
Do	que	todas	as	coisas	são	feitas?
If,	in	some	cataclysm,	all	scientific	
knowledge	were	to	be	destroyed,	
and	only	one	sentence	passed	on	
to	the	next	generation	of	
creatures,	what	statement	would	
contain	the	most	information	in	
the	fewest	words?	

I	believe	it	is	the	atomic	
hypothesis	(or	atomic	fact,	or	
whatever	you	wish	to	call	it)	that	
all	things	are	made	of	atoms.	

Richard	Feynman





Algumas	definições	importantes

• Z	=	número	atômico	=	número	de	prótons	no	núcleo
• N	=	número	de	nêutrons	no	núcleo
• A	=	massa	atômica	=	Z	+	N

– Isótopo	=	mesmo	Z,	diferente	A
– Isóbaro	=	mesmo	A,	diferente	Z
– Isotono	=	diferentes	A	e	Z,	mesmo	N

• Representação	de	um	núcleo

Z
AX

2
4He,   4He,   11Li,   208Pb



Tabela	periódica



“Tabela periódica”	nuclear
Tábua de	nuclídeos

Z	=	N





Alguns	fatos	interessantes

• Cerca	de	3000	nuclídeos	conhecidos
– Cerca	de	300	deles	são	estáveis

• Outros	4000	ainda	previstos	pela	teoria

• Nuclídeo	natural	mais	pesado
– 238U	– vida	média	4.5	bilhões	de	anos

• Nuclídeo	mais	estável	na	natureza
– 56Fe
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Algumas	propriedades	gerais



Rotações	no	Universo



Radioatividade

• 1896	- Henri	Becquerel
• Marie	e	Pierre	Curie

• Prêmio	Nobel	de	Física	de	
1903

• Marie	Curie	também	
ganhou	o	Nobel	de	
Química	de	1911	pela	
descoberta	do	Rádio.



O	Que	quer	dizer	radioatividade	em	
física	nuclear?

• Um	processo	no	qual	um	núcleo	atômico	
instável	perde	energia	emitindo	radiação	na	
forma	de	partículas	ou	de	ondas	
eletromagnética.

• Um	núcleo	atômico	perde	energia	para	tornar-
se	mais	estável



Principais	tipos	de	decaimentos	
radioativos

• Decaimento	gama:	radiação	eletromagnética

Z
AX*→ Z

AX +γ



Principais	tipos	de	decaimentos	
radioativos

• Decaimento	alfa

Z
AX→ Z−2

A−4Y +α       α = 2
4He



Tunelamento	quântico

• No	mundo	quântico	é	possível	um	objeto	com	
energia	menor	que	a	altura	da	barreira	de	
potencial	transpor	esta	barreira



Principais	tipos	de	decaimentos	
radioativos

• Decaimento	beta:	dois	tipos
Z
AX→ Z−1

AY + e+ +ν        β + =  e+         p→ n+ e+ +ν

Z
AX→ Z+1

AY + e− +ν        β − =  e−         n→ p+ e− +ν



O	Decaimento	beta	e	o	neutrino

"Prezados	senhoras	e	senhores	radioativos.	
Rogo-lhes	escutar	com	muita	boa	vontade	o	
portador	desta	carta.	Ele	lhes	dirá	em	detalhes	
que,	para	sanar	a	má	estatística	dos	núcleos	do	
N	e	Li6	e	o	espectro	beta	contínuo,	descobri	um	
remédio	desesperado	para	salvar	as	leis	de	
conservação	da	energia	e	as	estatísticas.	Trata-
se	da	possibilidade	da	existência	nos	núcleos	de	
partículas	neutras	de	spin	1/2,	obedecendo	ao	
principio	de	exclusão,	mas	diferentes	dos	fótons	
pois	elas	não	se	movem	à	velocidade	da	luz,	e	
que	chamo	de	nêutrons.	A	massa	dos	nêutrons	
deve	ser	da	mesma	ordem	de	grandeza	da	dos	
elétrons	e	não	deve	em	hipótese	nenhuma	
exceder	0,01	da	massa	do	próton.	O	espectro	
beta	seria	então	compreensível	se	supusermos	
que	durante	a	desintegração	beta,	com	cada	
elétron	emitido	um	nêutron	seja	emitido,	de	
modo	que	a	soma	das	energias	do	nêutron	e	do	
elétron	seja	constante."	
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O	neutrino

• Previsão:	Pauli,	1930
• Primeira	medida:	Reines	
e	Cowan,	1953.
– Nobel	de	1995
– Experimento

• 400	l	de	água	+	cloreto	de	
cádmio

• 2	fótons	da	aniquilação	
do	pósitron		+	fótons	da	
absorção	do	neutron 15	
µs depois.
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Os	neutrinos	solares

• Cadeia	p-p	solar	– fusão	
de	hidrogênio	em	hélio	
– produção	de	neutrinos

• R.	Davis	(Nobel	de	
2002)	e	J.	Bahcall
– Experimento	Homestake

• Mina	de	ouro	em	Dakota	
do	Sul	– EUA	(~1969-93)

• Medida	de	neutrinos	
solares	



Os	neutrinos	solares

• 615	toneladas	de	
percloretileno	(prod.	
Limpeza)

• 1	átomo	de	Ar	a	cada	
17h
– A	cada	2-3	semanas	
coletava-se	os	átomos	
para	medidas	



Os	neutrinos	solares

• Resultados	para	taxa	de	
interação	de	neutrinos

– 1	SNU	=	1	int./1036 átomos

• Esperado:	8	SNU
– Ou	o	Sol	tinha	problemas	
ou	não	entendíamos	os	
neutrinos

– Famoso	problema	dos	
neutrinos	solares



Neutrinos	solares	– SNO
(Sudbury	Neutrino	Observatory)

• Mina	de	Creighton,	
próxima	à	Sudbury,	no	
Canadá
– ~2	km	sob	a	superfície
– Tanque	de	água	pesada

• Emissão	de	radiação	de	
Cherenkov

– Luz	coletada	por	
aproximadamente	10	mil	
fotomultiplicadoras



Super	Kamiokande – Super-K

• Mina	de	Kamioka,	Japão
– ~1	km	sob	a	superfície
– Tanque	de	água	pesada

• Emissão	de	radiação	de	
Cherenkov

– Luz	coletada	por	
aproximadamente	11	mil	
fotomultiplicadoras



Resolvendo	o	problema	
dos	neutrinos	solares

• Super-K	(1998)	
– Neutrinos	do	múon

produzidos	na	atmosfera
– Assimetria	na	taxa	de	

produção	se	os	neutrinos	
foram	produzidos	na	
atmosfera	acima	do	
experimento	ou	no	outro	
lado	do	planeta

– O	que	acontece	com	
neutrinos	ao	atravessar	o	
planeta?

• SNO	(2001)
– Neutrinos	solares

• Capaz	de	distinguir	
neutrinos	dos	elétrons	dos	
outros	tipos

– Somente	~1/3	dos	
neutrinos	medidos	dão	de	
elétrons
• Confirma	Homestake

– ~2/3	dos	neutrinos	solares	
são	do	múon ou	tau

– Total	de	neutrinos	
compatível	com	modelo	
solar



Resolvendo	o	problema	
dos	neutrinos	solares

• Neutrinos	oscilam
– Durante	o	percurso,	
neutrinos	podem	
mudar	de	sabor	
(elétron,	múon,	tau)

– Isso	somente	é	
possível	se	neutrinos	
possuírem	massa



Tipos	de	
decaimento	e	
seus	elementos

• Elementos	muito	
pesados	tendem	a	
decair	por	emissão	
de	partículas	alfa



Vida	média

• Emissão	de	
radiação	é	um	
evento	
probabilístico

N = N0e
−λt





Cadeias	radioativas
99.27%	do	urânio natural 0.72%	do	urânio natural



Penetrabilidade



Quanta	radiação	eu	posso	suportar?



Quanta	radiação	eu	posso	suportar?



Quanta	
radiação	
eu	posso	
suportar?



Garotas	do	rádio

• Relógios	
pintados	com	
rádio	nos	EUA	
~	1917
– New	Jersey

• Morte	por	
radiação



Chernobyl	- 1986

• Falhas	no	design	e	de	
operação	em	um	teste	do	
reator	4	resultou	no	
derretimento	e	explosão	do	
núcleo	do	reator	em	abril	de	
86.

• Inicialmente	encoberto	pela	
URSS

• Usina	desligada	somente	em	
15	de	dezembro	de	2000



Chernobyl
• Reator	somente	com	

contenção	parcial	–
vapores	radioativos	foram	
despejados	na	atmosfera

• “Nuvem”	radioativa	
atingiu	toda	Europa

• Evacuação	em	massa	de	
Pripyat	

• Zona	de	exclusão	com	
raio	de	~	30	km
– Algumas	regiões	não	

poderão	ser	habitadas	por	
aproximadamente	20	mil	
anos!



Chernobyl

• Segundo	a	ONU	
houve	64	mortes	até	
2008.
– Estima-se	que	o	
número	total	possa	
atingir	~	4000	com	o	
tempo



Goiania	– 1987	
césio-137
• 19,3	g	de	cloreto	de	
césio
– 4	mortes	diretas

• Alguns	dias	até	poucas	
semanas

– 2	mortes	posteriores
– Milhares	de	
contaminados

Meia-vida ~	30	anos



Goiania	– 1987	
césio-137
• Cerca	de	13	
toneladas	de	lixo	
atômico
– Barris	em	capsulas	
de	concreto	e	
chumbo,	
enterradas

• Abadia,	Go
– Quente	por	~	180	
anos


