Originea elementelor chimice si a radioactivitatii

Toate elementele si izotopii acestora gasiti pe Pamant, au fost generate in stele (nove,
supernove si hipernove), cu exceptia hidrogenului, deuteriului, heliului, heliului-3 si
probabil si a unor cantitati de izotopi stabili de litiu si beriliu care au fost creati in Big

Bang (elemente primordiale).
» Aproximativ 73% din masa universului vizibil este sub forma de hydrogen
» Heliul reprezinta aproximativ 25% din masa

» 2% dintre nucleele mai grele decat heliul prezente in univers au fost create ulterior n stele.
Elementele pdna Tn zona Fe s-au format prin reactii de fuziune succesive in stele
Exista trei tipuri de procese in urma carora se formeaza nucleele grele decat Fe:

v" Procese s (lente): - fluxul de neutroni prezent in plasma stelara este slab;

v" Procese r (rapide): - fluxul de neutroni prezent in plasma stelara este puternic;

v Procese p: - procese in urma carora se produc nuclee bogate In protoni si care, pe

ldnga absorbtia neutronilor, mai necesita si alte tipuri de reactii nucleare

Nuclizii primordiali reprezinta radioizotopii a 28 de elemente chimice distincte (cadmiu,
neodim, samariu, telur, uraniu si Xenon au fiecare cate doi radioizotopi primordiali)

Se estimeaza ca aproximativ 34 de nuclizi primordiali sunt radioactivi si care sunt
aproape stabili, Tntrucat concurecaza ca abundenta, cu izotopii stabili ai elementelor
respective

Trei elemente chimice (indiu, telur si reniu) au cate un nuclid radioactiv primordial cu
durata de viatd lunga si care se gaseste intr-o abundenta superioara nuclidului stabil.
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> Elementele cu mai mult de 83 de protoni au toti izotopii radioactivi
> Elementele cu mai mult de 92 de protoni au nuclee foarte instabile si au fost create prin reactii nucleare
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Elementele radioactive AN

» Radioactivitatea naturala provine din radioelementele produse in stele
miliarde de ani in urma i

» Cand s-a format Pamantul, aproximativ in urma cu 5 miliarde de ani, materia era formata
din atomi stabili si instabili.

> 1n acest interval de timp majoritatea atomilor instabili s-au dezintegrat prin emisii
radioactive si au sfarsit prin atingerea stabilitatii.

> Exista totusi Tn mod natural atomi radioactivi:

o radioizotopii caracterizati printr-un timp de injumatatire foarte lung precum uraniu-238 (4,5
miliarde de ani), thoriu-232, (14 miliarde ani) si potasiu-40 (1,3 miliarde de ani) care nu au avut
suficient timp pentru a se dezintegra complet de cand au fost creati.

o Descendentii radioactivi ai acestora, cum ar fi radiu-226, care este in mod constant regenerat
dupa dezintegrarea uraniului-238. Radiu-226 se transforma lent intr-un gaz, radon-222, care este
el insusi radioactiv;

o radioizotopii creati prin actiunea radiatiilor cosmice pe anumite nuclee atomice, de exemplu
carbon -14, care se formeaza constant in atmosfera

** Radiatiile si materialele radioactive constituie o parte naturala a vietii noastre!!!

» Radioizotopii naturali sunt prezenti pe Tntreaga planeta:
v' atmosferd(Carbon-14, Radon-222)
v' scoarta terestrd (uraniu-238 si uraniu-235, radiu-226,etc.)
v' alimentatie (potasiu-40)



Seriile radioactive
» Serie radioactiva - ansamblu de elemente radioactive care deriva unele din altele prin
dezintegrari o si f ca rezultat al legii transmutatiei radioactive

v’ prin dezintegrare a, numarul de masa A scade cu 4 unitati si numarul atomic Z scade cu 2 unitati,
lar prin dezintegrarea £ se obtin elemente izobar analoge

» 4 serii radioactive -3 serii naturale si 1 artificiald;
» Cap de serie: toriul, neptuniu, uraniu si actiniu .
» Final de serie: izotopi stabili ai plumbului si bismutului
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Seria Toriului

» Serie naturala
» Contine elemente cu numerele de masa
divizibile prin 4 (seria 4n)

» Cap de serie:

Th-232, T,,= 1.41x10% ani
A=4.06 MBg/Kg

» Final de serie:
Pb-208 (stabil numit si ThD )
Emanatia radioactiva:
Ra-228 (Toron), T,,,-5.76 ani
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Caracteristicile radioizotopilor din seria Toriului

Radioizotop Timpul de Energia (MeV)
(numar atomic) injumatatire Intensitatea tranzitiei
B Y
Th-232 1.405 x 101 ani 3.95 (24%)
(90) 4.20 (75%)
Ra-228 5.75 ani 0.046 (100%b)
(88)
Ac-228 6.15 ore 2.14(100%) 0.34c (15%)
(89) 0.908 (25%)
0.96¢ (20%)
Th-228 1.910 ani 5.34 (28%) 0.084 (1.6%)
(90) 5.43 (71%) 0.214 (0.3%)
Ra-224 3.64 zile 5.45 (6%) 0.241 (3.7%)
(88) 5.68 (94%)
Fr-224 3.33 ani 2.83(100%0)
(87)
RN-220 555 6.29 (100%) 0.55 (0.07%)
(86)
Po-216 0.155s 6.78 (100%)
(84)
At-216 0.3 ms 7.95 (100%)
(85)
Pb-212 10.64 ore 0.346 (81%) 0.239 (47%)
(82) 0.586 (14%) 0.300 (3.2%)
Bi-212 60.6 m 6.05 (25%) 1.55 (5%) 0.040 (2%)
(83) 6.09 (10%) 2.26 (55%) 0.727 (7%)
0.98 (6%) 1.620 (1.8%)
P0-212 304 ns 8.78 (100%)
(84)
TI-208 3.01lm 1.28 (25%0) 0.511 (23%)
(81) 1.52 (21%) 0.583 (86%)
1.80 (50%) 0.860 (12%)
2.614 (100%)
Pb-208 Stabil
(82)




Seria Neptuniului.

» Serie artificiala
» Contine nuclide cu numerele de masa
impartite la 4 cu rest 1 (seria 4n+1).

» Cap de serie:
Np-237 T,,=2.14 x10° ani

> Final de serie;

Bi -209
Emanatia radioactiva:

Actiniu-225 (action)

8 dezintegrari a s1 5 dezintegrari f
v" Elementul 4;Np237 a fost sintetizat pentru prima data de
Edwin McMillan si Philip H. Abelson “Radiation
Laboratory” Berkeley in 1940. De atunci, majoritatea
neptuniului a fost si inca este produs prin iradierea cu
neutroni a uraniului in reactoare nucleare.
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Caracteristicile radioizotopilor din seria Neptuniului

Radioizotop
(numar atomic)

Timpul de injumatatire

Energia (MeV)

intensitatea tranzitiei

a B
Np-237 2.144 x 108 ani 4.8 (49%)
(93) 4.7 (45%)
Pa-233 26.97 zile 0.57 (100%)
(91)
U-233 1.59x10° ani 4.91 (100%0)
(92)
Th-229 7340 ani 5.167(100%0)
(90)
Ra-225 14.9 zile 0.36(100%0) 0.04(30%0)
(88)
Ac-225 10 zile 5.93 (100%)
(89)
Fr-221 49m 6.46 (100%)
(87)
At-217 32.3ms 7.2 (99.9%) 0.74(0.012%)
(85)
Bi-213 45.6 m 5.98 (2.1%0) 1.43 (97.9%)
(83)
Po-213 4.2 us 8.54 (100%0)
(84)
TI-209 22m 3.98 (100%6)
(81)
Pb-209 3.250re 0.64 (100%b)
(82)
Bi-209 stabil

(83)




Seria Uraniului.

» Serie naturala

» Contine elemente cu numerele de
masa divizibile prin 4 cu rest 2
(seria 4n+2)

» Cap de serie:

A=25.4 MBq/Kg (uraniu natural)

» Final de serie:
Pb -206
Emanatia radioactiva:
Rn-222 (radon)

8 dezintegrari o s1 6 dezintegrari f




Caracteristicile radioizotopilor din seria Uraniului

Radioizotop

(numar atomic)

Timpul de injumatatire

Energia (MeV)

intensitatea tranzitiei

o B Y
U-238 4.51 x 10° ani 4.15 (25%)
(92) 4.20 (75%)
Th-234 24.1 zile 0.103 (21%) 0.063c (4%)
(90) 0.193 (79%) 0.093c (4%)
Pa-234m 1.17m 2.29 (98%) 0.765 (0.3%)
(91) 1.001 (0.6%)
U-234 2.47 x 10° ani 4.72 (28%) 0.53 (0.2%)
(92) 4.77 (72%)
Th-230 8.0 x 10 ani 4.62 (24%) 0.068 (0.6%)
(90) 4.68 (76%) 0.142 (0.07%)
Ra-226 1602 ani 4.60 (6%0) 0.186 (4%0)
(88) 4.78 (95%)
Rn-222 3.82 zile 5.49 (100%) 0.510 (0.07%)
(86)
P0-218 3.05m 6.00 (~100%) 0.33 (~0.02%)
(84)
Pb-214 26.8m 0.65 (50%) 0.295 (19%)
(82) 0.71 (40%) 0.352 (36%)
0.98 (6%)
Bi-214 19.7m 5.45 (0.012%) 1.0 (23%) 0.609 (47%)
83
(®) 5.51 (0.008%) 1.51 (40%) 1.120 (17%)
3.26 (19%) 1.764 (17%)
Po-214 164 s 7.69 (100%) 0.799 (0.014%)
(84)
Pb-210 21 zile 0.016 (85%) 0.047 (4%)
(82) 0.061 (15%)
Bi-210 5.01 zile 4.65 (0.00007%) | 1.161 (~100%)
(83)
4.69 (0.00005%)
P0-210 138.4 zile 5.305 (100%) 0.803 (0.0011%)
(84)
Pb-206 Stabil

(82)




Seria Actiniului

» Serie naturala
» Contine elemente cu numerele de masa
divizibile prin 4 cu rest 2 (seria 4n+3)

> Cap de serie:

U-235 T,,= 7.04x108 ani
A=8-10* MBg/Kg

» Final de serie:
Pb -207
Emanatia radioactiva:
Rn-223 (radon)

[ dezintegrari o s1 4 dezintegrari f




Caracteristicile radioizotopilor din seria Actiniului

Radioizotop Timpul de Energia (MeV)
(numar atomic) injumatatire intensitatea tranzitiei
a B Y
U-235 7.1x 108 ani 4.37 (18%) 0.143 (11%)
(92) 4.40 (57%) 0.185 (54%)
4.58¢ (8%) 0.204 (5%)
Th-231 25.5 ore 0.140 (45%) 0.026 (2%)
(90) 0.220 (15%) 0.084c (10%)
0.305 (40%)
Pa-231 3.25 x 10% ani 4.95 (22%) 0.027 (6%0)
(91) 5.01 (24%) 0.29¢ (6%)
5.02 (23%)
Ac-227% 21.6 ani 4.86¢ (0.18%) 0.043 (~99%) 0.70 (0.08%)
(89)
4.95 (1.2%)
Th-227 18.2 zile 5.76 (21%) 0.050 (8%)
(90) 5.98 (24%) 0.237¢ (15%)
6.04 (23%) 0.31c (8%)
Ra-223 11.43 zile 5.61 (26%) 0.149¢ (10%)
(88) 5.71 (54%) 0.270 (13%)
5.75 (9%) 0.33c (6%)
Rn-219 40s 6.42 (8%) 0.272 (9%)
(86) 6.55 (11%) 0.401 (5%)
6.82 (81%)
Po-214 1.78 ms 7.38 (~100%) 0.74 (~0.0002%)
(84)
Pb-211 36.1m 0.29 (1.4%) 0.405 (3.4%)
(82) 0.56 (9.4%) 0.427 (1.8%)
1.39 (87.5%) 0.832 (3.4%)
Bi-211* 2.15m 6.28 (16%) 0.60 (0.28%) 0.351 (14%)
(83) 6.62 (84%)
TI-207 479m 1.44 (99.8%) 0.897 (0.16%)
(81)
Pb-207 Stabil

(82)




Cinetica dezintegrarilor succesive

> Consideram o succesiune de doi radioizotopi A—*2—»B—"2 5 C(stabil )
A $14g sunt constantele de dezintegrare

N, (1) = NSe™

|\|0A - numarul initial de izotopi de tip A (izotopi generatori)

. |210n: B 210p . o 206 .
Ex: Bisoa ™ PO PDb(stabil)

» Prin dezintegrea nucleelor A, se formeaza nuclee de tip B (izotopi derivati) a caror numar
este dat de solutia ecuatiei de bilant:

dN _
dtB =2aN, -2 N, unde Ng(t)=Nge™
dN _
asadar TB =M Nje ™ = ANy
Inmultind cu e’=' ambii termeni si rearanjand relatia, se obtine:
N d )
g’e! —ddtB +e" Ny = A, NOeltealt sau E(N Be“t)= A, NCelteta)
. A N° _
prin integrare  Nge's' = —AA gle=alt 4 ©
7‘8 _7\‘A
Constanta de integrare C se poate determina din conditiile initiale:
AaNa

t=0=>N,=Ny=0=C=-
}‘B_}\‘A



_ %N,

d N, =—>—">—
asadar - ).,

0
(e—kAt _e—th) i AB _ 7\‘BNB _ 7LA7¥BNA (e—kAt _e—th)
B _7“A

» Activitatea maxima a izotopilor derivati

d AB 0 - g - 1 . }\‘A IMucleu dervat

) /
dt r Dy Ay \

> Activitatea totala

In A

Mucleu generator

0
A — AA +AB — kANge—XAt 4 }VA}VBNA (e—XAt _e—Q\,Bt) /
7\‘8 _}\‘A

v 1

tm
(ecuatia Bateman)

> Intre activitatea nucleelor derivate si activitatea nucleelor generatoare se poate
stabili raportul:

Ag Mg []__e—(%s—h)t]
AA KB_kA

Obs

» variatia Tn timp a raportului dintre activitatea nucleelor generatoare si activitatea nucleeor
derivate, este o0 functie dependenta de constantele de dezintegrare

» 1n functie de raportul valorilor constantelor de dezintegrare, se stabilesc diferite stari de
echilibru radioactiv



A

A B A
a) Echilibrul secular: ,«lg ( T ) T Z> e e 0
B
A Al Activitatea totald
Ag 1 _kB[ _%/;jt *
A - A 1-e =1 = AA = g /_M a tucleelor generatoare
A 1_7A +
Mg S

» Exemplu: echilibrul secular radiu-radon

226 1622ani 222 3.825zile 218
’*Ra—xuozzn) ,222ppn_ ol ) 5%%Pg

+ t

v' Activitatea 1 g de radiu pur n echilibru secular cu radonul R
(T=0°C si P=760 mm col.Hg):
/ .o [ _ 80
Stiind ca 7\‘Ra NRa - }\‘Rn NRn & 7o}
v Nr. atomi de radon generati: N, =1.76x10"° atomi E s
N, 6.023x10% _ 2 . |2 3
NRa: — 1}‘Ra:W1KRn:W gm_
A 226 T, T,
E E o 20
o . dez. :
10 ] I 2 3 4 5 6 T 8
Activitateava fi: A =3 Ng, =3.7x10 oo Ll

» Aceasta valoare a activitatii unui gram de radiu pur aflat la echilibru secular cu radonul, s-a
luat ca unitate de masura a activitatii si poarta numele de Curie (Ci):




b) Echilibrul tranzient 1,<iy (T# > TF)

2

2

: gt I
Ap<Jg , pe intervalul temporal t < t,,,, Z> e ° <<e "™ sicaurmare

AB _ XAQ\'BNOA (e—kAt _e—kBt)

B }\‘B_}\‘A

112

7\‘8_7\‘A

» Dupa atingerea unei valori maxime, activitatea

nucleelor derivate scade n acelasi raport cu acivitatea

nucleelor generatoare; se stabileste un echilibru
tranzient intre activitatile celor doua specii

radioactive

> Activitatea totala

Ag

A=A, +Az=A,|1+

B

_7“A

7\‘A7\’B N?« e—%At

— A B A
I
Arctratatea totala
"\\\\\\\-

Actrvtatea partiald
. & mcleelor derrrate

N

Activitatea partiald
a fucleelor generatoare

Echilibru tranzient Mo-99, Te-99m

g+ Mo-99
o 08T
oo7 +
Woe +
=05
o 0F 1
o2 4
o1 4
o . . . '
0 20 40 0 20

Timp (ore)

100



- , In A |
c) Daca J,=Jz ; Intre nucleele generatoare si nucleele

derivate nu se stabileste nici un fel de echilibru.

» Dupa atingerea unei valori maxime a activitatii
nucleelor derivate, activitatea acestora scade dupa legea
proprie de dezintegrare, determinata de constanta de
dezintegrare Ag, fara nici o corelare cu activitatea
nucleelor generatoare.

Activitatea partiald
a micleelor denwvate

|

Activitatea partiald
a nucleelor generatoate

» Daca intre timpii de injumatatire exista 0 diferenta mica (d«1)

8+1 —’LB(i)f
TATB(L48) = da—Ay = :> 1-e (34
> > ®1+8

» Prin dezvoltarea exponentialei n serii Taylor in jurul 6=0 si neglijand termenii de ordin
superior, rezulta

A, 5 Ayt
Ae _j ff1- B+..;ktZ>A = A hqt
Aj B( 5+1 2 j ° B~ A8

» Activitatea totala a unei astfel de surse va fi data de relatia:

A=A, +A;=A,([1+At)




d) Daca 4,>Ag ; izotopii elementului generator se dezintegreaza mai repede decat ai
elementului derivat.

» O astfel de situatie este intalnita Tn procesele de obtinere a surselor izotopice prin
separare izotopica din materiale radioactive naturale.

: . —\ —\
A >2g, pentru un timp suficient de mare (t—ow) € Al << g

Z> A :kAQ\‘BN% (e—xAt_e_th)z KBA% oot
i Mg —Ap — " XA

ot
gt Actrvtatea totald

|

A A e
== Al om0
Ay  Apy—Age™ e

Acttatea partiald
a micleelor derrvate

l

Activitatea partiald
a micleelor generatoare

» activitatea sursei dupa un interval destul de
lung se datoreste preponderent
radioizotopilor derivati

v I

» Un exemplu este cazul obtinerii surselor de Taliu (Tl) emitatoare de radiatii B~ din
lantul de dezintegrari:

211py;  a(2.16min) 207 B~ (4.76min) 207 -
2;BI > g 11 > g, PD (stabil )




» Pentru un sir de dezintegrari succesive, adica pentru descrierea unor serii radioactive,

relatiile pot fi generalizate N, = N e ™
A gt Aot
=, =7 27 Mol e
dN, =N, —A,N, N = N { /O A Mt
dt T Oy =)0k = A A —1y)
------------------------------ ) -y i
%_;\_ N Y (T N i W R
dt i—-1" Vi- iV }\’1%3 ........ .7\,| N :|
aN, _ » T (A =2y =2 )M =)
dt B N, =Ny = (N + Ny o, +N;)
218pg %, 214pp, £, 214p; %, 210py .
> Solutiile sistemului de ecuatii cu conditiile T 1 [
initiale: t=0, N,=N, si.N2=N3=...{V|=....Nn=O, T ReBasaiimin) | |1
?*lité Ev:;zrilgé)l(jt(:Iiliumaru1u1 de nuclee in timp a : ’[/\\{Pb(sas; 26.“;8}"‘)/ T
Sosne = .
> Activitatile vor fi: E X
? A \\ 214g;j (RaC; 19.9 min) |
A =1N, (i=1.n) A
: N i ———
0 40 80 120

Time [min] ——»



Cinetica dezintegrarilor cu formare simultana a doi descendenti

> Exista 0 serie de radioizotopi care se pot dezintegra simultan prin emisie atat de radiatie o
cat si de radiatie p.

1-111
/ \ .ﬂ =4
5 g I
.?prn 5"" a4 Po a3t
\ / \ /
711
zu Pl

Seria Uranlulm Seria Actiniului

g
o . ) Xg
» Pentru deducerea cineticii de dezintegrare, sa / \
consideram cazul general al unui proces de
dezintegrare cu formare a doi descendenti: \ /
i

> lzotopul A se poate dezintegra in doua moduri, fiecare fiind caracterizat de constante de
dezintegrare partiale; constanta de dezintegrare totala este suma constantelor de

dezintegrare partiale:

Ap=hp+h,



» Variatia numarului de nuclee de tip A nu este influentata de constantele de dezintegrare
partiale ci doar de constanta de dezintegrare totala

» Ecuatiile de bilant ale proceselor de dezintegrare:

diﬁ =AMy Ny -2, N, = _(?‘-Ia A, )NA =M N,

dN',
dt

dN",
dt

dN
dt

dNC _|_}\‘C|\|C — KIA }“IB NOA [e—(%'A”»"A)t _e—k'Bt]_I_ 7\‘"A 7“"5 NOA [e—(x'A+x"A)t _e—k"Bt]
dt A=A A", YT

dN
dt

= 7\‘IA NA(t) _KIB N (1)

=LA N4 (1) =275 N5 (1)

=A'g N'g (1) +A"5 N5 (1) —AcN¢

= LN,

NA(O) - Ng\
> Conditile initiale (t=0) o0y ¢ i = (8.C. D)



» Solutiile ecuatiilor

7\.' NO At At }\‘" NO —Aat —A"gt
N () = NOe | N (1) = A2 (et 8 ) - N7 () = A2 (e -
A( ) A A B_%‘A A B_XA
Ne(t) =K e ™ +K'ge™ +K'ge™ s + K e™
A= N% (}\‘lA 7\"8 n }\’"A K"Bj K'y=— NOA Mal'g K" = NOA A A A
}\ac _}\‘A }\"B_}\‘A }\“"B_}\‘A >\‘C _}\‘IB }\"B_ A B 7\’C —7\,"5 7\,IIB_7\4A

Ko =—(K, +K'g+K";)

N, (1) = _Ae K, e _he

1
}\’A B B

» Activitatile partiale ale fiecarui descendent

Ap(D) =Aa NA(D) +A"3 NA (D) =2 N, ()
A'g (1) =25 N'g (1)

Ay (1) =" N (1)

Ac(t) =ANc(t)




