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2. Hafta

3)ARDIŞIK PARÇALANMA KANUNU

t = 0          N1= N10  N2=N20=0             N3=N30=0 

ௗேభ
ௗ௧

ൌ 	െ	λଵ ଵܰ       
ௗேమ
ௗ௧

 = ൅λଵ ଵܰ െ	λଶ ଶܰ       
ௗேయ
ௗ௧
	= ൅λଶ ଶܰ        

1)
ௗேభ
ௗ௧

ௗேభ
ேభ

ൌ	െ 	 λଵ ଵܰ       ݐ ൌ 0							,						 ଵܰ ൌ	 ଵܰ଴   

=  െ	   λଵ݀ݐ	 

         ln ଵܰ ൌ 	െ	λଵݐ ൅ ܿ c =  ln ଵܰ଴ 

         ln 
ேభ
ேభబ

 = െ	λଵݐ  

          ଵܰ=  ଵܰ଴ ݁ି஛భ௧

2)
ௗேమ
ௗ௧

  = λଵ ଵܰ െ	λଶ ଶܰ 

ௗேమ
ௗ௧

  = λଵ ଵܰ଴ ݁ି஛భ௧	–	λଶ ଶܰ 

ௗேమ
ௗ௧

൅	λଶ ଶܰ ൌ 	 λଵ ଵܰ଴ ݁ି஛భ௧	      ( Bu denklemin her 2 tarafı ݁஛మ௧	 ile çarpılır . ) 

ௗேమ
ௗ௧
݁஛మ௧	 ൅ 	λଶ ଶܰ݁஛మ௧	 ൌ 	 λଵ ଵܰ଴ ݁ି஛భ௧	݁஛మ௧  

׬        
ௗ

ௗ௧
൫	 ଶܰ݁஛మ௧	൯݀ݐ ൌ ׬	 λଵ ଵܰ଴	 ݁ሺ஛మି஛భሻ௧	݀ݐ 

ଶܰ݁஛మ௧	 ൌ 	 λଵ ଵܰ଴
௘ሺಓమషಓభሻ೟	

஛మି஛భ
൅ ܿ              t = 0 da 		 ଶܰ ൌ N20 = 0 

0 ൌ 	 λଵ ଵܰ଴
ଵ

஛మି஛భ
൅ ܿ  

c = െ	 ஛భ
஛మି஛భ

 ଵܰ଴ 

 ׬   ׬  
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ଶܰ݁஛మ௧	= λଵ ଵܰ଴
௘ሺಓమషಓభሻ೟	

஛మି஛భ
െ	 ஛భ

஛మି஛భ
ଵܰ଴ 

ଶܰ ൌ 	 λଵ ଵܰ଴
௘షಓభ೟	

஛మି஛భ
െ	஛భேభబ௘

షಓమ೟	

஛మି஛భ
  

ଶܰ ൌ 	
஛భ

஛మି஛భ
ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	 െ 	݁ି஛మ௧	൯  

3)
ௗேయ
ௗ௧

 = λଶ ଶܰ             t = 0     N3=N30=0  

ௗேయ
ௗ௧

 =

݀ ଷܰ ൌ	= 	 ஛భ஛మ
஛మି஛భ

ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	–	݁ି஛మ௧	൯݀ݐ 

     ଷܰ ൌ 	
஛భ஛మ
஛మି஛భ

ଵܰ଴
௘షಓభ೟	

ି஛భ
െ	 ஛భ஛మ

஛మି஛భ
ଵܰ଴

௘షಓమ೟	

ି஛మ
൅ ܿᇱ 

      0 = െ ஛మ
஛మି஛భ

ଵܰ଴ ൅	
஛భ

஛మି஛భ
ଵܰ଴ ൅	ܿᇱ 

ܿᇱ	= 
஛మି஛భ
஛మି஛భ

 ଵܰ଴ ൌ 	 ଵܰ଴ 

     ଷܰ ൌ ଵܰ଴ሺ1 ൅
஛భ

஛మି஛భ
݁ି஛మ௧	– 

஛మ
஛మି஛భ

 ݁ି஛భ௧	ሻ 

Bu denklemler t = 0 da N1= N10 ve   N20 = N30 = 0 özel durumları için türetilmiştir .Bundan 

sonra N20 ve N30  , t = 0 ‘ da sıfır olmasalar bile N1 , ଶܰ , ଷܰ	݅ç݅݊	ܾܽğଓ݊ݐଓ݈ܽݎ	ݐü݇݁݉ݐ݁ݎ 

mümkündür . 

N1= ଵܰ଴݁ି஛భ௧

ଶܰ ൌ 	
஛భ

஛మି஛భ
ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	 െ 	݁ି஛మ௧	൯ ൅ ଶܰ଴݁ି஛మ௧

ଷܰ ൌ	N30൅ ଶܰ଴൫1 െ ݁ି஛మ௧	൯ ൅	 ଵܰ଴(1+
஛భ

஛మି஛భ
݁ି஛మ௧	– ஛మ

஛మି஛భ
ሻ 

ÖRNEK =  

Ru : Ruthenium 

Rh : Rhodium  

Pd : Palladium  

Pa : Protactinium 

44Ru105  45Rh105 46Pd105

90Th231
91Pa231

β-

t1/2= 4.5 saat

β-

β-

t1/2= 35.4 saat

t1/2= 7x108 yıl t1/2= 25.64 saat

92U235

(kararlı)

t1/2= 3.4x104 yıl
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Zincirleme bozunmaları temsil eden diferansiyel eşitlikler : 

ௗேభ
ௗ௧

ൌ 	െ	λଵ ଵܰ  

ௗேమ
ௗ௧

  = λଵ ଵܰ െ	λଶ ଶܰ 

ௗேయ
ௗ௧

  = λଶ ଶܰ െ	λଷ ଷܰ 

ௗே೙
ௗ௧

  = λ௡ିଵ ௡ܰିଵ െ	λ௡ ௡ܰ 

t= 0 N10= 100 N20=N30 = 100
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4)RADYOAKTİF DENGE

N1= ଵܰ଴݁ି஛భ௧

ଶܰ ൌ 	
λଵ

λଶ െ λଵ
ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	 െ	݁ି஛మ௧	൯

I ) λଵ ≪ 	λଶ 

߬ ൌ 	 ଵ
ఒ
ߣ	 ,    ൌ 	 ଵ

ఛ
 

<<	 ଵ
ఛమ

         ߬ଵ ≫  ߬ଶ 

Ana çekirdek ürün çekirdeğine göre daha uzun ömürlü . 

ଶܰ ൌ 	
஛భ

஛మି஛భ
ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	 െ 	݁ି஛మ௧	൯  

݁ି஛భ௧	 ൎ 1						,							λଶ െ λଵ ≅ 		 λଶ  

ଶܰ ൌ 	
஛భ
஛మ

ଵܰ଴൫1 െ	݁ି஛మ௧	൯  

݁ି஛మ௧	 ൎ 0  

ଶܰ ൌ 	
஛భ
஛మ

ଵܰ଴  

λଶ ଶܰ ൌ 	 λଵ ଵܰ଴  

Aଶ ൌ 	Aଵ  

      N1= ଵܰ଴݁ି஛భ௧	 ൌ ଵܰ଴ 

λଶ ଶܰ ൌ 	 λଵ ଵܰ Sürekli veya kalıcı denge . 
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ௗேమ
ௗ௧

  = λଵ ଵܰ െ	λଶ ଶܰ	= 0 

λଵ ଵܰ ൌ 	 λଶ ଶܰ  

ௗேభ
ௗ௧

ൌ 	െ	λଵ ଵܰ= 0  

Çünkü 	λଵ	ç݇݋	݇üçü݇	ݑ݈݀݋ğ݊ܽ݀݊ݑ	λଵ ଵܰ ൎ 0 . 

     Ana maddenin her bir üründen daha uzun yarı ömürlü olduğu ve birden fazla zincirleme 

bozunmanın yer aldığı durumlarda kalıcı denge şartı ; 

                            λଵ ଵܰ= λଶ ଶܰ ൌ 	 λଷ ଷܰ ൌ 	………… ൌ	λ௡ ௡ܰ 

 

ÖRNEK =            Ra ( ݐ½ ൌ  ሻ	ଓ݈ݕ	1620

                             Rn ( ݐ½ ൌ 3.82	݃ü݊	ሻ	 

                                      Ra → Rn  

 

Ürün – çekirdek belirli bir zaman sonra oluştukları hızla bozunurlar . 

λଵ ൏ 	 λଶ olduğu durumda , 

ଶܰ ൌ 	
λଵ

λଶ െ λଵ
ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	 െ 	݁ି஛మ௧	൯ 

N1= ଵܰ଴݁ି஛భ௧	 

1.ürün aktivitesinin ürün aktivitesine oranı , 

 

஛మேమ
஛భேభ

 =	
ಓమಓభ
ಓమషಓభ

ேభబ൫௘షಓభ೟	ି	௘షಓమ೟	൯

஛భேభబ௘షಓభ೟	
 = 

஛మ
஛మି஛భ

൫1 െ	݁ିሺ஛మି஛భሻ௧	൯ 

t arttıkça , 

λଶ ଶܰ

λଵ ଵܰ
ൌ 		

λଶ
λଶ െ λଵ

 

ேమ
ேభ

 = 
஛భ

஛మି஛భ
    sabit  
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஺మ
஺భ

 = 
஛భ

஛మି஛భ
    Geçici Denge  

 

Aktifliklerin kendisi sabit değil  fakat 2.tür çekirdekler 1.tür çekirdeklerin bozunma sabiti ile 

bozunur. Buna geçici denge denir. 

 

λଵ		ሻܫܫ ൐ 	 λଶ ( Yani ana çekirdeğin ömrünün daha kısa olduğu durum. ) 

ଶܰ ൌ 	
஛భ

஛మି஛భ
ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	 െ 	݁ି஛మ௧	൯      t uzun ise , 

ଶܰ ൌ 	
λଵ

λଶ െ λଵ
ଵܰ଴൫െ	݁ି஛మ௧	൯ 

ଶܰ ൌ 	
λଵ

λଵ െ λଶ
ଵܰ଴݁ି஛మ௧	 

Bu durumda ana çekirdekler hızla bozunurlar . Ürün çekirdeklerinin aktifliği bir maksimuma 

ulaştıktan sonra kendi karakteristik  bozunma sabiti ile bozunurlar. 

 

Denge Zamanı : λଵ ൎ 	 λଶ ise 1. ürün atomlarının sayısının önce belirli bir maksimum değere 

ulaşacağını sonra bunlardan uzun ömürlü olanın bozunma hızıyla azalmaya başalayacağı 

durumdur .  

ଶܰ ൌ 	
λଵ

λଶ െ λଵ
ଵܰ଴൫݁ି஛భ௧	 െ	݁ି஛మ௧	൯ 

ଶܰ
ᇱ݊݅݊ maksimuma ulaştığı ݐ௠	݊ܽ݉ܽݖଓ	, 

ௗேమ
ௗ௧

ൌ 0	= 
஛భ

஛మି஛భ
ଵܰ଴൫െλଵ݁ି஛భ௧೘		 ൅ λଶ	݁ି஛మ௧೘		൯ 

λଵ݁ି஛భ௧೘		= λଶ	݁ି஛మ௧೘		 

݁ି஛భ௧೘	ା	஛మ௧೘		 ൌ 	
λଶ
λଵ

 

(λଶ	௠ݐ െ λଵሻ ൌ ௘݃݋݈
஛మ
஛భ

 

	௠ݐ ൌ 	
1

λଶ െ λଵ
	௘ሺ݃݋݈

λଶ
λଵ
	ሻ 

 

 

 

 




