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1 Wstep

W niniejszym raporcie opisno prace przeprowadzone nad programem symuluja-
cym radioaktywny rozpad pierwiastkéw przy uzyciu metod Monte Carlo w celu
zasymulowania zjawiska w lepszym przyblizeniu niz rozwiazania analityczne.

2 Opis projektu
Etapy prac:

1. Zalozenia teoretyczne.

2. Implementacja metody Monte Carlo w rozpadzie radioaktywnym.
Implementacja rozwiazan analitycznych przy pomocy SciPy.
Poréwnanie otrzymanych danych z inng symulacja.

Implementacja zjawiska emisji czastek radioaktywnych.
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Podsumowanie.



2.1 Zalozenia teoretyczne.

Rozpad radioaktywny jest zjawiskiem opierajacym sie na losowym rozpadzie
czastek, do opisu ktorych sotsujemy elementy fizyki statystycznej i pojecia takie
jak czas potowicznego rozpadu, ktore sa dobrym przyblizeniem do obliczen. Jed-
nak natura zjawiska jest losowa, co pozwala na jej doktadniejsze zasymulowanie
sotsujac wlasnie metody Monte Carlo. Do uzyskania wykresow majacych sens
oraz ulatwiajacych napisanie kodu zesp6t skupit sie na wybraniu pierwiastkow
z szeregu rozpadu, ktérych czas polowicznego rozpadu jest tego samego rzedu
oraz nastepuja one po sobie.
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Rysunek 1: Czesé szeregu rozpadu uranowego.

Zespo6l wybral rozpad 2'Pb i 2MBi, ten wybér pozwolil zasymulowaé rozpad
pierwszego pierwiastka na drugi zwiekszajac jego ilo$¢ w trakcie symulacji przy
tym samym rzedzie wielkoSci rozpadu potowicznego. Dodatkows cecha pdzniej
zaimplementowang jest rowniez emijsa czastek a1 7 z niezerowym prawdopo-
dobienistwem wystapienia, ktore$ z nich.



2.2 Implementacja metody Monte Carlo w rozpadzie ra-
dioaktywnym.

W wybranym zagadnieniu zastosowano liczby losowe w celu okreslenia czy dana
czasteczka sie rozpadnie na podstawie wzoru na prawdopodobienstwo wystapie-
nia takiego zjawiska. Wylosowana liczba jest poréwnywana do wartosci prawdo-
podobienstwa i jezeli jest od niej wigksza zjawisko nie nastepuje. Dane podczas
symulacji sg zapisywane w formie tablicy, w ktérej rézne wartosci sa wykorzysty-
wane do identyfikacji danego stanu, a nastepnie zapisywane w postaci kolejnej
dla kazdego przejscia czasowego i rzutowane na os czasu.
def decayMC(timespan,timestep,N@a,Neb,dta,dt):
dt = timespan/timestep
p.zeros((timestep))
p-zeros((timestep))
np.zeros({ (N@a+Neb) )

«log(2)) #
) #

.log(2)) #p

state[il = 1
r i in range(N@a,Nda+NBb-1):
state[i] = 2
range (@, timestep):

y in range(
if stately] '
if random. random()
stately] = 2

if statelyl = 2:
if random. random()
state[y] = 3

stately] = 2

return na, nb
Rysunek 2: Funckja wykorzystujaca metode Monte Carlo do symulacji rozpadu
czastek.

W tabeli oznaczenia okreslaja odpowiednio: 1 - czasteczka pierwiastku a, 2
- czasteczka pierwiastku b, 3 - rozpad na kolejng czasteczke. Jak wida¢ takie
podejscie umozliwia latwy rozwéj w celu symulacji wigkszej czesci tancucha.
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Rysunek 3: Wykres iloSci czastek w czasie 200 minut, dla 250 atoméw olowiu i
50 bizmutu.



2.3 Implementacja rozwigzan analitycznych przy pomocy
SciPy.

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania metody Monte Carlo zespdt zaim-
plementowal metode analityczna przy uzyciu odeint z biblioteki SciPy.

fiN, t):

na, nb = N

deca = — na #* np.logi2) / dta

dech = — nb % np.log(2)/ dth — deca
return np.arrayl({deca, dechb))

t = np.arange(®, timespan, ftimestep)
decaySP = scipy.integrate.odeint(f, N8, t)

Rysunek 4: Czeé¢ kodu rozwigzujaca przewidywany rozpad przy uzyciu biblio-
teki SciPy.

Rozwiazanie analityczne dobrze pokrywa sie z wynikami z metody Monte
Carlo, przez co zespol uznal, ze implementacja zostata przeprowadzona porpaw-
nie.
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Rysunek 5: Wykres zawierajacy rozwiazania obu metod.

Powyzszy wykres pokazuje przewage metod Monte Carlo w wybranym za-
gadnieniu dokladniej obrazujac nature zjawiska.



2.4 Poréwnanie otrzymanych danych z inng symulacja.

W poszukiwaniu podobnych symulacji zespol odnalazl symulajce w pythonie
przeprowadzong dla 22°Ra i 22° Az, zespol przygotowal odpowiednio kod, aby
ulatwi¢ zmiane zadanych pierwiastkéw oraz jendostki czasu.

Graph of the Decay of 225Ra and 225Ac
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Rysunek 6: Wykres otrzymany w wyniku symulacji znalezionej w internecie.
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Rysunek 7: Wykres otrzymany w wyniku symulacji sporzadzonej przez zespél.

Powyzsze wykresy si¢ pokrywaja, co poraz kolejny potwierdza poprawnosé
implementacji zaréwno naszego programu jak i autora drugiego.



3 Implementacja zjawiska emisji czgstek radio-
aktywnych.

W celu rozwiniecia programu zespél postanowil dodaé¢ wykres zliczen radioak-
tywnych czastek, po raz kolejny wykorzystujac metody Monte Carlo, w celu
okreslenia prawdopodobiefistwa emisji danej czasteczki. W tym celu rozwinigto
wymiar tablicy o kolejne dwie kolumny, gdzie zostaly zapisane wartosci odpowia-
dajace emisji czastek dla rozpadu pierwszego i drugiego pierwiastka. Wartosci
prawdopodobienstwa dla kazdej czastki sa poréwnywane, a nastepnie losowana
jest liczba z zakresu od 0 do 1, taki zakres zostal wybrany, poniewaz ktoras z
czasteczek musi zosta¢ wyemitowana.

f decayMC(timespan,timestep,N@a,N@b,dta,dt,palfal,palfa2,pbetal,pbeta2):
dt = timespan/timestep
np.zeros((timestep))
np.zeros((timestep))
nalfa = np.zeros((timestep))
nbeta = np.zeros ({timestep))
state = np.zeros((N@a+N@b,3))
for i in range(®,N@a-1):
state[i, 8] = 1
for i in range(N@a,Nea+N@b-1):
state[i,8] = 2
pa = 1 — np.exp(-dt / dta * np.log(2)) #
pb = 1 - np.exp(-dt / dtb * np.log({2)) #p
if palfal = pbetal:
pl = pbetal
a=>5
4

pl = palfal
a=4
b=5

if palfa2 = pbeta2:
p2 = pbeta2
£

d=4

2 = palfa2

p.
c=4
d=>5

r x in range(@,timestep):
na [x (state == 1).sum()
nb[x] = (state == 2).sum()
nalfalx] = (state == 4).sum()
nbetalx] = (state == 5).sum()
for y in range(@,N@a+N@b):
if statel[y,@] == 1:
if random.random() == pa:
state[y,@] = 2
if random.uniform(@,1) ==
stately,1] = a

tately,1] = b

state[y,8] = 1
elif stately,8] == 2:
if random.random() <= ph:
stately,@] = 3
if random.uniform(@,1) ==
stately,2] = ¢

state[y,2] = d

state[y,@] = 2
return na, nb, nalfa, nbeta

Rysunek 8: Kod rozwinietej metody Monte Carlo o zliczanie wyemitowanych
czastek radioaktywnych (=3, 5~=>538).
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Rysunek 9: Wykres ilosci czastek wyemitowanych podczas rozpadu w zadanym
okresie dla otowiu oraz bizmutu.

4 Podsumowanie

Podsumowujac prace zwiazane z powyzszym programem zespol stwierdza, ze
program spelnia swoje dzialanie zaréwno dla rozpadu jak i emisji czastek. Wy-
kresy dla wybranych przez zespél pierwiastkow jak i autora kodu dobrze obra-
zuja zaréwno zalety metod Monte Carlo, jak i samo w sobie symulowane zja-
wisko, ze wzgledu na ich podobny czas polowicznego rozpadu. Program jest
do$¢ rozwojojowy i malym nakladem pracy mozna by go rozszerzy¢ do poziomu
symulowania calego szeregu rozpadu radioaktywnego.

5 Zalaczniki

Do raportu zostaje dotaczony plik radioactivedecay.py.
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