Rozpady jadrowe
1. Wstep teoretyczny

Rozpad jadrowy jest samorzutnie zachodzacg przemiang, w wyniku ktdrej jadro pierwiastka zamienia
sie w inne jadro, czemu towarzyszy wyemitowanie promieniowania odpowiedniego dla danego typu
rozpadu. Do rozpadu jagdrowego dochodzi zawsze, cho¢ w réznym czasie, jesli jadro o pewnej liczbie
nukleondéw znajduje sie w stanie energetycznym, ktéry nie jest najznizszym mozliwym stanem dla
danego uktadu. W wyniku rozpadu jgdro moze pozosta¢ w stanie stabilnym lub ulega¢ dalszym
przemiang az do uzyskania najnizszego stanu energetycznego dla danej liczby nukleondéw.

Rozpad, w wyniku ktdrego jadro po pierwszym rozpadzie ulega dalszym rozpadom, nazywamy
rozpadem powigzanym lub sukcesywnym. Ogdlng zaleznos¢ ilosci poszczegdlnych produktéw takiego
rozpadu od czasu podat w swojej pracy zatytutowanej Radio-activity z 1905 roku Ernest Rutherford. |
tak dla kolejnych jader N;, N5, N5 ... ulegajaych rozpadowi sukcesywnemu ich ilos¢ mozna
przedstawic jako:

dN,

dN.

(12) d_tz - AlNl - /12N2
dN;

(13) F = AZNZ - A3N3
dN,

(14) ? = A3N3 - A4N4_

Gdzie A jest statym prawdopodobieristwem rozpadu pojedynczego jadra na jednostke czasu.
A tym samym jej zaleznos¢ od czasu pétrozpadu T1/2moina przedstawic jak we wzorze (1.5).

(1.5) A= ?/2
Zaktadajac, ze w wyniku k-rozpadow jadro staje sie jgdrem stabilnym, zalezno$¢ dang wzorami (1.1) —
(1.4) mozna przedstawi¢ w sposob ogdlny jako:

(1.6) dl\;;t(t) = —A1N; (D)

(17) T = 2Ny () - 4N

dN(t)
(1.8) d—kt = Ag-1Ni-1(t)
Rozwigzanie rownan (1.1), (1.2), (1.3) oraz (1.4) podat w swojej pracy zatytutowanej The solution of a

system of differential equations occurring in the theory of radioactive transformations Harry Bateman
w 1910 roku. | tak odpowiednio rozwigzania trzech pierwszych majg postac:

(1L.9)  Ny(8) = Ny(0)e~™f
A - A -
(L10)  No() = 25 Na (@)™t + (T2 N1(0) + Ny(0) ) et
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(1.11)  Ny(t) = N, (0)e Mt + (
Az

Az—43

N;(0) + N, (0)) e ht 4
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Harry Bateman przedstawit réwniez ogdlng postac rozwigzania rownan (1.6) oraz (1.7). Rozwigzanie
to ma postac przedstawiong we wzorze (1.12).

(1.12) N,(t) = Y%, [Ni(O)X(H?Jilflj)x(zﬁi(ﬁl(i—ﬂj)))]

Postaé ta pozwala w tatwy sposéb wyprowadzi¢ wzor okreslajacy ilosé n-tych jader w sukcesywnym
rozpadzie jgdrowym.

2. Opis programu

Program wykorzystywany do przeprowadzania symulacji nosi nazwe Rozpady Jgdrowe. Po jego

uruchomieniu pojawia sie menu gtdéwne przedstawione ponizej:

Symulator

Obliczenia

Ustawienia

Wyniki

Pomoc

Wyjécie

Menu programu umozliwia wybdr odpowiedniej opcji poprzez klikniecie na nig. Szczegotowe opisy
kazdej czesci programu mozna uzyskaé poprzez klikniecie na przycisk Pomoc w menu gtéwnym.
Ponizej zamieszczono tylko te opisy, ktore sg niezbedne do poprawnego wykonania ¢wiczenia.

2.1. Cze$¢ pierwsza — Symulacja

Doswiadczenie nalezy rozpocza¢ od wybrania w Menu Gtéwnym programu przycisku Ustawienia. Po
otwarciu sie panelu ustawien nalezy wybrac¢ kolory kosci, ktore bedg uzywane w przeprowadzanej
symulacji. Aby wybrac kolory kosci, nalezy klikngé na przyciski koloréw znajdujace sie obok napiséw
Kolor pierwszej kosci oraz Kolor drugiej kosci.



Jezyk programu: qu,zyk polski %

Kolor pierwszej kosci: S
Kolor drugiej kosci: E

Rodzaj kosci l6x6 -]

Lokalizacja danych wyjsciowych:

| Przywré¢ domyélne... |

Po wybraniu odpowiednich koloréw nalezy klikng¢ przycisk OK znajdujacy sie w dolnej czesci okna,

aby zatwierdzi¢ zmiany i powrdéci¢ do Menu Gféwnego.

W Menu Gtéwnym nalezy klikng¢ na przycisk Symulator. Wybranie tego przycisku spowoduje
otwarcie sie okna przedstawionego ponize;j:

Poczatkowa ilo$¢ czastek:

A:

B
{9
D:

Czas pokrozpadu:
A:
B:
C:

<- Menu l [ Rozpocznij ->




Klikajgc na pole wyboru znajdujgce sie obok napisu Typ rozpadu, nalezy wybraé¢ zaznaczajgc
odpowiedni typ rozpadu sposréd dostepnych.

Po wybraniu zadanego typu pojawig sie pola umozliwiajgce wpisanie odpowiednich wartosci
poczatkowych dla przeprowadzanej symulacji. Na przyktad tak jak pokazano to ponizej dla rozpadu
typuA - B - D.

Typ rozpadu: A->B->D -

Poczatkowa ilosé czastek:

A:
B
C:
D

Czas polrozpadu:
A:
B:
C:

<- Menu J ‘ Rozpocznij ->

W odpowiednich polach nalezy wprowadzi¢ odpowiednie ilosci czastek oraz zadane czasy
potrozpadu. Nalezy przy tym pamietaé, ze ilosci czastek muszg byc¢ liczbami naturalnymi, a w
szczegblnosci poczatkowa ilos¢ czgstek A nie moze by¢ réwna 0.

Nastepnie nalezy wprowadzi¢ w odpowiednich polach zadane czasy pdtrozpadu majac na uwadze, ze
czasy te muszg by¢ liczbami naturalnymi dodatnimi oraz dowolne dwa czasy sposrdd podanych nie
moga byc¢ sobie rowne. Ten ostatni warunek wynika bezposrednio ze wzordw (1.10) oraz (1.11), gdzie
w mianownikach wystepuje réznica A dla poszczegdlnych jader, réznica ta nie moze byé réwna 0 co
tym samym implikuje réznosc¢ czaséw pétrozpadu dla dowolnych dwéch jader.

Po wprowadzeniu wszystkich wymaganych wartosci nalezy klikngé przycisk Rozpocznij -> aby
rozpoczaé symulacje.

Przebieg symulacji ma miejsce w oknie, ktorego widok przedstawiono ponizej dla przyktadowych
wartosci i typu rozpadu A - B — D.
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Okno symulacji sktada sie z trzech gtéwnych czesci, ktérymi sa:

e Pole wykresu
o Pole pojemnikéw z czastkami
e Pole wprowadzania wynikéw

Pole wykresu informuje uzytkownika jakie wartosci wyrzuconych kostek w danej serii bedg
powodowaty przeniesienie kostek do nastepnego pojemnika. Zawartos¢ pojemnikéw prezentowana
jest w dolnej czesci okna za pomocy graficznej reprezentacji. llos¢ czastek w pojemnikach jest
aktualizowana po kazdym przeniesieniu wykonanym przez uzytkownika.

Uzytkownik wykonuje rzuty o takiej liczbie jaka liczba czastek znajduje sie w danym czasie w
pojemniku, z ktdrego dokonuje przeniesienia, jesli liczba otrzymana na kostkach pokrywa sie z liczbg
zaznaczong na wykresie, uzytkownik notuje te informacje, a nastepnie po wykonaniu wszystkich
rzutéw sumuje liczbe przeniesionych kostek i sume tg wpisuje w polu wprowadzania wynikéw. Aby
przenies¢ zadang liczbe czgstek do pojemnika, nalezy klikng¢ przycisk Przenies. Po przeniesieniu
wszystkich czgstek do pojemnika D program wyswietla informacje o zakonczeniu symulacji oraz
zapisaniu wynikéw do pliku, nastepnie powraca do Menu Gfownego, gdzie mozna otworzyé wyniki
wybierajgc przycisk Woyniki nastepnie przechodzac do katalogu oznaczonego poprzez date
wykonywanego doswiadczenia i podkatalogu opisanego przez godzine rozpoczecia symulacji.



2.2. Cze$¢ druga — Obliczenia

Drugg cze$¢ doswiadczenia nalezy rozpoczgé od wybrania w Menu Gtéwnym przycisku Obliczenia.
Spowoduje to otwarcie sie panelu Obliczen jak przedstawiono to ponizej:

Memn

Wszystkie polecenie nalezy wpisywac po znaku zachety ,,>” w dolnej czesci okna, jak przedstawiono
ponizej:

=

| i |

Aby przeprowadzi¢ symulacje, nalezy uzy¢ polecenia simulation z odpowiednig sktadnig. Szczegotowy
opis sktadni polecenia oraz wszystkich mozliwych parametréw znajduje sie w pliku pomocy, ktéry
mozna otworzy¢ klikajgc przycisk Pomoc w Menu Gtdownym programu.

Przyktadowa sktadnia polecenia dla rozpadu typu A - B — C — D znajduje sie ponizej:
simulation [a->b->c->d; 100; 40; 0; 0; 5; 3; 1] +s

Polecenie to spowoduje przeprowadzenie symulacji dla rozpadu A - B = C — D poczgtkowymi
ilosciami czastek dla A, B, C, D réwnymi odpowiednio 100, 40, 0 oraz O i czasami potrozpadu A, B, C
rownymi odpowiednio 5, 3 oraz 1. Wszystkie wyniki zostang zapisane do wskazanego przez
uzytkownika pliku. Mozliwo$¢ wyboru pliku pojawi sie po prowadzeniu polecenia.

3. Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie ma na celu przeprowadzenie symulacji sukcesywnego rozpadu jgdrowego z
wykorzystaniem kostek do gry oraz przygotowanego oprogramowania Rozpady jgdrowe. Poniewaz
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przeprowadzenie doswiadczenia wymaga symulowania odpowiednich prawdopodobienstw rozpadu,
ktdre to przekraczajg prawdopodobieristwa mozliwe do zasymulowania na jednej kostce do gry. W
doswiadczeniu wykorzystuje sie dwie kostki, z ktérej jednej przypisuje sie wspotrzedne na osi
odcietych, natomiast drugiej wspdtrzedne na osi rzednych.

3.1. Cze$€ pierwsza, rozpad typu 4 — D

Uzytkownik otrzymuje od prowadzacego informacje o poczgtkowych wartosciach, dla ktérych
powinien przeprowadzi¢ symulacje. Wartosci te nalezy wprowadzi¢ do programu zgodnie z
informacjami zawartymi w punkcie 2.1. niniejszej instrukcji.

Po wprowadzeniu wszystkich informacji i rozpoczeciu symulacji uzytkownik wykonuje rzuty dla
pojemnikéw zgodnie z informacjami podawanymi przez program. Dla kazdego pojemnika zlicza ilos¢
przenoszonych czastek i wprowadza tg ilos¢ do odpowiedniego pola programu. Po przeniesieniu
wszystkich czgstek czes¢ pierwsza doswiadczenia zostaje zakoriczona, a wyniki zapisane.

3.2. Cze$¢ druga, rozpadtypuA - B - D

Analogicznie jak w czesci poprzedniej uzytkownik otrzymuje od prowadzacego informacje o
poczatkowych wartosciach, dla ktérych powinien przeprowadzi¢ symulacje. Wartosci te nalezy
wprowadzi¢ do programu zgodnie z informacjami zawartymi w punkcie 2.1. niniejszej instrukcji.

Przebieg symulacji oraz sposdb wprowadzania ilosci przeniesionych czastek jest analogiczny jak w
poprzednim punkcie. Po przeniesieniu wszystkich czastek i zakonczeniu symulacji otrzymane wyniki
nalezy skopiowa¢ na nosnik zewnetrzny, a nastepnie rozpoczac¢ czesc trzecig doswiadczenia.

3.3. Czes¢€ trzecia, symulacja rozpadutypuA - B —->C—> D

W tej czesci uzytkownik otrzymuje od prowadzacego ¢wiczenie informacje o parametrach, dla
ktdrych powinien przeprowadzié obliczenia wykorzystujgc modut Obliczenia zgodnie z punktem 2.2.
niniejszej instrukcji. Po wpisaniu odpowiedniego polecenia program zaprezentuje wyniki danej
symulacji oraz zapisze je do wskazanego pliku. Plik ten nalezy skopiowac na nosnik zewnetrzny.

4. Opracowanie wynikéw

Opracowanie wynikow niniejszego doswiadczenia powinno zawiera¢, poza wstepem teoretyczny oraz
opisem przeprowadzonego doswiadczenia, na jednym wykresie punktowg prezentacje otrzymanych
wynikéw oraz krzywg prezentujacg optymalny rozktad zgodnie ze wzorami przedstawionymi we
wstepie teoretycznym dla kazdego z typodw badanego rozpadu. Opracowanie powinno réwniez
zawierac dyskusje otrzymanych wynikéw oraz wystepujgcych przesunie¢ w stosunku do krzywych
uzyskanych na postawie wzoréw w odniesieniu do rozktadu Gaussa dla rzutow dwoma kostkami.
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