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Ratkaistaan massa aktiivisuuden kaavan 𝐴 = 𝜆𝑁 avulla. Tässä hajoamisvakio 𝜆 =
ln 2

𝑇½
.

Hiukkasten määrä 𝑁 saadaan jakamalla näytteen massa 𝑚 atomin massalla 𝑚𝐴𝑚:

Aktiivisuus 𝐴 = 38 kBq. Taulukkokirjan mukaan atomimassa on 𝑚𝐴𝑚 = 241,05683 u ja 

puoliintumisaika on 𝑇½ = 432,2 a.
a) 

Hiukkasten määrälle saa lausekkeen myös ainemäärän 𝑛 =
𝑚

𝑀
ja Avogadron luvun 𝑁𝐴 avulla 

tulkitsemalla atomimassan moolimassaksi 𝑀:

𝑁 =
𝑚

𝑚𝐴𝑚

𝑁 = 𝑛𝑁𝐴 =
𝑚

𝑀
𝑁𝐴



𝐴 = 𝜆𝑁 =
ln 2

𝑇½
𝑁 =

ln 2

𝑇½
⋅
𝑚

𝑚𝐴𝑚
,

Vastaus:
Palovaroittimessa on n. 0,30 μg 241Am-isotooppia.

≈ 2,993 ∙ 10−7 g ≈ 0,30 μg

TI-Nspire:
Siis

josta saadaan ratkaistua massa:

𝑚 = 𝐴
𝑚𝐴𝑚𝑇½
ln 2

Tai solve-toiminnolla:



Merkitään nyt alkuperäinen aktiivisuus 𝐴0 = 38 kBq.

Aktiivisuus 𝐴 vähenee eksponentiaalisesti hajoamislain 𝐴 = 𝐴0𝑒
−𝜆𝑡 mukaisesti. Ratkaistaan 

laskinohjelmalla yhtälöstä 𝑡, kun 𝐴 = 25 kBq ja 𝜆 =
ln 2

𝑇½
. 

Vastaus: Aktiivisuus laskee n. 260 vuodessa arvoon 25 kBq.

b) 



Eksponenttifunktion mallinnus GeoGebralla:

Toinen piste (432,2; 19) voidaan 
päätellä puoliintumisajan avulla:
Puoliintumisajan kuluttua aktiivisuus 
on puolet alkuperäisestä.

Tästä versiosta näkee prosenttikertoimen, 
jolla aktiivisuus pienenee vuosittain 
(vähenee 0,16 % vuodessa).



c)  Lasketaan reaktioenergia alfahajoamisessa 95
241Am → 93

237Np + 2
4He.

𝑄 = 𝑚𝐴𝑚 − 95𝑚𝑒 − 𝑚𝑁𝑝 − 93𝑚𝑒 +𝑚𝐻𝑒 − 2𝑚𝑒 ∙ 𝑐2

𝑄 = 𝑚𝐴𝑚 −𝑚𝑁𝑝 −𝑚𝐻𝑒 ∙ 𝑐2

Muista, että tässä lasketaan ytimen 
massavajetta, joten vähennä atomin 
massoista elektronien massat! Laskussa 
kannattaa käyttää helium-atomin massaa 
alfahiukkasen massan sijaan, jolloin 
elektronien massat supistuvat pois.

𝑄 = 241,05682 u − 237,048167 u − 4,0026033 u ∙ 𝑐2 ≈ 5,6353 MeV

Oletetaan, että (likimain) kaikki reaktiossa vapautuva energia muuttuu hiukkasten liike-energiaksi. 
Näin saadaan yhtälö
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Tässä pitää käyttää alfahiukkasen massaa 
𝑚𝛼. Myös 𝑚𝑁𝑝 tarkoittaa nyt neptunium-

ytimen massaa.



Oletetaan lisäksi, että Amerikium-ydin on kutakuinkin levossa ennen hajoamistaan. Tällöin liikemäärän 
säilymisen perusteella: 

𝑚𝑁𝑝𝑣𝑁𝑝 −𝑚𝛼𝑣𝛼 = 0
𝑣𝑁𝑝 𝑣𝛼

+ -

Liikemäärän yhtälöstä saadaan 𝑣𝑁𝑝 =
𝑚𝛼

𝑚𝑁𝑝
𝑣𝛼 . Sijoitetaan tämä energiayhtälöön.
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Ratkaistaan yhtälöpari ensin ”tyylikkäämmin” eli ilman laskinohjelmaa ja mahdollisimman vähillä sijoituksilla. 
Samalla alfahiukkasen energialle saadaan muodostettua yksinkertainen laskukaava. 
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2 = 𝐸𝑘𝛼 =
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𝑚𝛼
𝑚𝑁𝑝

+ 1
=

5,6353 MeV

4,0015062 u
237,048167 u − 93 ∙ 5,485799 ∙ 10−4 u

+ 1

𝐸𝑘𝛼 ≈ 5,5417 MeV ≈ 5,5 MeV

Alfahiukkasen liike-energia on 5,5 M𝑒V (n. 98 % reaktioenergiasta menee alfahiukkaselle).

Neptunium-atomin massasta pitää 
vähentää elektronien massat. 
Tämä ei tosin vaikuta juurikaan 
lopputulokseen.
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