
Manua l  del
r

Curso de Metodo log ía  y 

Aplicación de Radio isótopos

B U E N O S  A IR E S  —  R E P U B L IC A  A R G E N T IN A

Sm  1 5 1
' 9 3  a

fi 0.076.
>■ 0.02 \  o' '.'400

Sm  153
47 h

0- 0.70. 0,64- 
0 .0 0 , .
:• 0.10.0.07;.

Sm  1 45
340 d

K  0.66 
keln t> '
» 0.06; ... «

Sm  146

5 -107 o
Sm  142

72 m

Ir  e n  K

P m  1 44
~ 400 d

Pm 150
2,7 h

/ i -  2.3 3.16,. 
;• 0.33. ...

Pm 152
6  m

Pm 143 
'  265 d

Pm 145
18 o 

K 0.14
;• 0.072, 0.C67

Pm 146 
710 d

Pm 142
34 s

»• 3.78; . . .

Pm 141
- 2 0  m

2.2 \  
0.12,0.24; ~1

1,05, 0.70 
0.2».-...

‘N d  151
12 m

p -  2.06, 1,1», 
1.82, 1.65 v 
y  0.0»-2.17'

N d  147 
11,1 d

IT  0.81.0,37,. 
y 0.09 0,53...

N d  149
1 , 8  h

N d  140
3,3 d Jx 0.76 »• 0.78 

;■ 0.04;

^ P r  144
17.3 m

fi- ?.98, 2.2?. 
y 0.69. ... n

k c e  143
33.4 h

t i '  1.09; 1.38: 
0.50; ... 
y  0.06. 0,29:
0.67__  \1 O’ 6.0

v Pr 145
5,9 h

fl- 1.80̂ . 
>•0,07. 1.15

x Pr 146 
25 m

r  3.7. 2,3 
;• 0,46 1.49. 
0,75

Pr 147
1 2  m

Pr 148
2 m

Pr 142
19,1 h

IT 2.15,0.58 
;• 1.57 
«• 18

Pr 143 
13,7 d

<t- o .»3 \

Pr 139
4,5 h

Pr 140
3,4 m

fl- 2.37 ... 
1.60; 0.90.

C e  148
0,7 m

C e  144 
284 d

(1-0,32.0.19.0,24
>•0.13 o.oe . .

C e  145
3,0 m

'C e  146
14 m

r  o.7o 
>• 0.32; 0,22;

C e  147
1 .2  m

C e  141
32,5 d

& 0 . 4 4 - 0 .5 8  
y  0 .1 5  n

C e  139
60 s 140 d
¡ y  0 .7 ‘j  K 0.10

kt¡n fi'
* 0 17

[9,2 ms H  
J»C>. I

lo.ee r¡
I 1.04 ■

La 142 Nla  143 
14,0 m

/ r  3.30. ... 
; 0.63; 1.17. 
0.80- J .98. .

La 144La 140
40,2 h

r  '.3 8 . 1.10, 
0.83 . . .  \  
y  1 .6 0 .0 .4 9 \

O I táó.OZf i -  -  4.0 • • • 
y  0.63; 2.40;

\ B a  139 
85 m

r  2.30. 2.14. 
1.40 ... 
y  0,17; 0.78..

» O 4

'  Ba 140
12,8 d

f i '  1 .0 1 .  0 ,4 8 ;  
0 . 6 ;  0 ,9  
/  0 . 5 4  0 ,0 3  . x  
0 ,4 4 .  0 ,1 6 .  . .

N Ba 141
18 m

f i ' 2.8; . . .
> 0,19; 0.29, 
0.46; ...

C s  144
kurz

Cs 137
30 o

Cs 138
32 n.

'C s 139
9,5 m

C s  140
66 s

Cs 141 Cs 142
~  1 m

C s  143Cs 136 
13 d

í¡ 0.34. 0.66 
>•0.83; 1.07. 
0.34 ...

C s  135
2 ,0 -1 0 6 o
r  o.2i \

Xe 139 
41 s

Xe 141
1,7 s

Xe 142
~  1,5 s

Xe 143
I s

Xe 144
-  1 s

Xe  135 
15,7 r.J 9,21.
J ,  0.5)U0.91 ..

[■0.25..
___U mo

Xe 137 
3,9 m

Xe 138
17 n.

fi- 2.4
>• 0.42 0,51 
1,78 2.0

Xe 140 
16 s

■/ 0.90 0.5:

\ j  135
6,7  h

o  1,0.0,47.1,4 
y  1.14 1.28 \6 -  1.23.-0.59* 

v 0.53. 0.87...

NTe 132
78 h

fi-0,22; .. 
>• 0.05; 0 23

Te 134
42 m

0,20 0.26

Sb  131
23 m

Sb  132
2 ,1  m

S b  133
4,1 m

S b  134
0,8 m





Jose fina  Rodríguez y G regorio  Baró



3.1 .0  ACTIVIDAD

La des in teg rac ión  rad iac tiva  obedece a la s  leyes de probabilidad, y e s  inde­
pendiente de influencias e x te r io re s  como p re s ió n ,  gravedad , te m p e ra tu ra ,  cam pos 
e lé c tr ic o s  o m agnéticos y tra ta m ie n to s  quím icos de la sustancia  activa . Hay una ex 
cepción, y e s  la  que se r e f ie r e  a la cap tu ra  K que se ve l igeram en te  influenciada por 
la densidad e lec trón ica  c e rc a  del núcleo. Efectivam ente , cam bios  quím icos que a l­
te re n  e sa  densidad se traduce  en pequeños cam bios  en el período  de des in tegrac ión  
del nucleído. E. Segré y o tro s ,  han dem ostrado  es te  efecto en la des in teg rac ión  por 
cap tu ra  K del b e r i l io  7 (J Be) de 53,4  d ía s  de período . El período observado en el 
caso  de f luoruro  de be r i l io  (F2Be) re su ltó  s e r  0,08% m ayor que cuando se encontra  
ba el b e r i l io  al estado m etálico .

El núm ero  de átom os de una sustancia  rad iac tiva  que des in teg ran  duran te  un 
pequeño in terva lo  de tiem po, e s  p roporc iona l al núm ero  de átomos p re s e n te s  en la 
sustanc ia  y al in tervalo  de tiem po considerado .

-  AN = A N At (3.1)

siendo:

AN : núm ero  de átom os que des in teg ran  
N : núm ero  de átom os activos p re se n te s  en la sustancia  
At : in tervalo  de tiem po, muy pequeño
A : constan te  de proporcionalidad , llam ada CONSTANTE DE DESINTEGRACION 

RADIACTIVA y mide la probabilidad de que un átomo p a r t ic u la r  des in teg re  en 
la  unidad de tiem po, es  c a r a c te r í s t ic a  de cada nucleído activo. T iene como 
dim ensión  t iem po- * (segundo- ! , m inuto- l, h o ra - !, año"*).

Si en la 3.1 hacem os At suficientem ente pequeño y se pasa  al p r im e r  m iem ­
b ro ,  se tiene:

-  = AN = A (3.2)
d t

A es te  v a lo r  -  t que e s  la  velocidad de des in teg rac ión  de una fuente acti 
d t

va  al tiem po t  (el signo negativo indica que son átom os que desaparecen ) ,  genera lm en  
te  se lo conoce con el nom bre de ACTIVIDAD y se lo des ig n a rá  con la le tra  A. P or
lo tan to , ACTIVIDAD e s  el núm ero de átom os que des in teg ran  por unidad de tiem po.
A e s te  va lo r  se lo suele d e s ig n a r  tam bién ACTIVIDAD ABSOLUTA (a s í  lo l l a m a re ­
m os en lo sucesivo) p a ra  d ife re n c ia r la  de la ACTIVIDAD MEDIDA o RELATIVA, cu 
yo significado se a c la r a r á  m ás  adelante , y que des ig n a rem o s  con Am .

Integrando la expres ión  3 .2  y dándole fo rm a exponencial se tiene



-A t (3.3)

N = Nq e~Xt (3.4)

siendo:

N : núm ero  de átom os activos p re se n te s  al tiem po t ,  en o t r a s  p a la b ra s ,  átomos 
que no han desin teg rado  al cabo de un tiem po t .

N0 : núm ero  de átom os activos p re s e n te s  al tiem po t  = 0 (tiempo inicial) 
e : 2 , 7 1 8 . . . ,  base  de los  loga ri tm os n a tu ra le s .

La exp res ión  (3.4) nos p e rm ite  ca lcu la r  si se tiene un núm ero  significativo 
de á tom os, cuantos de e l los  quedarán  después  de t r a n s c u r r id o  un tiem po t .  En cam 
bio e s  im posible  conocer cuanto v iv irá  un átomo p a r t ic u la r .

* a la 3 .4  se llega in tegrando la expres ión  3.2

dt (3.5)

ln N = -X t + C (3.6)

Reemplazando en la  ecuación 3 .6  los  v a lo re s  c o r r e s ­
pondientes a un tiem po t  = 0 , se obtiene el va lo r  de la cons­
tante C.

ln Nq = C (3.7)

Reemplazando el va lo r  de C dado por la  3 .7  en la
3 .6  se tiene:

ln N = -A t + ln N0 (3.8)

-A t (3.9)

N e -At
No

N = Nq e ~ At



3 .2 .0  PERIODO DE SEMIDESINTEGRAC ION, VIDA MEDIA

El PERIODO DE SEMIDESINTEGRAC ION se ha  definido ya  en  e l capítulo 
2 . 0 .0  como e l tiem po n e c e sa r io  p a ra  que un núm ero  es tad ís t ic a m en te  s ign if ica ti­
vo de á tom os se reduzca  a la  m itad , se s im b o l iza rá  con la  le t r a  T .  P o r  o tro  lado 
m a tem á ticam en te  se com prueba  que:

T = *n -~- = 9.j 693. (3.10)

* Si en la  3 .9  de acuerdo  con la definición, se hace
N0N = ——  y t  = T se tiene 2 J

ln 1 2 / 1  = _ AT (3.11)
No

ln —  ±= - \ T  (3.12)

ln 2 = AT (3.13)

T = ln 2 = 0,693

La exp res ió n  3.10 conecta  el periodo  con la constan te  de d es in teg rac ión  de un 
nuclefdo ac tivo . De ahí que la ecuación 3 .2  pueda s e r  e s c r i t a  asi:

d N = A = N 0,693 (3.14)
d t  T

O tro  té rm in o  im portan te  e s  la  VIDA MEDIA que indica el tiem po prom edio  
que viven los  á tom os de una fuente . Se s im b o liza rá  con la  l e t r a  g r ieg a  T  •

E s ta  vida p rom edio  puede h a l la r s e  sumando los  tiem pos  de ex is tenc ia  de c a ­
da uno de los  á tom os y dividiendo e s a  sum a p o r  el núm ero  in icial de lo s  m ism o s .  Si 
e l núm ero  de á tom os e s  muy g rande ,  se  puede r e e m p la z a r  la  sum a p o r  una in tegra l 
definida e n t re  c e ro  e infinito.

* /* 00
T  = — —  J t dN (3.15)

No t = 0



reso lv iendo  m atem áticam en te  e s ta  exp res ión  re su lta :

T =  - i -  (3.16)

T =  --- ---- = 1,44 T (3.17)
0,693

Si en la 3 .4  el tiem po se re em p laza  p o r  y la  vida m edia y la  constan te  
de d es in teg rac ión  se ex p resan  en té rm in o s  del período se tiene:

0,693 T
N = Nq e T  0,693 (3.18)

-1 N0
N = Nn e = ------- (3.19)

La 3.19 nos p e rm ite  def in ir  la  vida m edia  como e l tiempo que debe t r a n s c u ­
r r i r  p a ra  que un núm ero  de term inado  de átom os (Nn ) se reduzca  a la  é s im a  p a r te
de su va lo r  (^ - )~  e

Si se m ultip lican  am bos m iem b ro s  de 3 .4  po r  A. se tiene

-Xt
X N = A Nq e (3.20)

y de ahí:

A = A0 e “ Xt (3.21)

. - 0 ,6 9 3  t / T  /Q 00.A = AQ e (3.22)

siendo:

A0 : velocidad de d es in teg rac ión  o actividad de la fuente al tiem po in ic ia l (t = o)
A : velocidad  de d es in teg rac ión  o actividad al tiem po t .

Las ex p re s io n e s  3.21 y 3 .22  nos indican que la actividad a un tiem po t, de 
una fuente ac tiva  constitu ida  p o r  N átom os, e s  p roporc iona l a la  actividad de la 
fuente a tiem po t  = 0, ins tan te  en e l cual había NQ átom os, y nos p e rm ite n  c a lcu la r  
la  actividad de una fuente a un tiem po t  conociendo la actividad in ic ia l de la m ism a  
(t = o)

Com parando la s  ecuaciones  3 .4  y 3.21 se o b se rv a  que am bas  siguen la m is ­
m a ley exponencial.



La actividad queda ex p resad a  en des in teg rac iones  p o r  unidad de tiem po 
(en g en e ra l  d es in teg rac io n es /m in u to ,  des in teg rac iones /segundo).

3 .3 .0  UNIDADES DE RADIACTIVIDAD

La unidad de actividad e s  el cu r io  ó c u r ie .  O rig inalm ente  el cu r ie  se habíaA 9 ne
definido como la  cantidad de radón  en equilibrio  con un g ram o  de rad io  ( ' Ra).

.. 88 
E sta  definición fue m odificada en 1950 po r  la Jo in t C om m ission  on S tandards, Units,
and C onstan ts  of R ad ioac tiv ity , de m an era  que se aplica a todos los  nucleidos ac t i­
vos desvinculándola , po r  o tro  lado, de la  actividad de un gram o de rad io .  La defi­
nición es :  " El c u r ie  e s  una unidad de rad iac tiv idad , definida como la cantidad de 
cua lqu ier  nucleído rad iac tivo  en el cual el núm ero  de des in teg rac io n es  po r  segundo 
e s  3 ,700  x 10l0 ” .

P a r a  e x p re s a r  la cantidad de una m u e s tra  en c u r ie s ,  e s  n ece sa r io  conocer 
su e squem a de d es in teg rac ión .  En la p rá c t ic a ,  "cantidad" de un nucleído e s  sinóni_ 
mo de "activ idad  to ta l"  del nucleído.

Se u ti l izan  subm últip los y m últip los del cu r ie :  el m ic ro c u r ie  igual a la millo 
n és im a  ava p a r te  del c u r ie ,  el m il ic u r ie  equivalente a la m ilé s im a  p a r te  del cu r ie ,  
el k ilocu rie  equivalente a mil c u r ie s ,  y el m egacu rie  igual a un m illón de c u r ie s .  
O tra s  unidades pequeñas m enos u ti l izadas  son: el nanocurie  igual a 10~^ c u r ie s  y

1 r>

e l p icocurie  igual a 10 c u r ie s .

Las a b re v ia tu ra s ,  recom endadas  po r  la Unión In ternacional de F ís ica  P u ra  
y Aplicada en se t iem b re  de 1961, son la s  siguientes: p a ra  el curie .’Ci, p a ra  el miM 
cu r ie :  mCi, p a ra  el m ic ro cu r ie :  ^ C i , p a ra  el k ilocurie : KCi, p a ra  el m egacurie :  
M C i.

TABLA 3.1 EQUIVALENCIA DE LAS UNIDADES DE RADIACTIVIDAD

Unidad
D esin teg rac iones

segundo
D esin teg rac iones

minuto

1 Ci 3 ,7  x 1010 2 ,2 2  x 1012

1 mCi 3,7 x 1 0 7 2 ,2 2  x 109

l^iCi 3 ,7  x 104 2 ,2 2  x 106

1 KCi 3 ,7  x 1013 2 ,2 2  x 1015

1 MCi 3 ,7  x 1016 2 ,2 2  x 1018



TABLA 3 .2  EQUIVALENCIA ENTRE LAS UNIDADES DE TIEMPO

segundos minutos h o ra s dfas años

segundos

minutos

h o ra s

dfas

años

1

60

3600

86400

3,1536xl07

1,6  x 10"2 

1 

60 

1440 

5,256 x 105

2 ,7  x 10“ 4 

1,6  x 10“ 2 

1

24

8760

I , l5 7 4 0 x l0 '5 

6 ,94x l0~4 

4, 16xl0-2 

1

365

3 , 170979xl0~8

1, 902588x10”® 

1,14l553xl0-4

2, 739726xl0-3

1

3 .4 .0  CALCULO DE LA ACTIVIDAD Y LA MASA DE UNA FUENTE

3 .4 .1  Cálculo de la actividad

Las  ecuaciones  3 .2  y 3.14 nos p e rm ite n  ca lcu la r  la  actividad de una fuente, 
conociendo e l  núm ero  de átom os p re se n te s  y el periodo ó la constan te  de d es in te g ra  
ción de l nuclefdo rad iac tivo .

Teniendo en cuenta que

N -  m a sa  del nuclefdo activo . núm ero  de Avogadro ^  ^
átomo g ram o  del nuclefdo

La exp res ión  3.14 tom a la form a:
n  o

A -  m a sa  del nuclefdo activo x 6 ,02  x 10 x 0,693 ^  24 )

átomo g ram o  del nuclefdo . T

3 .4 .2  Cálculo de la m a sa

Conociendo la  actividad y e l periodo o la  constante  de des in teg rac ión  de un 
nuclefdo, puede c a lc u la rse  la m a sa  del m ism o .

De la 3 .24  se tiene:

................................ A átomo g ram o  del nuclefdo T /r> nr^m a sa  del nucleido activo = ----------------- -̂-------------------—-------------  (d.zo)
6 ,93  x 1 0 _ 1 x 6 ,02  x 10ZÓ



Ejem plos:

1) C a lcu la r  la  actividad exp resada  en k ilo cu r ie s  y en c u r ie s  que p re s e n ta  una fuen­
te activa en la que hay un m ilig ram o de c rom o  51.

51
P eriodo  del C r  = T = 27, 8 d ías  

24

M asa atóm ica p r e c i s a  del ^ C r  = 50,9608 urna
24

Aplicando la expres ión  3.24 e indicando e l período en m inutos según la t a ­
b la  3 .2  se tiene:

^  _ 1 x 10~3 x 6 . 02 x 1023 x 6 , 93 x 10~^ g . átomos 

50,96 x 27 ,8  x 1,44 x 10^ g minuto

A = 2 04 x 1014 des ín te^ rac ío n es
minuto

P a ra  e x p re s a r  la actividad en k ilo cu r ie s  y c u r ie s  se u ti liza  la tab la  3.1

2 _ 04 x 1014 des in teg rac iones  KC.
A = --------------------------- minuto----------------------  = 9 ,2  x lO -2  KCi

2 22 x 1015 des in teg rac iones  
minuto

2 04 x 1014 d es in teg rac iones  c  
__________________ m in u to ____________

2 22 x 10^2 des in teg rac iones  
minuto

9 ,2  x 10 Ci

— 9  >R espuesta : la  actividad de la fuente e s  de 9 ,2  x 10 KCi o de 9, 2 x 10 Ci

222 ) Se d esea  conocer la  m a sa  de sodio 22 ( ^ N a )  que contiene una fuente cuya ac tiv i­
dad e s  de 100 c u r ie s .

P er iodo  del 22 Na = T = 2 ,62 años 
11

OO
M asa a tóm ica p r e c i s a  del j ^Na = 22, 00140 urna

De la 3 .25  y de la tab la  3.1 se tiene:



, , 22 ^  2, 22 x 2, 20014 x 2, 62 x 5, 256 x 1020 m a sa  del Ü  Na = — 1---------- 1---------------1----------*------------------
6 ,93  x 6 ,02  x 1 0 22

Ci d e sinteg r a c io n e s , g m inuto = i5> 8 x io -3  g = I 5 ,8 m g  
Ci minuto átomos

Respuesta : la  m a sa  del sodio 22 e s  de 15, 8 mg

9 43) Se d esea  conocer la  m a sa  de sodio 24 ( |^Na) que contiene una fuente cuya activi 

dad e s  de 100 c u r ie s .

Periodo  del 2^Na = 15, 05 h o ra s

24M asa a tóm ica p r e c i s a  de l ^ N a  = 23,99856 urna 

Reem plazando v a lo re s  en  la  3 .25 y utilizando la s  tab las  3.1 y 3 .2

17
m a sa  del 24Na = 2 *22 x 2 * 399 x ^  505 x 6 x Cí des in teg rac iones  g minuto 

^  6 ,93 x 6 , 02 x 1022 Ci minuto átomos

= 1,18 x 10-5  g = 1,18 x 10-2  mg

_ O
R espuesta : la  m a sa  de la  fuente de sodio 24 e s  de 1,18 x 10 mg.

Vale la  pena o b se rv a r  lo siguiente: la s  cantidades de nuclefdo que han dadooo O A.origen  a la  m ism a  actividad (100 Ci) en e l  caso  del j^Na y del “̂ N a  son d ife ren tes ,
e s  mucho m ayor en  e l p r im e r  ca so .  E s to  tiene su explicación, pues  si se aplica 
la  ecuación 3.14 al caso  de dos nuclefdos d ife ren tes  de los que se tiene  la  m ism a  
actividad y que l lam are m o s  nuclefdo 1 y nuclefdo 2 se tiene:

N1 T i
-----  ~ -----  (3.26)
n 2 t 2

siendo:

Nj , T j : núm ero  de átom os a tiem po t  y periodo del nuclefdo 1 respec tivam en te ;

N2 , T 2 : núm ero  de átom os a tiem po t  y periodo  del nuclefdo 2 re sp ec t iv am en te .

De la  3 .26 se puede conclu ir : si se tienen  dos fuentes activas  de la m ism a 
intensidad p e ro  de nuclefdos d ife re n te s ,  la cantidad de átomos activos que contiene 
cada una de e l la s  e s  p roporc iona l a los  per íodos  de lo s  nuclefdos que la s  constituyen



*L a  expres ión  3,28 se obtiene reem plazando en  3.14 
los da tos  de ambos nueleidos (1 y 2 )

= Nl - ^ - 693

A„ =

siendo:

Ti

N °»693
t 2

Aj : actividad del nucleído 1 a tiem po t  

A2 : actividad de l nucleído 2 a tiem po t

Si Aj — Ag

N, A 6 9 1  = N ^ 6 9 3 .
1 T i T 2

Ü L  = - i  

N2 T 2

22 24 ✓ 22Volviendo al caso  del  ̂^Na y e l  ̂ Na, se habían obtenido 15, 8 mg de  ̂^Na y

1,18 x lO-2  mg de 24Na.
11

H alla rem os  la  re la c ió n  e n tre  e l núm ero de átom os que contiene cada  fuente 
de acuerdo  a los  re su ltad o s  obtenidos en 2) y 3)

N 1,58 x 10 x 10-3  x 6 ,02  x 1023 g
22 — -----------------------------------------
j jN a  2 ,2  x 10 g

N94 1,18 x 10~2 x 10~3 x 6 ,0 2  x 1023 g
,Na

11 2,399 x 10 g

N22n
"  “ -  x 2,399 x 10” — = 1 > 4 6 x l0 .,

N94 2 ,2  x 1,18 x 10 5
l lN a



T ra ta r e m o s  de h a l la r  la  m ism a  re lac ión  aplicando la exp res ió n  3.26

i iNs o
11 _ 2 .62  x 8 .760 x 10 h o ra s  _ i 46 x 10**

N 1, 505 x 10 h o ra s
24

Resultado igual al a n te r io r

3 .4 .1 .1  Empleo de T ab las :  La exp res ión  3.21 y 3 .22 p e rm i te  c a lcu la r  la acti 
vidad de una fuente después  de t r a n s c u r r id o  un c ie r to  tiem po t ,  conociendo la ac t iv i­
dad que p re s e n ta  a un tiem po t  = 0 .

A los  f ines de cálculo  la  3 .22 se puede e s c r ib i r  asi:

_ A _  = e~ 0 , 693 t / T (3.27)

exp res ión  que nos p e rm i te  c a lcu la r  la  f racc ión  de actividad que queda en una fuente 
activa en función del núm ero  de p e r io d o s  t r a n s c u r r id o s  ( t /T ) .

Existen  ta b la s  que p e rm ite n  c a lcu la r  la  fracc ión  de actividad re s id u a l  conocien 
do e l v a lo r  t / T .  Al final del capítulo se publica una de e s ta s  ta b la s  (tabla 3 .3 )  que 
cons ta  de cu a tro  co lum nas . En la p r im e r a  colum na e s tán  tabulados los  v a lo re s  t / T  
y en  l a t e r c e r a  columna e t ln 2 /T  _ e -At = e -0 ,6 9 3  t / T  = A /A Q

-2O b sé rv ese  que después  de t r a n s c u r r id o s  cinco p e r íodos ,  sólo queda 3,12 xlO 
de actividad in ic ia l .

T ra ta r e m o s  de in d ica r  su m anejo m ediante  e jem p los .

4) Qué po rc ien to  de activ idad in ic ia l te n d rá  una m u e s t ra  de crom o 51 al cabo de 30 
d ía s  ?

T = 27, 8 d ías

t  _ 30 d ía s  _ i os 
T 27, 8 d ías

Se busca  en  la  p r im e r a  colum na ( t/T ) de la  tab la  3 .3  e l v a lo r  1, 08, y en  la  
t e r c e r  colum na e _ t l n ^ ' T se obtiene la  f racc ión  de actividad in ic ia l que queda, en 
e s te  caso  0 ,4730. P o r  lo tanto quedará  47 ,30% .



R espuesta : al cabo de t re in ta  d ía s  queda un 47, 30 % de la  actividad in ic ia l .

5) C a lcu la r  que actividad de c rom o  51 tend rá  una m u e s tra  al cabo de t re in ta  d ía s ,  
si su actividad actual es  de 9 ,2  Ci

De acuerdo al resu ltado  a n te r io r

A = 0 ,4730 x AQ

A = 4 ,7 3  x 9 ,2  x 10-1 Ci = 4 ,3 5 C i

R espuesta: la  actividad de la  fuente al cabo de t re in ta  d ía s  s e r á  de 4, 35 Ci

O tra  va r ian te  que puede p re s e n ta r s e  e s  la siguiente:

6 ) Se tiene una fuente de crom o 51 cuya actividad en el momento de su ca lib rac ión  fue 
de 30yuCi^en la  actualidad tiene 5^iCi. Se desea  saber  cuánto tiempo ha t ra n s c u r r id o  
a p a r t i r  del instan te  en que se dío e l p r im e r  dato de actividad.

_ A _  = J j x C i_ = i )6 66 x l 0_1 
Aq 30;iC i

O bservando en la columna encabezada por e el va lo r  0,1673 ( el m ás 
ce rcano  a 0,1666) se obtiene en la  columna t / T  el va lo r  2 ,58 .

_JL = 2 ,58  
T

de donde

t  = 2 ,58  T = 2, 58 x 27, 8 d ía s  = 6*3, 5 d ías  

R espuesta : han t ra n s c u r r id o  6 6 , 5 d ías

3 .4 .1 .2  Resolución grá f ica : E s tos  m ism o s  p ro b lem as  se pueden re so lv e r  
g rá f icam en te  llevando la exp res ión  3 .22 a una rep re se n ta c ió n  sem ilo g a r í tm ic a .  En 
efec to  si ap licam os loga ri tm os  d ec im ales  a am bos m iem b ro s  de la  3.22 se tiene:

log A = ----------ln 2 log e + log AQ (3.29)



log A -  -  - í —  log 2 + log A (3.30)
T

E sta  exp res ión  e s  la  ecuación de una re c ta  de pendiente -  y o rd en a ­
da al o rigen  log AQ. ^

En lugar de r e p re s e n ta r  en papel decim al e l logaritm o de la actividad en fun 
ción del tiem po, po r  comodidad se r e p re s e n ta  en papel sem ilogarftm ico  la actividad 
en función del tiem po.

El papel sem ilogarf tm ico  se c a ra c te r iz a  p o r  te n e r  una e sca la  lineal y o tra  
loga rf tm ica  en base  10. En la e sca la  log a rí tm ica  es tán  indicados segm entos  p ro p o r ­
c iona les  a los lo g a ri tm o s  de los  nú m ero s ,  p e ro  al lado de los segm entos es tán  in ­
d icados los  nú m ero s  según se puede o b s e rv a r  en la  figura  3.1.

En la e s c a la  loga rf tm ica  se r e p re s e n ta n  activ idades y en la e sc a la  decim al 
t iem pos .

P a ra  t r a z a r  la  re c ta  indicada po r  3 .30 b a s ta rá  h a c e r la  p a s a r  p o r  dos puntos, 
uno de e l lo s  la  ordenada al o rigen , en e l papel sem ilogarftm ico  e s ta r á  indicado el 
núm ero  (en e s te  caso  AQ), el o tro  punto s e rá  el h em iva lo r  — el que e s ta r á  d i s ­
tanciado de A0 un tiem po t  = T 2

Mediante e s ta  r e c ta  podem os a cua lqu ier  tiem po d e te rm in a r :

1 ) la  re la c ió n  —- —
A0

2) A

Un gráfico  ú ti l ,  que s irv e  p a ra  cua lqu ier  nuclefdo, y que reem p laza  la tabla 
3.3 es  el de la f igura  3 .2

En e s te  g rá f ico  se ha rep re sen tad o  en papel s e m i lo g a r f tm ic o -^ -  = f ( t/T )
Ao

P o r  o tro  lado, si experim en ta lm en te  se d e te rm in a  la actividad (absoluta o 
re la t iv a )  de una fuente constitu ida  po r  un nuclefdo puro en función del tiem po, se po ­
d rá  en c o n tra r  fác i lm ente  el periodo  del nuclefdo medido, que e s t a r á  dado por el tiempo 
en que es tán  d is tanc iados  dos v a lo re s  de actividad en que uno e s  doble del o tro .  E s ­
to se h a l la rá  fácilm ente  si los v a lo re s  se re p re se n ta n  en papel sem ilogarftm ico  en 
función del tiem po, ya  que si b ien es tán  re p re se n ta d o s  los loga ri tm os  de la s  ac t iv i­
dades , e s tán  indicadas en el papel la s  m ism a s ,  v e r  f igura  3 .3 .



3 .5 .0  ACTIVIDAD MEDIDA O ACTIVIDAD RELATIVA, EFICIENCIA

Muy pocos in s tru m e n to s  de m edición son cap aces  de d e te rm in a r  activ idades  
ab so lu tas ,  en  g e n e ra l  lo que indican son ac tiv idades  re la t iv a s  ta l que

Am = C A (3.31)

El fac to r  C, y p o r  lo tanto la activ idad re la t iv a  m edida, e s  función del nu- 
cle ído  m edido, de la s  c a r a c te r í s t i c a s  del d e tec to r  de actividad, y de la s  condic io­
nes  ex p e r im e n ta le s  de t ra b a jo .

Si se d e te rm in a  e l fac to r  C, p a r a  un nuclefdo de term inado  y p a r a  c i e r ta s  
condic iones  de t ra b a jo ,  se pueden d a r  v a lo re s  de la actividad absolu ta  de la fuente 
a p e s a r  de h a b e r  sido de te rm inado  ex perim en ta lm en te  un v a lo r  re la t iv o .

E s te  fac to r ,  l lam ado  fa c to r  de e f ic ienc ia ,  e s  s iem p re  m enor que la unidad. 
T am bién  se suele  e x p r e s a r  en porc ien to , y en e se  caso  se dice que con un d e te rm i­
nado equipo y en  condiciones  p a r t i c u la r e s  de trab a jo ,  un nuclefdo se mide con una 
e f ic ienc ia  de tanto  p o r  cien to .

100 C = Efic ienc ia  (3.32)

A sf  como la s  ac t iv idades  abso lu tas  se ex p resan  en  des in teg rac io n es  por 
unidad de tiem po, la s  ac t iv idades  re la t iv a s  se ex p re sa n  en cuen tas  p o r  unidad de 
t iem po , com unm ente cuen tas  p o r  minuto.

El coefic ien te  C e s tá  dado e n --------cuen^a ?--------
d es in teg rac io n es

Ejemplo:

7) Se tiene una fuente constitu ida  p o r  fósforo  32, la  que en un equipo d e tec to r  acusa  
una actividad r e la t iv a  de 1000 cu en tas /m in u to .  Se d e se a  conocer la  actividad abso­
lu ta  de la fuente , teniendo en cuenta  que p a r a  la s  condiciones de trab a jo  u ti l izadas ,  
e l d e te c to r  mide e s e  nuclefdo con una efic ienc ia  del 10%.

Despejando A de la  3.31 y teniendo en cuenta  que si la efic iencia  e s  del 10% 
e l  fa c to r  de e fic ienc ia  según la  3 .32 e s  10/100 se tiene:

A 1000 cuentas
Am minuto ______ des in teg rac ionesA = ------- = ----------------------------------------------------  = 10.000 ---------- . -------------
C 10 cuen tas_______ minuto

100 d e s in teg rac io n es

R espuesta : la  activ idad abso lu ta  de la  fuente e s  de 10.000 des in teg rac io n es  por m i­
nuto.



Si el dato se d e se a  in fo rm a r  en m ic ro c u r ie s ,  utilizando la tabla 3.1 se tiene:

1 x 104 de s in te g r  ac ione s 
minuto

--------------------------------------------------------------- = 4,5x10** uC i
2 29 x 106 d es in teg rac io n es  

minuto ^iCi

_ O
Respuesta : la  actividad absoluta  de la  fuente e s  de 4 ,5  x 10 jiCi

3 .6 .0  MEZCLA DE NUCLEIDOS ACTIVOS SIN RELACION GENETICA ENTRE SI

Cuando se tiene una fuente constitu ida  po r dos o m ás  nucleídos independien­
te s  e n tre  s í,  la actividad absoluta  to tal de la fuente e s tá  dada por:

A.(. = Aj + A2 + Ag + ............+ An (3.33)

Af = NjAj + N2 A2 + N3 Ag + ............ + Nn An (3.34)

At = Nj + N2 . ^ 3  + ^  0,693 + ............ + 0 ?,693 (3.35)
T^ t 2 T 3 T n

siendo:

Â- = actividad absoluta total de la fuente al tiempo t.

Aj, A2 , Ag, ......... An = activ idades  absolu tas  de los nucleídos 1 ,2 ,3 ,  . . .n  r e s p e c ­
tivam ente  al tiem po t.

Nj, N2 , Ng, ......... Nn = núm ero de átom os p re s e n te s  del nucleído 1 ,2 ,3 ,  . .  .n  r e s ­
pec tivam ente  al tiem po t.

Ai, A 2 , A 3 , ......... An = cons tan tes  de des in teg rac ión  de los  nucleídos 1, 2, 3, . . .  n
r e s p e c t iv a m e n te .

T^, T 2 , Tg, ......... T = p e r iodos  de d es in teg rac ión  de los nucleídos 1, 2 , 3, . .  . n
re sp e c t iv a m e n te .

La re p re s e n ta c ió n  en papel sem ilogarí tm ico  de la  actividad absoluta  to tal en
función del tiem po, no e s  ya una re c ta  sino una cu rva  como se puede o b s e rv a r  en
el g rá f ico  de la  f igura  3 .4 .

Si uno de lo s  nucleídos tiene un período  mucho m ayor que los re s ta n te s  al 
cabo de c ie r to  tiem po sólo quedará  e s te  nucleído, y a p a r t i r  de e se  momento la r e ­
p re sen ta c ió n  de la  actividad en función del tiem po s e r á  una r e c ta ,  que ex trapo lada



a t iem po  c e ro  nos d a rá  la  ac tiv idaa  de e s a  su s tan c ia  ac tiva  a cua lqu ie r  in s tan te .  
Si e s a  activ idad se r e s t a  a  la  to ta l te n d re m o s  la  activ idad de los  r e s ta n te s  compo 
n en tes  de la  m ezc la .

En e l g rá f ico  de la  f igu ra  3 .4  se o b se rv a ,  que a p a r t i r  de la  t e r c e r  h o ra  la
cu rv a  de d es in teg rac ió n  to ta l se  t r a n s fo rm a  en  una r e c ta  que p re s e n ta  el período
del "P h .  La p a r te  punteada de e s ta  r e c ta  nos indica la ex trapo lac ión  a tiem po 0.
La r e c ta  punteada con e l  período  del e s  la  re su l tan te  de hab er le  re s tad o  a la
cu rv a  to ta l  la  r e c t a  de ca ída  del plomo 212 (2*2Pb).
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Si e s a  fuente se m ide, en g e n e ra l ,  ob tendrem os la  activ idad to ta l m edida
o re la t iv a  y no la  activ idad absolu ta  to ta l .

At , m  ~ Al, m + A2, m + A3 ,m  + ............+ An ,m  (3 ‘36)

siendo:

A t  m = actividad to tal m edida.

A, . A , A„ ......... A„ _  = activ idades  re la t iv a s  de los  d is tin to s  nuclefdos.l , m ’ 2 m 3, m n, m
’ cons ti tuyen tes  de la  fuente.

La re p re s e n ta c ió n  g rá f ic a  de A^ = f (t) s e r á  d is t in ta  a la  de A^ = f (t), p e ­
ro  en am bos c a so s  a p a r t i r  de un c ie r to  mom ento sólo se o b s e rv a rá  e l nuclefdo de 
período  m á s  la rg o ,  s ie m p re  que e s te  período  sea  sufic ien tem ente  m ayor  que el de 
los  r e s ta n te s ,  y s ie m p re  que e l fac to r  de efic ienc ia  p a r a  e se  nuclefdo se a  m ayor 
que c e ro  (que e l  nuclefdo se a  m edible en la s  condiciones ex p e r im en ta le s  de t r a b a ­
jo).

P o r  o tro  lado:

A  = i k H L _  + + A 3 ,m , + ..........  +

C1 c 2 C 3 Cn

siendo:

Cj, Cg, Cg, ............Cn = fa c to re s  de e f ic ie n c ia  p a r a  los  nuclefdos 1 ,2 ,3 ,  . .  . n.

G enera lm en te  nunca lo s  f a c to re s  de efic ienc ia  son igua les ,  puesto  que si bien 
e l  d e te c to r  y la s  condic iones e x p e r im en ta le s  son la s  m ism a s ,  son d ife re n te s  los  
nuclefdos.



3 .7 .0  M EZCLA DE NUCLEIDOS ACTIVOS CON RELACION GENETICA ENTRE SI

3 .7 .1  Cálculo de ac tiv idades de m ad re  e h ija

E xisten  m uchos c a so s ,  en los  cu a les  una sustanc ia  rad iac tiv a  da o r igen  a 
o t r a  que puede s e r  tam bién  ac tiva . En e s to s  ca so s  se d ice que la  p r im e r a  e s  m adre  
de la  segunda, a la  que se denom ina h ija .

Xj — X2 — Xg (estable) 

siendo:

X j  = su s tan c ia  m a d re  que d es in te g ra  con un perfodo T¡

Xg = sus tanc ia  h ija  que d e s in te g ra  con un perfodo T 2 

Xg = su s tan c ia  n ie ta ,  e s ta b le .

La velocidad  de fo rm ac ión  de á tom os h ija  e s t a r á  dada, p o r  la  d ife ren c ia  en­
t r e  la  velocidad de d es in teg rac ión  de la  m a d re  y la  velocidad de d es in teg rac ión  de la  
h ija .

d  N o
------— = -  X2 n 2 (3.38)

d t

d N9

dt

dN

+ A2 N2 ~ M N i = 0 (3.39)

— + * 2 N2 -  M Ni 0 • e_Xlt = 0 (3.40)
dt 

donde:

Ng = núm ero  de á tom os h ija  al tiem po t .

X ¡ = constan te  de d es in teg rac ió n  del nucleído m a d r e .

X2 = constan te  de des in teg rac ió n  del nucleído hija .

Nj q = núm ero  de á tom os m adre  al tiem po t  = 0 .

La re so lu c ió n  de la  ecuación  linea l d ife ren c ia l  3 .40  nos da e l núm ero  de áto 
m os  h ija  en  p re s e n c ia  de su m a d re  a cu a lq u ie r  tiem po t .



Ai - A l t  -A ot - ^ 2 ^N2 = — Nl i 0 (e - e ) + N e (3.41)
2 " AI

siendo:

Ng q = núm ero  de átom os h ija  al tiem po t  = 0 .

Si al tiem po t  = 0 no hub ie ra  á tom os h ija ,  po r  h ab e r  sido e lim inados  p o r  a l ­
gún proced im ien to  quím ico p o r  e jem plo , de la  3.41 se e l im ina  e l ú ltim o té rm in o ,  
que r e p re s e n ta  e l aporte  de la  h ija  que o r ig in a r iam en te  se encon traba  en la  m ezc la ,  
y la  ecuación  queda

N = — ——  N, 0 < e ' X lt -  e ' * 2 ‘ ) (3.42)
2 * 2 - M  ’

podem os e s c r ib i r  la  m ism a  en té rm in o s  de p e r ío d o s  de "desintegración:

T 2 -  0 ,693  t / T i  -  0 ,693 t / T 9
N2 = ---- ——  Ni o ( e  1 ~ e 2 ) (3.43)

T 1 " T 2

siendo:

T p  -  período  de d es in teg rac ión  de la  m ad re  e h ija  re sp ec t iv am en te .

P o r  o tro  lado, e l núm ero  de á tom os de m a d re  p re s e n te s  en  función del t i e m ­
po se  ob tendrá  p o r  ap licación de la  3 .4 .

-  Ait
N1 = Ni ,o  e

Si m ultip licam os am bos m iem b ro s  de la  3 .42  p o r  A^:

A = N„ X, = X?. -1 Nl-' -° ( e - M *  .  e - * 2 «> (3. 44)
x2 - M

A2 = ----------  Aj 0 (e- ^ *  -  e " * 2 * )  (3.45)
A2 - A i

donde:



A = actividad de la  sustanc ia  h ija , a  un tiem po t ,  to rn a d a  a p a r t i r  de la  m ad re
Ci

Aj q = actividad in ic ia l de la  m ad re ,  actividad a tiem po t  = 0 .

Expresando la  3 .45  en té rm in o s  de los perfodos de des in teg rac ión  se tiene:

A = T1 » (e-  0,693  t / Tl _ e - 0,693 t A 2 )
2 r p  _  m  I , 0

(3.46)

T 1 " T 2

L as  exp res iones  3 .45 y 3.46 nos dan la  actividad de la  h ija  crec iendo  en la  
m ad re  en función del tiem po, e s  d e c i r  la  actividad de h ija  fo rm ada a p a r t i r  de su 
m a d r e .

En e l ins tan te  en que la  h ija  se sep a ra  de su m a d re ,  co m enzará  a c a e r  con su 
p ropio  período de acuerdo a:

-  0,693 t /T o  ,
A2 “ A2 ,0  6 (3.47)

donde A2 q e s  la  actividad de la  h ija  en e l instan te  de s e p a ra r la  de su m adre .

La aplicación de la  3.21 ó 3.22 da la  actividad de la  m ad re  a cua lqu ier  t i e m ­
po

- A l t  -  0 ,693 t /T ,
Aj = A1>0 e 1 = A1)0 e 1 (3.48)

La actividad to ta l de una fuente constitu ida  po r  t r e s  nucleídos con re lac ión  
gené tica  en tre  sí, de los cua les  el t e r c e r  m iem bro  e s  es tab le  e s ta r í a  dada por

Aj. = A| + A2 (3.49)

Reemplazando A^ po r  3 .48 y A2 po r  3.46 se tiene:

A, = A, „ e - ° ' 6Mt/Tl + - Ü —  A, „ ( e ‘ 0,693 t/Tl _ e-0,693 tA'2) Q) 
x LO Tí -  T 2 i ’ °

En e l caso  de que la  h i ja  sea  es tab le  e l núm ero  de á tom os de h ija  acum ulados 
a cua lqu ie r  tiem po t  e s ta r á  dado tam bién  p o r  la  3 .42 ó 3 .43  recordando  que en e s ­
te  caso  A2 = 0 y T 2 = 00

P o r  lo tanto se tiene:



, - o ,  693 1/ r  , , ,  - o ,  693 t / l ' i  . o ^ s t / i 1!
2 1» O ^ e - l ) - N 1>0 ( l - e  ) - N 1 0 - N l j 0 e

“ Nj q - N j (3.51)

Siendo Nj = núm ero  de á tom os de l nucleído m adre  al tiem po t

En e s te  caso  como e s  obvio, a la  actividad to ta l  de la  fuente sólo con tr ib u irá  
la  m a d re ,  resu ltad o  al que se llega reem plazando  v a lo re s  en  la  3 .49 ,  que to m a rá  la  
s iguiente fo rm a:

-  0 ,6 9 3  t / T lAj. — q e (3.52)

3 .7 .2  Cadenas rad iac tiv as

Se da e l caso  algunas v e c e s  que no sólo la m a d re  e h ija  son rad ia c t iv a s  sino 
que tam b ién  los  d escend ien tes  lo son, constituyendo e l  conjunto una cadena r a d ia c t i ­
va .

X l----- _ x 2 — -  x 3 — ■— x 4 . . . . . .  x ^ j — - X n

E ste  caso  fue re su e l to  m a tem áticam en te  p o r  H. B atem an, p a r a  e l caso  que 
in ic ia lm en te  sólo ex is tan  á tom os de la m adre  o p r e c u r s o r a .

* E 1 núm ero  de átom os de un m iem bro  de la  cadena, e l 
n po r  e jem plo , a cua lqu ie r  tiem po, e s t a r á  dado po r

—A11 “A 2 1 “A q t —Ar» ̂
Nn = c i e J + C 2 e z + C 3 e d + . . .  Cn e n (3.53)

donde:

= núm ero  de átom os del constituyente n de la  
cadena.

A p  A g, A g  . . . .  An = constante  de d es in teg rac ión  de l 1, 2, 3, n
constituyente  de la  cadena.



Cl <A2 - A1 ) ( Ag - A!  ) . . .  ( A n - A i  ) Nl . 0 (3’ 54)

A1 2 3 ............An-1
C 2 = ---------------------- ---------------------------  N (3 • 55) 

( A l ~ A 2 ) ( A 3 - A 2 ) . . .  ( A n - A 2 )

A1 A2 á 3 ......... An -1
C n = ------------------------------------------------- Nj Q (3.56)

(Al " An) (A2 ~ An)  •••  <An - l  - V

Si se  m ultip l ican  am bos m ie m b ro s  de la  3 ,53  p o r  An , se 
obtiene la  activ idad su m in is t ra d a  po r  el m iem b ro  n de la cadena, 
en función del t iem po .

_Ait  — Aof  ~ A n ^

An -  An Nn = Ci  An e + C 2 An e + . . .  + Cn An e (3.57)

donde

A = ac tiv idad  del n te rm in o  de la cadena , n

C, Xn = -------------- * 2 X3 " "  A“--------------  Al j 0  (3.58)
( A2 -  A l) ( A g - A i ) ----- ( An- Ai )

a 2 a 3 ----- An
C A = ---------------------------------------------------  Aj 0 (3.59)

(Aj ' A2 ) (A3 _ a 2 ) • ••• (An _A2 )

Ao A o • • • -Aj,
C n An = ---------------------- *----------------------------- A1)0 (3.60)

(Al - An^ ^A2 ^n  ̂ (An - l ~ An)

P a r a  e l caso  que el m iem b ro  Xn sea  e s tab le  (último com 
ponente de la cadena  rad iac tiva )  e l núm ero  de á tom os  de Xn acu ­
m ulados  al cabo de un tiem po  t  tam bién  e s t a r á  dado p o r  la  expre  
sión 3 .53  teniendo en cuenta  que An = 0. La activ idad su m in is t ra  
da p o r  Xn s e r á  nula puesto  que el segundo m iem b ro  de la  3 .57 se 
hace  c e ro ,  conclusión  de e s p e r a r  desde  que se t r a t a  de un m iem  
b ro  inac tivo .



Se ap l ica rá  la  reso luc ión  de B atem an al caso  de una c a ­
dena constitu ida  por t r e s  m iem b ro s  de los  cua les  e l ú ltim o es  
e s tab le .

En es te  caso  p a r t ic u la r ,  pasado el momento in ic ia l ,  la 
fuente e s t a r á  constitu ida  por átom os de los t r e s  m iem b ro s .

Se c a lc u la rá  la  exp res ión  que da el núm ero  de á tom os de 
la  m a d re  en  función del tiem po.

Aplicando la 3 .53  p a ra  el p r im e r  in tegran te  de la  cadena

N1 = Ci e 1 ; (3.61)

siendo en e s te  caso  Cj = q (3.62)

reem plazando  Cj p o r  su v a lo r  en la 3.61

La exp res ió n  3 .64  e s  s im plem ente  la  3 .4

La exp res ión  que da el núm ero  de á tom os de h ija  en fun­
ción del tiem po se obtiene, si se aplica  la ecuación 3 .53  al s e ­
gundo té rm in o  de la cadena

Xj-----X2 — * - X 3 (e s tab le  )

(3.63)

(3.64)

(3.65)

dondr*

(3.66)

N.
1, 0

(3.67)



R eem plazando Cj y C 2 p o r  sus  v a lo re s  en la  3 .65  

N2 =  ^  Nl l 0 e - X , t * ¡ q ^ -  Nl i 0 e - X2* (3 .68,

Al ,0 -Al t  Al o - A2 t
N2 = “ -----V -  6 '  I ------1-------  e <3 -69>A2 - Aj A2 - Ai

E scr ib ien d o  la 3 .6 8  en té rm in o s  de los p e r io d o s  de d e s in te ­
g ra c ió n ,  y sacando Ni q f a c to r  común:

T 2 M ( -  0 ,693  t / T ,  -  0 ,693  t / T 9 ,n
2 ~ N l , 0  ( e  1 -  6 2 )  ( 3 ’ 70)

X1 " r 2

La 3 . 70  e s  la  m is m a  que la 3 .43

La e x p re s ió n  que nos da e l núm ero  de á tom os de n ie ta  en  fun­
ción  del tiem po  se obtiene aplicando la fó rm u la  3 .53  al t e r c e r  t é r  
mino de la cadena .

I3 = Cj e ~ Al t  + C 2 e ~ X2t  f C 3 e ~ X3t (3.71)

siendo:

Aj A2
Cl = ------------i— -------------- Ni Q (3.72)

( Ag -  Ai ) ( A3 -  ^ i  )

A i  A o
C 2 = ----------- 1---- ---------------Nj Q (3.73)

( A l - A 2  ) ( A g - A 2  )

c  = --------Í L Í 2 ---------------Nj 0 (3.74)

3 < V * 3 >  <X2 - ^ 3 >

Sustituyendo en la 3.71 los  v a lo re s  de Ci, C2 y Cg y teniendo 
en  cuen ta  que Ag = 0 pues to  que X3 e s  e s tab le  se tiene:



»r _ X1 X2 „  - M 1 Xl A2 „  ~ A2 t  . N — -  — N* A 6 ~ -----------------  N, _ g +
Al ( A2 ~ M )  ’ A2 ( A1 ~ A2)  ’

+ X l  x 2

A} A2 1»°
N. .  (3.75)

y de é s ta

Ao - A l t  Ai _A2t
N3 = x 7 ~ I~ T T  Nl , 0  e - ^ Nl ) 0 e + Nl j 0  (3.76)

Si nos p roponem os c a lc u la r  la activ idad de e s a  fuente en fun 
ción del tiem po, se te n d rá  en cuen ta  que los únicos m iem b ro s  
que aportan  actividad son Xj (m adre) y X2 (hija), puesto  que Xg 
(nieta) e s  e s ta b le .

P a r a  ob tener  la  exp res ió n  que nos da la  actividad de la  m a ­
d re  en función del tiem po, ap licam os la 3.57 al p r im e r  m iem bro  
de la  cadena.

- A l t
Aj = Cj  Aj e (3.77)

como

C 1 A1 = Al , 0  

se tiene

Aj = Aj 0 e _ A] t  (3.78)

E xpres ión  s im i la r  a la  3.21

Si se qu ie re  c a lc u la r  el aporte  de actividad de la  h ija  en fun­
c ión  de l t iem po , ap licam os la  ex p res ió n  3.57 al segundo té rm ino  
de la  cadena.

- A i t  ~A2 t
a 2 = c i A2 e 1 + C2 A2 e (3.79)

siendo

ai , o (3-80>



C 2 x ? = Al , 0 =  -  l { . \ t * 1,0 (3.81)

A  =  -----------  a  e  _  --------—  A , n e  z (3.82)
¿ 2 1 2 ~ 1 *>0

Si la  e s c r ib im o s  en té rm in o s  de los p e r íodos

T 1 . , - 0 , 6 9 3  t / T i  - 0 , 6 9 3  t/Tj*
2 = Z ----- —  Al , o < e 1 ~ e > (3.83)

M  _  r 2

La 3 . 83 e s  ex ac tam en te  igual que la 3.46

3.7 . 2.1 C álculo  del tiem po al que se a lcanza  m áxim a ac t iv i­
dad : O bservando  la ecuación  3 .46  se deduce que p a r a  t  = 0, y t=  °° 
(cuando tanto  Xj com o X2 han d es in teg rado  to ta lm ente)  la  ac t iv i­
dad de X2 e s  nu la . De ahí que deba e x is t i r  un tiem po in term edio  
(tm ) p a ra  e l que la activ idad de X2 sea  m áx im a.

Ese tiem po e s tá  dado p o r  la siguiente ex p res ió n .

In -------
Mt  = ----------------------- (3.84)

X 2  -  X ,

si a t = 0 e s  = Aj q y A2 = 0 , en o t r a s  p a la b ra s ,  si in ic ia lm en 
te no hay á tom os h ija .

Se puede e x p re s a r  tam bién  la 3 .84  en función de los periodos .  

T l2 ,3  T i T 2 log -tjt—
t = -------------------------- -—  (3.85)
m 0 ,693  (Tj - T 2)

3 . 7 . 3  E quilib rio  t r a n s i to r io ,  re la c ió n  de ac tiv idades  m a d r e - h i j a

Si se t iene  un p a r  m a d re -h i ja  en  e l  cual e l período  de la m a d re  e s  m ayor  que 
e l  de la  h i ja ,  e in ic ia lm en te  la m a d re  e s tá  l ib re  de h ija ,  se o b se rv a  que la  actividad





R eca lca re m o s  que p a r a  c a lcu la r  la  actividad de la h ija  a cualqu ier  tiem po
a n te r io r  o p o s te r io r  al equ ilib rio  t r a n s i to r io  se u t i l iz a rán  la s  ecuaciones 3 .45  ó 
3 .4 6 .  Una vez  alcanzado e l equ ilib rio  se puede ap l ica r  la  3 .87 , si se conoce la acü  
vidad de la  m ad re  al tiem po que se d e se a  conocer la  actividad de la  h ija .

3 . 7 . 4  Equilibrio  s e c u la r ,  re la c ió n  de activ idades  m a d r e - h i j a

Un caso  lim ite  de equ ilib rio  se p re s e n ta  cuando Ti)£>T2 , en r ig o r  cuando T 2 
se puede d e s p re c ia r  f ren te  a T^.

En es te  caso  la  ecuación  3 .46 tom a la  fo rm a

A 2  ~  A l ,  0  ( e

- 0 , 6 9 3  t / T i  - 0 , 6 9 3  t / r 2
(3.90)e

pues to  que —— -  e s  p rá c t icam en te  igual a uno. 
1 1 "  T 2

t i

Si sacam o s  e l  té rm in o  e
-  0,693 t /T !

fu e ra  del p a ré n te s is  se  tiene:

_ 0,693 t  ( )
1 -  e (3.91)

- 0, 693 t  
1 - e T 2 ) (3.92)

- 0 , 6 9 3
A2 = Aj ( 1 -  e (3.93)

D espués de t r a n s c u r r id o s  no m enos de cinco a s ie te  p er íodos  el té rm ino  
e ~ 0 ,693 t / T 2 ge hace d esp rec iab le  f ren te  a 1 (cuando han t r a n s c u r r id o  s ie te  p e r ío

dos e 693 t / T 2 _ o, 008) de ahí que:

(3.94)

A 2  “  A 1
(3.95)



P o r  o tro  lado teniendo en cuanta la  3 .49 y la 3 .95  se tiene:

\  + A2 = 2 A} (3.96)

Al tiem po que se cum ple la 3 .95  se dice que e n tre  m adre  e h ija  se ha e s ta b le ­
cido equ ilib rio  s e c u la r .

De la s  ex p res io n e s  3.14 y 3 .95  se deduce:

0^693^ = 0,693 (3>97)
2  T o  1 T i

N 1 T i

N 2  T 2

(3.98)

Al l leg a r  un p a r  m ad re  -  h ija  al equilibrio  se c u la r ,  lo que se log ra  t r a n s c u r r í  
dos  s ie te  a quince p e r iodos  de la h ija ,  de la 3 .94 , 3 .95 , 3 .98 y 3 .96 se tiene:

a) la  activ idad de la  h ija  cae con el periodo de la  m adre  (3.94)

b) la  activ idad de la  hija e s  igual a la  de la  m ad re  (3.95)

c) la  re la c ió n  e n t re  e l núm ero  de á tom os de m adre  e h ija  e s  d irec tam en te  p ro p o rc io ­
nal a los  per íodos  re sp ec t iv o s  (3.98)

d) la  activ idad to ta l  de una fuente constitu ida po r dos nucleídos en equilibrio  s e c u la r , 
decae  con el periodo  de la  m ad re  y e s  igual al doble de la actividad de la m a d re .
(3.96)

D e n tro  del equilibrio  sec u la r  puede p r e s e n ta r s e  una situación e sp ec ia l ,  cuan 
do e l  período  de observac ión  e s  ta l  que el té rm in o  e~ 0,693 t / T \  ge mantíene igual 
a l ,  ó en o t r a s  p a la b ra s  que la  actividad de la  m a d re  no v a r íe ,  en tonces la 3 .92 to ­
m a la fo rm a:

- 0 , 6 9 3  t / T  o
A2 = A1) 0 ( l - e  2 ) (3.99)

y una vez alcanzado e l equ ilib rio  secu la r

A2 = A1)0 (3.100)

y teniendo en cuenta  la  3 .49

A.j. = Aj + A2 = 2 Aj o (3.101)



P a r a  e s ta  s ituación  p a r t i c u la r  podem os conclu ir  que: cuando T¡>> T 2 y ade­
m á s  T i e s  tan g rande  que p rá c t ic a m e n te  la  actividad de la  m ad re  no cam bia  en el 
tiem po de observac ión  o tiem po considerado , se tiene que:

a) s i la m a d re  in ic ia lm en te  e s tá  l ib re  de h ija ,  é s ta  com ienza a c r e c e r  h as ta  l leg a r  a 
un v a lo r  m áxim o. En e se  m om ento se  e s tab lece  el equilibrio  s ecu la r ,  y la  ac t iv i­
dad de la h ija  a p a r t i r  de ah f y duran te  el perfodo de observación , en e s te  caso  
considerado , p e rm a n ce  constante  e igual a la  actividad in ic ia l de la  m ad re  (3.100)

b) una vez  alcanzado el equ ilib rio  secu la r  la  actividad to ta l de la  fuente pe rm anece  
p rác t icam en te  constan te  durante  e l perfodo de observación , en e s te  caso  cons ide­
rad o ,  y e s  igual a dos v e c e s  la  actividad in ic ia l de la  m ad re  (3.101)

E s  útil r e c a lc a r  que la s  ecuaciones  3 .90 , 3 .92 ó 3 .93  nos p e rm ite n  ca lcu la r  
la  actividad de la  h ija  a cua lqu ie r  in s tan te ,  y la s  exp res iones  3 .94  y 3 .95 la  ac t iv i­
dad de la  h ija  en e l  equ ilib rio  y a cualqu ier  tiem po p o s te r io r  a él s iem p re  que se conoz 
c a ,  en el caso  de ap l ica r  la  3 .95 , la  actividad de la  m adre  a e se  m ism o tiem po.

E s ta s  ecuaciones  son ap licab les  a cua lqu ie r  caso  de equilibrio  se c u la r  m ien ­
t r a s  que la  3 .99  y 3.100 se r e s e rv a n  p a ra  c a lcu la r  la  actividad de la  h ija  an tes  y d e s ­
pués  de a lcan za r  el equilibrio  re sp ec t iv am en te ,  s iem pre  que se t r a t e  de un p a r  en 
que la  actividad in ic ia l de la m adre  no haya cam biado al tiem po de r e a l iz a r  la  o b s e r ­
vación .

Se t r a t a r á  de a c l a r a r  con un ejem plo:

^ 2108 ) Se tiene  una fuente de rad io  D (R a  D ó P b ) de 20 m Ci, se d e sea  sab e r  que acti
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210vidad de su h ija ,  rad io  E ( Ra E ó B i)  se podra  s e p a ra r  al cabo de:
8 0

a) cinco dfas;

b) c ien  dfas;

c) veinte  años.

Perfodo del Ra D, T i  = 22 años 

Perfodo de l Ra E, T 2 = 5 d ía s .

Resolución

Se ha  indicado que se e n t r a r á  en equilibrio  secu la r  a un tiem po no m enor que 
cinco a s ie te  p e r ío d o s  de la  h ija ,  en e s te  caso  veinticinco a t r e in ta  y cinco dfas, po r  
lo que a la  p regun ta  a) se puede c o n te s ta r  aplicando la exp res ió n  3 .99 ya  que la  ac t i­
vidad de la  m a d re  no cam bia  du ran te  la  observac ión  (cinco d ía s) .  Tam bién podría  
u t i l iz a r s e  la 3 .90 ,



( 1 _ u- 0 , 6 9 3  t / r 2 )

A2 = 20 mCi  ( 1 -  e
- 0 , 6 9 3 5 d ías  

5 d ías

Ag = 10 mCi

La r e s p u e s ta  a b) se ob tendrá  aplicando la exp res ión  3.100 puesto  que al cabo 
de c ien  d ía s  ya se h ab rá  es tab lecido  equilibrio  se c u la r ,  y durante  e se  tiem po la ac t i­
vidad de Ra D no ha v a r ia d o .  Tam bién  se podrían  u t i l iz a r  la 3 .90  ó la 3.91.

A2 = Al , 0  

A2 = 20 mCi

P a r a  co n te s ta r  a c) hay que te n e r  en cuenta que en e l periodo de observación  
cons iderado  ( 20  añ o s )  s i b ien e l p a r  p e rm an ece  en equilibrio  cum pliéndose por  lo 
tanto la  3 .95  no se cum ple la  3.100 puesto  que p a ra  un tiem po de observac ión  t  = 20 
años e l  té rm in o  e~ 0,693 t / T \  no p e rm an ece  igual a l ,  ó en o t r a s  p a la b ra s  la ac tiv i­
dad de la  m a d re  ha v a r ia d o .  De ahí que la re s p u e s ta  a c) se obtiene sustituyendo los 
da to s  en la  3 .94 .

-  0,693 U  
A2 = 20 e 22 anos mCi

A2 = 10,644 mCi

3 . 7 . 5  Hija de periodo  m ayor que el de la  m adre

Si e l  periodo  de la  m ad re  e s  m enor que el de la h ija ,  la re la c ió n  de ac tiv ida­
d es  A2 /A |  c r e c e  continuam ente con e l tiem po.

Si la  m a d re  in ic ia lm ente  e s tá  l ib re  de h ija ,  la  actividad de é s ta  com ienza a 
c r e c e r  pasando po r  un m áxim o y luego decae , en e ?. caso  ex trem o  de T ^ « T 2 , con 
su propio  periodo .

E ste  caso  e s t a r í a  bien rep re sen tad o  por la  conocida cadena de fisión:

131T e ------ p~------------- J . 31! ------j8 ----------B lXe

T^ = 30 h o ra s  T 2 = 8 , 0 5  d ía s  es tab le



3 . 7 . 6  Método gráfico  aplicado a la  reso luc ión  de p ro b lem as  de c rec im ien to  y d e ­
c a im ie n to .

Si la  ecuación 3.46 se e s c r ib e  asi:

Ti -  0 ,693 t /T i  Ti -  0,693 t /T o
a 2 = - ^ 7  Ai , o  * -  z r h -  Ai , o  6

T 1 “  2  T 1 ~ T 2

se ve que la actividad de la h ija  en función del tiem po e s t a r á  dada p o r  la  sum a alge­
b ra ic a  g rá f ic a  de la  curva:

T 1 . -  0.693 t /T i  ----------------- Ai n e 1
t 1 - t 2  ’

y de la curva:

T i  . _ 0 ,693 tA '2
-  — 1------------  1 ,  0  e

T i - t 2

P a r a  r e a l iz a r  e s a  sum a a lg eb ra ica  se re p re s e n ta  en papel sem ilogarftm ico  
la  exp res ión

T 1 - 0 , 6 9 3  t /T !---------------- A, A e que l lam are m o s  cu rva  I
T j -  T 2 1»°

T! -  0, 693 t / T 2
y la  ex p re s ió n  ------------  A, n e

T l -  T 2 ’

que l l a m a re m o s  cu rv a  II, en la  fo rm a  indicada en la s  pág inas  11 y 12 . Luego se r e s ­
ta  a d is t in to s  tiem pos ,  de la cu rv a  I la cu rva  H. La cu rva  d ife renc ia  re su ltan te  indi­
ca  la  activ idad de la  h ija  en  función del t iem po . Si en rea lidad  in te re sa  conocer la 
activ idad to tal (ac tiv idad  de la m adre  m á s  actividad de la h ija  ), b a s ta rá  su m ar  a la 
cu rv a  d ife re n c ia  la  r e c ta  de deca im ien to  de la  m ad re

- 0 , 6 9 3  t / T i
A 1 = A l ,0 e

Se t r a t a r á  de ap l ic a r  la  reso luc ión  g rá f ic a  a c a so s  co n c re to s .



9) Se tienen  20 Ci de to r io  B (2^ P b )  l ib re  de su h ija  to r io  C (2;f2Bi) y se d esea  cono-
H¿ S ocer :

a) la  cu rva  de c rec im ien to  de la hija en función del tiem po.

b) la  cu rv a  de actividad de la  m ad re  m á s  la  actividad de la  h ija  en función del t i e m ­
po (actividad to ta l) .

= 10,6  h o ra s  

T 2 = 60 ,6  m inutos .

Resolución, v e r  f igu ra  3 .5 .

D espues de s ie te  veces  e l período  de la h ija  se a lcan za rá  equilibrio  t r a n s i to r io .

P a r a  lo g ra r  la  cu rv a  de c rec im ien to  de la h ija  a p a r t i r  de la  m ad re  en función 
del tiem po, s e r á  suficiente t r a z a r  en  papel sem ilogarítm ico  dos r e c ta s  I y II con la 
m ism a  ordenada al origen:

i™. Al , 0  T i 20 x 10,6  x 60, 6 min Cilog -----.----------= log ---- ;------ -  log 22, 08 Ci = 1, 344 Ci
Tj  -  t 2 (’0 ,6  x 60 -  60,6  ) min

y cuyas  pend ien tes  s e rá n  la s  s iguien tes:

C urva  I: -  2— = -  -̂--------= - 4 , 7 2  x 10“^ minutos ^
636 m inutos

C urva  II: -  2 = -  ■ 30*--------- := 4 ,7  x 10~3 minutos
T > 60, 6 minutos

A continuación se r e s ta ,  a d is tin tos  tiem pos , la cu rv a  II de la I.

P rác t icam en te  se p rocede asi': en la e sca la  decim al de un papel sem ilo g a r í t­
m ico  se indican t iem pos  ( p o r  ejem plo 1 cm = 60 m inutos ) y en la  e sc a la  lo g a r í t­
m ica  ac tiv idades. P a r a  ob tener  la  r e c ta  de pendiente -4 ,7 2  x 10“^ m in u to - ,̂ se hace 
p a s a r  la m ism a  po r  los puntos (x  = t  = 0; y = ordenada al o rigen  = 22 , 08 Ci) y (x = t  = 

=636 minutos; y = 22, 08 C i/2  = 11, 04 Ci). La re c ta  II se log ra  haciendo p a s a r  la  m is ­
m a p o r  lo s  puntos (x  = t  = 0; y = ordenada al origen  = 22, 08 C i ) y ( x = t  = 60, 6 m i­
nutos; y = 22, 08 C i/2  = 11, 04 Ci).

A continuación se r e s t a  e s ta  ú lt im a cu rva  de la p r im e ra .  La cu rva  d iferencia  
indica la actividad de la  h ija  en  función del tiempo (la actividad de la  h ija  c rec iendo  
en la m adre ) .



P a ra  re sp o n d e r  al punto b) del p rob lem a se r e p re s e n ta r á  en papel sem iloga­
rf tm ico  la  exp res ión

- t  log 2 A l  -  0, 301 t/636
Aj — Aj q e = 20 e Ci

P rá c t ic a m e n te  se log ra  haciendo p a s a r  una re c ta  po r los  s iguien tes puntos 
(x -  t  = 0; y = o rdenada  al o rigen  = 20 Ci) y (x  = t  = 636 minutos; y = hem ivalo r  =
= 20/2 = 10 Ci).

La cu rv a  re su ltan te  de su m ar  e s ta  ú lt im a y la de la  actividad de la h ija ,  ex 
p r e s a  la actividad to tal de la  fuente en función de] tiem po.

21010) A tiem po t  = 0 se tienen  20 Ci de radio  I) (Ra D, g 2 ^ 3 ) l ^ r e  de su raclio E 
210(Ra E, Bi), deseándose conocer:
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a) la  cu rv a  de c rec im ien to  de la actividad de la  h ija  en la m a d re .

b) la cu rv a  que indica la actividad to ta l en función del tiem po.

= 21 años 

T 2 = 5 dfas

Resolución: v e r  f igura  3 .6

Como se t r a t a  de una m adre  con período mucho m ayor que el de la h ija , dejs 
pues  de t r a n s c u r r id o s  po r  la m enos cinco a s ie te  períodos  de la  hija se alcanza equi 
l ib rio  se c u la r .

P a r a  re sp o n d e r  al punto a) se t r a z a r á n  en papel sem ilogarftm ico  dos r e c ta s  
con la m ism a  ordenada al o rigen

Al,  0 T 1
log — ----- -------- = log Aj 0 = log 20 Ci

1 2

y pendien tes  -  - ° °  2 = _ ----------------------  = - 3 , 75  x 1o-5  d í a s -1, y
T j 21 x 365 d ías

_ 1°S 2 _ _ 0,301__ _ -  6 , 02 x 10-2 d ía s -1
Tg 5 dfas

re sp ec t iv am en te .  Restando luego de la p r im e ra  r e c ta  la  segunda, la cu rva  d ife ren -



c ia  indica el c rec im ien to  de la h ija  en la m a d re .  P rác t icam en te  se re a l iz a  en la 
siguiente  fo rm a: en la  e s c a la  decim al de un papel sem ilogarítra ieo  se indica el t iem  
po (por e jem plo  0 .5  cm  = 1 día) y en la  e sca la  log a rí tm ica  activ idades . P a ra  obte­
n e r  la  r e c ta  de pendiente -3 ,7 5  x 10~^ d ía s - ! se t r a z a  una re c ta  p a ra le la  a la  ab sc i­
sa , cuyo o r igen  e s t a r á  en e l punto (x = t  = 0; y = o rdenada al o r igen  = 20 Ci). La 
r e c ta  de pendiente - 6 , 0 2  x 10“ ^ d ía s - * se obtiene trazando  la m ism a  po r  los  puntos 
(x = t  = 0; y = o rdenada al o rigen  = 20 Ci) y (x = t  = 5 d ía s ;  y = 20 C i/2  = 10 Ci).
Luego se r e s t a  e s ta  ú lt im a de la  p r im e r a ,  rep resen tando  la cu rva  d ife ren c ia  la  actj. 
v idad de la  h ija  en función del tiem po.

P a r a  ob tener la  cu rva  que indica la  actividad to tal en función del tiem po, baj3 
t a r a  su m ar  a la  cu rv a  ind icadora  de la  actividad de la  h ija , la r e c ta  con ordenada al 
o r igen  20 Ci y p a ra le la  a la  ab sc isa .

3 . 7 . 7  Empleo de ta b la s .

Se había indicado (pag. 28) que en aquellos ca so s  de equilibrio  se c u la r ,  en 
que la actividad in ic ia l de la m adre  no ha  var iado  a los  t iem pos  de r e a l iz a r  la ob­
se rvac ión ,  la  ecuación  a ap l ica r  p a ra  ca lcu la r  la  actividad de la  h ija ,  en cualquier 
ins tan te  a n te r io r  al equ ilib rio ,  e r a  la  3 .99 .

Si la 3 .99  se e s c r ib e  asi:

A2 - 0 , 6 9 3  t / T 2 - A t  
--------  = 1 -  e = 1 -  e
A l , 0

se o b se rv a  que e l segundo m iem bro  de e s ta  expres ión  e s tá  dado en la  c u a r ta  columna 
de la  tab la  3 .3 ,  y r e p re s e n ta  la  f racc ión  del va lo r  de equilibrio  que ha alcanzado la 
h ija  de período  T 2 (en la tab la  T 2 se ha reem plazado  por la  le t r a  T), después  de trams 
c u r r id o  un tiem po t  a p a r t i r  del ins tan te  en  que la  m adre  se l ib ró  de h ija .

D arem o s  un ejem plo  de u tilización  p rá c t ic a  de e s ta  tabla:

11) Se tiene una fuente consti tu ida  p o r  Ra D y Ra E, e i día de hoy se l ib ra  al Ra D de 
su h ija ,  se d e se a  saber:

a)-Qué porc ien to  del valor de equilibrio  a lcan za rá  el Ra E después  de dos d fa s?
6

b),-Al cabo de cuánto tiem po se te n d rá  de Ra E 50% del v a lo r  de la actividad que se
O

a lcan za rá  en el equ i l ib r io?

Resolución de a)

_ í -----  = _1_ = 2jtfa§L = o, 40
T 2 T 5 d ía s



Se busca  en la  p r im e ra  colum na e l v a lo r  0 ,4  que co rresponde  en la  cu a r ta  
columna al v a lo r  0,2421.

A2 A o
--------  = 0,2421, po r  lo tanto  100 --------  = 24,21
Al, 0 Al , 0

R espues ta  al punto a)

Al cabo de dos d ía s  se obtendrá  el 24, 21% del v a lo r  de equ ilib rio .

Resolución de b)

A o Ao
100 --------  = 50, de ahí que —------- = 0,50

Al, 0 A1.0

En la columna (1 -  e 0 ,693 t/T^ ]jusen el valor 0 ,50  y en la primera co-  
lumna (t/T) se obtiene e l v a lo r  1, 00 = t / r 2 .

P o r  lo tanto t  = T 2 = 5 d ías

R espuesta  al punto b)

D espués de un periodo (en es te  caso  5 días) se obtendrá e l 50% del va lo r  co­
rrespond ien te  al equ ilib rio .

Una varian te :

12) Se tiene una fuente constitu ida po r  Ra D y Ra E, el d ía de hoy se l ib ra  al Ra D de 
su h ija , se d esea  saber:

a)¿Qué actividad de Ra E se a lcan za rá  al cabo de dos d ías  si se tienen  5 jiCi de Ra D?

b)¿Al cabo de cuánto tiempo se te n d rá  l^iCi de Ra E ?

Resolución de a)

Se com ienza po r  d e te rm in a r  que fracc ión  del equilibrio  se alcanza al cabo de 
dos d ía s ,  lo que se había calculado en el punto a) del ejem plo an te r io r  dando por r e ­
sultado 0,2421 del equ ilib rio .  Ahora bien, como se cumple la expres ión  3.100 el v a ­
lo r  de equilibrio  s e r á  5^iCi

0,2421 x 5 ^iCi = 1, 2105 jiCi

Respuesta  al punto a)

Al cabo de dos d ía s  se tendrán  1,2105 jiCi de Ra E.



Resolución de b)

El v a lo r  de equ ilib rio ,  va lo r  m áximo que se puede a lcan za r ,  e s  Aj q que es  
igual a 5 j iCi,  po r  lo tanto  se ca lc u la rá  que fracc ión  de e se  va lo r  re p re s e n ta  l^iCi

x  =  1 ^ l C l . =  o , 2 0

5 .̂iCi

1 uCi re p re s e n ta  2/10 de la actividad que se a lcan za rá  en el equilibrio , po r  lo tanto
( ' _ e - 0 , 6 9 3  t / T ,  = 0 _20

Se busca  en la  c u a r ta  columna el v a lo r  0, 20 y se ve que ese  v a lo r  no e s tá  in­
dicado , en tonces  se tom a e l m ás  p róxim o a e se  va lo r  que re s u l ta  s e r  0,1989.

P a r a  0,1989 co rresp o n d e  un va lo r  en  la p r im e ra  columna de t / T  = t / T 2 = 0, 32. 

= 0 ,32; t  = 5 x 0, 32 d ías  = 1, 60 d ías
T 2 5 dfas

R espues ta  al punto b)

Al cabo de 1,6 dfas se lo g ra rá  una actividad de lyuCi.

3 . 8 . 0  FAMILIAS RADIACTIVAS NATURALES

Los p roductos  rad iac tiv o s  n a tu ra le s  con número atómico m ayor que 83 (ele­
mento bismuto) p e r ten ecen  a cadenas  de des in teg rac iones  su ces iv as ,  y  todos los 
nuclefdos p e r te n ec ie n te s  a una m ism a  cadena constituyen una fam ilia  o s e r ie  radiac_ 
tiva  n a tu ra l .

Las  fam ilia s  n a tu ra le s  actuales  son t r e s .  Una de e l la s  tiene como m adre  o 
in ic iado r  e l uran io  I ó uran io  238 (Uj ó 2g |^ )  cW a m asa  atóm ica p r e c i s a  e s  de

238,1252 urna y su perfodo de des in teg rac ión  4 ,5 1 x l0 9 años, que después  de ca to rce  
t ra n s fo rm a c io n e s  (ocho em is iones  alfa y se is  beta) a lcanza un producto  final es tab le
el rad io  G o plomo con núm ero  de m a sa  206 (RaG ó ^ ® P b ) .  Como e s ta  s e r ie  incluye

o Z

el rad io  226 y sus  p roductos  de d es in teg rac ión ,  se le suele l la m a r  tam bién  s e r ie  del 
rad io  o s e r ie  4 n + 2, fó rm u la  que da en fo rm a  aproxim ada e l núm ero  de m a sa  de cual^ 
q u ie r  m iem bro  de la  s e r ie ,  siendo n un núm ero  en te ro .

O tra  de la s  fam ilia s  rad ia c t iv a s  n a tu ra le s  e s  la  s e r ie  4 n ó del thorio  232
(232^11) cuya m a sa  a tóm ica p r e c i s a  e s  de 232,1108 urna y su perfodo de des in teg rac ión  

90
de 1,39 x 10^  años. D espués  de v a r ia s  tra n s fo rm a c io n e s  alfa y beta  concluye en el

O A O

producto  final es tab le  tho rio  D o plomo 208 (ThD o



O tra  serie n a tu ra l conocida e s  la  s e r ie  4 n  + 3 ó s e r ie  del actin io . Se in ic ia  con
e l actinio u ran io  o u ran io  235 (AcU ó con m a sa  atóm ica p r e c i s a  235,1175 urna

92
^  O

y período  de d es in teg rac ión  7,1 x 10 años, e l producto  final e s  e l actinio D o plomo
207 (AcD ó 207Pb).
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En la  f igu ra  3 .7  se pueden o b s e rv a r  la s  t r e s  fam ilia s  n a tu ra le s  y su ubicación 
re sp e c to  a la  tab la  pe r ió d ica .

Debido a que los in ic iad o re s  de las  t r e s  fam ilia s  tienen períodos  muy g randes ,  
se e s tab lece  en tre  cada uno de e l lo s  y sus  descend ien tes  equilibrio  secu la r  cuando se 
encuen tran  en e l in te r io r  de lo s  m in e ra le s .  En la  superfic ie  de los  m ism o s  pueden no 
e s ta r lo  debido a la  acción de agen tes  e x te r io r e s .

P o r  lo tanto se cum ple la exp res ión  3 .95 y todos los m iem b ro s  activos de una 
cadena tienen  la  m ism a  actividad que e l in ic iador de la s e r ie .

Ni[ Aj = N2 A2 = Ng A. 3 ............Nn An (se r ie  4 n  + 2)

N ’j X 'j = N 'z A' 2 = N ’3 \ ’3 ............N fn A’n (se r ie  4n)

N" A" = N" 2 A" 2 = N" 3 A" 3 ............N"n A"n (se r ie  4 n  + 3)

De modo que si la  s e r ie  e s tá  en equilibrio  secu la r ,  conociendo la m asa o el 
núm ero  de átom os de uno de e l lo s  (la m adre  de la s e r ie  por ejemplo) se puede cono­
c e r  el núm ero  de átom os de los dem ás m iem bros  in teg ran tes .
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TABLA 3 .3  FUNCIONES EXPONENCIALES

t  tipmnn T Período de s e m i-  . constan te  de _ _ . .... _ . -2x u em po  _ , A. 7 .625 -2  significa 7. 625 . 10
des in teg rac ión  des in teg rac ión

t
T At e-At 1—  e-*t

t
T At 1_e -.«

t
T A* e-Jt 1— e-^'

o.oc 0.0000 1.000 0.0000 0.26 0.1802 0.8351 0.1649 0.71 0.4921 0.6113 0.3887
1.0-4 6.931-5 0.9999 6.930-5 0.27 0.1871 0.8293 0.1707 0.72 0.4991 0.6071 0.3929
2.0-4 1.386-4 0.9999 1.386-4 0.28 0.1941 0.8236 0.1764 0.73 0.5060 0.6029 0.3971
3.0-4 2.079-4 0.9998 2.080-4 0.29 0.2010 0.8179 0.1821 0.74 0.5129 0.5987 0.4013
4.0-4 2.773-4 0.9997 2.772-4 0.30 0.2079 0.8123 0.1877 0.75 0.5199 0.5946 0.4054

5.0-4 3.466-4 0.9997 3.465-4 0.31 0.2149 0.8066 0.1934 0.76 0.5268 0.5905 0.4095
6.0-4 4.159-4 0.9996 4.158-4 0.32 0.2218 0.8011 0.1989 0.77 0.5337 0.5864 0.4136
7.0-4 4.852-4 0.9995 4.851-4 0.33 0.2287 0.7955 0.2045 0.78 0.5407 0.5824 0.4176
8.0-4 5.545-4 0.9994 5.544-4 0.34 0.2357 0.7900 0.2100 0.79 0.5476 0.5783 0.4217
9.0-4 6.238-4 0.9994 6.236-4 0.35 0.2426 0.7846 0.2154 0.80 0.5545 0.5743 04257

1.0-3 6.931-4 0.9993 6.929-4 0.36 0.2495 0.7792 0.2208 0.81 0.5614 0.5704 0.4296
2.0-3 1.386-3 0.9986 1.385-3 0.37 0.2565 0.7738 0.2262 0.8Z 0.5684 0.5664 0.4336
3.0-3 2.079-3 0.9979 2.077-3 0.38 0.2634 0.7684 0.2316 0.83 0.5753 0.5625 0.4375
4.0-3 2.773-¿3 0.9972 2.769-3 0.39 0.2703 0.7631 0.2369 0.84 0.5822 0.5586 0.4414
5.0-3 3.466-3 0.9965 3.460-3 0.40 0.2773 0.7579 0.2421 0.85 0.5892 0.5548 0.4452

6.0-3 4.159-3 0.9958 4.150-3 0.41 0.2842 0.7526 0.2474 0.86 0.5961 0.5510 0.4490
7.0-3 4.852-3 0.9952 4.840-3 0.42 0.2911 0.7474 0.2526 0.87 0.6030 0.5471 0.4529
8.0-3 5.545-3 0.9945 5.530-3 0.43 0.2981 0.7423 0.2577 0.88 0.6100 0.5434 0.4566
9.0-3 6.238-3 0.9938 6.219-3 0.44 0.3050 0.7371 0.2629 0.89 0.6169 0.5396 0.4604
1.0-2 6.931-3 0.9931 6.908-3 0.45 0.3119 0.7320 0.2680 0.90 0.6238 0.5359 0,4641

1.5-2 1.040-2 0.9897 1.034-2 0.46 0.3188 0.7270 0.2730 0.91 0.6308 0.5322 0.4678
2.0-2 1.386-2 0.9862 1.377-2 0.47 0.3258 0.7220 0.2780 0.92 0.6377 0.5285 0.4715
3.0-2 2.079-2 0.9794 2.058-2 0.48 0.3327 0.7170 0.2830 0.93 0.6446 0.5249 0.4751
4.0-2 2.773-2 0.9727 2.735-2 0.49 0.3396 0.7120 0.2880 0.94 0.6516 0.5212 0.4788
5.0-2 3.466-2 0.9659 3.406-2 0.59 0.3466 0.7071 0.2929 0.95 0.6585 0.5176 0.4824

6.0-2 4.159-2 0.9593 4.074-2 0.51 0.3535 0.7022 0.2978 0.96 0.6654 0.5141 0.4859
7.0-2 4.852-2 0.9526 4,736-2 0.52 0.36Q4 0.6974 0.3026 0.97 0.6724 0.5105 0.4895
8.0-2 5.545-2 0.9461 5.394-2 0.53 0.36*4 0.6926 0.3074 0.98 0.6793 0.5070 0.4930
9.0-2 6.238-2 0.9395 6.048-2 0.54 0.3743 0.6878 0.3122 0.99 0.6862 0.5035 0.4965
0.10 6.931-2 0.9330 6.697-2 0.55 0.3812 0.6830 0.3170 1.00 0.6931 0.5000 0.5000

0.11 7.625-2 0.9266 7.341-2 0.56 0.3882 0.6783 0.3217 1.02 0.7070 0.4931 0.5069
0.12 8.318-2 0.9202 7.981-2 0.57 0.3951 0.6736 0.3264 1.04 0.7209 0.4863 0.5137
0.13 9.011-2 0.9138 8.617-2 0.58 0.4020 0.6690 0.3310 1.06 0.7347 0.4796 0.5204
0.14 9.704-2 0.9075 9.248-2 0.59 0.4090 0.6643 0.3357 1.08 0.7486 0.4730 0.5270
0.15 0.1040 0.9013 9.875-2 0.60 0.4159 0.5598 0.3402 1.10 0.7625 0.4665 0.5335

0.16 0.1109 0.8950 0.1050 0.61 0.4228 0.6552 0.3448 1.12 0.7763 0.4601 0.5399
0.17 0.1178 0.8888 0.1112 0.62 0.4298 0.6507 0.3493 1.14 0.7902 0.4538 0.5462
0.18 0.1248 0.8827 0.1173 0.63 0.4367 0.6462 0.3538 1.16 0.8041 0.4475 0.5525
0.19 0.1317 0.8766 0.1234 0.64 0.4436 0.6417 0.3583 1.18 0.8179 0.4414 0.5586
0.20 0.1386 0.8706 0.1294 0.65 0.4505 0.6373 0.3627 1.20 0.8318 0.4353 0.5647

0.21 0.1456 0.8645 0.1355 0.66 0.4575 0.6329 0.3671 1.22 0.8456 0.4293 0.5707
0.22 0.1 S25 0.8586 0.1414 0.67 0.4644 0.6285 0.3715 1.24 0.8595 0.4234 0.5766
0.23 0.1594 0.8526 0.1474 0.68 0.4713 0.6242 0.3758 1.26 0.8734 0.4175 0.5825
0.24 0.1664 0.8467 0.1533 0.69 0.4783 0.6199 0.3801 1.28 0.8872 0.4118 0.5882
0.25 0.1733 0.8409 0.1591 0.70 0.4852 0.6156 0.3844 1.30 0.9011 0.4061 0.5939



f
T At e~** 1 _e -*>

t
T At 1— e-A!

t
T

At e~At 1 — e- *'

1.32 0.9150 0.4005 0.5995 2.22 1.539 0.2146 0.7854 4.10 2.842 5.831-2 0.9417
1.34 0.9288 0..3950 0.6050 2.24 1.553 0.2117 0.7883 4.20 2.911 5.441-2 0.9456
1.36 0.9427 0.3896 0.6104 2.26 1.567 0.2088 0.7912 4.30 2.981 5.077-2 0.9492
1.38 0.9565 0.3842 0.6158 2.28 1.580 0.2059 0.7941 4.40 3.050 4.737-2 0.9526
1.40 0.9704 0.3789 0.6211 2.30 1.594 0.2031 0.7969 4.50 3.119 4.419-2 0.9558

1.42 0.9843 0.3737 0.6263 2.32 1.608 0.2003 0.7997 4.60 3.188 4.123-2 0.9588
1.44 0.9981 0.3686 0.6314 2.34 1.622 0.1975 0.8025 4.70 3.258 3.847-2 0.9615
1.46 1.012 0.3635 0.6365 2.36 1.636 0.1948 0.8052 4.80 3.327 3.590-2 0.9641
1.48 1.026 0.3585 0.6415 2.38 1.650 0.1921 0.8079 4.90 3.396 3.349-2 0.9665
1.50 1.040 0.3536 0.6464 2.40 1.664 0.1895 0.8105 5.00 3.466 3.125-2 0.9688

1.52 1.054 0.3487 0.6513 2.42 1.677 0.1869 0.8131 5.10 3.535 2.916-2 0.9708
1.54 1.067 0.3439 0.6561 2.44 1.691 0.1843 0.8157 5.20 3.604 2.720-2 0.9728
1.56 1.081 0.3392 0.6608 2.46 1.705 0.1817 0.8183 5.30 3.674 2.538-2 0.9746

1.58 1.095 0.3345 0.6655 2.48 1.719 0.1792 0.8208 5.40 3.743 2.368-2 0.9763

1.60 1.109 0.3299 0.6701 2.50 1.733 0.1768 0.8232 5.50 3.812 2.210-2 0.9779

1.62 1.123 0.3253 0.6747 2.55 1.768 0.1708 0.8292 5.60 3.882 2.062-2 0.9794

1.64 1.137 0.3209 0.6791 2.60 1.802 0.1649 0.8351 5.70 3.951 1.924-2 0.9808

1.66 1.151 0.3164 0.6836 2.65 1.837 0.1593 0.8407 5.80 4.020 1.795-2 0.9821
1.68 1.164 0.3121 0.6879 2.70 1.871 0.1539 0.3461 5,90 4.090 1.675-2 0.9833

1.70 1.178 0.3078 0.6922 2.75 1.906 0.1487 0.8513 6.00 4.159 1.563-2 0.9844

1.72 1.192 0.3035 0.6965 2.80 1.941 0.1436 0.8564 6.20 4.298 1.360-2 0.9864

1.74 1.206 0.2994 0.7006 2.85 1.975 0.1387 0.8613 6.40 4.436 1.184-2 0.9882

1.76 1.220 0.2952 0.7048 2.90 2.010 0.1340 0.8660 6.60 4.575 1.031-2 0.9897

1.78 1.234 0.2912 0.7088 2.95 2.045 0.1294 0.8706 6.80 4.713 8.974-3 0.9910

1.80 1.248 0.2872 0.7128 3.00 2.079 0.1250 0.87S0 7.00 4.852 7.813-3 0.9922

1.82 1.262 0.2832 0.7168 3.05 2.114 0.1207 0.8793 7.20 4.991 6.801-3 0.9932

1.84 1.275 0.2793 0.7207 3.10 2.149 0.1166 0.8834 7.40 5.129 5.921-3 0.9941

1.86 1.289 0.2755 0.7245 3.15 2.183 0.1127 0.8873 7.60 5.268 5.154-3 0.9948

1.88 1.303 0.2717 0.7283 3.20 2.218 0.1088 0.8912 7.80 5.407 4.487-3 0.9955

1.90 1.317 0.2679 0.7321 3.25 2.253 0.1051 0.8949 8.00 5.545 3.906-3 0.9961

1.92 1.331 0.2643 0.7357 3.30 2.287 0.1015 0.8985 8.20 5.684 3.401-3 0.9966

1.94 1.345 0.2606 0.7394 3.35 2.322 9.807-2 0,9019 8.40 5.822 2.960-3 0.9970

1.96 1.359 0.2570 0.7430 3.40 2.357 9.473-2 0.9053 8.60 5.961 2.577-3 0.9974

1.98 1.372 0.2535 0.7465 3.45 2.391 9.151-2 0.9085 8.80 6.100 2.244-3 0.9978

2.00 1.386 0.2500 0.7500 3.50 2.426 8.839-2 0.9116 9.00 6.238 1.953-3 0.9980

2.02 1.400 0.2466 0.7534 3.55 2.461 8.538-2 0.9146 9.20 6.377 1.700-3 0.9983

2.04 1.414 0.2432 0.7568 3.60 2.495 8.247-2 0.9175 9.40 6.516 1.480-3 0.9985

2.06 1.428 0.2398 0.7602 3.65 2.530 7.966-2 0.9203 9.60 6.654 1.289-3 0.9987

2.08 1.442 0.2365 0.7635 3.70 2.565 7.695-2 0.9231 9.80 6.793 1,122-3 0.9989

2.10 1.456 0.2333 0.7667 3.75 2.599 7.433-2 0.9257 10.00 6.931 9.766-4 0.9990

2.12 1.469 0.2300 0.7700 3.80 2.634 7.179-2 0.9282 11.00 7.625 4.883-4 0.9995

2.14 1.483 0.2269 0.7731 3.85 2.669 6.935-2 0.9307 12.00 8.318 2.441-4 0.9998

2.16 1.497 0.2238 0.7762 3.90 2.703 6.699-2 0.9330 13.00 9.011 1.221-4 0.9999

2.18 1.511 0.2207 0.7793 3.95 2.738 6.470-2 0.9353 14.00 9.704 6.104-5 0.9999

2.20 1.525 0.2176 0.7824 4.00 2.773 6.250-2 0.9375 15.00 10.40 3.052-5 1.0000



Fig . 3.1 Papel sem ilogarf tm ico  de t r e s  décadas
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F i g .  3 . 4  M ezcla de nucleidos activos í¡in re lac ión  genética .
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Fig. 3 .5  Equilibrio  t r a n s i to r io  -  S is tem a P b ------> Bi.
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F ig . 3 .6  Equilibrio  se c u la r  -  Sistem a 82 83
Resolución g rá f ica .



F ig .  3 .7  S is tem a periód ico  y fam ilia s  rad ia c tiv a s  na tu ra les ; .


