LEI DE DECAIMENTO RADIOATIVO



Lei de decaimento radioativo

As evidéncias experimentais acumuladas mostram que os principais tipos de
decaimento radioativo sdo: emissao de particula alfa, emissdo de particula beta, emissdo de
positron, captura de elétron e fissdo espontdnea. Cada um desses tipos de decaimento estd
relacionado com as caracteristicas da estrutura nuclear de um dado radionuclideo.
Entretanto, a dependéncia temporal do decaimento radioativo é comum a todos os tipos,
conforme serd explicado a seguir.

Decaimento de um radionuclideo isolado

A constatacido experimental basica do decaimento radioativo consiste no fato de que
a probabilidade de um nicleo decair durante um intervalo de tempo curto dt independe de
qualquer influéncia externa. Todos os nicleos de um determinado radionuclideo
apresentam idéntica probabilidade de decaimento. Assim a probabilidade P(t) de ocorrer
um decaimento radioativo em um intervalo de tempo At é proporcional apenas a esse
intervalo de tempo se o mesmo for suficientemente curto para que P(t) << 1. A constante de
proporcionalidade A, denominada constante de decaimento radioativo, assume valores
diferentes para cada radionuclideo e tipo de decaimento, portanto

P(t) = L. At (1)

A probabilidade de que um nucleo ndo sofra decaimento radioativo durante um
intervalo de tempo t pode ser calculada dividindo-se t em n intervalos iguais de duracdo At.
Essa probabilidade no primeiro dos n intervalos €

[1-P®)] 2)
no segundo intervalo é

[1-POP (3)
e no n-ésimo intervalo é

[1-P@O]" “)

Assim, a probabilidade de que um ntcleo ndo sofra decaimento radioativo durante um
intervalo de tempo t é

(1—7\,'At)n :|:1_ ht:| n—eo ; At—=0 e_k.t (5)

n

Se no lugar de um nucleo houvesse inicialmente um total de Ny nicleos idénticos, o
nimero N de nucleos sem sofrer decaimento depois de um tempo t seria

N=Np.e™ 6)

Outra maneira de interpretar esta equacdo surge do fato de que, se ha N nucleos
radioativos, o nimero deles que provavelmente decai num tempo dt é



—dN = P(t).N = A.N.dt (7)

expressao que integrada fornece a equacao (6).
A meia-vida T, do decaimento radioativo € definida como o intervalo de tempo no
qual o numero inicial de nucleos € reduzido a metade, logo

_In2
T1/2
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A vida média T € definida como o tempo médio de duragdao de um nticleo radioativo,
calculada de maneira que

Tt-dN T}»-t~N0~e’“-dt
T ~ = 9)
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Em uma dada amostra contendo N ntcleos de um radionuclideo, o nimero de
decaimentos que ocorrem em um intervalo de tempo dt resulta

dN =—-dN =AN.dt (10)
de tal maneira que
d—N=7\,-N=7\,-NO-e“={ﬁ} e (11)
dt dt |,

A quantidade [dN / dt] é denominada atividade e designada como A = A.N, de maneira que
a equagdo (11) pode ser reescrita como

A=Age™ (12)

sendo a atividade medida em unidades de Curie (Ci = 3,7.1010 decaimentos/s) ou, no
Sistema Internacional de Unidades (SI), em unidades de Becquerel (Bq = 1 decaimento/s).

Se um unico nucleo apresentar mais do que um tipo de decaimento radioativo, a
probabilidade total de decaimento aumenta. As probabilidades de cada tipo de decaimento
podem ser somadas, pois sdo independentes. Portanto, se um radionuclideo puder, por
exemplo, decair tanto por emissdo de particula alfa quanto por emissdo de particula beta,
em uma amostra contendo N nicleos desse radionuclideo, durante um intervalo de tempo
dt, ocorrerdo decaimentos de ambos 0s tipos:

—dN = dNg + dNg = A N.dt + Ag.N.dt (13)
Integrando a expressao (13), encontra-se o resultado
N=N, e "™ =N .e™ (14)

A meia-vida obtida experimentalmente é Ty, = (In 2)/(Ae + Ap), ou seja, € Tip = (In 2)/A.



A grandeza Ao/ A é denominada razéo de ramifica¢do do decaimento por emissao de
particula alfa, enquanto a atividade correspondente a esse tipo de decaimento € dada por:

dN,
dt

—(Ag+AB)-t A
=A, N=A, -N,-e "=\ N, e™ 15)
Relagdes andlogas sdo validas para o decaimento e a atividade beta do mesmo niticleo.

Producao de um radionuclideo por decaimento do nudcleo pai

O radionuclideo inicial em qualquer tipo de decaimento ¢ denominado ntcleo pai,
enquanto o nuicleo gerado como resultado desse decaimento é denominado nicleo filho. A
situacdo mais simples ocorre quando o nucleo filho € estavel. Entretanto, se varias geracoes
sucessivas de nucleos filho sdo radioativas, define-se uma série radioativa.

Na hipdtese em estudo nessa parte, um nucleo pai (simbolo 1) tem uma constante de
decaimento A; e produz um niicleo filho também radioativo (simbolo 2) como resultado de
um tipo de decaimento. Por sua vez, o nicleo filho tem uma constante de decaimento A, e
produz um nicleo estdvel (simbolo 3) como resultado de um tipo de decaimento. Esta
sequéncia € ilustrada no diagrama abaixo:
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Se Nj, N, e N3 sdo respectivamente os nimeros de nicleos designados por 1,2 e 3
presentes em um dado instante t, torna-se possivel escrever as seguintes equacgdes
diferenciais:

dN,

=—A;-N 16
m 1Ny (16)
N
d_2=}‘,1.N1_}\‘2.N2 (17)
dt
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—==Ar-N 18
m 2 No (18)

pois cada nicleo 1 que decai produz um nticleo 2, o qual por sua vez decai produzindo um
ntcleo 3.

Se o nimero original de nicleos 1 presentes é Nj,, a solucdo da equagdo diferencial
(16) é dada por:

Ny =N, e Mt (19)
Substituindo este resultado na equagdo diferencial (17), encontra-se

dN -
— R Ny =AyNjg e (20)



Matematicamente, a solucdo geral desta equagdo diferencial ndo homogénea € a
solucdo da equacgdo diferencial homogénea

—+7b2'N2 =0 21

adicionada com qualquer solug¢do particular da equacdo ndo homogénea. A solucdo da
equacao diferencial homogénea (21) € dada por:

N, =C.e 2t 22)

onde C é uma constante determinada pelas condi¢des iniciais do sistema. Uma solucdo
particular da equacdo diferencial ndo homogénea (20) é dada por:

Ny =K-e ™Mt (23)

de maneira que a substituicdo na mesma requer

Ny, - A
K=~ (24)
Ay =2
Por fim, uma solu¢do completa seria dada por:
Nio-A - A,
Ny =102 oAty cogmhart (25)
Ay =N
Em t = 0 ndo havia nticleos 2, logo Nj, = 0, de maneira que
Ny, A A, - A,
Ay =2
A integracdo da equacdo diferencial (18) fornece o seguinte resultado:
Ny At oAyt .
Ny=—loMA2 1€ € +C (27)
Ay =My A A

onde C ¢ uma constante determinada pelas condi¢des iniciais do sistema. Em t = 0 ndo
havia nicleos 3, logo N3, = 0, de maneira que

_Nig Ak {(l—e‘“% <1—e"‘2't>] o8
M %)

N =
: Ay =N

A variacdo dos numeros de nicleos N, N, e N3 em funcdo do tempo é mostrada na
Figura 1 para um caso em que o ntcleo pai 1 possui meia-vida mais curta do que o nicleo
filho 2. A proporgio que N; diminui, forma-se N, a partir do decaimento radioativo e,
quando este se desintegra, surge N3. O nimero total de nucleos (e, portanto, de 4tomos)
permanece constante ainda que sua espécie varie.
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Figura 1 — Variacdo do nimero de ntcleos (dtomos) em uma série radioativa de trés
membros na qual o nucleo pai 1 possui meia-vida igual a 1 hora, o nucleo filho 2 possui
meia-vida igual a 5 horas e o terceiro membro 3 € estavel.

Uma vez conhecidas as solugdes completas das equagdes diferenciais (16), (17) e
(18), dadas respectivamente pelas expressdes (19), (26) e (28), ha duas hipdteses a
considerar.

Na primeira hipétese A; > A, e, portanto, o nicleo pai 1 decai mais rapidamente que

o nicleo filho 2. Ap6s um longo tempo t >> (1/),), verifica-se que e Mt Aot

expressao (26) pode ser escrita como

< e €a

Ny = Do b o=ty (29)
A =2y

Esse resultado mostra que, apés um longo tempo, o decaimento do nicleo filho 2 €
determinado pela constante de decaimento A, propria.

Na segunda hipétese A, > A, e, portanto, o niicleo pai 1 decai mais lentamente que o

nicleo filho 2. Ap6s um longo tempo t >> (1/A,), verifica-se que e Mt —Ayt

expressao (26) pode ser escrita como

>> € € a



_ Nio A -2t

N, =
TN

(30)

Esse resultado mostra que, apés um longo tempo, o decaimento do nicleo filho 2 ¢
determinado pela constante de decaimento A; do niicleo pai. E importante observar que
nessa hipdtese

Ny M 31)
1 AN
ou ainda
ﬁ_KZ'NQ = Ay (32)

Ay ANy ANy

A situagdo resumida pela expressdo (32) é denominada equilibrio transiente. Caso A, >> A4,
as atividades sdo iguais e a situacdo € denominada equilibrio secular.

Producao de radionuclideos em meio a uma série radioativa

A metodologia apresentada anteriormente pode ser generalizada para abranger uma
série radioativa (também denominada cadeia de decaimento radioativo) contendo n
membros.

Os exemplos mais notdveis de cadeias radioativas longas sdo as séries naturais de
decaimento de “*Th, *U e *"U, assim como algumas sequéncias de decaimento que
envolvem radionuclideos gerados na fissdo de nicleos pesados (produtos de fissao).

Em meio a uma série radioativa, o nimero de nicleos de qualquer membro pode ser
calculado resolvendo-se o seguinte sistema de equacdes diferenciais:

dNy
o N

dN,

T:M 'N1—7\,2 'N2

dN

d—::XZ-NZ—X3-N3 (33)

dN
dtn = Xn—l ’ Nn—l _xn ’ Nn
onde Ny, N,, N3, ..., N, s@o respectivamente os nimeros de nucleos dos membros da série

radioativa que possuem constantes de decaimento radioativo Aj, Az, Az, ..., A, € nela estdo
presentes em um dado instante t.



Na hipoétese de, no instante inicial t = 0, haver apenas e tdo somente N, nicleos do
primeiro membro (nucleo pai) da série radioativa, o nimero total de niicleos do n-ésimo
membro da série radioativa serd dado em fun¢do do tempo t por:

N, =N, (Cie M+ Cre 1 Cie™™ 4o pC e (34)

onde os coeficientes da equacdo (34) sdo

C = M Ay -hy_y
L =)0 =Ry =)
M Ay -k
C2=
M=A)A3=2Ap) (k= 23)
C3= )\‘1 }\‘2“'}\‘1’1—1 (35)

A=A3)hp—=R3) (A, —13)

C = MAy -k
" O‘l_}‘n)(}‘Z_)‘n)"'()‘n—l_)‘n)

Entretanto, na hipétese de, no instante inicial t = 0, haver N, nicleos do primeiro
membro (nucleo pai) da série radioativa e também Ny, nicleos do k-ésimo membro da série
radioativa, o nimero total de niicleos do n-ésimo membro da série radioativa serd dado em
funcdo do tempo t por:

. A, t
e}”'t e
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Considerando a hipdtese de haver apenas e tdo somente nucleos do primeiro
membro (ndcleo pai) no instante inicial t = 0, a variagdo dos ntimeros de nicleos Ny, Ny, N3
e N4 em funcdo do tempo € apresentada na Figura 2 para uma série radioativa na qual o
primeiro membro (nucleo pai) possui meia-vida bem menor do que os outros trés
radionuclideos mostrados. O quarto nuclideo, embora também radioativo, possui meia-vida
muito maior do que seus trés precursores mostrados. O numero total de nucleos (e,
portanto, de 4tomos) permanece constante ainda que sua espécie varie.

Os gréficos mostrados na Figura 2 resultaram de medidas efetuadas para quatro
membros da série radioativa natural do > 8U, 0s quais sdo, na sequéncia, 218p, (ntcleo pai,
isolado no inicio das medidas a partir de emanagdes do gds radioativo precursor ***Rn),
2l4py, 214p; o 210p},
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Figura 2 — Variacdo do ndmero de nicleos (dtomos) em uma série radioativa na qual o
primeiro membro (nicleo pai) possui meia-vida igual a 3,05 minutos, o segundo membro
possui meia-vida igual a 26,8 minutos, o terceiro membro possui meia-vida igual a 19,7
minutos e o quarto membro possui meia-vida igual a 22 anos.



