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(prétons e néutrons)
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O ntcleo tem uma exten-
sao espacial relativamente

Estrutura Nuclear

&m—deﬁnida.

~ 10 "“m

Nucleons = prétons e néutrons (constituintes do nucleo)

Spin = %2 (obedecem o principio de exclusao de Pauli)

Esta ilustragdo de um atomo precisaria ter 10 m
de diametro se fosse desenhada com um nucleo

‘Numero atbmico (Z) = numero
protons no nucleo.

Numero de massa (A) = Numero de
protons (Z) mais o de néutrons (N)
A=Z+N

/[sotopos — Mesmo elemento
(Z igual) porém com A diferente
Ex: 2Ce 14C;Z =6.

elsbbaros — Z diferente com o
mesmo A (Ex. *C, “N e 140)
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- Tamanho Nuclear

|
Experimentalmente: r = r,A"? onde r, = 1,2 fm (femtémetro 10-°> m)

V = imr’ (fm?) - P
 (fm) Implicacgoes:

- 250
1.Todo nucleo tem aprox. a

L1200 Mesma densidade
p=Au/ (4/3nr3) = 2,3 x 10" kg/m3

(1 colher de cha ~ 10° toneladas!)

r € proporcional a A'”

- 150

- 100

2. Nucleons sdo incompressiveis
) -50 e formam uma massa compacta,

V € proporcional a A analoga a uma gota de liquido

O I I | I | O
0 10 20 30

Numero de massa A

~ 10 “m /
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¥ Massas de nucleons e massa atomica

N
Def: 1 unidade de massa atomica (u) = 1/12 da massa do is6topo 2C

1 u=1,6605x 1027 kg — uc?=(1,6605 x 10?7 kg)(2.9979 x 108 m/s)?
=1,4924 x 1079 J = 931.49 MeV
o1 U =931.49 MeV/c2 Atengao para o n°. de casas
) decimais de precisao!

A massa atdbmica de um elemento na tabela peridodica € a média ponderada
das massas de todos os isotopos que ocorrem naturalmente.

*Ex:35Cl (m=34.97u :75.8 %) e 3’Cl (m = 36.97u : 24.2 %) — me, = 35.45u
Massa
Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c)

Elétron e 0,00055 0,51

Préton P 1,00728 938,28 >u !

Néutron n 1,00866 939,57

Hidrogénio 'H  1,00783 938,79

Deutério 'H  2,01410 1876,12 <m('H) + m(p) !

@ Hélio ‘He  4,00260 3728,40 <2 m(2H)! Y,
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Energia de Ligacao

Energia necessaria para separar o nucleo em nucleons individuais.

| > [ J
Energia Nucleo Nucleo separado
B + my,c = (Zm, + Nm,)c?

Na prética: B = (Zm,, + Nmy,, — Mpyuc) X (931,49MeV/u)

Massa
Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c)

Elétron e 0,00055 0,51

Préton P 1,00728 938,28 >u !

Néutron n 1,00866 939,57

Hidrogénio 'H  1,00783 938,79

Deutério 'H  2,01410 1876,12 <m('H) + m(p) !

Hélio ‘He  4,00260 3728,40 <2 m(2H)!




Estabilidade Nuclear
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Numero de néutrons N
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Menos de 10 % dos nucleos conhecidos sao estaveis
(Os demais sao radioativos)

Bismuto, Z = 83 “““!H
+ Isétopo estével |” '
- Is6topo instével
|
! i
(|l
. ' “ﬂhb - Linha onde N = Z
%0 | ﬂ'“l Linha de estabilidade
12C l "".I
‘He , 5 ‘,n!
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Numero de prétons Z




Estabilidade Nuclear

-

Menos de 10 % dos nucleos conhecidos sao estaveis
(Os demais sao radioativos)

160
140 Bismuto, Z = 83 ”“““t
’ IS(’)IOPO .esta?'el Os nucleos instaveis “”
> 120 1 - Is6topo instavel  gjtyam-se 2 esquerda e
- a direita da linha de
é 100 A estabilidade. -
= 3 X
(E 30 - Os nicleos estaveis se ! ! |
'g agrupam muito . _
5 préximos 2 linha de ., "l _ o \L' b onde N = 7
E 609 estabilidade. - mmb nha onde ¥ =
“ 16
40 - ” O | ,,;Ii““l Linha de estabilidade
4He i l ’,‘,"" .

20 - .-

0* T T T T T T T T T

G 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K Nimero de prétons Z




Estabilidade Nuclear

-

P: como é uma linha formada por um conjunto de
nucleos isobaros (com mesmo A = Z+N)?

160 -

Bismuto, Z = 83 | “““t
140 - P
+ Isétopo estdvel '

120 - Is6topo instével

100
.
80 - | !

-
*e
‘e
.
‘e
.

60 m‘ﬂ o \Linha onde N =Z
tlllnﬂl

40 160 | !B;i“;» Linha de estabilidade

Numero de néutrons N

20 Y T ex: A= 80

0= T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de prétons Z




n Estabilidade Nuclear

Observacoes do grafico (precisam de explicagao!)

160 . , , . ~ ;o N
0 Bismuo,Z= 83 ¢ H““”[ * Nucleos estaveis estao proximos a
i T . 0
. T:sc/'):opo?stztif’ell QS nﬁcleof instdveis %i“im Ilnha de eStabllldade
2 T s i . . .
£ 1001 coaviigade: ., I * Nucleos instaveis estao agrupados
$ 01 wmpnmito e A I - em bandas situadas a esquerda e a
5 préximos a linha de R 1 . _ . . . s
£ 601 cuabilidade I mmeeneN=2 - direita da linha de estabilidade.
0] g 150 | AT Linha de estabilidade
4He il i ’ .
1 | BT e e e - Os elementos mais leves, com Z<16,
| | 2 <16

0 o 20 30 40 s e 1 s % o SA0 estaveis quando N=/Z.

Niimero de prétons Z

- A medida em que Z aumenta, o nimero de néutrons necessarios para
haver estabilidade aumenta bem mais do que o numero de protons.

« Nao existe nucleo estavel com Z > 83 (Bismuto)

-, y
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A Curva de Energia de Ligacao

Um nucleo € mais coeso (i.e., mais estavel) quanto maior for a
sua energia de ligagao por nucleon (= B/A)

c 10_
Lg 94 _~Maximo de 8,8 MeV por nucleon
- s
=7
>
= F N \
g A Nlcleos que geram Nucleos que geram
= 4 novos nucleos mais nov’os.nucleos mais
< ;cé“o 3 estaveis quando se estavels quaj‘do se
T = 2_+ juntam (fus3o) quebram (fissao)
o o
S ° MU
5 .8 1
O &0
E g 0 I T 1 T T
— [ 0 50 100 150 200 250

Numero de massa A
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A Curva de Energia de Ligacao

Um nucleo € mais coeso (i.e., mais estavel) quanto maior for a
sua energia de ligagao por nucleon (= B/A)

10

- Miéximo de 8,8 MeV por nucleon

Picos analogos aos da
energia de ionizagcao de
elétrons -> sugere existéncia
de camadas nucleares

Energia de ligacao (em MeV) por nicleon

| | | I
100 150 200 250
Numero de massa A
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A Interacao Nuclear Forte

O que mantém os nucleos compactos, ja que os protons se

repelem? R: Interacao FORTE

_______________ A interagdo
... forte atrativa €
igual para

o . :
.+ quaisquer dois

nudcleons.

Dois prétons também estdao
sujeitos a uma pequena forga
eletrostatica repulsiva.

 Forca atrativa entre nucleons
* Ndo é exercida sobre os elétrons.

* Forca de curto alcance exercida em
distancias nucleares (alguns fm).

U (MeV)
Energia potencial de dois nucleos
20 - obs: nao tem forma analitica conhecida
Energia potencial eletrostética
10 \ de dois prétons
\
0 T T T ! (fm)
1 2 3~ 4
—10 - _
A interacao forte
—20 1 desaparece em r = 3 fm.
—30- ... A for¢a maxima ocorre
— 40 “emr =~ 1,5 fm, onde a
50 declividade € méxima.

Ponto de equilibrio estdvel

« Dentro de seu alcance ela € muito
mais forte que a forca eletrostatica.

« Para Z grande todos os prétons se
repelem, mas apenas 0s nucleons
proximos se atraem — € necessario
N > Z para o nucleo ser estavel !  /




- Modelo de camadas

N

Analogo aos atomos multieletrénicos, consideramos que cada préton ou
néutron enxerga um potencial médio devido a todos os outros nucleons

Pocos de Potencial do Néutron e do Proton

O potencial eletrostatico

Useuron (MeV) Uprsion (MeV) decresce suavemente
R 10 i \
0 L r 0 r
R
_— Poco de energia
potencial finito
— J
35 " pogo mais ‘raso’
_s0 ) que o do néutron
A energia potencial média de um A energia potencial média de um préton se deve a
néutron deve-se a interagdo forte. interacao forte e a forga elétrica. Essa profundidade

do poco de potencial € para Z = 30.

Resolvendo a eq. de Schrodinger para esses potenciais, encontramos
@ niveis que serao ocupados pelos protons e néutrons, obedecendo ao
\&¥ principio de exclusao de Pauli %
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g : Modelo de camadas: Z baixo (< 8)

A distancia radial Quando o valor de Z € baixo,

do néutron € a energia potencial do préton
medida a ¢ quase idéntica a energia
esquerda. potencial do néutron.
: U (MeV) .
R R
rn = WI O lf s rp
n=3 ] "
2—= — 2 | nos. de estados permitidos
4— 1= 4 | em cada camada (obs:
54 diferente das camadas
4 n=1 » | eletronicas)
s 3 ~
L 50 /
;i Deutrons protons 4 Nucleos comZ=N=2 6o0u 8
g R 3 < (*He, 1?°C e '%0) tém ‘dupla
Estes sdo os trés Estes sdo os

camada fechada’ — s&o os picos

primeiros niveis de ndmeros maximos ) i T
energia permitidos. de nicleons da curva de energia de ligagao!
Eles estdo separados  permitidos pelo

por muitos MeV. principio de Pauli.

/
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Um niicleo de '?B poderia baixar sua energia se um

néutron pudesse se lransfor.mar em um préton. € pode! Decaimento Beta

Modelo de camadas: Z baixo (< 8)

12 12 12N
2 X 2 2 2 2 LIS : 2

e ey £ s T
L T e s N Y C

néutrons | prétons néutrons | prétons néutrons | prétons

O Boro '?B e o Nitrogénio 2N sdo instaveis, podendo
decair para o '2C (estavel), via decaimento Beta: emissao
de um elétron, ou de um podsitron (e*)

p* = n+e* = Decaimento Beta f*

n—p*+e = Decaimento Beta f3-
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Pocos de potencial do Néutron

| Modelo de camadas: Z Alto
U

Fa

e do Préton sio diferentes — o
do préton € bem mais raso e
portanto com menos niveis

Néutrons ou protons em excesso
tornam o nucleo instavel via
decaimento beta

p* — n + e’ + energia
‘n— p*+ e +energia

resultado final € manter os niveis
preenchidos em ambos os lados com
alturas aproximadamente iguais.

néutrons

@ Portanto N > Z nos nucleos estaveis com Z>>1!

protons

Os néutrons e prétons
preenchem os niveis
de energia até a
mesma altura. Para
que 18so ocorra, sao
necessarios mais
néutrons que protons.

/
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TABELA 43.3 Os trés tipos de radiacdo

™~
Radiacao e Radioatividade

Apos Marie Curie e Pierre Curie descobrirem o elemento radioativo
Radio, J. J. Thomson e Rutherford realizaram o experimento abaixo.
As particulas alfa sdo desviadas

R B e minimamente; elas sdo positivas
e relativamente pesadas.

Os raios gama ndo sao desviados;
logo, ndo possuem carga.

-8
As particulas Beta sofrem desvios

\ B significativos em direcdo oposta.
Fonte Blindagem  Campo Elas sdo negativas e leves.
radioativa de chumbo magnético

Radiacao Identificaciao Carga Blindada por

Alfa, « Nicleo de ‘“He +2e Folha de papel

Beta, 3 Elétron —e Folha de aluminio de alguns mm
Gama, y Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo
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m Decaimento alfa (o)

h
Ocorre em nucleos pesados, além do pico da Curva de Energia de

Ligacao (energeticamente favoravel se quebrar)

Nucleo-pai

Antes <4 A particula alfa, um Ex: #%U — #4Th + “a
nucleo rapido de hélio, T =238 0505U:
leva consigo a maior v ! !
parte da energia liberada My, = 234,0436u;

Depois durante‘.o decaimento. mu.= 4,0026u

e
M
F., AE = (my — mp,— my,)c?

. =0,0046u = 4,3MeV ~ K,
O nucleo-filho, com dois prétons e quatro
nucleons a menos, pouco recua.

(- y




n Decaimento alfa (o)

a

Uma particula alfa pode tunelar através da
barreira coulombiana e escapar.

Mecanismo: tunelamento U (MeV) # potencial p/ o “a (carga +2) é o

através da barreira £ dobro do potencial p/ um préton)
Coulombiana 304 __ Barreira coulombiana

é \
Os nucleos de Hélio sao ol 0. el
fortemente ligados (v. pico o r
na curva de energia de

Esta € a energla cinética

ligacido), entdo € em geral )
mais energeticamente com a qual a particula
“ alfa escapa.

favoravel emitir um nucleo
inteiro do que um proton

sozinho! —60 g veis de energia ligados

(- y
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Decaimento Gama (y)

Nivel ®
excitado

Nivel

Foton de raio
.. gama

baixo

J

Um nucleon efetua
um salto quantico
para um nivel de

(-

energia mais baixo.

O salto € acbmpanhado
pela emissao de um f6ton
comE, =~ 1MeV.

Mecanismo: emissao de um féton pelo decaimento espontaneo de
um nucleon de um nivel mais excitado para um menos excitado.
Note que isso nao altera Z ou A

™~

Em geral ocorre logo apos um

decaimento o ou B que deixa o
nucleo ‘filho’ num estado excitado

137CS
Decaimento beta
—>c
1,17 Estado | Decaimento
MeV excitado
gama
Estado

137
fundamental ~ Ba

Y

0,51
MeV

0,66
MeV




- Decaimento Beta (f)
-

Um niicleo de '?B poderia baixar sua energia se um
néutron pudesse se transformar em um préton.

e pode! Decaimento Beta

I2B ; IZC 12N
2 2 2 2 2 ¢ 2

Ao vy s e e SR e v
S S A S S Py S I Il B

néutrons | prétons néutrons | prétons néutrons prétons

Mgy, = 12.01435 U Meq, =12.0000 u My, =12.01861 U

O Boro B e o Nitrogénio ?N s&o instaveis, podendo decair para o 2C
(estavel), via decaimento Beta: emissao de um elétron, ou de um padsitron (e*)

B,, = C,, + e = Decaimento {3

N,, = C,, + e* = Decaimento p*

(- y
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(a) Decaimento
beta-menos

Antes:

Depois

©e

(b) Decaimento
beta-mais

Antes:

Depois:

-

© e

Decaimento Beta (f)

Um néutron se
transforma em um
proton e um elétron. O
elétron € ejetado para
fora do nucleo.

Z

c >

Um préton se
transforma em um
néutron e um positron.
O pésitron € ejetado
para fora do nucleo.

08
el e >

Massa
Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c?)
Elétron e 0,00055 0,51
Préton p 1,00728 938,28
Neéutron n 1,00866 939,57

my — (m, +m,) = 0,00083u >0

O decaimento 3~ pode ocorrer com
um néutron isolado. Ja o B* ndo
ocorre com um proton isolado
(protons isolados s&o estaveis!).

Decaimentos [3* s6 sao possiveis
se my > my+ m,. Como m, < m,,
entdo o decaimento [* s6 pode
ocorrer se a energia de ligacao de
Y € bem mais negativa que a de X
(compare N,, e C,,). J




m Decaimento § e a forga nuclear fraca

™

§

Na realidade é mais complicado....

Antes
depOiS & ./

-
\
.
.
.
.
.
.
o
.
.
*

Um (anti)neutrino também ¢ criado, levando
parte da energia ¢ momentum do néutron
original. Essa particula ¢ muito dificil de
detectar, pois ndo tem carga e sua massa ¢ (pelo
menos) 100000 vezes menor que a do elétron.




s Decaimento 3 e a forca nuclear fraca

A |

Na realidade € mais complicado ainda....

Antes
. 3
depois e

emissao de uma particula W-, a qual rapidamente decainoe~- enov

Essa particula € analoga a um féton, mas ao invés de transmitir a forca
eletromagnética ela € responsavel por uma nova forca, chamada for¢a nuclear
fraca (pois sO age no interior do nucleo, mas € muito mais fraca que a forca
nuclear forte). Existem ainda outras duas ‘versdes’ dessa particula, chamadas W*
(emitida no decaimento B*) e Z (neutra, responsavel pela interacao entre neutrinos
e elétrons). A existéncia de todas elas so6 foi confirmada em 1983.

@Hoje em dia ja se sabe que a forgca nuclear fraca e a forca eletromagnética sao
k apenas aspectos de uma mesma interacao unificada, chamada forga eletrofracy




- Decaimento nuclear: visao global

-

Classificagao dos nucleos de acordo com
seu mecanismo principal de decaimento
AN

(Number of Neutrons)
126
82 |
- Type of
. Decay
L mpt
50 | ' mp-
Pl
A : i : WFission
28 | ' i i mProton
! { WNeutron
12 | : mStable Nuclide
: : Unknown
6 14 28 50 82 >z

(Number of Protons)

™
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Decaimento nuclear: visao global

N

126

82

50

28

Classificagao dos nucleos de acordo com
seu mecanismo principal de decaimento
AN

(Number of Neutrons)

14 |2

Type of
- Decay
P mpt
"""""""""" P mpT
i i Ba
| ¢ mFission
........ | . mProton
! { WNeutron
 mStable Nuclide
{  Unknown

. : >
6 14 28 50 82 7

(Number of Protons)

Sequéncias de decaimentos

O decaimento alfa reduz o valor de A
em4, eode Z em 2. O decaimento
beta aumenta o valor de Zem 1.

239

235U

235 >
< 2314 Alguns nucleos
< podem sofrer tanto
o 2274 :
2 o decaimento o
E 93| quanto o B.
8 .
o g
— | K]
g 219
)
Z 215

211

207 1 .

O 2Pb € estavel.
203 1

1 I I I I
80 82 84 86 88 90 92
Numero atomico, Z

\

/
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» Recordando: vida média de um elétron

b |
Nexc atomos estao em um estado excitado.

K
. . = . -

« Um atomo excitado emitira um féton
espontaneamente, em um instante
aleatorio

« Se o atomo ainda nao tiver emitido até
o instante ¢, a probabilidade de emitir
no intervalo dtf seguinte ¢ P = r dt, :
sendo r uma taxa de relaxagdo que .
varia de transicao p/ transicao. : 4

S

O numero de fétons emitidos

durante Az € rN_ At.
Eq de~ N (t) — N O & t/ T Cada féton emitido représenta a
Relaxacao: perda de 1 dtomo excitado. Portanto,
AN __= —rN_At.
1
onde T = ; = tempo de vida médio do estado excitado

@ tipicamente: desde ms até ns. J




Decaimento nuclear: vida meédia

« Um nucleo

particula a,f ou y espontaneamente,
em um instante aleatorio

« Se o0 nucleo ainda ndo tiver emitido ¢ 5o,
até o instante f, a probabilidade de 0,37n,-
emitir no intervalo dt sequinte € P = r

™~

Numero de ndcleos restantes

instavel emitira uma N, -

dt, sendo r uma taxa de relaxagio 0,131\%-
que varia de transicao p/ transicao. 0
Aconstant‘e de tempo €
p
Eq de~ /\/ (t) — /\/ e_t/T o instante de tempo em
Relaxacao: 0 que o niimero de nicleos
é e, ou 37% do nimero
1 inicial.
onde T = ; = tempo de vida médio (ou ‘constante de tempo’) do nucleo

-

/
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N, . Existem N
sees| .~ nicleosem? =0
XXX
ceocoe Nicleo que nédo
o000 .

_ sofreu decaimento
No Ny/2 |
P Nucleo-filho

N, 1

Decaimento nuclear: meia vida

Meia-vida: tempo apos o0 qual metade  Nimero de niicleos restantes
dos nucleos originais ja decaiu

A meia-vida € o
tempo durante o

qual decai a
metade dos

nucleos originais.

A constante de tempo €
o0 instante de tempo em
que o numero de nucleos
€ ¢!, ou 37% do ndmero
inicial.

Eq. de

Relaxacao:

N(t)

— N()@_t/T = Ny (—

1 )t/t1/2

2

™~




Meia-vida: tempo apds o qual metade

N
A

Decaimento nuclear: meia vida

dos nucleos originais ja decaiu

N(t)) =

Ny

eooe| .
*
eooo|k

o
.
o

Existem NO
nacleosemt = 0

Nicleo que nédo
sofreu decaimento

N,/2 /

eooe
TR
cooce
ece o

Nucleo-filho

N,/8

™~

Exemplos de meias-vidas
néutron livre: 10,5 minutos

Fldor 8F (usado em tomografia por
emissao de podsitrons): 109,8 minutos

lodo 31l (usado em radioterapia p/
cancer de tiredide): 8 dias

Césio 3’Cs (fonte de raios-y usados
em aplicagdes industriais/medicinais.
Acidente de Goiania/1987): 30 anos

Carbono “C (usado para datacao de
objetos histoéricos): 5730 anos

Potassio 49K (usado p/ datacdo de
rochas): 1,28 bilhao de anos

Uranio 238U: 4,5 bilhdes de anos

/




Producao de Radiocarbono ('“C)

proton energético vindo do espaco profundo (“raio cosmico”)

Top of the atmosphere P

Proton collides with an

/ atmosphere molecule.

YN + ‘n—="C + p



Producao de dioxido de carbono

UV light
Top of the atmosphere O »O + 0
14C e 3 2 '

! .

“CcO + OH '
' \ 20H




O ciclo do carbono




Equilibrio: a producao compensa as perdas
por decaimento

G Proporcao de equilibrio:
14C / 12C =1,3x10-12




Morte: as trocas de carbono
sao interrompidas




Sistema fechado: apenas o decaimento altera a
razao isotopica

R

=)

=)
J

=)
@
=]

|

C(t)/c(t=0)

=)
@
=1

|
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Aplicagcao em diversas areas da ciéncia

Arqueologia
Processos deposicionais
Estudo de incéndios naturais
Clima global
Correntes marinhas

Tracador em processs biomédicos
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1 Exemplo de datacao por carbono (43.4)

A |
Um detector (contador Geiger) mede a atividade A de uma amostra (num. de

decaimentos /s): A =r N(t) . Unidade: 1 Bg = 1 decaimento/s)

Arqueodlogos encontram um pedaco de carvao de 5,0g proveniente
de uma fogueira acesa por cacadores pré-historicos. A amostra
tem atividade de 0,35 Bqg devidos ao '*C. Qual a sua idade?

1. Meia-vida: t,, = 5370 anos = 1,807x10"'s ->r=1n 2 /t,,, = 3,84 x 10-12 s-1
2. Num de ¥C na amostra agora: N,,(t) = 0,35 /r = 9,1x10"% ntcleos

3. Num de '2C na amostra (agora e tb em t=0):
N,, =m/ m('2C) = 5,09/(12 x 1,6605 x 10-%4g) = 2,51x1023 nticleos.

Portanto no presente a proporgao de “C é N,,/N,, (t) = 3,6 x10-13

4. Assumimos que originalmente N,/ N,,(0) = 1,3 x 10-12, Substituindo todos os

t/t1/2
dados na eq. &(t) — &(0) <1> e resolvendo para t:
Ni2 Ny 2

— |
@ t = 10600 anos! )
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N Radiacao lonizante

Raios-X e radiacbées nucleares a,B,y sdo Radiacdes ionizantes:

devido a sua alta energia, podem ionizar a matéria e romper ligagdes
moleculares.

Atencao: nem toda radiacao eletromagnética € ionizante, e nem toda radiacao
ionizante € eletromagnética!

Penetra na

Y

Atmosfera? _

Tipo de Radiagdo Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultraviolfta Raios X Raios Gama
Comp. de onda (m) 103

0.5x107° 10°®

Prédios Pessoas Borboletas Ponta agulha  Células Moléculas

Atomos Nucleos

10* 10° 102 10'S 10'® 10 107

Temperatura dos
objectos em que

esta radiagéo

é a mais intensa
emitida. 1K 100K 10000 K 10000 000K
=272 °C -173 °C 9 727 °C ~10 000 000 °C
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Ao atravessar a matéria, raios a ou 3 vao
colidindo com atomos e ejetando elétrons,
deixando um rastro de ions, gerando
reacdes quimicas e alterando moléculas

L e

4+
+ +

Rastro f n +
ionizado Lt + \

\ 4 +

+ 7
+t ————Elétron
* ejetado
aouf

(raios-y podem, de acordo com sua
energia, gerar efeitos semelhantes, ou
sofrer outros processos, como absorgao)

" Radiacao lonizante

Radiacdes ionizantes podem causar
mutacoes, tumores ou até morte em
seres vivos. Mas nao alteram os
nucleos, entao nao tornam

Detector (Contador Geiger):

1. Elétrons ejetados causam uma reacao
em cadeia de ionizagdo do gis.

. 2. Milhares de elétrons
i & chegam ao fio,
Ponto de ionizacao dando origem a uma
i corrente elétrica.

Elétrons

ejetados 3. Um pico de

voltagem negativa
no fio ocasiona

Molécula um “clique” do

de gis contador Geiger.
Janela delgada Y

....... m_,_’/_\
Radiac¢ao

V/ \ '\\/+1(:)>00V

Rastro formado por Gas nednio  Fio metalico
centenas de fons  ou argdnio rigido central

@ radioativos os materiais irradiados.

—
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» Radiacao lonizante

|

Ao atravessar a matéria, raios a ou 3 vao
colidindo com atomos e ejetando elétrons,
deixando um rastro de ions, gerando
reacdes quimicas e alterando moléculas

L e

o+
+
Rastro J +
.. + T
ionizado 4+ \
\ 4 +
+ 7
+t ———Elétron
* ejetado
aouf

(raios-y podem, de acordo com sua
energia, gerar efeitos semelhantes, ou
sofrer outros processos, como absorgao)

Uma pessoa ou objeto s6 pode ‘se
tornar radioativo’ se ingerir ou
absorver de alguma forma uma
fonte de radiacao, i.e., um material

Detector (Contador Geiger):

1. Elétrons ejetados causam uma reacao
em cadeia de ionizagdo do gis.

. 2. Milhares de elétrons
: & chegam ao fio,
Ponto de ionizagéo i/  dando origem a uma
i corrente elétrica.

Elétrons

ejetados 3. Um pico de

voltagem negativa
no fio ocasiona

Molécula um “clique” do

de gas contador Geiger.
Janela delgada Y

....... m_,_’/_\
Radiagdo

V/ \ '\\/+1(:)>OOV

Rastro formado por Gas nednio  Fio metalico
centenas de fons  ou argdnio rigido central

@ radioativo que ainda nao decaiu.

—
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Doses de radiacao

Unidades para medir a quantidade de dano de uma fonte radioativa
em um ser vivo (‘dose equivalente’): Sievert (Sv) ou rem (= 0,01 Sv)

Esta unidade mede a quantidade de energia em J depositada pela fonte

em um kg de material biologico, ja levando em conta os

Impactos

diferentes dos diferentes tipos de radiacao. V livro p/ detalhes

m otimo resumo visual do tamanho

as doses de

radiacao que

absorvemos ao fazer diversas
atividades, desde prosaicas como
comer uma banana ou voar de

aviao, até suicidas como visitar o
interior do reator de

Chernobyl,

pode ser encontrado em

https://xkcd.com/radiation/

Radiation Dose Chart

This is a chart of the ionizing radiation dose a person can absorb from various sources. The unit for obsorbed dose is “sievert” (Sv), and measures the effect o dose of radiation
will have on the cells of the body. One sievert (all at once) will make you sick, and too many more will kill you, but ve safely absorb swall amounts of natural radiation daily.

Note: The same number of sieverts absorbed in a shorter time will generally cause more damage, but your cunulative long-term dose plays a big role in things like cancer risk.

® Chest x-ray (28 uSv)

35 ALl the doses in the blue
chart conbined (~68 hSv)

B Sleeping next to someone (.85 kSv)

@ Living within 50 miles of a nuclear
 pover plant for a year (8.89 pSv)

@ Extra dose to Tokyo in weel;s following
S

B Eating one banana (8.1 WSv) g b Tk dn
ukushing acciden W

Living within 58 miles of a coal
pover plant for a year (8.3 pSv)

mg Living in a stone, brick, or concrete
building for a year (78 psv)

Using a CRT menitor

for a year (1 450 Average total dose from the Three

Mile Island accident to someons
living within 18 niles (38 usv)

Arm x-ray
A wsv)

Extra dose from spending one day in
an area with higher-than-average
natural background radiation, such
as the Colorado plateau (1.2 kSv)

Approxinate total dose received at
Fukushina Town Hall over cm; weeks
5

¥ following accident (109 uSv)

EPA yearly release
limit for a nuclear
Dental x-ray (5 usv) pouer plant (258 1Sv)

Yearly dose fron
natural potassiun in
the body (398 kSv)

Mannogran
(498 iSv)

Background dose received
by an average person over

ane nornal day (18 kSv) PA yearly Linit on

f the public
1 nSv=1,608 1Sv)

Airplane flight fron New York to LA (48 sv)
o

ypical dose over
4o weeks in Fuku-
hina Exclusion
one (1 nsv,

reas northuest saw
ar higher doses)

Nornal yearly background
dose. About 85% is from
natural sources. Nearly

all of the rest is from

1, Using a cell phone (B kSv)-a cell phone’s transnitter does
nedical scans (~4 nSv)

not produce ionizing radiation* and does not cause cancer.
* Uniezz it @ bananaphone.

EPA yearly release target for
a nuclear pover plant (38 kSv)

ose from spending an

uSv in one spot,
ut varies wildly)

Maxinun yearly dose pernitted for US radiation workers (58 nsv)

B == (0.65 psv)

Approxinate total

one station at the north-

Radiation worker
one-year dose
Linit (56 nSv)

dose at { ALl doses in  Lowest one-year dose
mm Oreen chart clearly linked to




Ressonancia Magnética (Nuclear)

-
|
(a) Aumento de

energia
A

O campo magnético esta
desligado. Os prétons com
spin up € com spin down
possuem a mesma energia.

(b) [ma
N
Amostra W /
_ /
Bobina ‘ S Oscillator
Oscilador

m—'_
. “‘.,-
~Nil $ \
o 1
g m=§

Estes sdo os niveis de
energia quando o campo
magnético estd ligado.

Absorc¢ao

Spin down, anti-alinhado
com 0 campo

Fétons de radiofreqii€éncia
fazem cada préton ir e vir
entre estes dois niveis de
energia.

Spin up, alinhado
com 0 campo

\

J

f

Freqii€ncia da ressonancia
nuclear magnética




Cada tecido tem frequéncias
ressonantes ligeiramente
diferentes (conhecidas). Além
disso, colocando o corpo como
um todo em um campo magnético
estatico inhomogéneo, essas
frequéncias passam também a
variar ligeiramente de ponto para
ponto. Assim €& possivel se
determinar precisamente qual
parte do corpo esta absorvendo
qual frequéncia, e mapear o0s
tecidos. Um programa de
computador interpreta os dados e
gera uma imagem

(-

N Ressonancia Magnética (Nuclear)

™~
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Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

obs: ndo confundir com tomografia
computadorizada, que € baseada
em raios-X

m Tomografia por emissao de positrons

™

» A pessoa ingere um composto
radioativo (‘tracador’) que se
acumula preferencialmente em
certos tecidos.

« Ap6s o tracador sofrer
decaimento [(*, o positron e*
produzido se aniquila com um
elétron do corpo, produzindo um
sinal caracteristico de 2 raios-y.

4V-Ray
Electron E=511keV

Positron

» Y-Ray

* Detectando o0s raios em
coincidencia, determina-se o
ponto de origem /




b |

A |

Tomografia por emissao de positrons

Annihilation

©

Coincidence
Processing Unit

Image Reconstruction

Sinogram/
Listmode Data

™~




- Fissao Nuclear
N

EX: 235 + n — 236 — 40Xe + %Sr + 2n

. ./ néutrons rapidos
— — . K ~1MeV ou mais
@
N

Como os nucleos produzidos na fissdo tém excesso de néutrons, sofrem em seguida uma série
de decaimentos (em geral -), p. ex:

néutron térmico
K =3/2 kT ~0,04eV @ ==

14OXC N 140CS - 140B a — 140La - 14OCC 9481' — 94Y — 94Zr
T.p | 14s | 64s | 13d | 40h | Estével Iy | 75s | 19min | Estavel
Z | s4 | 55 | s | 57 | S8 z 1 3% | 39 [ 40

O y




"% Fissao Nuclear — modelo de ‘gota’

N

O 235U absorve

um néutron térmico
(de baixa energia
cinética) e se torna

236] .

MNéutron

(a)

A interacao nuclear
diminui rapidamente

com a distancia.

(=

fe—1r—+
(&)

Parte da massa se
transforma em
energia, que faz o
nucleo oscilar.

(D)

()

A repulsao elétrica
prevalece e o nucleo
se divide em duas
partes.

-© O

(f)

As oscilacoes
produzem um
pescogo; os protons
possuem carga
positiva e se repelem
mutuamente.

e

(c)

Como a massa das
partes & menor que a
massa inicial, a fissao
libera energia.

o 0

()

Ao mesmo tempo,
prétons e néutrons
se atraem
mutuamente pela
interacao nuclear.

(d)

Os fragmentos possuem
um excesso de néutrons,
que sao ejetados.

\.,"_ Néutrons al /
O

(k)




N Fissao Nuclear - modelo
-

A atracao dos nucleons cria uma barreira
de potencial de altura E, para a fissao.
Se um néutron incidente tiver energia E,
suficiente para vencer ou tunelar por
essa barreira, a fissdo ocorre

200

oia (MeV)

0 100

Ener

0 10 20 30
Parametro de distorcao, r (fm)




