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 Unidades e SI
— Comprimento > metro

— Tempo - segundo
— Temperatura = kelvin

— Massa - kilograma
— Corrente elétrica - ampére

— Intensidade luminosa = candela
— Quantidade de substancia = mol
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e Em fisica nuclear

— Massa
* Dos nucleos =10%' g

* Unidade de massa atdmica (uma ou u)
— Massa do 12C=12 uma

 1u.m.a.=1,6605387 x 10%’ kg
— Energia
* Energias liberadas em reacdes quimicas = 101° J

e Elétron-volt

— Energia cinética ganha por um elétron ao ser acelerado por uma
AV de 1V

— AV.e = (1,60217646 x 10°1° C) X (1V) = 1,602 x 1019 J
* Equivalente energético de 1 uma
— E=mc?2=1,494x101°9)=931,49 MeV
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e Tabelas 2 massas ATOMICAS e ndo NUCLEARES

— Incluem os elétrons extra-nucleares

— Sao medidas experimentalmente

* Notacao
M(%4X) = massa atdmica
m(4X) = massa nuclear
m(_%) = m,
m((l)n) = My,
m(iH) = m,



* Para um atomo neutro

M(4X) = m(4X) + Zm, —

BE,
CZ

BE,, = energia de ligacao dos elétrons no nucleo

= = 10~ 8uma—> desprezivel comparada com a

massa do nucleo
M(4X) ~ m(4X) + Zm,
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Pesos atomico e molecular

Peso i massa do atomo
At |
atomico 15 massa do ?C
— adimensionais
Peso massa da molécula
|
molecular — massa do 12C

—

— Massa atébmica medida em uma =2 numericamente igual a A
— Massa atdmica = nimero de massaA=7+ N

A=A
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* Abundancia isotdpica, a;

— Numero relativo de atomos de um dado is6topo
em uma mistura de um elemento quimico

4= ). 1
100
— Exemplo

(2*Mg — a, = 78,99% {i =1 = 23,9850
A

Mg — a, = 10,00% ={i=2 = 24,9858

a A +a-A-> + aA
A=—1 12002 S 243050

A




GRUPO DE
DOSIMETRIA

Massas atdmicas e nucleares %

IFUSP - In o de Fisica da

Numero de Avogadro

— 1 mol de uma substancia

* Quantidade de atomos presentes em uma amostra de
12g de 12C =6,0221415 x 10?3 = N,

e Substancia com massa M gramas

il l N, at
— Mmoles 7 No atomos

* Utilizado em problemas de decaimento

In2

— Atividade A = AN sendo A =
T(S)

T(S) ]V[N . M_Ac/lr(s)

A
N=2=
A ln2 A ~ N, In2

DAS RADIAGOES
FISICA MEDICA

Usp
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e Massa de um atomo e densidade atomica

— 1 mol de uma substancia 2 A gramas = N, atomos

, A A
— Massa de 1 atomo2>M = — = —
N, Ng
* A aproximacao é boa?
* Exemplo: 2%8Pb
+ M(2%Pb) = & = ZL2000 = 34535 x 10722

a a
208g

. M(5p) A =

a a

— Diferenca < 0,01%

= 3,4539 x 10~22g

— Densidade de atomos

—=) =N,

atomos

°N(




GRUPO DE
DOSIMETRIA

Massas atdmicas e nucleares %“ﬁié‘fﬂé’é&i“

IFUSP - In o de Fisica da USP

Equivaléncia massa-energia

— Da mecanica relativistica
2 _ y)
mc“ = myc” + AKE

— Exemplos

* Energia equivalente a massa das particulas:

MeV
uma

e Elétron—=2 E = m,c? = 5,486 x 10~ *uma x 931,49

= 0,511 MeV

MeV
uma

* préton=> E = m,c? = 1,007276uma x 931,49 ;

e 1uma—=2 E = myp,c? = 1 uma x 931,49 —— = 931,49 MeV

MeV ~ 1 GeV
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Desintegracao nuclear ou decaimento
radioativo

— Emissao espontanea de energia ou particula do
interior do nucleo atédmico

— Nucleos
* Estaveis

* |nstaveis

— Estabilidade

e Equilibrio entre forcas
— Nucleares = p-p, p-n e n-n

— Re p u ISé O CO u IO m b i a n a p-p Fonte: Magill, 3 Galy,J Ragioactivity

Radionuclides Radiation, 2005



RazOes para a desintegracao

nuclear

* Forca nuclear
— Atrativas para distancias até 2 fm (10°m)
— Repulsivas para distancias mais curtas

 Nucleos
— Leves 2 N=Z
— Z crescendo 2> N >7Z

e devido ao aumento da repulsao coulombiana
* Mais néutrons para aumentar a forca nuclear de atrativa
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Razbes para a desintegragao Q::

* Principio da conservacao de energia
— Emissdo de a ™ pelo pluténio-242
 242pu — 238U + %He
* Pra ocorrer
* Myt (**°Pu) > My (“°U) + Myyer ( *He)

— Excesso de energia
» energia cinética da particula alfa
» Excitacao no nucleo filho
— Todos os nucleos com A>140 satisfazem a equacao

» Condicao necessaria mas nao suficiente para ocorrer
decaimento

» Ha nucleos estaveis com A>140
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— Condicoes para ocorréncia de decaimento alfa
* 2N e 2 Pjuntos dentro do nucleo

* A particula deve escapar do poco de potencial no
nucleo
— Armadilhamento
— George Gamow — 1928 — tunelamento da particula alfa

Tunneling model of
alpha emission

rErgy (Mel)
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Razbes para a desintegragao Q::

* Energia de ligacao dos nucleos — BE

— Energia necessaria para separar o nucleo em seus
nucleons constituintes

— Soma das massas cos constituintes
me=2my + (A—Z)m,
— Defeito de massa
* Energia de ligacdo do nucleo/c?
* Energia necessdaria para separar os componentes/c?

. 4 ” BE
Defeito de massa = m, — m(ZX) =Zmy,+(A—-2)m, - m(Zx) =—
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* Normalmente nao se conhece m(éX)

— Usando-se as massas atomicas

: BE 1 &
Defeito de massa = — = Z M@GH) —m, + ——

BEZe]

— IM(QX) —Zme +—3

|
= ZM(IH) + (A — Z)m,, — M(4X) + 3 [ZBEy, — BEy,]

Diferenca entre a energia de ligacdo de Z elétrons de

[2BEye = BEze] Atomos de H e dos Z elétrons do atomo 4X

Valor pequeno — ordens de grandeza inferior ao restante

BE ~ |ZM(}H) + (A — Z)m,, — M(4X)|c?




RazOes para a desintegracao

nuclear

* Exemplos

— Defeito de massa e energia de ligagdo do 120
* Excesso de massa
—-ME(4X) =M(4X) — A (emuma)

— Conhecendo o excesso de massa pode-se deduzir
a massa do nuclideo

— Exemplo
* Excesso de massa do 238U
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Razbes para a desintegragao Q::

e Valor Q de uma reacao
— Conservacao da energia total

{Z[Ei + micz]} = {z[Ei + micz]}
' antes J depois

l l

variacdes nas energia cinéticas = variag¢des nas m;’s
0 = (energia) (energia)

0= (massa de ) .2 (massa de
repouso /... repouso

. c?

)depois
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Razbes para a desintegragao Q::

— Se

(energia cinética) (Energia cinética

= exotérmica = Q >0
dos produtos dos reagentes ) ¢

( Preciso de energia

. . . ) = endotérmica = Q <0
para induzir a reacao

—Paraareacdo a+X->Y+b
Q = (Ey) — (E, + Ex) = [(mgq + my) — (my + my)]c?

— Em termos das massas atomicas

Q = [(My + My) — (My + Mp)]c?



RazOes para a desintegracao

nuclear

* Num decaimento radioativo
P-D+d
Q = (ED +Ed) — [mp — Mp —md]C2 > (

I
P em repouso

— Se for considerada a conservacao de momento

* Energia necessaria para induzir a reacao em pouco

maior que Q
Q(mq + My)
ma

* Energia limiar E = —
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Fig. 2.7 (left). Nuclear decay processes on the nuclide chart. A nuclide with “co-ordinates”
Z, N transforms to the nuclide Z’, N’ through the decay processes shown

Fig. 2.8 (right). Activation processes and nuclear reactions on the nuclide chart. A target
nuclide with co-ordinates Z, N transforms to the nuclide Z’, N’ through the processes shown




Table 4.3. Summary of different types of radioactive decay. The parent nuclide is denoted by
P and the daughter nuclide by D.

Decay type Reaction Description
GRUPO DE
DOSIMETRIA

. A A—4 o 4 £
Alpha (o) 7P = 75D+« In proton rich nuclides, an alpha particle DAS RADIACOES

('Z‘Hc) can be emitted — the danghter nu- e FISICA MEDICA
cleus contains two protons and two neu- .
trons less than the parent. IFUSP - Instituto de Fisica da USP

Beta-minus /‘P - 7+’} D+B~+v In neutron rich nuclides, a neutron in the

B) nucleus can decay to a proton — thereby
an electron (f7) is emitted together with
an anti-neutrino (V).

Beta-plus /‘P — Z_"?D +Bt+v In proton rich nuclides, a proton in the

(:h9) nucleus changes to a neutron — thereby a
positron (BT) is emitted together with a
neutrino (v).

Electron }P +e” — ,]‘ D*+v  An orbital electron is “captured” by the

capture nucleus and results in a proton being con-

(€ orec) verted to a neutron and a neutrino (v). The
daughter nucleus is usually left in an ex-
cited state.

Gamma (y) ‘2[’* -~ éP +v An atom in an excited state decays
through the emission of a photon.

Isomeric Q"‘P = ’Z‘P +y Isomeric transition occurs in long-lived
transition metastable states (isomers) of parent
(IT) nuclei.

Internal 'Z‘P“ — [QP]’F & A nucleus in an excited state ejects an
conversion orbital (usually a K-shell) electron.
(IC)

Proton (p) ’%P — ’2:: D+p A proton is ejected from the nucleus.
Neutron (n) ’Z‘P o zl D+n A neutron is ejected from the nucleus.

Spontaneous 2P — Dy + D +un In this process, the parent nucleus splits
into heavy and light fragment daughter
nuclei (Dy, Dy) with mass and charge
roughly half that of the parent, and several
neutrons vn.

Special beta- QP —> z+1 D*+f~ +7V  Particle (neutron, alpha, proton) emission
decay processes A e immediately follows beta decay.
Bn,pta,ptp z+1P" > zyD+n

Heavy-ion Z‘P — Dy + Dp. A heavy parent decays by the emission of . . -
radioactivity a light ion. Fonte: Magill, J; Galy,J Radioactivity
Radionuclides Radiation, 2005
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a 4P - 575D+ %He Q = {M(4P) — [M(423D) + M(3He)|} x 931,5MeV

B= 7P - [zAD1Y + B~ +v Q@ ={M(4P) — [M([244D]*) + mg- + my|} x 931,5MeV
={M(4P) — [M([;44D] —m,) + mg- + my|} X 931,5MeV
~{M(4P) — M([z,4D] )} x 931,5MeV

Bt 4P - [, 4D1"+p*+v Q= {M(4P) — [M([;4D]") + mg+ + m, ]} x 931,5MeV

={M(4P) — [M([;4D] +m,)+ mg- +m,|} X 931,5MeV

~{M(4P) — M([;-4D] ) — 2m,} X 931,5MeV

Condicao de emisséo beta+
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e Leji fundamental do decaimento radioativo

— Cada particula tem a mesma constante de
probabilidade de decair por unidade de tempo

— NuUmero de decaimentos, dN, em dt

dN NdN g
dN = —AN(t)dt > — = —Adt = | — = j —Adt
N N o

No

N -
In|— | = —At = N(t) = Nge ™
N

N, n2 _No  No N
= T1/2 > N = 7 T1/2 = T N = et ~ ,0,693t/T1/, ~  _t

2T1/2

e
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