N,(t)=A0N,(t).




Részleges radioaktiv egyensuly
A (5) egyenlet egyik specialis esete, ha A,>A,, azaz a leanyelem
gyorsabban bomlik, mint a kiindulési izotop. Ekkor az egyenlet jobb oldalan
levé exponencialis kitevdje negativ, és igy elegendéen hosszu id6 utan az
exponencidlis elhanyagolhatdéan kicsivé valik az egyhez képest. Ekkor
kapjuk: N, (t) =M
Nl(t) )‘2 _)‘1
Mas széval, a bomlasi sorban 1év6 elemek atomszédmainak
(koncentracidinak) aranya az idétél fuggetlen konstans lesz. Ezt részleges
radioaktiv egyensuly nak nevezzik.

= konstans. (6)

Javaslat : A részleges radioaktiv egyensulyt a szimulécié segitségével ugy
figyelhetjuk meg a legegyszeribben, hogy A,=2A, bomlasi allandot
valasztunk (pl. A, =0.07 és A,=0.14). A fenti képlet alapjan ekkor azt
varjuk, hogy az egyenslly beélita utan N,(t)=N,(t) lesz. Megfelels id&
elteltével a piros és a kék gorbék valéban ,egyutt futnak” majd — a
statisztikus ingadozasoktdl eltekintve (a tobbi gorbével itt ne torédjunk).

A részleges radioaktiv egyensulyt az aktivithAsok  segitségével is
megfogalmazhatjuk, emlékezve arra, hogy a(t):)\EN(t). A fenti aranyt

atirhatjuk: )\Z[NZ(t)E az(t): A;

A ENl(t) al(t) A=
(Vegyuk észre, hogy a jobboldalon Iévé tort szamlaléja most mas, mint az
(6) egyenletben!!)

= konstans.

Szekularis radioaktiv egyensuly

Az (5) egyenlet még specialisabb esete, ha A, >>A,. Ekkor természetesen
fenndll a részleges egyensuly esete is, tehat az el6z6 pontban levezetett
(6) képlet alkalmazhat6. Tovabbi egyszer(sitést jelent azonban az, hogy a
nevezdében A, mellett elhanyagolhatova valik A, és igy kapjuk:

':12—((3 = % . Ezt kicsit atalakitva: A, [N,(t)=A, IN,(t). Emlékezve az aktivitas
1 2
fogalmara kapjuk: ai(t)= az(t) .Ezt szekularis egyensulynak nevezzik.

Konny( belatni, hogy egy tébb elem( bomlasi sorra is igaz lesz ez, ha a sor
elsé elemének a bomlasi alland6ja sokkal kisebb, mint a sorban Iévé
0sszes tobbi izotopé.

Szekularis egyensulyban tehat a bomlasi sor minden tagjanak azonos
az aktivitasa!

a(t)=a(t)=..=a(t) (7)

Javaslat: a szimulacio lehetévé teszi a szekularis egyensuly megfigyelését
is. Valasszuk a kiindulasi bomlasallandét joval kisebbnek, mint a tébbit (pl.
0.002-nek az elsét, a tobbiekét pedig 0.1-nek). Elegendéen hossz( id6 utan
szépen latszik, hogy a sor tobbi tagjanak az atomszamai ,egyitt futnak” (a
statisztikus ingadozasoktdl eltekintve), és kb. 50-szer alacsonyabb
értéknél, mint a sor elsé tagjaé.




