HAJOAMISLAKI, AKTIIVISUUS JA
RADIOHIILIMENETELMA

Radioaktiivisuus tarkoittaa atomiytimien hajoamista.
Radioaktiiviset alkuaineet hajoavat ajan kuluesszKsi
alkuaineiksi. Hajoaminen voi tapahtua useiden aghgiden
kautta, joihin liittyy monesti alfa- ja beetas&yaillisaksi
gammasateilya. Lopulta muodostuu pysyva ydin.
Radioaktiivinen hajoaminen noudattaa tilasstdlilakia.
Radioaktiivisen aineen puoliintumisajallaT 1, tarkoitetaan
aikaa, jonka kuluessa puolet radioaktiivisistaytimista

on hajonnut. Jos aktiivisten ytimien maara alkuhetkella (t = 0)
on N, niin ajan t = Tz kuluttua ytimia on jaljella M2

Alla olevassa kuvassa on esitetty hajoamaé&aeh ytimien
lukumaara N ajan t funktiona; N = N(t).

N = ytimien maara alussa (t=0)  /V A
N = ytimien maara hetkella t
T1/2 = puoliintumisaika

N = N,e™
In2
T1/2 = 7
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Kun aikavéliAt on pieni, At << Ty, niin hajonneiden ytimien lukumaanN aikavalillaAt on

missa verrannollisuuskerrolon nuklidille ominainernajoamisvakio (yksikko 1/s).

Voidaan osoittaa, ettd,, :In72. Tama tulos on myds taulukossa (MAOL. s. 127 (123)

Puoliintumisaikoja ja radioaktiivisia hajoamistapdg, B, EC) on esitetty taulukossa.



RADIOAKTIIVINEN HAJOAMISLAKI voidaan esittaa
neljassa muodossa:

1) AN= -1 NAt At<< T,)

2) N=Ne*
In2
13) N=New  4-1n2
T1/2
14) N=N,(3 )T1/2
- missapuoliintumisaika Tl,Z:InTZ, . = hajoamisvakio (1/s).

hajoamislain muodosta (1) saadaan laki (2), kuawdik on pieni; dN = Adt ja integroidaan
puolittain. (totea!)

puoliintumisaikaT,,, = Ir172 saadaan kaavasta (3), kun asetetaan: 1L=jd@ N = N/2. (totea!)

Osoita, etta lausekkeesta 3) saadaan lauseke 4).

AKTIIVISUUS A
= hajoamisten lukumaara aikayksikossa A=‘%

- aktiivisuuden yksikkd on [A]= =Bq (= becquerel)

- esim. jos naytteen aktiivisuus on 1 Bq, niin sit@ahtuu
keskimaarin yksi hajoaminen sekunnissa

- kun aikavéliAt on pieni, niin aktiivisuus - —‘;—':'

-1t
KOSkaN:NOe“ niin A = —Z—T = —M = ANge* = AN.

dt
Aktiivisuus ajan t kuluttua on siis
A = AN.
Olkoon aktiivisuus alussay A& AN,
missa N on aktiivisten ytimien méaara alussa (t = 0).
Talloin saadaan siig = AN = iNge* = Ae’t.



LausekkeessA = AN, A= hajoamisvakio (1/s) ja

ytimien lukumé&ara voidaan laskea kahdella eri {taval
N:nNA:%NA tai N:Aﬂu'
Eo. lausekkeissa n = ainemaara (mol), m = m@gsa

M = moolimassa (g/mol), N\N= Avogadron vakio,

A = massaluku ja u = atomimassayksikko (ks. MAS71).
Huom! Jos suhteellista atomimassaa ei ole kagka, voidaan
moolimassa M ottaa massaluvun A mukaan: M g/A0l).

Aktiivisuus hetkella t on

A= Aoe'M (MAOL s. 127 (123))

missa A = aktiivisuus hetkella t
A, = aktiivisuus alkuhetkella (t = 0), 1 = lTn_2

1/2

RADIOHIILIMENETELMA

= radioaktiivinen ianmaaritys radioaktiivisen hiili-14 —
Isotoopin avulla

hiili-14 —isotoopin “c puoliintumisaika T, = 5730 a.
muinaisten elainten, kasvien ja esineiden ianmadys
menettelytapa:
verrataan tutkittavan naytteéfiC-pitoisuutta elavan
organismin**C-pitoisuuteen
mitataan sateilymittarilla aktiivisuudet (Bq):

- Ao, = elavan organismin (kasvi/elio) aktiivisuus

- A = kuolleen organismin aktiivisuus
lasketaan naytteen ika, kun hiili-14 —isotoopin Ipaotumisaika

T4 tunnetaan, esim. lausekkeesta n—A-Tl,z tal vast.




- eo0. lauseke voidaan johtaa aktiivisuuden A lausegteesim.
seuraavasti:

A = A" | : Ao
AA = e | otetaan logaritmin puolittain
N2 — et
AO
InA: -At-Ine | Ine =1
AO
A :
In—== -4t | L (M)
In: |n&
° = ¢ 2> t= A
-2 A
Sijoitetaan 4 - " eo.lausekkeeseen, jolloin saadaan
1/2
In Ao T,-In Ao In Ao
t = A - A - A T
In2 In2 In2
Tl/2

Nykyisin radiohiiliajoitukseen kaytetadn useimmiten
hiukkaskiihdytinta, jolla maaritetaan suoraan isotooppien

1%C ja *?C atomien lukumaarasuhde (isotooppisuhdei%

tutkittavassa naytteessa.

Radioaktiivisen hiili-14 —isotoopin synty:

- kosmisen sateilyn neutronit tormaavat ilmakehampitig —
iIsotooppeihin, jolloin syntyy radioaktiivinen hili4 -isotooppi

n n

- (9

reaktio: :n + “N > “c + Ip



Oletus:kosminen séteily= vakio, jolloin**C —pitoisuus pysyy
iiman hiilidioksidissa C@vakiona{i—g _ vakio].

- elavat kasvit saavat ilmasta vakio-osuuden C-l4eagpiatc
- radiohiili C-14 etenee ravintoketjun kautta vaksuatena
my0s elaimiin
- organismin (kasvi/elid) kuollessa radiohiilea maara alkaa
vahentya, kuric- isotooppi hajoaa:
“C o5 BN o+ % o+ v
- kun radiohiilen C-14 puoliintumisaika tunnetaan,{¥ 5730 a),
saadaan tutkittavan naytteen ika t selville ver@&rhavaittua
aktiivisuutta A vastaavaan elavan kudoksen aktiwvigen A.
— elion kuolinhetki voidaan nain maarittaa hiili-1&etoopin
aktiivisuuden perusteella (ks. YO-S07-9, YO-S92-9).

- vastaavasti pitempien aikojen maaritys (esim. apéran ika)
voidaan maaritta¥k- ja ***U — isotooppien avulla.
23%: Typ = 4,468-10a ja *°K: T1,=1,28-18a.
(Vrt. YO-K89-9, YO-K84-8).

TEHTAVIA:

1) Tsernobylin ydinvoimalaonnettomuuden tapahtuessa
26.4.1986 reaktorisydameen oli kertynyt uraanin
halkeamistuotteina mm. noin 100 kg cesiumin isopo@p
13Cs ja 5 kg isotooppig‘Cs. Onnettomuuden
seurauksena kummankin isotoopin kokonaismaarasta 13
paasi ilmakehaan ja levisi pdaasiassa eri pudlieoppaa.
Laske™®'Cs- ja'*'Cs —paastojen kokonaisaktiivisuudet
paastohetkella ja tanasi’Cs:n puoliintumisaika on 30,2 a

ja *’csin2,1a.
(YO-K91-7, Fotoni 8, Esim. 3, s. 155-156, FotonE3im. 7, s. 245).



2) Hiilidioksidin mukana joutuu elavaan organisnmkosmisen
sateilyn synnyttamaa radioaktiivista isotoapf, jonka
puoliintumisaika on 5730 ac-ytimien ja stabiilien

zc-ytimien lukumaarien suhde on elavassa organismisisia.
Organismin kuollessa sen hiilidioksidin saanggau ja
uc- pitoisuus alkaa vaheta hajoamisen vuoksi.
a) Taydenna asiaan liittyvat reaktioyhtalot:
N + n - “C o+
“C - + € + v
b) Elavasta organismista otettu hillinaytgka massa on
1,0 g, lahettda P4 -hiukkasta minuutissa ja tutkittava 1,0 g
nayte 1B -hiukkasta minuutissa. Laske naytteen ika.
c) Kuinka paljon (%) radioaktiivisen ainegimista on

jaljella kuuden puoliintumisajan jalkéen
(2ab: YO-K83-8, Fotoni 8, Esim. 3, s. 163, FotOnEsim. 10, s. 246-247,
2c: Fotoni 8, Esim. 2, s. 153).

3) Suosta Idytyneessa suksenpalassa oli beetaisdiv
hiili-isotoopin *“C ja pysyvan isotoopiffC mééarien suhde
neljasosa tuoreen naytteen vastaavasta isotooppesia.
Aktiivisen isotoopin puoliintumisaika on 5730 vuentt
Kuinka vanha suksenpala oli? Mihin olettamuksiin

vastauksesi perustuy? fysiikan valintakoe 94, t 4, Fotoni 8, teht66;
Fotoni 9, teht. 8-84).

4) a) Radiohiiliajoituksen periaate (C-14 menetgima

b) Nykyisin radiohiiliajoitukseen kaytetaan useniten
hiukkakiihdytinta, jolla maaritetadn suorasmtooppien
1C ja**C atomien lukuméaarasuhde (isotooppisuhde)
tutkittavassa naytteessa. Vuonna 1991 Eilbydetyn
muumion "Jaamies Otzin” radiohiiliajoitustan
isotooppisuhteeksi 6,7 X0Mik& olisi muumion iké
taman tiedon perusteella, kun vastaavaappisuhde
esimerkiksi elavassa puussa on 1,220  (vo-so7-9).



5) Arkeologisesta I0ydosta otetun 1,0 g massaiseménilteen
aktiivisuudeksi mitataan (7500 + 90)1/d (hajoantistg.
Laske naytteen ika virherajoineen, kun tuoreestestau
saadun 1,0 g hillinaytteen keskimaarainen aktissan

20200 1/d. Radiohiilen puoliintumisaika on 5730 a.
(YO-S92-9b, Fotoni 8, teht. 6-67).

6) Eraan teorian mukaan aurinkokuntamme on saanuimsdk
supernovarajahdyksesta. Oletetaan, etta supermouhss
uraani-isotooppej& U ja**U yhta runsaasti.

Nykyisin suhteelliset runsaudet maan p&alit 0,72 %
€*U) ja 99,3 % ). Laske taméan perusteella
aurinkokunnan ika, kurif’U-isotoopin puoliintumisaika on
7,04-19a ja *®U-isotoopin 4,47-10a.

(YO-K89-9, Fotoni 8, teht. 6-74, Fot@niteht. 8-105).

7) Radioaktiivinen isotoopptU hajoaa vélivaiheiden kautta
stabiiliksi isotoopiksf*Pb, jolloin puoliintumisaika on
4,47-10 a. Kuusta tuotu kivinayte siséltaa naita isotoggope
suhteessa N : Ny = 0,333. Laske naytteen ika olettaen, etta

koko ?°Pb-maéara on syntyn$t®U:n hajoamisen tuloksena.
(YO-K84-8, Fotoni 8, teht. 6-73, Fotoni 9, teht88}.

Vastaukset:
1) Paastohetkelld (26.4.1986): 4,3°By  (*'Cs)
3,1.16Bq (*'Cs)
Tan&aan (26.04.2009): 2,5°Bg (*'Cs)
1,5:1°Bq  ¢3*“Cs).
2) a;p (=,H) ja %N
b) 1300a c¢) 1,6 %.
3) Noin 11500 a.
4)  Ks. YO-S07-9, YO-S92a.
5) (8200 * 100) a.
6) 5,9-19a.
7)  1,85-19a.




