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LEYES DE DESINTEGRACION RADIACTIVA

Josefina Rodriguez y Gregorio Baré



3.0.0 LEYES DE DESINTEGRACION RADIACTIVA

3.1.0 ACTIVIDAD

La desintegracién radiactiva obedece a las leyes de probabilidad, y es inde-
pendiente de influencias exteriores como presién, gravedad, temperatura, campos
eléctricos o0 magnéticos y tratamientos quimicos de la sustancia activa. Hay una ex
cepcidn, y es la que se refiere a la captura K que se ve ligeramente influenciada por
1a densidad electrénica cerca del nicleo. Efectivamente, cambios quimices que al-
teren esa densidad se traduce en pequeiios cambios en el periodo de desintegracion
del nucleido. E. Segré y otros, han demostrado este efecto en la desintegracion por
captura K del berilio 7 (7 Be) de 53,4 dias de periodo. El periodo observado en el
caso de fluoruro de berilio (FoBe) resulté ser 0, 08% mayor que cuando se encontra
ba el berilio al estado metalico.

El mimero de dtomos de una sustancia radiactiva que desintegran durante un
pequefio intervalo de tiempo, es proporcional al nimero de atomos presentes en la
sustancia y al intervalo de tiempo considerado.

-AN=A N At (3.1
siendo:

AN : nimero de Atomos que desintegran

N : nuamero de atomos activos presentes en la sustancia

At : intervalo de tiempo, muy pequeno

A : constante de proporcionalidad, llamada CONSTANTE DE DESINTEGRACION
RADIACTIVA y mide la probabhilidad de que un dtomo particular desintegre en
la unidad de tiempo, es caracteristica de cada nucleido activo. Tiene como
dimensidn tiempo“1 (segundo“l, minuto~!, hora“l, afio™ly.

Si en la 3.1 hacemos At suficientemente pequeiio y se pasa al primer miem-
bro, se tiene:

AN = AN = A (3.2)
dt

dN . . . .
A este valor - ~d—t— , que es la velocidad de desintegracién de una fuente acti

va al tiempo t (el signo negativo indica que son dtomos que desaparecen), generalmen
te se lo conoce con ¢l nombre de ACTIVIDAD y se lo designara con la letra A. Por

lo tanto, ACTIVIDAD es el nimero de dlomos que desintegran por unidad de tiempo.
A este valor se¢ lo suele designar también ACTIVIDAD ABSOLUTA (asi lo llamare~
mos en lo sucesivo) para diferenciarla de 1a ACTIVIDAD MEDIDA o RELATIVA, cu
yo significado se aclararid mis adelante, y que designaremos con Ay, .

Integrando la expresién 3.2 y dandole forma cxponencial se tiene



NN BN (3.3)
o]

N = N, e (3.4)

siendo:

N : nidmero de d&tomos activos presentes al tiempo t, en otras palabras, dtomos

que no han desintegrado al cabo de un tiempo t.
Ny : nimero de atomos activos presentes al tiempo t = 0 (tiempo inicial)
e : 2,718..., base de los logaritmos naturales.

La expresién (3.4) nos permite calcular si se tiene un nimero significativo

de jtomos, cuantos de ellos quedarin después de transcurrido un tiempo t. En cam
bio es imposible conocer cuanto vivira un atomo particular.

*a la 3.4 se llega integrando la expresién 3.2

— (AN fx dt (3.5)
N

InN = -At+C (3.6)

Reemplazando en la ecuacidén 3.6 los valores corres-
pondientes a un tiempo t = 0, se obtiene el valor de la cons-
tante C.

InN,=C (3.7)

Reemplazando el valor de C dado por la 3.7 en la
3.6 se tiene:

In N = -At +1In Ny (3.8)

In N - _xt (3.9)
NO

N_ _ M

NO




3.2.0 PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION, VIDA MEDIA

El1 PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION se ha definido ya en el capitulo
2.0.0 como el tiempo necesario para que un niimero estadisticamente significati-
vo de dtomos se reduzca a la mitad, se simbolizard con la letra T. Por otro lado
matematicamente se comprueba que:

_In2 0,693
T = —£2
}\ __z}\___ (3.10)

*8i en la 3.9 de acuerdo con la definicién, se hace
N
N = 20 y t=T se tiene
n No/2 o (3.11)
No
In - = _ar (3.12)
2
In2 = AT (3.13)
T - In2 _ 0,693
A A

La expresi6én 3.10 conecta el perfodo con la constante de desintegracién de un
nuclefdo activo. De ahi que la ecuacién 3.2 pueda ser escrita asf:

__g_E_ = A = N _91__6_2_3_ (3.14)
dt T

Otro término importante es la VIDA MEDIA que indica el tiempo promedio
que viven los dtomos de una fuente. Se simbolizara con la letra griega 7.

Esta vida promedio puede hallarse sumando los tiempos de existencia de ca-
da uno de los dtomos y dividiendo esa suma por el nimero inicial de los mismos. Si
el nimero de dtomos es muy grande, se puede reemplazar la suma por una integral
definida entre cero e infinito.

1 ftzw
T = t dN (3.15)
N, ~0



resolviendo matematicamente esta expresién resulta:

T _71\_ (3.16)

- —L _ - Laur (3.17)

0,693

Si en la 3.4 el tiempo se reemplaza por 7, y la vida media y la constante
de desintegracién se expresan en términos del periodo se tiene:

0,693 T
N =N, e T 0,693 (3.18)
N
-1 o
N=Nye = — (3.19)

La 3.19 nos permite definir la vida media como el tiempo que debe transcu-
rrir para que un nimero determinado de dtomos (Ng) se reduzca a la ésima parte
de su valor (%O_).

Si se multiplican ambos miembros de 3.4 por A se tiene

AN=XN, e (3.20)
y de ahi:
A=A, e M (3.21)
A=A, e 0,693 t/T (3.22)
siendo:

A, : velocidad de desintegracién o actividad de la fuente al tiempo inicial (t = o)
A : velocidad de desintegracién o actividad al tiempo t.

Las expresiones 3.21 y 3.22 nos indican que la actividad a un tiempo t, de
una fuente activa constituida por N dtomos, es proporcional a la actividad de la
fuente a tiempo t = 0, instante en el cual habia Nj dtomos, y nos permiten calcular
la actividad de una fuente a un tiempo t conociendo la actividad inicial de la misma
(t=o0)

Comparando las ecuaciones 3.4 y 3.2l se observa que ambas siguen la mis-
ma ley exponencial.



La aclividad queda expresada en desintegraciones por unidad de tiempo
(en general desintegraciones/minuto, desintegraciones/segundo).

3.3.0 UNIDADES DE RADIACTIVIDAD

La unidad de actividad es el curio 6 curie. Originalmente el curie se habia
definido como la cantidad de raddén en equilibrio con un gramo de radio (2§6Ra).

Esta definicién fue modificada en 1950 por la Joint Commission on Standards, Units,
and Constants of Radioactivity, de manera que se aplica a todos los nucleidos acti-
vos desvinculandola, por otro lado, de la actividad de un gramo de radio. La defi-
nicidén es: "El curie es una unidad de radiactividad, definida como la cantidad de
cualquier nucleido radiactivo en el cual el nimero de desintegraciones por segundo
es 3,700 x 10107,

Para expresar la cantidad de una muestra en curies, es necesario conocer
su esquema de desintegracién. En la practica, "cantidad" de un nucleido es sinéni_
mo de "actividad total" del nucleido.

Se utilizan submuiiltiplos y miltiplos del curie: el microcurie igual a la millo
nésima ava parte del curie, el milicurie equivalente a la milésima parte del curie,
el kilocurie equivalente a mil curies, y el megacurie igual a un millén de curies.
Otras unidades pequeiias menos utilizadas son: el nanocurie igual a 10~ curies y
el picocurie igual a 10" 2¢curies.

Las abreviaturas, recomendadas por la Unién Internacional de Fisica Pura
y Aplicada en setiembre de 1961, son las siguientes: para el curie:Ci, para el mili
curie: mCi, para el microcurie: }101’, para el kilocurie: KCi, para el megacurie:
MCi.

TABLA 3.1 EQUIVALENCIA DE LAS UNIDADES DE RADIACTIVIDAD

. Desintegraciones Desintegraciones
Unidad -
segundo minuto
1Ci 3,7 x 1010 2,22 x 1012
1 mCi 3.7 x 107 2,22 x 10
1 5Ci 3,7 x 104 2,22 x 108
1 KCi 3,7 x 1013 2,22 x 101°
1 MCi 3,7 x 10'6 2,22 x 1018




TABLA 3.2 EQUIVALENCIA ENTRE LAS UNIDADES DE TIEMPO

segundos minutos horas dias afios
segundos 1 1,6 x1072 | 2,7 x107% | 1,15740x107° | 3,170979x1078
minutos 60 1 1,6 x102 | 6,94x10™% | 1,902588x107°
horas 3600 60 1 4,16x1072 | 1,141553x107%
dfas 86400 1440 24 1 2,739726x1073
afios 3,1536x10° | 5,256 x 10° | 8760 365 1

3.4.0 CALCULO DE LA ACTIVIDAD Y LA MASA DE UNA FUENTE

3.4.1 Calculo de la actividad

Las ecuaciones 3.2 y 3.14 nos permiten calcular la actividad de una fuente,
conociendo el nimero de atomos presentes y el periodo 6 la constante de desintegra

cion del nucleido radiactivo.
Teniendo en cuenta que

masa del nucleido activo .

nimero de Avogadro

N =
atomo gramo del nucleido
La expresién 3.14 toma la forma:

A = -nasa del nucleido activo x 6,02 x 1023 x 0,693

atomo gramo del nucleido . T

3.4.2 Cialculo de la masa

(3.23)

(3.24)

Conociendo la actividad y el perfodo o la constante de desintegracién de un
nucleido, puede calcularse la masa del mismo.

De la 3.24 se tiene:

masa del nucleido activo

A . dtomo gramo del nucleido T

6,93 x 107} x 6,02 x 1023

(3.25)



Ejemplos:

1) Calcular la actividad expresada en kilocuries y en curies que presenta una fuen-
te activa en la que hay un miligramo de cromo 51.

Periodo del ZiCr =T = 27, 8 dias
Masa atémica precisa del SLCr = 50,9608 uma

Aplicando la expresién 3.24 e indicando el periodo en minutos segin la ta-
bla 3.2 se tiene:

1x1073 x 6,02 x1023 x 6,93 x 10" ¢ . 4tomos

A =
50,96 x 27,8 x 1,44 x 10 g minuto

2 04 x 1ol4 desintegraciones

>
I

minuto

Para expresar la actividad en kilocuries y curies se utiliza la tabla 3.1

2,04 x 1014 desmrtfi%i%glones KCi
e = 9,2x1072 Kci
2,22 x 1015 desintegraciones
b

minuto

desintegraciones Ci

2,04 x 1014
A = minuto - 9,2x10Ci

s

Respuesta: la actividad de la fuente es de 9,2 x 1072 KCi 6 de 9,2 x10Ci

2) Se desea conocer la masa de sodio 22 (2121Na) que contiene una fuente cuya activi-

dad es de 100 curies.

Periodo del 2121 Na =T = 2,62 afios

Masa atémica precisa del 2121Na = 22,0040 uma

De 1a 3.25 y de la tabla 3.1 se tiene:



2,22 x 2,20014 x 2,62 x 5,256 x 1020
6,93 x 6, 02 x 1022

masa del 2121 Na =

Ci desintegraciones g minuto = 15 8X10_3g -~ 15,8 mg
Ci minuto Aatomos ’

Respuesta: la masa del sodio 22 es de 15,8 mg

3) Se desea conocer la masa de sodio 24 (ZI%Na) que contiene una fuente cuya activi

dad es de 100 curies.

Periodo del 214{Na =15, 05 horas

Masa atémica precisa del ?ﬁ Na = 23,99856 uma

Reemplazando valores en la 3.25 y utilizando las tablas 3.1y 3.2

masa del 24Na __2,22x2,399 x 1,505 x 6 x 1017 Ci  desintegraciones g minuto _
11

6,93 x 6,02 x 1022 Ci minuto &tomos
=1,18x10° g =1,18x10"2 mg

Respuesta: 1a masa de la fuente de sodio 24 es de 1,18 x 1072 mg.

Vale la pena observar lo siguiente: las cantidades de nucleido que han dado

origen a la misma actividad (100 Ci) en el caso del 2121Na y del zll’iNa son diferentes,

es mucho mayor en el primer caso. E sto tiene su explicacién, pues si se aplica
1a ecuacidn 3.14 al caso de dos nucleidos diferentes de los que se tiene la misma
actividad y que llamaremos nucleido 1 y nucleido 2 se tiene:

Ny T
- 5 (3.26)
siendo:

Ny, T nimero de dtomos a tiempo t y periodo del nucleido 1 respectivamente;
Ng, To : nimero de idtomos a tiempo t y periodo del nucleido 2 respectivamente.
De la 3.26 se puede concluir: si se tienen dos fuentes activas de la misma

intensidad pero de nucleidos diferentes, la cantidad de idtomos activos que contiene
cada una de ellas es proporcional a los perfodos de los nucleidos que las constituyen.



* La expresion 3.26 se obtiene reemplazando en 3.14
los datos de ambos nucleidos (1 y 2)

A - N, 0,693

_ 0,693
AZ“ N, 3290,

siendo:

Ay : actividad del nucleido 1 a tiempo t

A, : actividad del nucleido 2 a tiempo t

SiAp = A,

N, 0,693 _ = 0,693
Ty Ty

L SR

Ny Ty

2

Volviendo al caso del zllNa v el “ﬁNa, se habian obtenido 15,8 mg de zl‘iNa y

1,18 x 10™2 mg de "i‘iNa.

Hallaremos la relacidn entre el nimero de dtomos que contiene cada fuente
de acuerdo a los resultados obtenidos en 2) y 3)

sz 1,58 x 10 x 10> x 6,02 x 1023 o
llNa ) 2,2x10g
N24 L18x 1072 x 107° x 6,02 x 1023 g
Na
11 2,399 x 10 g
N
22
11 1,58 x 2,399 x 1072 L 46 x 103
Noy 2,2 x1,18 x 107°

llNa
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Trataremos de hallar la misma relacién aplicando la expresién 3.26

N22
llNa 3
- 2;62 X 8,760 x 10* horas — 1.46 x 103
’
N 1,505 x 10 horas
24
11Na

Resultado igual al anterior

3.4.1.1 Empleo de Tablas; La expresi6n 3.2l y 3.22 permite calcular la acti
vidad de una fuente después de transcurrido un cierto tiempo t, conociendo la activi-
dad que presenta a un tiempo t = 0.

A los fines de calculo la 3.22 se puede escribir asi:

A _ ,-0,693 t/T (3.217)
AO
A - t

= f (X 3.28
Ag (T ) ( )

expresion que nos permite calcular la fraccién de actividad que queda en-una fuente
activa en funcién del nimero de periodos transcurridos (t/T).

Existen tablas que permiten calcular la fraccién de actividad residual conocien
do el valor t/T. Al final del capitulo se publica una de estas tablas (tabla 3.3) que
consta de cuatro columnas. En la primera columna estdn tabulados los valores t/T

y en latercera columna e~tn2/T - o-At = ¢-0,693 t/T = A/A,

Obsérvese que después de transcurridos cinco periodos, sélo queda 3,12 x10—2
de actividad inicial.

Trataremos de indicar su manejo mediante ejemplos.
4) Qué porciento de actividad inicial tendra una muestra de cromo 51 al cabo de 30
dias?

T = 27,8dias

t _ 30dias . y og
T 27,8 dias

Se busca en la }imera columna (t/T) de la tabla 3.3 el valor 1,08, yenla
tercer columna e_tln T se obtiene la fraccién de actividad inicial que queda, en
este caso 0,4730. Por lo tanto quedara 47,30%.
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Respuesta: al cabo de treinta dias queda un 47,30 % de la actividad inicial.
5) Calcular que actividad de cromo 51 tendri una muestra al cabo de treinta dfias,
8i su actividad actual es de 9,2 Ci

De acuerdo al resultado anterior

A = 0,4730

AO

1

A 0,4730 x A

A= 4,73x9,2x10°1Ci = 4,35Ci

Respuesta: la actividad de la fuente al cabo de treinta dias sera de 4, 35 Ci
Otra variante que puede presentarse es la siguiente:
6) Se tiene una fuente de cromo 51 cuya actividad en el momento de su calibracién fue

de 30 uCi,en la actualidad tiene 5 uCi. Se desea saber cuianto tiempo ha transcurrido
a partir del instante en que se dio el primer dato de actividad.

A - 5uCi -y 666 x107

A, 30 pCi

Observando en la columna encabezada por e—)\t el valor 0,1673 ( el mds
cercano a 0,1666) se obtiene en la columna t/T el valor 2,58.

t = 2 58
T

de donde
t = 2,58T = 2,58x27,8dlas = 65,5 dias
Respuesta: han transcurrido 66,5 dias
3.4.1.2 Resolucién griafica: Estos mismos problemas se pueden resolver

griaficamente llevando la expresidn 3.22 a una representacién semilogaritmica. En
efecto si aplicamos logaritmos decimales a ambos miembros de la 3.22 se tiene:

log A = - ——;—— In2 log e+log A (3.29)
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log A = - L log 2 + log A, (3.30)
T

Esta expresion es la ecuacidén de una recta de pendiente - lo_g_ﬁ y ordena-
da al origen log A, . r

En lugar de representar en papel decimal el logaritmo de la actividad en fun
cién del tiempo, por comodidad se representa en papel semilogaritmico la actividad
en funcidén del tiempo.

El papel semilogaritmico se caracteriza por tener una escala lineal y otra
logaritmica en base 10. En la escala logaritmica estin indicados segmentos propor-
cionales a los logaritmos de los niimeros, pero al lado de los segmentos estan in-
dicados los nimeros segin se puede observar en la figura 3.1.

En la escala logaritmica se representan actividades y en la escala decimal
tiempos.

Para trazar la recta indicada por 3.30 bastara hacerla pasar por dos puntos,
uno de ellos la ordenada al origen, en el papel semilogaritmico estara indicado el
niimero (en este caso A,), el otro punto sera el hemivalor _%L_, el que estari dis-

tanciado de Ay un tiempo t =T

Mediante esta recta podemos a cualquier tiempo determinar:

A
o

1) la relacién

2) A

Un grafico 1til, que sirve para cualquier nucleido, y que reemplaza la tabla
3.3 es el de la figura 3.2

En este grafico se ha representado en papel semilogarftmico—j‘%— = f(t/T)
O

Por otro lado, si experimentalmente se determina la actividad (absoluta o
relativa) de una fuente constituida por un nucleido puro en funcién del tiempo, se po-
dra encontrar facilmente el periodo del nucleido medido, que estara dado por el tiempo
en que estin distanciados dos valores de actividad en que uno es doble del otro. Es-
to se hallara fiacilmente si los valores se representan en papel semilogaritmico en
funcién del tiempo, ya que si bien estin representados los logaritmos de las activi-
dades, estin indicadas en el papel las mismas, ver figura 3.3.
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3.5.0 ACTIVIDAD MEDIDA O ACTIVIDAD RELATIVA, EFICIENCIA

Muy pocos instrumentos de medicion son capaces de determinar actividades
absolutas, en general 1o que indican son actividades relativas tal que

Am =C A (3.31)

El factor C, y por lo tanto la actividad relativa medida, es funcién del nu-
cleido medido, de las caracteristicas del detector de actividad, y de las condicio-
nes experimentales de trabajo.

Si se determina el factor C, para un nucleido determinado y para ciertas
condiciones de trabajo, se pueden dar valores de la actividad absoluta de 1a fuente
a pesar de haber sido determinado experimentalmente un valor relativo.

Este factor, llamado factor de eficiencia, es siempre menor que 1a unidad.
También se suele expresar en porciento, y en ese caso se dice que con un determi-
nado equipo y en condiciones particulares de trabajo, un nucleido se mide con una
eficiencia de tanto por ciento.

100 C = Eficiencia (3.32)

Asi como las actividades absolutas se expresan en desintegraciones por
unidad de tiempo, las actividades relativas se expresan en cuentas por unidad de
tiempo, comunmente cuentas por minuto.

cuentas

El coeficiente C estd dado en
desintegraciones

Ejemplo:

7) Se tiene una fuente constituida por fésforo 32, la que en un equipo detector acusa
una actividad relativa de 1000 cuentas/minuto. Se desea conocer la actividad abso-
luta de la fuente, *teniendo en cuenta que para las condiciones de trabajo utilizadas,
el detector mide ese nucleido con una eficiencia del 10%.

Despejando A de la 3.3l y teniendo en cuenta que si la eficiencia es del 10%
el factor de eficiencia segiin la 3.32 es 10/100 se tiene:

cuentas
A = Am _ 1000 minuto ~ 10.000 desintegraciones
C 10 cuentas minuto
100 desintegraciones

Respuesta: la actividad absoluta de la fuente es de 10. 000 desintegraciones por mi-
nuto.
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Si el dato se desea informar en microcuries, utilizando la tabla 3.1 se tiene:

1x 104 desintegraciones

minuto
= 4,5x1072 uCi

2 99 % 106 desintegraciones

minuto }1Ci

Respuesta: la actividad absoluta de la fuente es de 4,5 x 1072 PCi
3.6.0 MEZCLA DE NUCLEIDOS ACTIVOS SIN RELACION GENETICA ENTRE SI

Cuando se tiene una fuente constituida por dos o mas nucleidos independien-
tes entre si, la actividad absoluta total de la fuente estd dada por:

AL = Ay + Az + A3 + .. +An (3.33)

At = Nl)\l + N27\2 + N3>\3 + o, + Nl'l>\n (3.34)

A = Ny L8983 oy, 0093 4 N, 0,693 + N, 2693 (3.35)

T To T3 Th
siendo:
Ay = actividad absoluta total de la fuente al tiempo t.

Ay, Ag, Ag, ..... A, = actividades absolutas de los nucleidos 1,2, 3, ...n respec-
tivamente al tiempo t.

Ny, Ng, Ng, ..... N, = nimero de dtomos presentes del nucleido 1,2, 3, ...n res-
pectivamente al tiempo t.

Al,Ag,Ag, ... A, = constantes de desintegracién de los nucleidos 1,2,3,...n
respectivamente.

Ty, To, T3, ..... Tn = periodos de desintegracién de los nucleidos 1,2,3,... n
respectivamente.

La representacién en papel semilogaritmico de la actividad absoluta total en
funcidén del tiempo, no es ya una recta sino una curva como se puede observar en

el grifico de 1a figura 3.4.

Si uno de los nucleidos tiene un periodo mucho mayor que los restantes al
cabo de cierto tiempo sélo quedara este nucleido, y a partir de ese momento la re-
presentacién de la actividad en funcidn del tiempo serd una recta, que extrapolada
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a tiempo cero nos dara la actividaa de esa sustancia activa a cualquier instante.
Si esa actividad se resta a la total tendremos la actividad de los restantes compo
nentes de la mezcla.

En el grafico de la figura 3.4 se observa, que a partir de la tercer hora la
curva de desintegracidn total se transforma en una recia que presenta el periodo
del “*“Pb, La parte punteada de esta recta nos indica la extrapolacién a tiempo 0.
La recta punteada con el periodo del 1281 es la resultante de haberle restado a la
curva total la recta de caida del plomo 212 (Zéng).

Si esa fuente se mide, en general, obtendremos la actividad total medida
o relativa y no la actividad absoluta total.

At,m = Al,m + A2,m + A3’m + oo + An,m (3.36)
siendo:

At,m = actividad total medida.
Al,m’ Az,m’ A3,m ..... An,m = actividades relativas de los distintos nucleidos,

constituyentes de la fuente.

La representacion grafica de At, m = I (t) serd distinta a la de Ay = f (t), pe-
ro en ambos casos a partir de un cierto momento sélo se observara el nucleido de
periodo més largo, siempre que este periodo sea suficientemente mayor que el de
los restantes, y siempre que el factor de eficiencia para ese nucleido sea mayor
que cero (que el nucleido sea medible en las condiciones experimentales de traba-

jo).

Por otro lado:

A A A
A - —Lmo, f2mo Mmoo, s Anm (3,37)
siendo
Cy, Cy, Cgy -ttt Cn = factores de eficienc ia para los nucleidos 1,2,3, ... n.

Generalmente nunca los factores de eficiencia son iguales, puesto que si bien
el detector y las condiciones experimentales son las mismas, son diferentes los
nucleidos.
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3.7.0 MEZCLA DE NUCLEIDOS ACTIVOS CON RELACION GENETICA ENTRE SI

3.7.1 Caélculo de actividades de madre e hija

Existen muchos casos, en los cuales una sustancia radiactiva da origen a
otra que puede ser también activa. En estos casos se dice que la primera es madre
de la segunda, a la que se denomina hija.

X| — Xo —» X3 (estable)

siendo:

X1 = sustancia madre que desintegra con un periodo Ty
X, = sustancia hija que desintegra con un periodo Ty
Xg = sustancia nieta, estable.

La velocidad de formacidén de dtomos hija estarid dada, por la diferencia en-
tre la velocidad de desintegracién de la madre y la velocidad de desintegracién de la
hija.

dNo
dt
d No
+ AgNg = AIN] = 0 (3. 39)
dt
dN a
2 4 AyNy - AN Ce It =0 (3.40)
o No 1N, 0
dt
donde:
Ny = nimero de idtomos hija al tiempo t.
A1 = constante de desintegracién del nucleido madre.
Ao = constante de desintegracién del nucleido hija.
Nj 0 = nimero de 4tomos madre al tiempo t = 0.

La resolucién de la ecuacién lineal diferencial 3.40 nos da el nimero de ito
mos hija en presencia de su madre a cualquier tiempo t.
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Ny ¢ (e ~e ) + N e (3.41)

siendo:

Ny o = nimero de d4tomos hija al tiempo t = 0.

Si al tiempo t = 0 no hubiera dtomos hija, por haber sido eliminados por al-
gln procedimiento quimico por ejemplo, de la 3.4l se elimina el {iltimo término,
que representa el aporte de la hija que originariamente se encontraba en la mezcla,
y la ecuacién queda

Al
N, = ——— N;, (e

Ag - Ay

A1t Aty (3. 42)

podemos escribir la misma en términos de periodos de desintegracién:

- 0,693t - 0,693 t/T
T2 (e /T _ o / 2 (3. 43)

siendo:
Tl’ T2 = periodo de desintegracién de la madre e hija respectivamente.

Por otro lado, el nimero de dtomos de madre presentes en funcién del tiem-
po se obtendra por aplicacién de la 3.4.

N = N -7\1t
1~ "0 °©

Si multiplicamos ambos miembros de la 3.42 por }‘2:

Ao Ay N - -
Ay = Ny A, = —2-L LD (oMt _ Azt (3.44)
Ao -2

Ao - -
A, = AL, (e At Aot (3.45)

Ay m Ny ’
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A2 = actividad de la sustancia hija, a un tiempo t, fornada a partir de la madre
Ao = actividad inicial de la madre, actividad a tiempo t = 0.
Expresando la 3.45 en términos de los periodos de desintegracién se tiene:
T - 0,693t/T - 0,693t
A, - 1 A" t/TL _ o /T2) (3.46)
0
Ty - Tz ’

Las expresiones 3.45 y 3.46 nos dan la actividad de la hija creciendo en la
madre en funcién del tiempo, es decir 1a actividad de hija formada a partir de su
madre.

En el instante en que la hija se separa de su madre, comenzari a caer con su
propio periodo de acuerdo a:
-0,693¢
e /T2 (3.47)

Ag = Ag g

donde Ay  es la actividad de la hija en el instante de separarla de su madre.

La aplicacién de la 3.21 6 3.22 da la actividad de 1a madre a cualquier tiem-
po

- Apt - 0,693 t/Ty

Al = AL e = A g e (3. 48)

La actividad total de una fuente constituida por tres nucleidos con relacién
genética entre si, de los cuales el tercer miembro es estable estaria dada por

Reemplazando A1 por 3.48 y Ag por 3.46 se tiene:
- T - -0,693 t/T
Ay = AL, e 0,693 t/Ty + 1 Al . (e 0,693 t/T -6 2) (3.50)
s T]. - T2 ’

En el caso de que 1a hija sea estable el nimero de dtomos de hija acumulados
a cualquier tiempo t estard dado también por la 3.42 6 3.43 recordando que en es-
te casoAg =0y Ty =0

Por lo tanto se tiene:



-19 -

~0,693 t/T

-0,693 t/T
N, =-Nj g (e -1)=Np o (l-e /1

. _ 0,693 t/T)
)—leo_Nl,Oe =

= NI,O - N1 (3.51)

Siendo Nj = nimero de atomos del nucleido madre al tiempo t
En este caso como es obvio, a la actividad total de la fuente s6lo contribuira

la madre, resultado al que se llega reemplazando valores en la 3.49, que tomari la
siguiente forma:

Ay = Ap g € 0,693 /Ty (3.52)

3.7.2 Cadenas radiactivas

Se da el caso algunas veces que no s6lo la madre e hija son radiactivas sino
que también los descendientes lo son, constituyendo el conjunto una cadena radiacti-
va.

Xl X2 X3 X4......)(n_1‘—"-)(n

Este caso fue resuelto mateméaticamente por H. Bateman, para el caso que
inicialmente sélo existan atomos de la madre o precursora.

*E] nimero de 4&tomos de un miembro de la cadena, el
n por ejemplo, a cualquier tiempo, estara dado por

At ~Aot -Agt “Ant
N,=Cje” 1 +Cye +Cge +...Che 0 (3.53)
donde:
N, = nimero de atomos del constituyente n de la
cadena.

Al, >‘2’ Ag .... A, = constante de desintegracién del 1, 2, 3, n
constituyente de la cadena.
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AL Ag Ag.eii A

n~1
- N
L™ (X2-21) (Ag-A[) .. (An-Ap) L0 (3.54)
7\1 Az }\3 ...... }\n_l
2" N (3.55)
(A1-Ag) M3-As) ... (Ag-Ag) 0
C Al Az A3 ..... An_l
n- Ny (3.56)

Si se multiplican ambos miembros de la 3,53 por Ay S€
obtiene la actividad suministrada por el miembro n de la cadena,
en funcidn del tiempo.

At Agt Apt
A, =An Ny=CiApe”  +Cghpe © +...4CpApe | (3.57)

donde

An = actividad del n término de la cadena.

P P
Cp A, = 223 D Ay g (3.58)
(A2-A1) (Ag=A1) -... (An~Ap)
Ao Ag ... An
Cyr, = A1 o (3.59)
()\1“>\2) (7\3—}\2) (An"'lz)
Ao Aq ... A
2 A3 n
CpA, = A1 o (3.60)
(M =2,) (Ag=Ap) -t (Apo1-Ap)

Para el caso que el miembro X, sea estable (iltimo com
ponente de la cadena radiactiva) el nimero de dtomos de X, acu-
mulados al cabo de un tiempo t también estara dado por la expre
sién 3.53 teniendo en cuenta que A, = 0. La actividad suministra
da por X, sera nula puesto que el segundo miembro de la 3.57 se
hace cero, conclusién de esperar desde que se trata de un miem
bro inactivo.
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Se aplicara la resolucidén de Bateman al caso de una ca-
dena constituida por tres miembros de los cuales el ultimo es
estable.

Xl = Xo X3 (estable)

En este caso particular, pasado el momento inicial, la
fuente estard constituida por atomos de los tres miembros.

Se calculari la expresién que da el nimero de atomos de
la madre en funcidn del tiempo.

Aplicando la 3.53 para el primer integrante de la cadena

Np=cp e M (3.61)

siendo en este caso C1 = Nl, 0 (3.62)

reemplazando C; por su valor en la 3.6l

N =N . e Mt (3.63)
1 1,0

N1 =N1,O o 0,693 t/T1 (3.64)

La expresidon 3.64 es simplemente la 3.4

La expresién que da el nimero de dtomos de hija en fun-
cién del tiempo se obtiene, si se aplica la ecuacidén 3.53 al se-
gundo término de la cadena

-t -Ao t
N,=Cp e 1" +cCye (3.65)
donde
Al
c, = 3.66
1 AZ_)‘ 1,0 ( )
A
cz ———— NI,O (3.67)
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Reemplazando Cyy Co por sus valores en la 3.65

Al -apt Al -Aot
Ny= s=—=— Njge "1+ — Ny je "2 (3.68)
2 Ag = 1,0 Aj-Ag T LO
AL 0 -agt A ~Agt
Ng= —b00 Mt L0 =2 (3.69)
?xz-Al Kz—ll

Escriblendo la 3.68 en términos de los periodos de desinte-
graclén, y sacando N; ( factor comin:

T
N, = —2— N

- 0,693t -
o 0 /Ty _ o 0,693t/T2) (3.70)
2 T, - * 1,0
1- T2

La 3.70 es la misma que la 3.43

La expresién que nos da el nimero de dtomos de nieta en fun-
cidén del tiempo se obtiene aplicando la férmula 3.53 al tercer tér
mino de la cadena.

Art “Agt ~Aat
Ng=Cy e I c, e 2 FCyoe 3 (3.71)
siendo:
A A
c, = 1 72 N o (3.72)
(Ag-A1) (Ag-Ap)
Cy = Nl,o (3.73)
(Al-Xg) (Ag=Agy)
Al Ag
c = N1 o (3.74)

S AMmAg) (Ag-Ag)

Sustituyendo en la 3.71 los valores de Cy, Co y Cgy teniendo
en cuenta que A3 = 0 puesto que X3 es estable se tiene:
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A1 A -At A1 A -Aot
A1 (Ao -2Ay) s Ao (A1-A9g) ’

A1 A
P W N, (3.75)

7\1 >\2 ’
y de ésta

Y -t M Agt
N3 = Xi-‘_i—z_ NI,O e - 5\—1‘:—{2—' Nl,O e +N1,0» (3.76)

Si nos proponemos calcular la actividad de esa fuente en fun
cidon del tiempo, se tendri en cuenta que los tinicos miembros
que aportan actividad son Xl (madre) y X2 (hija), puesto que X4
(nieta) es estable.

Para obtener la expresidn que nos da la actividad de la ma-
dre en funcién del tiempo, aplicamos la 3.57 al primer miembro
de la cadena.

_ ~Alt
A1 = Cl Aie (3.77)
como
Cl >\] = Al’o
se tiene
- At
A= A e ] (3.78)

Expresién similar a la 3.21

Si se quiere calcular el aporte de actividad de 1a hija en fun-
cién del tiempo, aplicamos la expresién 3.57 al segundo término
de la cadena.

..)\lt —7\21‘,
A2 = C]. Az e + Cz >\,2 e (3.79)
siendo
7\2 :
Cl Ag = W AI,O (3.80)
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C, o, = —2 2
2 "2 - }\1_)\2 Al,O— - Ag - Al Al,o (3.81)
Ao -Apt Ao ~Agt
A, = ——=2_— A e - —= A
2 xg - A LO g - A L0° (3.82)

Si la escribimos en términos de los perifodos

T ,-0,693t/T) _ -0,6931/T
e

2 T T Aol - ) (3.83)
T -Ty

La 3.83 es exactamente igual que la 3.46

3.7.2.1 Calculo del tiempo al que se alcanza mixima activi-
dad: Observando la ecuacién 3.46 se deduce que parat=0, y t=00
(cuando tanto Xl como Xs han desintegrado totalmente) la activi-
dad de X9 es nula. De ahf que deba existir un tiempo intermedio
(t;n) para el que la actividad de X, sea mixima.

Ese tiempo estd dado por la siguiente expresién.

t = (3.84)
siat=0es Al = A1 0V Ag = 0, en otras palabras, si inicialmen
te no hay 4tomos hija.

Se puede expresar también la 3.84 en funcién de los periodos.

T
2,3 Tl T2 lOg T%_
t = (3. 85)
0,693 (TI - To)

3.7.3 Equilibrio transitorio, relacién de actividades madre - hija

Si se tiene un par madre-hija en el cual el periodo de la madre es mayor que
el de la hija, e inicialmente la madre esti libre de hija, se observa que la actividad
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Recalcaremos que para calcular la actividad de la hija a cualquier tiempo
anterior o posterior al equilibrio transitorio se utilizarin las ecuaciones 3.45 6
3.46. Una vez alcanzado el equilibrio se puede aplicar la 3.87, si se conoce la acti
vidad de la madre al tiempo que se desea conocer la actividad de la hija.

3.7.4 Equilibrio secular, relacidén de actividades madre - hiia

Un caso limite de equilibrio se presenta cuando T] 3 Tg, en rigor cuando Tg
se puede despreciar frente a Tj.

En este caso la ecuacidén 3.46 toma la forma

-0,693 t/T -0,693 t/Ty )
- €

Ag = A g (e (3. 90)
T I
puesto que es practicamente igual a uno.
Ty-To
. - 0,693 t/T} o .
Si sacamos el término e fuera del paréntesis se tiene:
0,693 t (—-l— -
- - To Tl ]
Ay = A g e 0,693 t/T) [ 1-e (3.91)
1 e 1
Como Ty Ty, —— resulta insignificante frente a~p— , por lo tanto:
Ty 2
-0,693 t
-0,693t/T i
Ay = Aj g e L(1-e 7Ty ) (3.92)
- 0,693 Tt“
A, = A (l-e 2 (3.93)

Después de transcurridos no menos de cinco a siete periodos el término

e 0,693 t/Tp se hace despreciable frente a 1 (cuando han transcurrido siete perio

dos e 0,693 t/T3 = 0,008) de ahi que:

- 0,693 t/T)
Ay = Ajge (3.94)
Ay = A (3.95)
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Por otro lado teniendo en cuznta la 3.49 y la 3.95 se tiene:
Ay = Al + Ay = 24 (3.96)

Al tiempo que se cumple la 3.95 se dice que entre madre e hija se ha estable-
cido equilibrio secular.

De las expresiones 3.14 y 3.95 se deduce:

N, 0,693  _ N, 0,693 (3.97)
T2 Tl

L |

e (3.98)

N, T,

Al llegar un par madre - hija al equilibrio secular, lo que se logra transcurri
dos siete a quince periodos de la hija, de la 3.94, 3.95, 3.98 y 3.96 se tiene:

a) la actividad de la hija cae con el periodo de la madre (3.94)

b) la actividad de la hija es igual a la de la madre (3.95)

c) la relacion entre el nimero de atomos de madre e hija es directamente proporcio-
nal a los periodos respectivos (3.98)

d) la actividad total de una fuente constituida por dos nucleidos en equilibrio secular,
decae con el periodo de la madre y es igual al doble de la actividad de la madre.
(3.96)

Dent ro del equilibrio secular puede presentarse una situacién especial, cuan
do el periodo de observacién es tal que el término e~ 0,693 t/T1 ge mantiene igual
al, 6 en otras palabras que la actividad de la madre no varie, entonces la 3.92 to-
ma la forma:

- 0,693 t/T,

Ay = Ap g (1-e ) (3.99)

2
y una vez alcanzado el equilibrio secular
Ay = A1 0 (3.100)

y teniendo en cuenta la 3.49

At = Al + AZ = 2A1,0 (3.101)
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Para esta situacién particular podemos concluir que: cuando T} To y ade-
mas T] es tan grande que practicamente la actividad de la madre no cambia en el
tiempo de ohservacidén o tiempo considerado, se tiene que:

a) si la madre inicialmente esta libre de hija, ésta comienza a crecer hasta llegar a
un valor maximo. En ese momento se establece el equilibrio secular, y la activi-
dad de la hija a partir de ahi y durante el periodo de observacién, en este caso
considerado, permance constante e igual a la actividad inicial de la madre (3.100)

b) una vez alcanzado el equilibrio secular la actividad total de la fuente permanece
pricticamente constante durante el periodo de observacion, en este caso conside-
rado, vy es igual a dos veces la actividad inicial de la madre (3.101)

Es 1til recalcar que las ecuaciones 3.90, 3.92 6 3.93 nos permiten calcular
la actividad de la hija a cualquier instante, y las expresiones 3.94 y 3.95 la activi-
dad de la hija en el equilibrio y a cualquier tiempo posterior a él siempre que se conoz
ca, en el caso de aplicar la 3.95, la actividad de la madre a ese mismo tiempo.

Estas ecuaciones son aplicables a cualquier caso de equilibrio secular mien-
tras que la 3.99 y 3.100 se reservan para calcular la actividad de la hija antes y des-
pués de alcanzar el equilibrio respectivamente, siempre que se trate de un par en
que la actividad inicial de la madre no haya cambiado al tiempo de realizar la obser-
vacion.

Se tratara de aclarar con un ejemplo:

8) Se tiene una fuente de radio D (Ra D 6 Zlon) de 20 mCi, se desea saber que acti
vidad de su hija, radio E (Ra E 6 2;gBi) se podra separar al cabo de:

a) cinco dias;

b) cien dias;

c¢) veinte afios.

22 axios

Periodo del Ra D, T,
Periodo del Ra E, Ty

5 dias.

Resolucién

Se ha indicado que se entrara en equilibrio secular a un tiempo no menor que
cinco a siete perfodos de 1a hija, en este caso veinticinco a treinta y cinco dias, por
lo que a la pregunta a) se puede contestar aplicando la expresion 3.99 ya que la acti-
vidad de la madre no cambia durante la observacién (cinco dias). También podria
utilizarse la 3.90.
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A = A (1.6 9093/Ty

2 1,0

- 0,693 >dias
Ag = 20mCi (l-e 5 dias )
A, = 10 mCi

La respuesta a b) se obtendra aplicando la expresion 3.100 puesto que al cabo
de cien dias ya se habra establecido equilibrio secular, y durante ese tiempo la acti-
vidad de Ra D no ha variado. También se podrian utilizar la 3.90 6 la 3.91.

Ag = Ay g

Ao 20 mCi

Para contestar a c¢) hay que tener en cuenta que en el periodo de observacion
considerado (20 afios) si bien el par permanece en equilibrio cumpliéndose por lo
tanto la 3.95 no se cumple la 3.100 puesto que para un tiempo de observacién t = 20
afios el término e~ 0,693 t/T] no permanece igual a 1, 6 en otras palabras la activi-
dad de la madre ha variado. De ahi que la respuesta a c) se obtiene sustituyendo los
datos en la 3.94.

20 ainos
-0 s
e ,693 22 afios mCi

A2=20

Ay = 10,644 mCi

3.7.5 Hija de periodo mayor que el de la madre

Si el periodo de la madre es menor que el de la hija, la relacién de activida-
des A2/A1 crece continuamente con el tiempo.

Si la madre inicialmente esti libre de hija, la actividad de ésta comienza a
crecer pasando por un maximo y luego decae, en e! caso extremo de T1 <&« T9, con

su propio periodo.

Este caso estaria bien representado por la conocida cadena de fisidn:

131 - -
Te B l311 B E 1Xe

Ty = 30 horas T, =8,05 dias estable
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3.7.6 Método grafico aplicado a la resolucién de problemas de crecimiento y de-
caimiento.

Si la ecuacién 3.46 se escribe asf:

T -0,693 t/T T -0,693t/T
Ay =——— Apg e Lo A T2

Ty - Ty ’ T;-Tsg ’
se ve que la actividad de la hija en funcién del tiempo estara dada por la suma alge-
braica grafica de la curva:

LS - 0,693 t/T)
A]. 0 e
Tl - T2 4

y de la curva:

T -0,6931
- ._.__1_._ A].,O e /Tz

T -Tg

Para realizar esa suma algebraica se representa en papel semilogaritmico
la expresién

T -0,693 t/T
— 1 A e /T1 que llamaremos curva I
Ty - T 1,0
1 2
) T - 0,693 t/Ty
y la expresién A1 0o ©

Ty - Ty

que llamaremos curva II, en la forma indicada en las paginas 11 y 12 . Luego se res-
ta a distintos tiempos, de la curva I la curva II. La curva diferencia resultante indi-
ca la actividad de la hija en funcién del tiempo. Si en realidad interesa conocer la
actividad total (actividad de la madre mas actividad de la hija ), bastarad sumar a la
curva diferencia la recta de decaimiento de la madre

-0,693t/T
Ay = AI,O e /T

Se tratard de aplicar la resolucién grafica a casos concretos.
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212 212Bl

9) Se tienen 20 Ci de torio B ( ) v se desea cono-

cer:

Pb libre de su hija torio C (

a) la curva de crecimiento de 1a hija en funcién del tiempo.

b) la curva de actividad de la madre méis la actividad de la hija en funcién del tiem-
po (actividad total).

T

Ty

10,6 horas

60,6 minutos.

Resolucidn, ver figura 3.5

Despue$§ de siete veces el periodo de la hija se alcanzari equilibrio transitorio.
Para lograr la curva de crecimiento de la hija a partir de 1a madre en funcién

del tiempo, sera suficiente trazar en papel semilogaritmico dos rectas Iy II con la
misma ordenada al origen:

Ao T 20 x 10,6 x 60,6 min Ci
D ’ , = 22 08 Ci = 1,344 Ci
T) - Ty log (10,6 x 60 - 60,6) min log 22,08 Ci =1, i

y cuyas pendientes seran las siguientes:

Curva I: -~ _19_&2_ = - _(.).1.3_0_1_..__._._ = -4,72 X 10_4 minutos -1
Ty 636 minutos

Curva II: - log2 _ _ 0,300 . 4,7 x 103 minutos -1
T, 60,6 minutos

A continuacién se resta, a distintos tiempos, la curva II de la I.

Practicamente se procede asi: en la escala decimal de un papel semilogarit-
mico ge indican tiempos ( por ejemplo 1 cm = 60 minutos ) y en la escala logarit-
mica actividades. Para obtener la recta de pendiente -4, 72 x 1074 minuto '1, se hace
pasar la misma por los puntos (x =t = 0; y = ordenada al origen = 22,08 Ci) y (x =t=

2636 minutos; y = 22,08 Ci/2 =11, 04 Ci). La recta II se logra haciendo pasar la mis-
ma por los puntos (x =t = 0; y = ordenada al origen = 22,08 Ci)y (x =t = 60,6 mi-
nutos; y = 22,08 Ci/2 =11, 04 Ci).

A continuacién se resta esta dltima curva de la primera. La curva diferencia
indica la actividad de la hija en funcién del tiempo (la actividad de la hija creciendo
en la madre).
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Para responder al punto b) del problema se representara en papel semiloga-
ritmico la expresién

-t log 2/T -0,301 t/636
Ay = A e & . 20 e Ci
1 1,0
Pricticamente se logra haciendo pasar una recta por los siguientes puntos
(x =t =0;y = ordenada al origen = 20 Ci) y (x =t = 636 minutos; y = hemivalor =

=20/2 =10 Ci).

La curva resultante de sumar esta Ultima y la de la actividad de la hija, ex
presa la actividad total de la fuente en funcidn del tiempo.

10) A tiempo t = 0 se tienen 20 Ci de radio D (Ra D, zég}’b) libre de su hija radio E

(Ra E, ZégBi), deseindose conocer:

a) la curva de crecimiento de la actividad de la hija en la madre.
b) la curva que indica la actividad total en funcién del tiempo.

21 afios

T

T

9 5 dias

I

Resolucion: ver figura 3.6

Como se trata de una madre con periodo mucho mayor que el de la hija, des
pués de transcurridos por la menos cinco a siete periodos de la hija se alcanza equi
librio secular.

Para responder al punto a) se trazarin en papel semilogaritmico dos rectas
con la misma ordenada al origen

Ao T .
log —i‘-—j—T—-— = log AI,O = Jog 20 Ci
1 2
y pendientes - log 2 = - 0, 301 ” = -3,75x 107° dias _1, y
Ty 21 x 365 dias
_Jog2 . 0,301 _ _g02x102 dfas’)
T 5 dias

2

respectivamente. Restando luego de la primera recta la segunda, la curva diferen-
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cia indica el crecimiento de la hija en la madre. Pricticamente se realiza en la
siguiente forma: en la escala decimal de un papel semilogaritmico se indica el tiem
po (por ejemplo 0,5 cm =1 dia) y en la escala logaritmica actividades. Para obte-
ner la recta de pendiente -3,75 x 105 dfas~! se traza una recta paralela a la absci-
sa, cuyo origen estari en el punto (x =t = 0; y = ordenada al origen = 20 Ci). La
recta de pendiente -6, 02 x 1072 dfas-! se obtiene trazando la misma por los puntos
(x =t =0; y = ordenada al origen =20 Ci) y (x =t =5 dfas; y = 20 Ci/2 = 10 Ci).
Luego se resta esta Gitima de la primera, representando la curva diferencia la acti
vidad de la hija en funcién del tiempo.

Para obtener la curva que indica la actividad total en funcién del tiempo, bag
tara sumar a la curva indicadora de la actividad de la hija, la recta con ordenada al
origen 20 Ci y paralela a la abscisa.

3.7.7 Empleo de tablas.

Se habfa indicado (pag. 28) que en aquellos casos de equilibrio secular, en
que la actividad inicial de la madre no ha variado a los tiempos de realizar la ob-
servacién, la ecuacién a aplicar para calcular la actividad de la hija, en cualquier
instante anterior al equilibrio, era la 3.99.

Si la 3.99 se escribe asi:

A, -0,693 t/Ty - At
= l-e =1l-e

A1, 0

se observa que el segundo miembro de esta expresién esta dado en la cuarta columna
de la tabla 3.3, y representa la fraccién del valor de equilibrio que ha alcanzado la
hija de periodo T, (en la tabla Ty se ha reemplazado por la letra T), después de trans
currido un tiempo t a partir del instante en que la madre se libré de hija.

Daremos un ejemplo de utilizacién practica de esta tabla:

11) Se tiene una fuente constituida por Ra Dy Ra E, el dia de hoy se libra al Ra D de
su hija, se desea saber:

a)(-’Qué porciento del valor de equilibrio alcanzari el Ra E después de dos dias?

b)d-’Al cabo de cuinto tiempo se tendra de Ra E 50% del valor de la actividad que se
alcanzarai en el equilibrio ?

Resolucién de a)
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Se busca en la primera columna el valor 0,4 que corresponde en la cuarta
columna al valor 0,2421.

Az Ag
= 0,2421, por lo tanto 100
A, 0 AL 0

= 24,2]

Respuesta al punto a)
Al cabo de dos dias se obtendra el 24, 21% del valor de equilibrio.

Resolucién de b)

Ag
A

100

= 50, de ahi que
1,0 1,0

En la columna (1 - e~ 0,693 t/T) se busca el valor 0,50 y en la primera co-
lumna (t/T) se obtiene el valor 1,00 = t/Ty.

Por lo tanto t = T2 = 5 dias
Respuesta al punto b)

Después de un periodo (en este caso 5 dias) se obtendri el 50% del valor co-
rrespondiente al equilibrio.

Una variante:

12) Se tiene una fuente constituida por Ra Dy Ra E, el dia de hoy se libra al Ra D de
su hija, se desea saber:

a)&Qué actividad de Ra E se alcanzard al cabo de dos dias si se tienen 5 }lCi de RaD?
b)dAl cabo de cuénto tiempo se tendra I)JCi de Ra E?
Resolucién de a)

Se comienza por determinar que fraccidén del equilibrio se alcanza al cabo de
dos dias, lo que se habia calculado en el punto a) del ejemplo anterior dando por re-
sultado 0, 2421 del equilibrio. Ahora bien, como se cumple la expresién 3.100 el va-
lor de equilibrio sera 5}10i
0,2421 x SPCi = 1,2105 PCi

Respuesta al punto a)

Al cabo de dos dias se tendran 1, 2105 PCi de Ra E.
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Resolucidn de b)

El valor de equilibrio, valor maxinmio que se puede alcanzar, es Ay o que es
?
igual a 5}101, por lo tanto se calculari que fraccidon de ese valor representa 1}10i

X :__I_B_C_l.. - 0,20
5}1Ci

1}101 representa 2/10 de la actividad que se alcanzari en el equilibrio, por lo tanto
a

Sem 0,693 /Ty _ o9

Se busca en la cuarta columna el valor 0,20 y se ve que ese valor no esta in-
dicado, entonces se toma el mis préximo a ese valor que resulta ser 0,1989.

Para 0,1989 corresponde un valor en la primera columna de t/T =t/T9 = 0, 32.

. —— = 0,32; t=5x0,32dias =1,60 dias
To 5 dias

Respuesta al punto b)

Al cabo de 1,6 dias se lograra una actividad de 1}101.

3.8.0 FAMILIAS RADIACTIVAS NATURALES

Los productos radiactivos naturales con nimero atémico mayor que 83 (ele-
mento bismuto) pertenecern a cadenas de desintegraciones sucesivas, y todos los
nucleidos pertenecientes a una misma cadena constituyen una familia o serie radiac
tiva natural.

Las familias naturales actuales son tres. Una de ellas tiene como madre o

»

iniciador el uranio I 6 uranio 238 (UI 6 ZS’SU) cuya masa atémica precisa es de

238,1252 uma y su periodo de desintegracién 4, 51x109 afios, que después de catorce
transformaciones (ocho emisiones alfa y seis beta) alcanza un producto final estable
el radio G o plomo con niimero de masa 206 (RaG 6 2gng). Como esta serie incluye
el radio 226 y sus productos de desintegracién, se le suele llamar también serie del

radio o serie 4 n + 2, fé6rmula que da en forma aproximada el nimero de masa de cual
quier miembro de la serie, siendo n un nimero entero.

Otra de las familias radiactivas naturales es la serie 4 n 6 del thorio 232
(233’1‘}1) cuya masa atémica precisa es de 232,1108 uma y su perifodo de desintegracion

de 1,39 x 1010 afios. Después de varias transformaciones alfa y beta concluye en el
producto final estable thorio D o plomo 208 (ThD 6 Zgg’Pb).
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Otra serie natural conocida es la serie 4n+3 6 serie del actinio. Se inicia con
.« . . . » 235 » . .
el actinio uranio o uranio 235 (AcU 6 2‘3‘)U) con masa atOmica precisa 235,1175 uma
92

y periodo de desintegracién 7,1 x 108 anos, el producto final es el actinio D o plomo
207 (AcD 6 2g;Pb).

En la figura 3.7 se pueden observar las tres familias naturales y su ubicacién
respecto a la tabla periddica.

Debido a que los iniciadores de las tres familias tienen periodos muy grandes,
se establece entre cada uno de ellos y sus descendientes equilibrio secular cuando se
encuentran en el interior de los minerales. En la superficie de los mismos pueden no
estarlo debido a la accién de agentes exteriores.

Por lo tanto se cumple la expresion 3.95 y todos los miembros activos de una
cadena tienen la misma actividad que el iniciador de la serie.

Nl }\1:N2 K2=N3 A3......Nn A.n (Serie4n+2)
N', A= N'g Ay = N'g Algai.n. N' A' (serie 4n)
N A" = N, AMy = NUg AMg...... N, AN, (serie 4n +3)

De modo que si la serie estd en equilibrio secular, conociendo la masa o el
nimero de idtomos de uno de ellos (la madre de la serie por ejemplo) se puede cono-
cer el niimero de dtomos de los demas miembros integrantes.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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TABLA 3.3 FUNCIONES EXPONENCIALES

t tiempo T Periodode semi- constante de 7.625-2 significa 7.625 . 1072
desintegracién desintegracién

t ' t

T At e—4t 1—e T i e M 1—e 4 ¥ At e At 1—e—4at
0.0C 00000  1.000  0.0000 026 01802  0.8351  0.1649 071 04921 06113  0.3887
104  6931-5 09999  6.930-5 027 01871 08293  0.1707 072 04991 06071  0.3929
20-4 13864 09999 1.3864 028 01941 0823  0.1764 073 05060  0.6029  0.3971
30-4 20794 09998  2.0804 029 02010 08179  0.1821 074 05129 05987  0.4013
404 27734 09997 27724 030 02079 08123  0.1877 075 05199  059%6  0.4054
50-4  3.466-4  0.9997  3.4654 031 02149 08066  0.1934 076 05268 05905  0.4095
6.0-4 41594 0999 41584 032 02218 08011  0.1989 077 05337 05864  0.4136
704 4852-4 09995  4.851-4 033 02287 07955  0.2045 078  0.5407 05824  0.4176
804 55454 0.999%  5.5444 034 02357 07900  0.2100 079 05476 05783  0.4217
9.0-4 62384 0999 62364 035 02426 07846  0.2154 080 05545  0.5743  0.4257
1.0-3 69314 09993 69294 036 02495 07792  0.2208 081 05614 05704  0.429%
20-3  1.38-3 0.9986 1.385-3 037 0255 07738  0.2262 0.82  0.5684 05664  0.4336
30-3  2079-3 09979 2.077-3 038 02634 07684 02316 083 05753 05625  0.4375
40-3 27733 09972 2.769-3 039 02703 07631  0.2369 084 05822 05586  0.4414
50-3  3.466-3  0.9965  3.460-3 040 02773 07579  0.2421 085 05892 05548  0.4452
6.0-3  4159-3 09958  4.150-3 041 02842 07526  0.2474 086 0591 05510  0.4490
7.0-3  485-3 09952  4.840-3 042 02911 07474  0.2526 0.87 06030 05471  0.4529
8.0-3 55453 09945  5.530-3 043 02981 07423  0.2577 088 06100 0.5434  0.4566
9.0-3 62383 09938  6.219-3 044 03050 07371  0.2629 089 06169 0539  0.4604
1.0-2  6931-3 09931  6.908-3 045 03119 07320  0.2680 090 06238 05359  0.4641
152 1.040-2  0.9897  1.034-2 046 03188 07270  0.2730 091 06308 05322 04678
20-2 13862 09862 1.377-2 047 03258 07220  0.2780 092 06377 05285 04715
3.0-2 20792 0.97%  2.058-2 048 03327 07170  0.2830 0.93 06446 05249  0.4751
40-2 27732 09727 27352 0.49 0339 07120  0.2880 094 06516 05212 0.4788
50-2  3.466-2 0.9659  3.406-2 0.50 03466 07071  0.2929 095 06585 05176  0.4824
6.0-2  4159-2 09593  4.074-2 051 03535 07022 02978 096  0.6654 05141  0.4859
7.0-2 48522 09526 4.736-2 052 03604  0.6974  0.3026 097 06724 05105  0.4895
8.0-2 55452 09461  5.394-2 053 03674 06926 03074 098 06793 05070  0.4930
9.0-2 62382 09395 6.048-2 054 03743 06878 03122 099 06862 05035  0.4965
010  6.931-2 09330  6.697-2 055 03812 06830  0.3170 100 06931 05000  0.5000
011  7.625-2 09266 7.341-2 0.56 03882 06783 03217 102 07070 04931  0.5069
012 83182 09202 7.981-2 0.57 03951 06736  0.3264 1.04 07209 04863  0.5137
043 9.011-2 09138 8617-2 0.58  0.4020 0.66%0  0.3310 106 07347 0479  0.5204
014 97042 0.9075 9.2482 0.59 0409  0.6643  0.3357 1.08 07486  0.4730  0.5270
045 01040 09013 9.875-2 060  0.4159  0.6598  0.3402 110 07625  0.4665  0.5335
016 01109 08950  0.1050 061 04228  0.6552  0.3448 112 07763 0.4601  0.5399
017  0.1178 08888  0.4112 062 04298  0.6507  0.3493 114 07902 04538  0.5462
018 01248 08827 01173 063 04367 0.6462  0.3538 116 08041  0.4475  0.5525
049 04317 08766 01234 0.64 04436 06417  0.3583 118 0.8179 04414  0.5586
020 041386  0.8706 0.129 065  0.4505 06373  0.3627 120 08318 04353  0.5647
0.21 01456  0.8645 0.1355 0.66 04575 063219  0.3671 122 08456 04293 05707
022 0155 08586 0.1414 067  0.464 06285 03715 124 08595 04234  0.5766
023 01594 08526 0.1474 068 04713 06242 03758 126 08734 04175 05825
024 01664 08467 01533 069 04783 06199  0.3801 128  0.8872 04118  0.5882
025 01733 08409 0.1591 0.70 04852 06156  0.3844 130 0.9011  0.4061  0.5939




-;-—— At e~At 1—e— 2t ::_- i e—it 1—e-At %_ At e~ At {1—e—At
1.32 0.9150 0.4005 0.5995 222 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 2911 5.441-2 0.9456
1.36 0.9427 0.3896 0.6104 2.26 1.567 0.2088 0.7912 430 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 234 1.622 0.1975 0.8025 470 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 510 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 246 1.705 0.1817 0.8183 530 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 3812 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 0.8461 5.90 4.090 1.675-2 0.9833
1.70 1.178 0.3078 0.6922 275 1.906 0.1487 0.8513 6.00 4159 1.563-2 0.9844
172 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 0.8750 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 310 2149 0.1166 0.8834 7.40 5129 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 325 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 2.3NM1 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 6377 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
210 1.456 0.2333 0.7667 3.75 2.599% 7.433-2 0.9257 10.00 6.931 9.766—4 0.9990
212 1.469 0.2300 0.7700 3.80 2.634 7.479-2 0.9282 11.00 7.625 4.883-4 0.9995
214 1.483 0.2269 0.7731 3.85 2.669 6.935-2 0.9307 12.00 8.318 2.4461-4 0.9998
216 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
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Fig. 3.7 Sistema periédico y familias radiactivas naturales.




