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REPRESENTACAO DE UM ELEMENTO
QUIMICO EM REACOES NUCLEARES
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B Numero Atomico (Z) — numero de protons do
nucleo.

B Numero de Néutrons (N) — numero de néutrons do
nucleo.

B Numero de Massa (A) — soma do numero de protons
e néutrons:

A=Z+N

A 14
Emm 0 o C

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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HISTORICO DAS
RADIACOES
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@1895 — Wilhelm Conrad Réengten descobre a radiacao X- Primeiro Nobel de fisica-
1901.

Ampola de Crook

1845 -1923

http://www.akisrx.com/portoghese/roentgen.htm




Primeira radiografia, da mao
da esposa de Roentgen, com
seu anel de casamento.




@1896 — Antoine Henri Bequerel descobriu que o Uranio emitia radiacoes
espontaneas — radioatividade natural- Dividiu o prémio Nobel de Fisica de 1903.

http://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel
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@Em 1898 o casal Curie descobre o elemento radioativo Pol6nio e, em 1903, o Radio- Marie
Sklodowska Curie e Pierre Curie ganham o Nobel de Fisica partilhado com Becquerel e em
1911 Marie ganha o Nobel de Quimica.

wWww.colegioweb.com.br
Prof.Dr. Cassius f).glf. iterra Ruchert


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http://www.colegioweb.com.br/trabalhos-escolares/quimica/radioatividade/descoberta-da-radioatividade.html&ei=1ZkVVevhOIWnyATvuIGoAQ&psig=AFQjCNH3A0jl-472uwKF_F5WOxsXvzMF2g&ust=1427565376069549

CURIOSIDADE: A filha de Marie Curie, Irene Joliot-Curie dividiu o
Prémio Nobel de Quimica de 1935 com marido, Frédéric Joliot, pela
sintese de novos elementos radioativos com base no bombardeio
de boro, aluminio e magnésio com particulas alfa. Descobrem por
esses ensaios o0 principio do reator nuclear, que mantém em

segredo por causa da ascensao do nazismo.




1902 - RUTHERFORD E SODDY

« Escreveram um artigo “A causa e a nhatureza da
radioatividade”, que explicava as diferencas entrem
os RAIOS X e os RAIO DE BECQUEREL
(radioatividade);

« Avradioatividade era espontanea enguanto os raios X
SO ocorria quando o material fosse bombardeado por
um feixe de raios catodicos (elétrons);

» Rutherford constatou a existéncia de dois tipos de
radiacao:
Raio a - positivo e mais pesado
Raio B = negativo e mais leve
- Paul Villard identifica o terceiro tipo de radiacao:
Raio y - onda eletromagnética como o RAIO X.
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‘ EXPERIENCIA DE RUTHERFORD E SODDY

Emissao de particulas radioativas

involucro o sistcma fica

de chumbo dentro de um
B rccipicntce a

ﬁ I \‘;‘lk‘L]()
T

U

tcla
fluorcscente
matcrial placas carrcgadas

radioativo cletricamente

Fonte: Livro Didatico Publico

Prot.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



Atomo de Bohr (1913)

T
=)

Bohr quantizou os niveis
energeéticos (corrigindo
Rutherford-orbitas): s6

funcionava para o hidrogénio.

Ndcleo J H}.\ J‘"ﬁ et
\ Electrdn e
J —
A Louis De Broglie(1923):
I,=7n-/h=n-— ||aplicou na quantizagcao de
27 || Bohr: ondas estacionarias.

&

Erwin Schrodinger




O neutrino

: Observed = pecicd

2 spectrum of electron

3 energies energy
Wolfgang Pauli %
propos (1930) I3

-

-

=

Ener
<l Endpoint of
spectrum

Single beta decay energy spectrum. The observed spectrum
is continuous and not at a constant energy as was initially

expected. [D. Stewart]
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Sir James Chadwick desenvolveu a ideia e comprovou a existéncia
do Néutron, em 1932.

James Chadwick

(1891 -1974)

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



Em 1938 — Otto Hahn e Lise Meitner descobrem a fissao nuclear.

en.wikipedia.orqg



https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Lise_Meitner&ei=HJwVVbHxJ9SgyASwlYCQDQ&bvm=bv.89381419,d.aWw&psig=AFQjCNFCbl6nccQ39vhSivuPrtuyCW1Oig&ust=1427565956959439

+ 1942

Primeiro Reator Nuclear com reacao em
cadeia auto-sustentada: “Chicago Pile”
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The neutrino collides with a proton in the

antimatter), whereupon two photons (light p
These are recorded simultaneously in the

emitted. These photons reach the detectors

proof of neutrino capture.

Frederick Reines
detectou (1953)

LHH

Lorena

water and creates a
positron and a neutron. The positron is slowed down by the
water and destroyed together with an electron (matter meets
articles) are created.
two detectors. The
neutron also loses velocity in the water and is eventually
captured by a cadmium nucleus, whereupon photons are
a microsecond or so
later than those from the destruction of the positron and give

,’ neutrino
/

/

Junto com Clyde L. Cowan Jr. ‘)l /
Cd

/
/
/
/
/
/
/
/

n
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Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert




« 1955
Primeiro PWR (Submarino Nautilus)

ol




*+ 1956

Primeiro reator comercial - Calder Hall (Inglaterra).
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TIPOS DE RADIACAO
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PARTICULA ALFA (a)

A particula a foi identificada com sendo o gas nobre hélio (He) pois

apresenta 2 protons e dois néutrons:
,a% = He*
Sua velocidade € de aproximadamente 30.000km/s;
Baixo poder de penetracao;
Detido por menos de 10cm de ar;
Nao passa pela pele humana,;
Podem ser detidas por uma folha de papel;

O nucleo remanescente de uma emissao alfa apresenta dois protons

e dois néutrons a menos do que o nucleo original:

A 4 A-4

238 4 234




PARTICULA BETA (B)

A velocidade de deslocamento é 290.000 km/s;

Alto poder de penetracao (100 vezes mais penetrante que a
particula alfa);

Deslocamento por 1 metro de ar;
Placa de chumbo de 2mm para deter;
Penetram 2cm no corpo humano;




PARTICULA BETA (B)

A particula B esta associada ao elétron;

A radioatividade € um processo gque ocorre no nucleo do atomo
(nao existe elétron);

A hipotese mais aceita € que um néutron se desintegra
originando um paositron, um elétron e um neutrino (particula
mais leve que o elétron):

X2 B0+, Y

137 0 137
s Cs137 = B2+ Ba




RADIACAO GAMA (y)

Nao é feita de particulas com as emissoes alfa e beta;

E uma radiacéo eletromagnética como o raio X mudando o
comprimento de onda,;

raio X 2 comprimento de onda entre 101°e 108 m

raio y - comprimento de onda abaixo de 10-1'm

Nao é afetada por campos elétricos ou magneéticos;

Velocidade igual a da luz 300.000km/s;

Altissimo poder de penetracéo;

Atravessa milhares de metros de ar;

S&o0 necessarios 5 cm de chumbo ou concreto para se proteger;

Sao utilizadas no combate ao cancer e esterilizacao de
alimentos;

A emissao gama costuma ocorrer simultaneamente com as
emissoes alfa e beta.




TIPOS DE RADIACAO

Tipo Composicdo Simbolo Massa Carga Propriedades

radiacdo relativa* relativa

a (alfa) Ndcleos de * He 7350 2+ Fracamente penetrante
Hélio

B (beta) Elétrons °e 1 1- Moderadamente

penetrante

v (gama) Radiagao hv 0 0 Fortemente penetrante
eletromagnética
de altaenergia

NEUTRONS E PROTONS: CAUSAM MAIS DANOS A MATERIAIS!!!

PAPEL FLASTICOS Aco e P || PARA-RAIOS COM PARTICULA
- ALFA
n
TECIDO \ - Haste
n
M /\/_\ e Léamina com Material
Radioativo
T NN -
www.crg4.org.br
NEUTRONS
-y -

www.bioinfo.ufc.br



https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http://www.crq4.org.br/quimicaviva_energianuclear&ei=cZ4VVcCIDsm0aa2HgcgB&bvm=bv.89381419,d.aWw&psig=AFQjCNFaLijgc9GmYl5CseYpB9amfn2gmA&ust=1427566540982625
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http://www.bioinfo.ufc.br/obj/bfis.php?obj%3D4&ei=a6AVVYKTHInjat_WgdAM&bvm=bv.89381419,d.aWw&psig=AFQjCNFlMQjSzAW74a4QlYW9LdzUrR4L1A&ust=1427567050847793
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INSTABILIDADE NUCLEAR

 Numero “inadequado” de néutrons ou proétons;

« Desequilibrio de energia interna do nucleo.

Estado de menor energia

Emissao de energia: radiacéo, particulas e/ou ondas
eletromagnéticas.
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INSTABILIDADE

larena

100

Deste lado, os nucleos .
50 tém protons demais .
para serem estaveis.

Hi)|

__ Deste lado, os nucleos
s tém néutrons demais
para serem estaveis.

N ror o |||nlllll‘-

——

20

~ Nesta regiao central, os
nucleos sao estaveis.

() 20 10 60 K0 100) 120 140
Numero de néutrons, N
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Decaimento radioativo Lorena

A maioria dos nucleos conhecidos sao instaveis e, portanto,
radioativos. Este nlucleos emitem espontaneamente uma ou

mais particulas, transformando-se em um outro nuclideo.

A taxa na qual ocorre um processo de decaimento em
uma amostra radioativa € proporcional ao numero de
nuclideos radioativos presentes na amostra:

dN

—~ =N
dt

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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dN
N N S
[ [ N
N N = Ng e
N~ =_X (tg=0) ’
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Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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Taxa de decaimento (R)
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Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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Meila-Vida

Tempo necessario para que N e R caiam para a metade do valor inicial:

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

Lorena

Datacéo Carbono -14
* O carbono-14 é produzido com ajuda dos raios cosmicos;
» Na atmosfera ele se queima produzindo gas carbonico (CO,);
« Este CO, é absorvido pelos vegetais e dai passa para o0s
animais;
« Enquanto estdo vivos (vegetails e animais) apresentam
guantidades constantes de carbono-14;

« Quando morrem deixam de ser constante caindo pela metade
a cada 5600 anos (meia vida);

« Baseado neste dados é possivel precisar a data de um
determinado objeto, de uma construcédo, de uma mumia, ...

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



Datacao radioativa
Carbon dioxide O

takes carbon-14

casmic ray proton

He n _
He = ﬁucleus of atom into the food
NN e
He p P
\
Oy

/0 e

p

Radioactive carbon-14 Tl /2:5730 anos

is present in all
living arganisms.

Measurement of the beta decay activity of a buried piece of wood
provides a measuremeant of the time elapsad since it was living
Carbon dioxide and in equilibrium with the atrnnsphere.

14
takesitintothe Y COs 100% 12.5%

food cycle.

Age 5730 yr Age 11, 4680yr Age 17190 yr
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Santo Sudario

".., .

. 4 B p-I
Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



Meia vida fisica dos principais radioisotopos utilizados em
pesquisa

¢ P-32 - 14,8 dias
¢ S-35 - 87,0 dias
« C-14 - 5730
anos
¢ H-3 - 12 anos
e |-125 - 60 dias
« Ca-45 = 165 dias
« Cr-51 = 27,8dias
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ATIVIDADE Correma

Frequentemente chama-se de atividade a taxa de decaimento total
de uma amostra. E a soma das taxas de decaimento de todos 0s
nuclideos. A unidade para a atividade (no SI) é o becquerel :

1 becquerel = 1 Bq = 1 decaimento por segundo

Antigamente: curie, definido por:

1 curie=1Ci=3,7x10%° Bq

A= AN, ouseja:

At

A=Ao.e

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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DESINTEGRACAO
RADIOATIVA LEVA A
TRANSMUTACADO.

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



Decaimento alfa
Em 1911, Frederick Soddy enunciou a 12 Lel da
Radioatividade:

“Quando um nucleo emite uma particula alfa, seu namero
atomico diminui de duas unidades e seu numero de
massa diminui de quatro unidades”
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DECAIMENTO ALFA

23817 _, 2347y, 1 4o * TRANSMUTACAO

a particle

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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A teorila mais aceita para explicar o mecanismo do
decaimento alfa € a de George Gamow (0 mesmo que
previu a radiacao de fundo do universo). George Anthony
Gamov (Odessa, Ucrania, 4 de marco de 1904 — Boulder,
Colorado, USA, 19 de agosto de 1968) propos em 1928 que
0 decaimento alfa é€ um fendmeno de tunelamento

guantico.

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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Gamow (1904-1968) Bethe (1906-2005)

Alpher (1921-2007)

Apos a Segunda Guerrra Mundial, Gamow desenvolveu com a ajuda de Ralph Asher
Alpher e Robert Herman, uma série de artigos desenvolvendo a teoria do Big Bang
(Pe. Georges Lemaitre, Alexander Friedmann). O mais famoso destes artigos foi
publicado em 1948, pouco antes da defesa de tese de Alpher, orientada por Gamow,
gue convenceu Alpher a adicionar no artigo o nome de Hans Bethe (que né&o
participara da concepcao do trabalho) para fazer um trocadilho com as trés
primeiras letras do alfabeto grego, alpha, beta, gamma (teoria Alpher, Bethe e
Gamov). Gracas a essa brincadeira, todos acharam que Bethe havia, de fato, feito
a teoria e que Alpher fora apenas um coadjuvante...




Arno Allan Penzias Robert Woodrow
Wilson (1936)

Arno Allan Penzias (1933) e Robert Woodrow Wilson (1936)
Nobel de fisica em 1978

Esta teoria previa uma radiacado cosmica de fundo em microondas: Quasares nas
fronteiras do universo. Trabalhando para a Bell Telephones Laboratories, Penzias
e Wilson detectaram esta radiacdo e foram laureados com o nobel de fisica em
1978.




TUNELAMENTO QUANTICO- MEV
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EFEITO DE TUNELAMENTO QUANTICO

Vo ' Parax=0: Y(x) = A

=a: Y(x) = A.e™ @
q [L ' Para x=a

hZ

Y(x) = A.e”** (funcdo de onda éxponencial)

TP 8% [t




EFEITO DE TUNELAMENTO QUANTICO

A DENSIDADE DA PROBABILIDADE E O QUADRADO
DO MODULO DA FUNCAO DE ONDA.

A probabilidade de que o elétron atravesse de
um cabo para outro é a relacdao entre as

densidades de probabilidades do lado direito e
do lado esquerdo.

P = =e £ 0

A. e—aa 2
—




Decaimento de Particula Alfa

O fendmeno de tunelamento esplica o decaimento de particulas alfa

de nucleos pesados radioativos.

Dentro do nucleo, uma particula alfa sente a forca nuclear atrativa,
forte e de curto alcance, assim como a forca de repulsao

Coulombiana.

A forca nuclear domina na regiao dentro do raio nuclear, onde o
potencial pode ser representado aproximadamente por um poco

quadrado.

A forca Coulombiana domina
fora do raio nuclear.

A barreira de potencial no raio
nuclear € maior que a energia
da particula alfa.

Em mecanica quantica, entretanto,

a particula alfa pode tunelar

através da barreira. Isto é observado
como decaimento radioativo.

Marcia R Gallas (FIS01184) — IF-UFRGS

Energy

—
-
-~

/( Coulomb potential

energy

——

LAY

r'=ry+L
Radius

7
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DECAIMENTO BETA NEGATIVO Lorena

n—>p+e +v n-p+p +v

« O decaimento beta ocorre em nucleos que tém excesso, ou falta, de
néutrons para adquirir estabilidade.

 No decaimento beta menos um dos néutrons no interior do nucleo

emite um elétron e um anti-neutrino, transformando-se em um
proton

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



DECAIMENTO BETA POSITIVO EAD]

Lorena

No decaimento beta mais um dos protons no interior do nucleo emite
um positron (anti-elétron) e um neutrino, transformando-se em um
néutron:

p—o>n+e +v| pon+pT+v

O neutrino (pequeno néutron) foi postulado para dar conta da
conservacdo do momento angular e linear nas reacGes acima.

» O neutrino, v, apresenta carga nula e massa NAO nula.

» Alem disso apresentam uma interacdo muito fraca com a matéria
(um livre caminho médio que pode atingir milhares de anos luz).

Foram detectados pela primeira vez em 1953, por Reines e Cowan.
Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



O decaimento B* pode ser provocado pela captura K.

Béta-plus Decay (B°)

(Z-1) positron  neutrino

0 = @ b+

M(2)c? > MZ-)2  + 0,511 MeV

Ze - (Z-1)e + @ * @
Electronic Capture

(2) electron (Z-1) neutrino

Sheath electron
- .
o€ ’ P

n

A sheath electron
’ and a proton of

the nucleus unite
to form a neutron

¢

K-capture of a sheath electron

eg.at $oK

A funcao de onda dos elétrons
da camada K apresenta uma
pequena probabilidade de
localizacao dos elétrons no
nucleo.
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ELETRONS AUGER

LHH

Lorena

Atomkern

externe
Anregung
r—d

O Neutron

o Proton
. Elektron

Q Unbesetzes
Elektron

.............. > ‘

emittiertes
Auger-Elektron

nachruckendes
Elektron

heraus-
geschlagenes

“Elektron

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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A captura K pode levar a ocorréncia de elétrons Auger:

« Com a captura do elétron, ocorre uma lacuna;

« A lacuna pode ser preenchida pelo elétron da camada
Imediatamente superior;

« Caso contrario, a energia € transferida diretamente para um
elétron mais externo que € ejetado do atomo: elétron Auger;

* A energia deste elétron € a diferenca entre a energia da camada K

e a energia da camada da qual o elétron foi ejetado.

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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O NEUTRINO

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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Magno V.T. Machado http://www.if.ufrgs.br/~magnus
Corema

Por que e onde 1/’s sao interessantes ?

e Fisica de particulas: possibilidade unica para estudar fisica além
do Modelo Padrao (SM, m, = 0). Pequena massa esta associada a
nova fisica em escala M/ ~ 10" GeV.

e Cosmologia: papel em big bang nucleosintese (limite no V. Im-
portante em questdes de bariogénese (N — Np # (). Hot dark
matter.

e Astrofisica: 's emitidos en reacoes termonucleares em estrelas;

informacao do nucleo estelar. Carregam ~ 99 % da energia durante
explosao de SN type II (importante na dinamica). Sol é fonte unica
para testar oscilacgdes (1 a.u.=1.5 10" km).

e Fisica Nuclear decaimento J; X-sections sio importantes para
calculos de fluxos de v; taxas de deteccao; sintese de elementos em

SN.




O neutrino

: Observed = pecicd

2 spectrum of electron

3 energies energy
Wolfgang Pauli %
propos (1930) I3

-

-

=

Ener
<l Endpoint of
spectrum

Single beta decay energy spectrum. The observed spectrum
is continuous and not at a constant energy as was initially

expected. [D. Stewart]



O Modelo Padrio das

particulas elementares
identifica especifica v
/ \ A e
Particulas basicas Interacoes fundamentais
1 530 compostas; / \
que sdove o rmente 1ém estrutura que sio de quatro tipos
elementares; ndo tém estrutura interna \
/ intema J \
Léptons Quarks Hadrons Eletromagnética Forte Fraca Gravitacional
I ] | I | I |
ha seis tipos ha seis tipos ha dois tipos devida @ devida a devida a devida a
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Tipos e fontes de neutrinos

 Decaimento radioativo;
 Raios cosmicos;

* Estrelas;

 Buracos negros;
 ReacOes nucleares;
 Medula 6ssea (4°K).

Force Carriers

Three Generations of Matter

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



Detectando neutrinos
Bictroncs Catching Neutrinos

About once every 50 minures, a neutrino in‘eracts ir the detsclor
chamber, generatng Cherenkov radiaton. This optical equivalent of
& sonic boom creztes a cone of light that is registered on the
photomultipliers that line the tank. Characteastic ring patterns tell
physicists what kind of neutrinos interacted and in which direction
ey were headed
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Detectando neutrinos

1998- The neutrino detector for the Super-Kamiokande experiment in Japan
contains ultra pure water surrounded by an array of thousands of photo-tubes,
arranged to catch the flashes of light from neutrino interactions in the water. Em

uma montanha, 1km de profundidade em uma mina:50.000ton de agua pura.
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Detector de neutrinos de 1km3 de gelo: cubo de gelo, no Polo Sul

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert




IceCube Lab

1450 m

2450 m
2820 m

1"

1TV
_— \m.
of Y anp o bood

/86 strings Inclut!ng 6 DeepCore strings
60 optical sensors on each string

NORRRR—-————

IceTop

80 Stations, each with
2 IceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors per tank

320 optical sensors

2010: 79 strings in operation
2011: Project completion, 86 strings

IceCube Arra

5160 optical sensors
AMANDA

DeepCore
6 strings-spacing optimized for lower energies|
360 optical sensors




Raios Cosmicos

Observatério Pierre Auger

N

Pror. DR. CARLOS JOSE TODERO PEIXOTO




Figura :

Observatério Pierre Auger

Localizac3o: Argentina - Provincia de Mendoza - Cidade de

Malargue. Aprox.: 1500m altitude. Altiplano.




Experimento Kascade
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Figura : Rede com aprox. 100 telescépios Cherenkov.
Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert




Radiacao Cherenkov EQ:.T-]

Lorena

r"

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



TSP
Whlpple Lorena

WHIPPLE TELESCOPE (UCHICAGO)

|Figura . Primeiro Telescépio Cherenkov bem sucedido.




O NEUTRINO TEM MASSA? [.D):P

Lorena

NOBEL DE FISICA 2015

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



REACAO DE FUSAO NUCLEAR NO SOL

Tritio '3\ aHélin

Fusan

AV

Deutério “ J Néutron

No Sol, os neutrinos do é sé&o produzidos
em algumas sequéncias de reacoes:

pp:
p+p — d+e” +v.(FE <0.42 MeV).

1)4 })
p+e +p — d+v.(E =1.44 MeV).

Hep:
H +p — ‘He+e' +ve(E <18.77 MeV).

rBe: _
‘Be + ¢ — 'Li4+ve (E <0.86 MeV).

SH:
"B — °®B*4+et+v. (E <14.06 MeV).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 4, p. 495 - 506, (2005)



O PROBLEMA DOS NEUTRINOS SOLARES

O Modelo Solar Padréao (MSP) preveé o fluxo de neutrinos solares sobre a
Terra.

Desde 1966 o experimento de Homestake, idealizado e realizado por Ray
Davis, mostrou que o fluxo de neutrinos do Sol que atinge a Terra e
menor que o esperado. O experimento de Homestake se baseia no
processo no qual um neutrino eletronico interage com um atomo de cloro
(3’Cl) produzindo um elétron e um atomo de argénio (3’Ar). Entre 1970 e
2002, a taxa de capturas de neutrino por atomos de cloro-37 no tanque

foi apenas 34% do estimado pelo MSP.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 4, p. 495 - 506, (2005)




O PROBLEMA DOS NEUTRINOS SOLARES

A resposta ao problema do neutrino solar se revela ao fendbmeno da
oscilacao de neutrinos, no qual os neutrinos do elétron produzidos no Sol
se convertem nos outros dois tipos durante seu trajeto: neutrino do Muon
e neutrino do Tau. A explicacao para este fenomeno vem da oscilagcao no
vacuo combinado aos efeitos da matéria nos neutrinos, conhecido como

efeito MSW (Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 27, n. 4, p. 495 - 506, (2005)
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DECAIMENTO GAMA (y)

Apo6s a desintegracao, pode ocorrer que o nuclideo formado
ainda esteja excitado: emite raios gama.

Segundo estado excitado do ®°Ni

— 2 50 Me\
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1.33 Mceh

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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DECAIMENTO GAMA (y) EI__AQ.F.I

Lorena

Energias discretas bem definidas

Y0
100

As radiagoes emutidas pelo radioisotopo
Co-60, representa uma das energias mais
penefrantes e perigosas entre as fontes
comercialmente utilizadas. S3o capazes de
atravessar facilmente 100 mm de ago ou
60 cm de concreto. Por estas razdes a
manipulacdo destas fontes requerem
planejamento. procedimentos, instalacdes

adequadas .

1,17

1,33 Energia ( MeV)

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert




ELETRON DE CONVERSAO INTERNA
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Lorena

« E um fendmeno que pode ocorrer em lugar da emissdo gama,
para a desexcitacdo do atomo;

A energia disponivel no nucleo é transferida diretamente para
um elétron (geralmente da camada K), que € ejetado do atomo;

« Ocorrera uma lacuna: pode haver geracdo de raios-x ou
elétrons Auger;

« A energia destes elétrons de conversao interna apresentam
energias bem definidas, igual a diferenca entre a energia
disponivel no nucleo e a energia de ligacao do elétron.

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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INTERACOES DA RADIACAO COM A MATERIA

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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* Principal consequéncia da interacao das radiacdes ionizantes com
a matéria, € aionizacao;

« Particulas pesadas ionizam mais porem tém menor penetracao;

 Radiacdes eletromagnéticas interagem de maneiras peculiares com
a matéria.

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert
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INTERACOES DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



EFEITO FOTOELETRICO

NOBEL - 1921

Efeito Fotoelétrico
A. Einstein (1905)

O FOTON
Photoelectric Effect DESAPARECE E
TRANSFERE
p— TODA ENERGIA
PARA O
FOTOELETRON
0 Electrons
electrons = current /"" ) \J\\
; (b)
.’Q / /FQ\\\ k\‘\',‘ —
Q @) rray | ),) 0 :)//:( Photoelectron
0 NG f,\.\ \Tl'a\v‘\'o":,./—y ,,"/
Photon \\ e /)
QO
‘L):-ray
/\/\/\/_D '4 ()
- ]

photon = wave particle of light Ejected Photon
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EFEITO FOTOELETRICO

LHH

Lorena

Geralmente o elétron é expulso da camada K;
O foton transfere uma energia cinética para o elétron ejetado;
O coeficiente de atenuacdo de massa (U/p) € diretamente

proporcional a Z3 ou Z4.

Toda radiacao sofre atenuacao

I=IO e_”x

Energia transferida para o elétron (E)

E=h9—w

hY — energia do féton

w —energia de ligacao do elétron

Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



ESPALHAMENTO COMPTON

R W

Foton incidente

Elétron ejetado

-~
-~
. ~

Foton espalhado

ARTHUR HOLLY COMPTON (1892-1962)

espalhado;

« A energia é dividida entre o elétron Compton e o féton

« Ocorrecom radiacao de maior energia que o efeito fotoelétrico.




PRODUCAO DE PARES

4.Producao de pares

E>1,022 MeV

. . ..
- .. -, o \ ¢ i
A G § g FENNE SPNAECS
§ P NS N Ny M iy " s
3

.8
A producdo de pares ocorre somente quando fétons de energia igual ou superior a 1,02
MeV passam proximos a nucleos de elevado numero atdmico. Nesse caso, a radiacdo X
Interage com o nucleo e desaparece, dando origem a um par elétron-pésitron com energia
cinética em diferente proporcao. O pésitron e o elétron perderdo sua energia cinética pela
lonizacdo e excitacao.




PRODUCAO DE PARES

E 0,511MeV

TOMOGRAFIA DE
EMISSAO POSITRONICA

®
»

E=0,511MeV

posterior
putamen
| lesion
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PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DAS

INTERACOES R
100%
50% - Foto Produgao
Elétrico de Pares
Ht Hp
0
0,001 0,01 0.1 1.0 10

Me'

Grafico mostrando que a probabilidade de ocorréncia de cada um dos efeitos. foto-
elétrico, Compton e Produgao de Pares. sdo dependentes da energia .
(Grafico tipico para gases. exceto hidrogénio )

Cadatipo de interacao tem uma energia e uma intensidade de
atenuacao. Relaciona-se com a capacidade de transmisséao, nos
ensaios e de blindagem para protecao radiologica.
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Prof.Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert



