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Atividade de uma amostra 
radioativa

• Atividade
– Número de decaimentos por unidade de tempo

– Unidade no SI: Becquerel (Bq) = desintegrações/s

– Unidade antiga: Curie (Ci)

– 1Ci = 3,7 X 1010 s-1 = = 3,7 X 1010 Bq

• 2 EXEMPLOS DO LIVRO (4.2 E 4.3)

𝐴 = −
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= 𝜆𝑁 𝐴 = 𝜆𝑁 = 𝑁0𝜆𝑒

−𝜆𝑡 = 𝐴0𝑒
−𝜆𝑡 = 𝐴0𝑒
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Crescimento radioativo

• Decaimento  outro nuclídeo

– Estável

– Instável

• Exemplo de filho estável

𝑁𝑓 𝑡 = 𝑁0 𝑝𝑎𝑖 − 𝑁𝑝𝑎𝑖 𝑡 = 𝑁0 𝑝𝑎𝑖 − 𝑁0 𝑝𝑎𝑖𝑒
−𝜆𝑡 = 𝑁0 𝑝𝑎𝑖 1 − 𝑒

−𝜆𝑡

Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010



Decaimentos sucessivos



Decaimentos sucessivos



Decaimentos sucessivos

𝝀𝟏 𝝀𝟐 𝝀𝟑 𝝀𝒏𝝀𝟒

𝑑𝑁1
𝑑𝑡
= −𝜆1𝑁1

𝑑𝑁2
𝑑𝑡
= 𝜆1𝑁1 − 𝜆2𝑁2

𝑑𝑁𝑛
𝑑𝑡
= 𝜆𝑛−1𝑁𝑛−1 − 𝜆𝑛𝑁𝑛

𝑁𝑛 𝑡 = 

𝑗−1

𝑛−1

𝜆𝑗,𝑗+1 

𝑗=1

𝑗=𝑛
𝑁𝑖 0 𝑒

−𝜆𝑗 𝑡

 𝑝=𝑖
𝑝≠𝑗

𝑛 𝜆𝑝 − 𝜆𝑗

𝑁𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 = 𝜆𝑝𝑎𝑖𝑁𝑝𝑎𝑖(0)
𝑒−𝜆𝑝𝑎𝑖𝑡 − 𝑒−𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜𝑡

𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 − 𝜆𝑝𝑎𝑖

𝐴𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 𝑡 =
𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜𝐴𝑝𝑎𝑖 0

𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 − 𝜆𝑝𝑎𝑖
𝑒−𝜆𝑝𝑎𝑖𝑡 − 𝑒−𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜𝑡 =

𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜𝐴𝑝𝑎𝑖 𝑡

𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 − 𝜆𝑝𝑎𝑖
1 − 𝑒−(𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜−𝜆𝑝𝑎𝑖𝑡



Decaimentos sucessivos

– Equilíbrio Transiente

– Af(t) cai rapidamente com o 
tempo

– como

durante o equilíbrio transiente 
se 100% do nuclídeo pai 
decai no nuclídeo filho
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Decaimentos sucessivos

• Exemplo  gerador de tecnécio

Nêutrons

em um reator

Extração química

para uso clínico
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Decaimentos sucessivos

– Para o decaimento 
99Mo – 99mTc

• 86% do 99Mo decai para o 99mTc
– T1/2Mo = 67h

– T1/2Tc = 6h
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Decaimentos sucessivos

– Geradores de Tecnécio

• Isótopo pai
– 99Mo em alumina (Al2O3) ou resina

– Meia-vida: 67h

• Produto final
– Eluição (lavagem) com solução fisiológica salina

» Tc menos ligado na coluna que o Mo

– Produto: pertecnetato de sódio

» Combinação com o agente em um kit

99Mo 99mTc



Decaimentos sucessivos

– Tempos no gerador
• Re-estabelecimento do Tc

– Meia-vida (6h)

• Após eluição
– Equilíbrio transiente entre Mo e Tc após 

4-5 meias-vidas (24h)

– Retirada do Tc – uma vez por dia

– Durante o equilíbrio

– Atividade específica cai com o tempo

» Utilidade dos geradores: ~ 1 semana
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Fonte: Bushberg, J.T. et al. – The Essencial Physics of Medical Imaging, 2012
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Decaimentos sucessivos

– Outros tipos de geradores

Fonte: Bushberg, J.T. et al. – The Essencial Physics of Medical Imaging, 2012



Decaimentos sucessivos

– Outros tipos de geradores



Decaimentos sucessivos

• Equilíbrio secular

𝑁𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 = 𝜆𝑝𝑎𝑖𝑁𝑝𝑎𝑖 0
𝑒−𝜆𝑝𝑎𝑖𝑡 − 𝑒−𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜𝑡

𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 − 𝜆𝑝𝑎𝑖
=

= 𝑁𝑝𝑎𝑖 0
𝜆𝑝𝑎𝑖

𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜
1 − 𝑒−𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜𝑡

𝜏𝑝𝑎𝑖 ≫ 𝜏𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜 ⇒ 𝜆𝑝𝑎𝑖 ≪ 𝜆𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜

𝐴𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜(𝑡) = 𝐴𝑝𝑎𝑖(𝑡)𝑡 ≫ 𝜏𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜



Decaimentos sucessivos

– Equilíbrio Secular

• T1/2 pai > 100 T1/2 filho

 f >>p

 Af(t) aproximadamente constante
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Tipos de decaimento

• Decaimento 𝛼

𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−2

𝐴−4𝑌 + 2
4𝐻𝑒

𝑄 = 𝑚𝑋 −𝑚𝑌 −𝑚𝛼 𝑐
2 = 𝑚𝑋 −𝑚𝑌 −𝑚𝛼 931,5 MeV/uma

88
226𝑅𝑎 → 86

222𝑅𝑛 + 2
4𝐻𝑒

𝑄 = 226,025406 − 88𝑚𝑒 − 222,017574 + 86𝑚𝑒 − (4,002603 − 2𝑚𝑒 × 931,50

𝑄 = 4,871𝑀𝑒𝑉

Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010



Tipos de decaimento

• Decaimentos parciais

𝜆 = 𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3⋯𝜆𝑛 = 

𝑖=1

𝑛

𝜆𝑖

𝜆𝑖 = 𝑛𝑖𝜆 → 𝑛𝑖: probabilidades de decaimentos parciais

𝐴 = 

𝑖=1

𝑛

𝐴𝑖 = 𝑁 

𝑖=1

𝑛

𝜆𝑖 = 𝑁𝜆 = 𝜆𝑁0𝑒
−𝜆𝑡

Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010



Tipos de decaimento

• Decaimento 𝛽−

– Núcleos com excesso de nêutrons

𝑛 → 𝑝 + 𝑒− +  𝜈𝑒

𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍+1

𝐴𝑌 + −1
0𝛽− + 0

0  𝜈𝑒

15
32𝑃 → 16

32𝑆 + −1
0𝛽− + 0

0  𝜈𝑒

𝑄 = 1,71𝑀𝑒𝑉

Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010

(MeV)



Tipos de decaimento

• Decaimento 𝛽+

– Núcleos com excesso de prótons

𝑝 → 𝑛 + 𝑒+ + 𝜈𝑒

𝑍
𝐴𝑋 → 𝑍−1

𝐴𝑌 + 1
0𝛽+ + 0

0
𝜈𝑒

7
13𝑁 → 6

13𝐶 + 1
0𝛽+ + 0

0
𝜈𝑒

𝑄 = 1,198𝑀𝑒𝑉

Fonte: Okuno;Yoshimura

Física das radiações. 2010

𝑄 = 𝑀𝑝𝑎𝑖(𝐴, 𝑍) −𝑀𝑓𝑖𝑙ℎ𝑜(𝐴, 𝑍 − 1) − 2𝑚𝑒 𝑐
2



Aplicações em arqueologia

• Datação por C-14
– Carbono – elemento mais abundante nos seres vivos 

após o H e o O

– 12C e 13C – 98,892% e 1,108%

– 14C instável
• Interação de nêutrons da radiação cósmica com 14N

– 14N + n  14C + 11H

• Razão entre as abundâncias isotópicas constante
– 1,3 x 10-12 todos os organismos VIVOS com a mesma proporção

– Após o organismo morrer, a proporção diminui

• Meia vida do 14C = 5730 anos



Exemplo 

• Pedaço de carvão vegetal com 25g

– Atividade do 14C = 4,2 Bq

– (a) equação do decaimento

– (b) sabendo

• M(14C) = 14,003242u e M(14N) = 14,003074u

• Energia máxima da partícula beta emitida

– (c) em que ano a árvore foi cortada?



Exemplo 



Tipos de decaimento

• Captura eletrônica (CE)

– Núcleos com excesso de 
prótons

– Com excesso de energia 
menor que 2mec2

𝑍
𝐴𝑋 + −1

0𝑒𝐾 → 𝑍−1
𝐴𝑌 + 0

0𝜈𝑒

𝑝 + −1
0𝑒𝐾 → 0

1𝑛 + 0
0𝜈𝑒



Tipos de decaimento

• Emissão de elétrons Auger



Tipos de decaimento

• Decaimento 𝛾 e conversão interna

𝑍
𝐴𝑋∗ → 𝑍

𝐴𝑋 + 𝛾

43
99𝑚𝑇𝑐∗ → 43

99𝑇𝑐 + 𝛾

Transições isoméricas

- segundos, horas ou dias

- estado metaestável



Tipos de decaimento

• Instabilidade dos isótopos



Radioisótopos na Medicina

Terapia com

radionuclídeos

Radionuclídeos emissores 

de partículas diretamente 

ionizantes

(partículas a, b, ou elétrons 

Auger) são indicados para 

tratamento de tumores

EMISSORES b-

• mais utilizados em 

terapia

• permitem uma dose 

de radiação uniforme

EMISSORES a

• pequeno alcance

• 100 radionuclídeos

• a maioria com meia-

vida longa

• difícil produção

• apenas três com 

aplicação terapêutica 

em estudo.

EMISSORES DE ELÉTRONS AUGER
• capacidade ionizante baixa no citoplasma das células, 

mas elevada, quando incorporados em compostos 

que interagem diretamente com o DNA

• não existem radiofármacos comercializados

• área ativa de investigação. 



Produção de radioisótopos

• Garantia da qualidade dos radiofármacos

– Radionuclídeo

• Deve ser puro
– Contaminação por alumínio da coluna de troca

• Para o 99mTc
– 0,1% de Mo no máximo

– Para 1mCi (37MBq) 99mTc somente 1mCi (37kBq) de 99Mo

– 1 – 10% pode ser aceitável

• Atividade
– Contador de poço

» Calibrado com fontes de 57Co, 60Co e 137Cs





Radioproteção no uso de 
radioisótopos

• Programa de segurança radiológica

– Seguir princípio ALARA

• Tempo de exposição deve se o mínimo possível

• Manter a maior distância possível das fontes

• Blindagem deve ser utilizada quando necessária
– Seringas e frascos com elutantes

– Castelos de Pb para preparação dos fármacos



Radioproteção no uso de 
radioisótopos

– Contaminação
• Comidas, bebidas e cigarros – proibidos
• Nunca usar pipetas com a boca
• Uso de aventais e luvas
• Materiais voláteis – capelas especiais
• Monitoração

– Individual dos trabalhadores
– Das áreas de trabalho (Geiger-Müller ou outros)

• Procedimentos
– Armazenamento de materiais antes e após o uso
– Rotulagem

» Áreas de trabalho
» Rejeitos

• Educação continuada
• Registros detalhados
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