EQUILIBRIO SECOLARE CASO DELLA CATENA DELL'URANIO-238

In fisica nucleare, l'equilibrio secolare è una situazione nella quale l'attivita' di un nucleo figlio e' uguale a quella del nucleo padre. Questa condizione si realizza quando l'emivita A del radionuclide padre e' molto maggiore di quella del figlio B. In tale situazione, il tasso di decadimento di A, e quindi il tasso di produzione di B, è approssimativamente costante, perché l'emivita di A è molto lunga paragonate alle scale temporali considerate. 

La quantità del radionuclide B si accumula fino al numero di atomi di B che decade per unità di tempo diventa uguale al numero che viene prodotto per unità di tempo; la quantità del radionuclide B poi raggiunge un valore costante, di equilibrio. Assumendo che la concentrazione iniziale del radionuclide B sia zero, l'equilibrio completo di solito impiega parecchie emivite del radionuclide B per affermarsi.

La quantità del radionuclide B quando si raggiunge l'equilibrio secolare è determinata dalla quantità del suo genitore A e dal rapporto delle emivite dei due radionuclidi. Questo si può vedere dal tasso temporale di variazione del numero di atomi del radionuclide B ricavabile nel seguente modo:
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In condizioni di ES l'attivita' del figlio cresce nel tempo e dopo 4-5 tempi di dimezzamento l'attivita' del figlio e' praticamente uguale all'attivita' del padre e il figlio decade con la vita media del padre. 

L'EQ avviene quindi quando:
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quindi avremo:
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Da questa relazione e' possibile determinare la quantita' del radionuclide figlio nota la quantita' del radionuclide padre.

Caso Radio-226 e radon
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L'ES e' molto importante nelle catene radioattive DOVE E' FONDAMENTALE IL DECADIMENTO DI TIPO Alfa

emissione  : vengono emessi nuclei 42He , perciò si ha una diminuzione di 2 unità per Z e di 4 per A.
                21084Po  20682Pb + 42He              23290Th  22888Ra+ 42He
                23892U  23490Th + 42He                  23592U  23190Th + 42He 
Il decadimento alfa, essendo l'unica emissione che fa variare A, permette di raggruppare i nuclidi radioattivi in "famiglie" nelle quali A diminuisce di 4 unità ad ogni emissione; ogni emissione comporta anche un mutamento di identità chimica del nuclide, poiché Z diminuisce di 2 unità.
Gli isotopi radioattivi naturali possono essere raggruppati in 3 famiglie, con un capostipite da cui prendono il nome; poiché le emissioni che portano a variazione di A (oltre che di Z) sono le alfa, ogni isotopo avrà A con differenza di 4 rispetto al predecessore: avremo così le seguenti famiglie, identificabili, oltre che col nome del capostipite, con una espressione algebrica che esprime il numero di massa di ogni membro della famiglia con n variabile (per semplicità saranno indicati solo i numeri di massa; Z è comunque identificato dal simbolo dell'elemento): 
[image: image5.jpg]Attualmente
della catena:

i conoscono quattro serie radioattive che prendono il nome dal capostipite

serie del torio: inizia con il %2Th e termina con il 2°Pb;
serie dell’attinio: inizia con U e termina con il 237Ph;
: inizia con U e termina con il 2°Pb;

serie del nettunio: inizia con il Z7Np e termina con il 2Bi.

serie dell’urani

Spesso le quattro serie sono chiamate serie 4n (torio), serie fn+3 (attinio), serie fn+2
(uranio) e seric 4n+1 (nettunio), in quanto, per n intero, il mumero di massa di ogni termine
di una serie pud essere espresso per mezzo della corrispondente formula.

Poiché la Terra & formata da atomi presumibilmente creati 4 o 5 miliardi di anni fa, una
serie radioattiva naturale pud ancora esistere solo se il capostipite presenta un periodo di
dimezzamento tanto lungo (le prime tre serie) da mostrare ancora ogei un’attivith residua.
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Determinazione dell'eta' della Terra
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Nella mistura di isotopi dell'Uranio normalmente trovati sulla terra oggigiorno si ha:
28 99.3 %
22 07%
Sappiamo inoltre che: T/2(8U)=4.5.10° y, e Ti2(***U)=7.1.10® y. Assumendo che

essi fossero ugualmente abbondanti quando si formd originariamente l'uranio sulla
terra:
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Concentrazione di Ra 226 in U 238

http://arpg-serv.ing2.uniroma1.it/patera/didattica/FisRadMed/pdf/

[image: image8.jpg]La radioattivita dei minerali contenenti uranio (i principali sono la pechblenda, la
carnotite e la autunite) & prodotta sia dall'attivita dello 2°°U e dello #8U, che da
quella dei loro discendenti. Dato il lungo periodo dei capostipiti, i discendenti sono
in equilibrio secolare fra loro e con i rispettivi capostipiti. Cio significa che tutti i
nuclei di una famiglia hanno la stessa attivita uguale a quella del capostipite; vale a
dire che se X rappresenta un nucleo generico ed A il capostipite, vale la relazione:

s o n n, =5 ;

nxkx = Naka, che si pud riscrivere: —X-=_A-: Da cid segue che il rapporto:
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X = Tl‘/z & costante in tutti i minerali contenenti il capostipite A. Per esempio, se

" e

n(**Ra) 1600y
n(?®U) ~ 4.47-10°y
vale a dire, ad 1 kg di #**U si accompagnano 0.358 mg di ?*°Ra, come del resto si
constata sperimentalmente. In generale I'attivita & piccola perché la concentrazione
dei radioisotopi dell'uranio & piccola ed i loro periodi sono lunghi.

A = 38U e X = #Rq, risulta: =0.358-10"*
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