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2.1 �
���������
������������������� 
 
 ������	
��
��
���
��	�	����������������
��	�	������
�
��
�����������������

������	
����	
� ������
�
���������
  �	!��	
���� "��#����
��
���
��	 (Radioactivity Series)3 4�

��#����
��
���
��	5�6���7����	�
! �8�� 4 ��#��� :���;��#����	������
�
����
�
�<=;�>?�; @A!��
B��
 ��@��� �	�
��	! 
 

 
��������� 2.1 ��#����
��
���
��	�	�����C�
B�5�6���7��� 

 

1) ��#�������	
� (Thorium series) ���:�� �������I�
��
���
��	�	��	��@���
�����
  4n 

2) ��#�������B��	
� (Neptunium series) ���:�� �������I�
��
���
��	�	��	��@���
�����
  4n+1 

 3) ��#���
B����	
� (Uranium series) ���:�� �������I�
��
���
��	�	��	��@���
�����
  4n+2 
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 4) ��#���:������	
� (Actinium series) ���:�� �������I�
��
���
��	�	��	��@���
�����
  4n+3 

 ����� n �����@��������S� �� 
 ��#�������B��	
��	��A��7	����
!� (2.2 × 106 �W) ������
�
���8��:����A����? 

5��X��# 
�YA���������� ����B��	
�-237 (Np-237) ���
�
�58��������I�#����
 ���  ���
�-209      
(Bi-209) ��#�������	
� ��#���
B����	
� ��#���:������	
� (]�?��;��  2.1) �
!������#����	
�#=�� 
���	�����
��A��
���� �	��A��7	����	�
����� �������I�#����
���
�
�58��;�
���8�����
�:��
������4Y4���
� 5��#���#����;�	:�^��>���
����@A!��	���@�;��� 86 

 ����	
�-226 �������������
�
�@����#���
B����	
�-238 (U-238) @=;���
�
�
58��
��	:��`�:�;���
�
�����������^�Y�
��
���
��	�����-222 (Rn-222) �	��A��7	��� 3.82 �
� 
a�a�������^�Y�����-222 ���
�
�58��
��	:��`��7���
� ��� ?�4���	
�-218 (Po-218) �	��A��7	��� 
3.05 ���	 ?�4���	
�-214 (Po-214) �	��A��7	��� 164 ��4�������	 :�;?�4���	
�-210 (Po-210) �	
��A��7	��� 138.4 �
� ����������I����	
�-226 ���
�
����A��������I�#����
����;�
��-206 (Pb-206) 
�	�������I�A� 5 �������I �	����
�
�58��
��	:��`�YA�������
��	�	��	���8�
� :�;�������
������S��B� 
������@����]�
5�������
�S�;��7��
 ���!��
������58���������;��
����� ��������8�#@���������
4���;��S� 

 

 
 
 ��������� 2.2 ��#���������
�
�@������	
�-226 
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2.2 �	�������������
 �!"�#$ 

 
  �����������	
�@���������I�
��
���
��	���	�
��]�?����������	
�@��6��#58���;
�������
?�
���������5��B�@���
��	7�������e �7�� :��`�  	��8���:���� YA��������
�
�
�
����������:  �#�� 4�
@A!��
B��
 ������������	
�8����������;����	��	�
B�����5�@=;�
!� 
 ���8��58� N ��� �������;����	��	�
B�5�@=;5�@=;8�A�� �
���������
�
���� 
 

  dN
N

dt
α−  

   dN
N

dt
λ= −  (2.1) 

 
 ����� λ  ��� ������	�������
�
� (Decay constant) �	8���
���� s-1 
 ��� N0 �����������;����	��	�
B���������������������� t = 0 ����� (2.1) �@	
����58������ 
 

 
0

N t

N 0

dN
dt

N
λ= −∫ ∫  

                                                                 
0

N
ln t

N
λ= −  

                                                                       t

0
N N e

λ−=  (2.2) 
 
 ����� (2.2) ��� �h������
�
�@���������I�
��
���
��	 
 
2.3 �����
��������� 

 
  ���8��58� A �����
��
��]�?8�������:���
��	 (Activity) �;������ 
 

 dN
A

dt
=  

                                                                       A Nλ=  (2.3) 
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������������ 2.3 �����
�?
�6I@���������;����������I�
��
���
��	 

 �	������������4�
���#�5���;��<���`�7������ 
 

 
������������ 2.4   �����
�?
�6I�7����	
��
 ]�?��;��  2.3 

    :�����#�5���;��<���`�A���S�� 
 

Nu
mb
er 
of 
ato
ms
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rce
nt 
ac
tiv
ity
 re
ma
ini
ng
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�������� (2.2) �������@	
������ (2.3) ���58������ 
 
 t

0
A N e

λλ −=  
      t

0
A A e

λ−=  (2.4) 
 
  ����� A0 ��� �
��
��]�?�	������������� (t = 0) 
           A ��� �
��
��]�?�	�����5�e �	8���
���� dps (Disintegration per second) 

5��X��# 
�57�8���
 SI ��� Bq (Becquerel) 
 
2.4 "�'��(�� � (t1/2) ��� (�� �-.���� (τ )  

 
  ��A��7	��� (Half-life) 8��
�A� �����	��������I�
��
���
��	���
�
��8�����A��8�A��
����������	��	�
B�5������������ �
����� ���������a����� t �����
  t1/2 �������;���@��6��#
�
��
���
��	 N �8��������
  N0/2 :�;�����:������������@�
��������5������ (2.2) �;������ 
 

 1/2
t

0 0

1
N N

2
e

λ−=  

                                                              
1/2

1
ln t

2
λ

 
= − 

 
 

                                                                    
1/2

ln 2
t

λ
=  

                                                                    
1/2

0.693
t

λ
=  (2.5) 

 
  ����� (2.5) :��������
�?
�6I�;8���������A��7	��� (t1/2) �
 ������	�������
�
� 
(λ ) :������������;���5��������I�
��
���
��	�	7	�����������
� 4�
����>�	�
7���7	�����	
���� 7	���
�>�	�
 (mean life : τ ) YA��8�������������7	���@���;����
!�8��:���8�����
�������;����	��	
�
B� 
 ���8��58� �;��� dNn �	7���7	��� tn  4�
 n = 1, 2, 3, s �;��� 



 11 

             1 1 2 2 3 3

1 2 3

dN t dN t dN t ...

dN dN dN ...
τ

+ + +
=

+ + +
 

                                             

N

0

N

0

tdN

dN

∞

∞
=
∫

∫
  (2.6) 

 ����� t

0
dN Ndt N dte

λλ λ −= − =−  ����� (2.6) �@	
����58������ 
 

     t

0

00

dt
tN

N
e

λτ λ
∞

−= −∫  

                                                   
2

1
τ λ

λ

− 
= −  

 
 

                                                             1τ λ −=  (2.7) 
 
 ����� (2.7) :���58��8S�������7	����>�	�
 (τ ) �	���:��a�a
��
 ������	�������
�
� (λ )  
 

2.5 ��#�������
������ (Radioactive equilibrium) 
 

  �	����
��
���
��	8��
�
��	���������
�
�:����;���58����������	
�@���
��B��	�


�����������
��
���
��	 YA���S�;���
�
������?�����
 ���58������B�@���
��
���
��	�
�58�� 4�

�
��
�����S�;���	�
�����;����?��:�� ������
�� e�����8�
 ��#���������
�
�:  �	!��� 
                                             

              A         
1λ

       B        
2λ

         C 
  
�����       A ���
�
������� B :�;����� B ���
�
�����;���58����� C                                         

1
λ :�;

2
λ ��� ������	�@��������
�
�5�������	�
�:���@�� A ������ B :�; B �� C 

�������
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2.5.1 ��#��->"?���$ (Secular equilibrium) 
 

  �������#�����
��	�	��	�������@����
 �����A��7	���@��?��:���;�����	������������A��
7	���@���B�8��
����8�������	�:��8�A����� 

21
λλ << ����;58��8S�7
�@��������#�5�:  �	!

:�������:������@�������A��7	����;8����?��:���
 �B��;���������
� 104 ����8�����������
!� 
�
��
!��������:���
��	@��?��:���;������	�
�:��������� 5�@=;�	��������:���
��	@���B�
���	�
�:�����8��
7�����A��7	��� �
��
����7��������
�
�@������	
�-226 �����������-222 

                          Ra
226      

yT 1602

2

1 =
   Rn222            

dT 8.3

2

1 =
   Po

218  

 

 ���8�
 ���#�����
��	�;8��������	
�:�;����������?����=����  λ   ������
�
�

1
λ ��!������
 ��������	
 ��	
 �
 ��� 

2
λ  YA��������:��������
�?
�6I����������� 

               nnnn NNNN λλλλ ==== −− 112211
...                      (2.8) 

 
2.5.2 ��#��������
->��
�$ (Transient equilibrium) 

 

  ���#��	!�	��������
��A��
 ���#�:  ����5���=	�	������A��7	���@��?��:���	���
��������B�:������������
�
������?	
���S����
 (��;��= 10 ����) �������	
 �
 �
���@ 104 ����8���
��������
!� �
��
!����  

21
λλ <  

     ��������� t �	������ e ���  
t

e 2
λ−

 �;�
���!�����������	
 �
   
t

e 1λ−  �����������

���� t
e 2

λ− �	����@���B�uB�
I �
��
!�������@���;����������I�B��;���
���� 

                  t
eNN 1

01

12

1

2

λ

λλ

λ −

−
=                              (2.9) 

 

 >;�
!�          
1

12

2

1

λ

λλ −
=

N

N
                                     (2.10) 

 

 
  
  


