DECAIMIENTO RADIOACTIVO

El decaimiento radioactivo es independiente del modo de decaimiento, y se aplica a todos
ellos: a ,B*, B, CE (captura electrénica), v, y fisién espontanea.

LEY DE DESINTEGRACION RADIOACTIVA

Postulados:

1. La probabilidad de decaimiento, A, es la misma para todos
los atomos de la misma especie.

2. La probabilidad de decaimiento, A, es independiente de la
edad del atomo.

Por ser una propiedad nuclear, A es independiente de toda condicion fisica de la muestra:
temperatura, presion, concentracion, etc.

Dado un dtomo, la probabilidad de que decaiga
durante el intervalo dt es A\dft.

La probabilidad de que un atomo decaiga por unidad de tiempo es (A dt)/dt = A [seg™]
Existen mas de 1600 radionucleidos, pero NO hay dos con igual A.

Para una poblacion de atomos radioactivos tenemos:

Prob. de decaimiento en el intervalo Ates = AAt
NO " v " At es = 1-AAt
" NO " " " 2At es = (1-AAb)?
" NO " " " nAt es = (1-AAY)"

Si niAt=t, entonces At=t/n
la probabilidad de NO decaimiento en el intervalo t es:

. n
Lim 1M e ™ paraun atomo.
n - o n

Para N atomos, la probabilidad de NO decaimiento es:

N(H) =N(©) @™ o)



Si tenemos N(0) atomos de una Unica sustancia radioactiva, y N(0) es un niamero muy
grande, entonces N(t) ser4 una variable continua.

La probabilidad de que decaiga un atomo es = Adt, entonces el incremento (negativo) de
atomos en un tiempo dt esta dado por:
-dN=N A dt

e integrando dN/dt, llegamos a la ecuacién (1)

ACTIVIDAD:

Es el nUmero de desintegraciones por segundo de una muestra.

A=AN

Reemplazando en la ecuacion 1, A(t) =A(0) e')\t

PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION, Ti,.:

T, €s el tiempo que tarda, en promedio, una sustancia radioactiva pura en reducir sus
atomos (o su actividad) a la mitad del valor inicial.

De la ecuacion 1,

NO) _ _In(@)

NOEREEN Tip ==

3.0X1.0'7S < Ty < 1.4X1(U)l°aﬁos

212 Po 232Th

VIDA MITAD,T (mean life):

Es el promedio de vida de todos los atomos. Se obtiene sumando la vida de todos y
dividiendo por los atomos iniciales.

T=A"
Es el tiempo necesario para que los atomos se reduzcan a 1/e (0.367...) de la cantidad
inicial.

UNIDADES:

Bq: actividad de una muestra pura que tienen una velocidad media de decaimiento de 1
desintegracion/seg.

Curie: 3.70x10" Bq, abreviatura: Ci

uCi: 10° Ci. Fuentes que se utilizan para calibrar detectores de centelleo y estado sélido.

kCi: 103 Ci. Actividad de fuentes que se utilizan para radioterapia o radiografia industrial.

MCi: 10°Ci. Actividades en unidades de irradiacion (para esterilizacion)



ACTIVIDAD ESPECIFICA (A"):

Es la actividad por unidad de masa

_ A _ AN _ ANayogadro

M M A

CONSTANTES DE DECAIMIENTO PARCIALES:

Existen nucleidos que pueden decaer siguiendo diferentes modos, por ejemplo ***Am (a,
B B, sf).
Si cada modo tiene probabilidades Ay, A2, ... Ay, la probabilidad total esta dada por

A :)\1+ )\2+ Lt )\n

Si pudiéramos estudiar la sustancia con un sistema de deteccidn que “vea” un solo modo
de decaimiento, caracterizado por A;,

Ai :)\i N :)\i NO e_)\t

MEZCLA DE ACTIVIDADES INDEPENDIENTES

Si se tienen dos especies radioactivas 1 y 2 mezcladas, siempre el decaimiento sera
independiente del de la otra.

A=A+ A,=Cy )\1 N, + c, )\2 N,
Siendo c; y ¢, la eficiencias de deteccion de cada una de las radiaciones. En forma

general: A=A+ Ax+....+A,

La representacion en papel logaritmico de una mezcla de dos componentes seria:

tiempo



DESINTEGRACION EN CADENA:

Tenemos una cadena de desintegracion cuando una sustancia radioactiva 1 decae en
otra sustancia 2, que a su vez es radioactiva.

W) ot~ (2) ofr-

La cantidad de sustancia (2) decrece por el decaimiento, pero crece por el decaimiento
de la (1) con una tasa = A;Ny, 0 sea:

dN, dN,

=-AN ——= =\,N; =A,N

dt ™ y dt 1'V1 2'1N2

Si N;(t=0)=N? , N,(t=0)=N3
Ny(t) =N e ™™ )
z(t)' A, AlNl( t‘e_xzt)”'\'g e ! (3)

De acuerdo a los distintos valores de A podemos estudiar algunos casos de “equilibrio”.

No Equilibrio
. ., 0 _
Si T1<T,, 0 sea A;> A, La solucién para N2 =0 , era

— =Mt At - - -
No(t) = )\ N1 ( t-e ) Para t suficientemente grande, € M<<e )\2t1

1
Yy en ese caso

N2°° = LN? e_)‘zt O A . )\—Al e_)‘zt
A=Ay ’ A=A,

Para tiempos grandes la hija decae con su propio periodo.

Como A; =A; N; Yy A, =A; N, tenemos

y la actividad total




Ar=Ap+A; =A7 e +A2)\ A (e‘Azt —e"‘lt)
1 A2

y la actividad A-A,., decae con el periodo de la madre.

o3 AFAA
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Equilibrio Transitorio (e.t.):

Es cuando T,;>T,, o sea A< A,. Si Ng =0, entonces

A - - - -
N2 (t) =ﬁN§’ (e M-e Azt). Para t suficientemente grande, € Mcce Alt, y
27 M
en ese caso
A - A N Ay, —A
N, oo :—1Nge Alt:—lNl B 1 _N2 1
)\2 _)\l )\2 _)\1 N200 )\1
Como A; =A1N; ¥y Ay = A, N, tenemos
A - - A
A= 22 Al e M e ™)y A= Pa
Az =N A= N

12 2
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Vemos que para tiempos suficientemente grandes, la hija decae con el periodo de la
madre

Caso particular de E.T.: Equilibrio secular
Es el caso para el cual cuando T;>>T,, 0 sea A;<<A,.

)\1

.. -\t =At
Para t suficientemente grande, € "* <<<e€ , Y en ese caso

Ay, =—1 A0 e M OAQ oM =A, O Ay, =A;




Para tiempos suficientemente grandes VY topservacion<<T 12, A1=Ao.

tiempo 0 10
tiempo

Activacion Artificial

También hay equilibrio secular cuando una sustancia radioactiva se forma a velocidad
constante, al bombardear con particulas cargadas o neutrones por ejemplo.

Si R es el numero de nucleos radioactivos que se forman por unidad de tiempo, tenemos:

dN _R_At) n\0 oM
H=R—)\N y la solucién es: N_X(l'e )+N €

Si N°=0, la curva es:

R/)\ ................................... o

periodo de irradiacion ¢



CADENAS RADIOACTIVAS

) ob- (2 ob-@B) ofi-(4) oOb- et

De lo anterior resulta que en el caso de una cadena radioactiva, cuyo miembro inicial sea
de una vida media muy larga, para N,.

dN

AiNg = AoN; O d—'[z =AMN;-AoN, O N, =cte

dN
Para Na: —3 = AoNo —A3N3

dt
La solucion generales N3 =C e Mt 4 AN,
3
para t=to
NO =C e_}\3t° +—}\2N2 ] C= NO _ }\ZNZ e}\sto
3 As 3 A

AN -\ (1= AN
N3 = [Ng _%J e (1) +% , reacomodando
3 3

N, :)‘)2\&[1_e—>\3(t—to)]+|\|g e ha(t=ty)
3

AN,
As y

A3N3 = A5N,

Sit es grande, N3 O

tiempo

En forma analoga se puede mostrar lo mismo para el resto de los miembros de la
cadena, por lo que resulta, para una cadena cuyo primer miembro tiene vida media muy
larga y esté en equilibrio secular que

)\1N1:)\2N2:)\3N3: ........ )\nNn



FAMILIAS RADIOACTIVAS NATURALES:

Existen en la naturaleza 3 familias naturales comenzando cada una con ?8U, U y #*?Th
respectivamente.

142 | 143 | 144 | 145 | 146
92 235y | 2PU
91 /
90 232
124 | 125 | 126
83 4°/|
K x
82 206Pb 207Pb 208Pb
2380 3 8T - 2%8Pb A=4n+2
235Up 0B RS - 2 Ph A=4n+3
232 ot%ar 208
90Th[l i Ml R 82Pb A=4n
2310 P49 B - 209Bi A=4n+1

Todas las transiciones involucran AA=0 6 AA=4



FECHADO RADIOACTIVO

El #8U tiene T,,=4.5x10° afios. En su cadena de decaimiento le sigue el ?*U con
2.5x10° afios, y los demas, hasta llegar al ?°°Pb (estable) son menores.

Después de 1 billon de afos, los Unicos elementos presentes con concentracion
apreciable seran el %®U y el ®Pb, entonces la ecuacién que teniamos:

A _ _
N> (t) :ﬁNg (e Mg )\Zt) pasa a ser (con A,=0)
2~ M

Np, =N (1— e‘“)

Si en un material geoldgico que contiene U se encuentra ?Pb, no hay razon fuerte
para creer que no estan relacionados, entonces:

-A
Npp +Ny =NJ O Npp =(Npp +NU)(1—e ut)

= Ly Neo Ny p_ 10 Nep
Ay N, Ay N,
Pb/U en rocas terrestes viejas ~.3.0x10° afios (corteza)
Pb/U en meteoritos viejos - 4.5%x10° afios (formacién de la Tierra)

Otros isétopos usados:

0k 0 B 3% F99Res - 40 Ar

87Rb 0 B TP 78S - 87 sr

238U R 222 RN [ ﬁﬁhzﬁﬁ . 210 Pb

gas 22.3 afios

4C: FECHADO ARQUEOLOGICO:

El **C en la atmésfera se forma por reacciones:

l4N+ln N 14(:_’_1p

4c o b dur PRt L 14N



La relacion **C/**C en la atmésfera es ~10"
En un especimen vivo, la actividad especifica de equilibrio del **C es  A,=15 Bqg/g

AD=A%e 0 =LA
A LA

Si A=10 Bg/g, t= 3352 afos

Estadistica del decaimiento radioactivo

El decaimiento radioactivo tiene caracter estadistico. Dada una poblacion N de atomos

activados, la probabilidad P(d) de tener d desintegraciones en un tiempo At esta dada por
la distribucion binomial:

No ! ~aat)9( -xar)No-d
Pd)= ———(1- 1
@= "N, —a) d!( e ) (e ) @
donde (l— e At) es la probabilidad de que el &tomo decaiga en el intervalo Aty e es

la probabilidad que sobreviva. El nUmero de decaimientos promedio esperado durante At
es:

N = No(1-e™) (2)

Si AAt<<1 (<0.01) y Ng >>1 (>100) la distribucion binomial puede ser reemplazada
por la distribucion de Poisson, donde P(d) esta dada por:

_ N &
P@)= e )
Para bajo numero de desintegraciones la distribucion no es simétrica alrededor de

d =N, pero si lo es para altos nimeros de desintegraciones, si d>100 la distribucion
puede ser reemplazada por una distribucion normal:

.
ﬁ e (4)

En ambos casos, distribucién normal o de Poisson, la desviacion estandar esperada
se pude estimar como:

o=+N =+d )

Estas consideraciones son validas tanto para la actividad de una muestra como para
la actividad del fondo. Por lo tanto la actividad neta (muestra-fondo) también tiene una
distribucion normal.

P(d) =

En el caso de espectrometria gamma, no todos los decaimientos N son detectados,
sino Neg= €N, yladesviacion estandar es:

0:\/Na (1—:;(1—e'A At)) (6)

Como en el caso anterior, si [1[1t <<Tq/p, (1— e At) =AAt Yy




o=Ne (1-eAt) =4/Ne = Nyeg (7)

En el caso de los isotopos de vida media corta esta condiciéon NO se cumple sino que
At=Tq 2.

Afortunadamente, en las mediciones que involucran espectrometria gamma la
eficiencia e<<1, por lo que:

0:\/Na (1—8(1—6"”)) :\/N (8-82 (1— e'Mt)) =N e=z* (8)

Cuando se calcula el numero de rayos gamma registrados, se mide el area del pico
de absorcidn total. Al calcular A>* se debe tener en cuenta la incerteza estadistica del
area, *, y del fondo, F*, y ademas la que se introduce al realizar esta operacion por
medio de algoritmos matematicos (en general el error del ajuste no es significativo si el
pico tiene buena estadistica). Existen diferentes modelos para la seleccion de la incerteza

total, y en general los resultados son similares. (AX*=+Z*+ 3F*) (9)
Propagacion :

Dada una funcion escalar de varias variables x1, X2, X3..., cuyas derivadas parciales
son continuas, el desarrollo alrededor de un punto X1q, X20, X30..- , €sta dado por:

= =k T(X)
)= 2 (A00)° ~ 77 (10)
k=0 " lx=x,
donde:
Xo = X10, X20: X30- Xn0
X = X10+tAX1, X20+AX2, X30+AX3, ...Xno+HAXn
A = DAXxq, DXy, AX3, ... A
- 90 0 9 9
0x, 0%, O0Xxg  0OX,

N ~ —\k .
para aclarar el significado del operador (A [ﬂ]) damos el desarrollo para el caso sencillo
de dos variables xq y X2 :

para k=1,

A ) = N A A
(Am) = (ax,, Ax,) D(axl’ aXJ-AX1 AR (11)

para k=%
IR B o F [ a VP ( o[ P 9 )
| 2 a2 A B o L
J(A DD) LAX1 0%y "% 0%, J LAXl aXJ +LAX2 J +L2 & 0%y e asz
| 02 62 62
[ :(AX1)2 WJrZAXlAsz‘*(AXz)
(12)

La variacion de f(x), Af, respecto al valor f(X;) es:



Af = F(X) - f(Xg) =

of of
= AXla—X1 + AX, 07

(13)

0
+""+AX”67
= n

X=X0

%=x%o x=x9 K=2

Si cada uno de los 0Axj son pequefios se puede considerar que los términos de

mayor orden indicados en la sumatoria no son significativos y tomar los correspondientes
a las primeras derivadas parciales. Para evitar que los términos se anulen por tener
diferente signo y para agregar un factor de seguridad, para calcular Af se pueden sumar
los valores absolutos o la media cuadrética de los términos. Este ultimo criterio es un de

los mas frecuentes, y se obtiene:
2
\+ (AX of

( Vo
(Af)z :LAxla_ of

of o a I
X x:on k 26X2

1

‘\2
J (14)




ECUACIONES DE BATEMAN

Para el caso de una cadena de decaimiento de n eslabones las ecuaciones son:

d;\'tl = AN,

d';'tZ = ANg = AN,

ddl\? = ANz —A3N;

dg?-l Ap Ny =Ap N

dc':n = A Neg ~ AN

Si a t=0, N1(0)=Nyo

y N(0)= N3(0)= Na(0)=.....= N.2(0)= Ny1(0)= No(0)=0

las soluciones son:

N, (t) = cie ™ +ce ™t +cge™st+ . ce™
_ A g Ay
con Cq = N, (O
g -a) g A (A -2y) 1)
_ A A A
C, = N, (O
27 M A) s - Ag) (A -Ay) 10)
_ A g Aysy
C, = N,(0
" ()\l_)\n)[@\z_)\n)----)\n—l_)\n) 1()

Si el nimero de atomos de algun otro de los is6topos fuera diferente de 0 a tiempo cero,
se lo resuelve como en el caso anterior y suman a la solucién general



