NOCOES BASICAS DE FISICA NUCLEAR



CARACTERISTICAS GERAIS DOS NUCLEOS ATOMICOS

1) Atomos e nucleos
e Atomo — menor parte constituinte da matéria que preserva suas propriedades quimicas.

Nucleo (néutrons e prétons +) — carogo central — niveis de energia
e Atomo
Eletrosfera (elétrons —) — em torno do nticleo — niveis de energia (camadas eletronicas)

e Massa das particulas em repouso — massa de um néutron = 1,6749543.10 %" kg; massa de um
préton = 1,6726485.10 %" kg; massa de um elétron = 9,109534.107! kg.

e Atomo eletricamente neutro = numero de protons + = numero de elétrons — — define as
propriedades quimicas do d&tomo.

e Atomo que recebe ou cede elétrons = numero de protons + # nimero de elétrons — — o dtomo
passa a ser denominado ion. Um ion positivo ¢ denominado cation e um ion negativo ¢ denominado
anion.

e Numero de protons + = Z, denominado numero atémico — define elemento quimico.

e Numero de néutrons = N

e Numero de nucleons = A = Z + N, denominado numero de massa — define as propriedades

nucleares do atomo.

e Identifica¢do de um dtomo — ‘%Simbolo do elemento

exemplo: atomo de Aluminio (Z =13, A =27, Simbolo do elemento = Al) — ﬂ Al ou *" Al

e Atomos com Z igual e A diferente — is6topos do elemento quimico identificado por Z.

exemplo: o elemento quimico Oxigénio (Z = 8) é constituido por trés isétopos — '°0,"70 ¢ *O

e Fracdo isotopica ou abundancia relativa — percentual com que um is6topo ¢ encontrado em uma
amostra natural de um elemento quimico.

exemplo: as abundéncias relativas dos isotopos do Oxigénio sio '°O —99,76%, 7O —0,04% ¢ 'O —
0,20%

e Um elemento quimico que possui um Unico is6topo natural ¢ denominado elemento monoisotopico.

exemplos: Flaor ('°F), Aluminio (¥’ Al), Cobalto (*)Co), Iodo ('*’I), Ouro ('*” Au), Bismuto
(209Bi)

e A maioria dos elementos quimicos ¢ constituida por mais do que um is6topo natural. O elemento
quimico que possui o maior numero de is6topos naturais ¢ o Estanho (Sn, Z = 50), com dez isétopos.



2) Tamanho do nucleo atomico
e O nucleo atomico ¢ cerca de 10.000 vezes menor que a Orbita do elétron mais interno.

. , A e ’ . ~ 1/3 —13
® O raio R do nticleo atdmico ¢ calculado por meio da expressdo R =Ry A", sendo Ry = 1,2.10 "~ cm
uma constante cujo valor foi determinado experimentalmente e A o nimero de massa do nucleo.

3) Principais unidades utilizadas em fisica nuclear

e u.m.a. (unidade de massa atdmica) = massa de um atomo de Carbono-12 (**C) neutro / 12

1 u.m.a. = 1,6604.10 %" kg

e Numero de Avogadro = nuimero de atomos existente em um mol do elemento quimico

No = 6,023.10% 4tomos

e ¢V (elétron-Volt) = energia adquirida por uma particula com carga elétrica fundamental (igual a
1,602.10"" C) ao ser submetida a uma diferenga de potencial igual a 1 Volt, ou seja:

E=qV=160210".1 = E=1,602.10"]
portanto
1eV=1,602.10"17

O elétron-Volt ¢ a unidade de energia usada em fisica atomica, nuclear e de particulas subatomicas,
geralmente na forma dos seguintes multiplos:

1keV=10eV 1 MeV =10%eV 1 GeV=10°eV 1 TeV=10"2%¢eV

e Equivaléncia massa-energia = definida por meio da equagio E = m ¢?, onde m é a massa em kg e ¢
¢ a velocidade da luz no vacuo (2,998.10% m/s).

Para m = 1 u.m.a., a equivaléncia em energia resulta:
E=1,6604.10"77(2,998.10% = E=1,4924.10""]
mas 1eV= 1,602.10_19 J, portanto

1 um.a. =931,5 MeV

4) Energia de ligacdo de um nicleo atomico

e A massa M de um nucleo atdmico ¢ menor do que a soma das massas dos protons e néutrons que o
constituem, ou seja:

M(@ZN) < Z.M,+N .M,

Ha, portanto, uma diferenca de massa, dada por:



A=Z .M, +N.M,-M(ZN) [u.m.a.]

O equivalente em energia dessa diferenca de massa ¢ a energia de ligacdo E; do nucleo atdmico

Ei=931,5.A [MeV]

de maneira que a energia de ligacdo média por nucleon resulta

B =931,5-A

| [MeV/nucleon]
A

onde A = Z + N ¢ o nimero de massa do nucleo atdmico.
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Energia de ligagdo média por nucleon E, em fun¢do do numero de massa A para os diversos
isotopos. A mudanca de escala efetuada no eixo do numero de massa para A > 30 se encontra

assinalada.

® A partir do grafico mostrado na figura acima, observa-se que:

4 12~ 16~ 20 24 . A =
- Para "He, “C, O, “Ne e Mg aparecem picos, em decorréncia dos valores de E; serem

relativamente elevados para esses isotopos leves, o que indica alta estabilidade nuclear
- O maior valor de E, perfaz 8,8 MeV/nucleon, para A ~ 60
- Nas extremidades do grafico, By - E = 7,6 MeV/nucleon; *H — E = 1,1 MeV/nucleon

Fusdo de nucleos mais leves

- Liberacdo de energia nuclear

Fissdao de ntcleos mais pesados

e Forca que mantém os nucleons unidos no interior do nucleo atdmico = forca nuclear forte, que ¢
atrativa, de alta intensidade, de curto alcance (~ 3.10""> m) e supera a forca de repulsdo Coulombiana

existente entre os protons no nucleo.



5) Nimeros magicos

e A interacdo coletiva entre os nucleons dentro do nucleo atomico cria um potencial de pogo, em que
cada nucleon se move sob o efeito médio criado pelos demais. O potencial de poco nuclear resultante
possui niveis de energia, que sdo preenchidos por nucleons de maneira andloga a qual os orbitais
atdmicos sdo ocupados por elétrons. Tal qual no caso do 4&tomo, ha um nimero maximo de nucleons
que pode ocupar cada nivel.

e No nucleo atdomico existem dois conjuntos de nucleons, um constituido por protons e o outro por
néutrons, havendo, portanto, dois potenciais de po¢o nuclear, um para cada conjunto. A diferenca
desses dois potenciais de po¢o nuclear consiste na interagdo Coulombiana entre os protons.

e O preenchimento de cada nivel de energia do potencial de poco nuclear por protons e néutrons
obedece ao principio da exclusdo de Pauli, ou seja, se a um dado nivel de energia ¢ associado um
momento angular total j (resultante da soma do momento angular orbital /=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc. com
o momento angular de spin = £ %), existem 2j + 1 subniveis possiveis para esse nivel de energia.

e Os valores dos momentos angulares orbital, de spin e total sdo respectivamente dados pelas
expressdes [[ (I + D" n, [+ D] he[j G+ 1] 7, onde 7 =h/2n =1,0552.10* J.s, mas
lh, 2h e jhsdo os valores maximos das componentes desses momentos angulares ao longo de
qualquer dire¢do e, por isso, os numeros quanticos /, /2 e j sdo usualmente designados como
momentos angulares.

e A notacdo utilizada para designar um nivel de energia do potencial de poco nuclear ¢ constituida por
um primeiro nimero quantico #z inteiro nao nulo, seguido por uma letra minascula do alfabeto latino
que representa o momento angular orbital / (conforme mostrado na Tabela 1) a qual, por fim, tem o
momento angular total j indicado como subscrito.

Valor do nimero quantico / Letra correspondente
0 S
1 p
2 d
3 f
4 g
5 h
6 i

Tabela 1 — Letras correspondentes aos valores do nimero quantico /.

e Na notacdo utilizada para designar um nivel de energia do potencial de poco nuclear, o nimero »
que precede a letra é andlogo ao niimero quantico principal utilizado para indicar um determinado
nivel de energia da eletrosfera do atomo. Entretanto, deve ser destacado que esse nimero n nao esta
sujeito as limitagdes do caso atdmico, constituindo no niicleo apenas um parametro de indexagao.



e O intenso acoplamento spin-6rbita, que € caracteristico da for¢a nuclear, causa uma separagao em
energia entre os niveis de energia do potencial de pogo nuclear, os quais se desdobram em oito grupos,
cada qual formado por niveis relativamente préximos. Cada grupo fica separado do outro por um
intervalo de energia relativamente grande. Denomina-se camada a cada grupo de niveis de energia do
potencial de pogo nuclear.

e A ordem de preenchimento dos niveis de energia do potencial de poco nuclear ¢ apresentada no
diagrama esquematico abaixo, onde os intervalos de energia correspondentes ao preenchimento das
camadas sdo indicados pelas areas sombreadas.
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e No potencial de pogo nuclear, a primeira ¢ a quarta camadas possuem apenas um nivel de energia
cada uma (respectivamente 1s;,, € 1f7,2), enquanto a sétima camada possui seis niveis de energia (1kg,
2111, 252, 3p3r2, 3pi2 € lizn).

e As aproximacdes para o potencial de poco nuclear variam ligeiramente, originando diagramas
esquematicos cujas sequéncias sao um pouco diferentes. A validade de um determinado diagrama
esquematico desse tipo depende apenas da concordancia com as evidéncias experimentais. Assim, ¢
possivel encontrar, na literatura técnica, diagramas esquematicos com pequenas diferencas em relagado
ao apresentado na presente sessao.

e Os nucleons na posi¢do energética inferior dentro do potencial de pogo nuclear sdo designados por
Ls12, significando que n =1, /=0 e j = 1/2. Ja o terceiro nucleon na sequéncia nao pode estar no nivel
ls1», porque, se tal acontecesse, teria todos os numeros quanticos idénticos aos de um dos dois
primeiros nucleons, o que violaria o principio da exclusdo de Pauli. Os nucleons seguintes tém os
movimentos descritos pelos numeros quanticos designados por 1p, ou seja, n = 1, [ = 1. Para esses
nucleons, j pode ser 3/2 ou 1/2, sendo que o valor j = 3/2 corresponde ao nivel com menor energia.

e Alteracdes significativas nas propriedades nucleares ocorrem quando se inicia o preenchimento de
uma nova camada, em ordem de energia crescente dentro do potencial de pog¢o nuclear. Os numeros
de protons e de néutrons em que essas alteragcdes tém lugar sdo denominados numeros magicos, uma
expressao surgida na época em que tal fendmeno ainda ndo era compreendido e que foi mantida desde
entdo. Os numeros magicos, que correspondem a camadas completas € ocorrem em nucleos atdmicos
com alta estabilidade, tém valores iguais a 2, 8, 20, 28, 50, 82 e 126.

e A alta estabilidade dos nucleos atdmicos que possuem numeros magicos de nucleons ¢ evidenciada,
entre outros aspectos, pela existéncia na natureza de um maior niimero relativo de is6tonos (nucleos
atdmicos que possuem diferente nimero de prétons, mas mesmo niimero de néutrons) estaveis cujo
nimero de néutrons N ¢ igual a 2, 8, 20, 28, 50 ou 82, conforme mostrado no grafico abaixo.
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e O fato do estanho (Sn, Z = 50) ser o elemento quimico com o maior numero de is6topos estaveis
(dez, conforme mencionado anteriormente) constitui outra evidéncia da alta estabilidade de nucleos
atdmicos que possuem nimeros magicos.

e Tanto o potencial de poco nuclear para prétons quanto para néutrons podem ter camadas completas,
sendo que um nucleo atdmico € muito estavel quando ambos os potenciais possuem camadas
completas (nucleos atdmicos denominados duplos mdgicos), porém bem menos estavel quando
nenhum dos potenciais possui camadas completas.

e A existéncia de estado isomérico (estado excitado nuclear com meia-vida longa, ou seja, maior que
0,1 segundo) em nucleos atdmicos com 38 < Z < 50 ou 64 < Z < 82 ¢ explicada pela grande diferenca
de momento angular total entre niveis de energia adjacentes disponiveis para o tltimo proton.

6) Dualidade particula — onda

e Toda e qualquer particula tem a ela associado um comprimento de onda A dado por:

h
m

<

onde h =6,63.10" Is ¢ a constante de Planck, p ¢ 0 momento da particula, m é a massa da particula e
v ¢ a velocidade da particula.

e O momento p de uma particula ndo relativistica (com v muito menor do que c, a velocidade da luz
no vacuo) pode ser escrito como:

p=4y2m,E
onde m, ¢ a massa de repouso da particula e E ¢ a energia cinética da particula.

e O momento p de uma particula relativistica (com v da mesma ordem de grandeza do que c, a
velocidade da luz no véacuo) pode ser escrito como:

p=B [y, 2mect
C E

onde m, ¢ a massa de repouso da particula e E ¢ a energia cinética da particula.

e Inversamente, um foton de radiacdo eletromagnética com energia E possui momento p dado por:

_E_hi_n
P A

C C

onde h ¢ a constante de Planck, f ¢ a frequéncia da radiagdo eletromagnética e A ¢ o comprimento de
onda da radiacdo eletromagnética.



7) Reacoes nucleares

e Reacdes causadas pela interacdo de particulas leves (n€utrons, protons, déuterons, etc.), ions
pesados ou fotons de alta energia (raios-gama) com nucleos atdmicos.

exemplo:
"B+ 'n — "Li+ *He
como *He = particula o, a reagdo também pode ser representada da seguinte maneira

B(n,0)"Li

® As principais grandezas que se conservam em todas as reagdes nucleares sao:

- energia (incluindo massa)
- nimero de nucleons

- carga elétrica

- momento linear

- momento angular

e Balanco de energia ou valor de Q para reacdes nucleares:
X(a,b)Y
Q= [Mx + m, — My — mj].c*

Q > 0 — reacao exotérmica ou exoérgica
Se
Q <0 — reacao endotérmica ou endoérgica

exemplo: no caso da reagio '°B(n,a)'Li, o valor de Q resulta
2
Q:[M10B+mn_M7Li_ma]'C j—

Q=1[10,01294+1,00867-7,01600-4,00260]-931,5 =

u.m.a.

Q=[11,02161 — 11,01860] . 931,5 = Q = 2,80 MeV (Q > 0, reagdo exotérmica)

A energia liberada é repartida como energia cinética entre os produtos da reagdo 'Li e particula o ou
como energia de excitagdo do 'Li mais energia cinética do 'Li e da particula o..

e No caso da reacdo nuclear ser endotérmica, € necessario que a energia cinética da particula
incidente a possua um valor minimo, denominado energia de limiar, para que a reagdo ocorra. O valor
da energia de limiar ¢ dado por:

_ MX +ma

E
0 My

|Q

Portanto, no caso especifico de uma reagdo nuclear endotérmica induzida por fétons de alta energia

(raios-gama), m, = 0 e a energia de limiar resulta igual a | Q | .



e A probabilidade de ocorréncia de uma reagdo nuclear ¢ expressa em termos do conceito de se¢do de
choque.

e Para ilustrar o conceito de se¢do de choque, deve ser considerada uma folha muito fina de um dado
material, com espessura uniforme Ax, na qual incide perpendicularmente um feixe monoenergético
constituido por / particulas por unidade de tempo, uniformemente distribuidas em uma area A. Na
folha ha »n nucleos-alvo por unidade de volume. Em decorréncia da interagdo das particulas do feixe
com os nucleos-alvo da folha, sdo emitidas N particulas de um dado tipo por unidade de tempo.
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Diagrama ilustrativo de um experimento realizado com a finalidade de determinar a se¢do de choque
para uma reagdo nuclear: (a) vista lateral; (b) vista ao longo da dire¢do de incidéncia do feixe.

e Nas circunstancias descritas anteriormente, a probabilidade de que um nucleo-alvo da folha seja
atingido por uma particula do feixe e reaja dando origem a uma particula do tipo observado ¢ dada por
N/I. Essa mesma probabilidade é proporcional ao nimero de niicleos-alvo existentes no volume da
folha atingido pelo feixe, dividido pela area A da secdo transversal do feixe, ou seja:

N nAAx

1 A

e A constante de proporcionalidade ¢ ¢ denominada se¢do de choque para a reacdo nuclear, sendo
definida como:

N
o=
(I/A)(nA Ax)

onde N ¢ o numero de particulas de um dado tipo emitidas por unidade de tempo em decorréncia da
reacdo nuclear, I/A ¢ denominado fluxo de particulas incidente e # A Ax € o numero de nucleos-alvo
existentes no volume da folha atingido pelo feixe.

® A sec¢do de choque o tem dimensao de area, sendo medida em unidades de barn (1 b = 107%* cm?).

® A sec¢do de choque ¢ ¢ uma propriedade intrinseca da reagdo nuclear, cujo valor depende do tipo da
particula incidente, da energia cinética da particula incidente, do nimero atdmico do nucleo-alvo e do
numero de massa do nucleo-alvo, mas que ndo necessariamente esta relacionado a area da secao
transversal de um ntcleo-alvo.



8) Radiac¢ao cosmica

e Existe uma radiacdo cosmica primdria proveniente do espaco interestelar que, ao atingir o topo da
atmosfera terrestre, € constituida de protons (85%), particulas o (14%) e nticleos com niimero atdmico
entre 3 e 26 (1%).

e As particulas que constituem a radiagdo cdsmica primaria possuem energia cinética extremamente

L - 9 18 1 10
elevada, na grande maioria dos casos compreendida entre 10" eV e 10" eV, com uma média de 10
eV (ou seja, 10 GeV).
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Fluxo de radia¢do cosmica primaria, mostrado em fun¢do da energia cinética E das particulas que a constituem.
. ~ —X ’ .
Constatou-se uma variagdo desse fluxo segundo E~* com o indice espectral X = 3.

e Devido ao fato do campo magnético terrestre desviar particulas carregadas, a intensidade da
radiacdo cosmica ¢ minima na regido do equador € maxima nos polos.

e A atmosfera terrestre atenua a radiacao cdsmica, cuja intensidade a 2000 metros e a 3000 metros de
altitude ¢, respectivamente, cerca de duas a trés vezes maior que aquela ao nivel do mar.



e Além do aspecto cientifico, o estudo da radiacdo cdsmica possui grande interesse tecnologico e
pratico, devido ao dano que as particulas que a constituem podem causar em componentes
microeletronicos e em sistemas bioldgicos fora da protecdo de uma atmosfera e de um campo
magnético.

e Ao interagirem com nucleos atdomicos presentes nas moléculas da atmosfera terrestre, essas
particulas causam reagdes nucleares que produzem novas particulas.
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Placa contendo uma emulsdo fotogrdfica na qual se observa um mosaico de fotomicrografias da desintegrag¢do
“explosiva” do nucleo de um dtomo de prata atingido por uma particula de radiagdo cosmica que tinha energia
cinética muito alta. As trilhas de 25 fragmentos foram identificadas com o uso do microscopio, incluindo aquelas de
protons, particulas a e nicleos-produto mais pesados. Nas margens da fotografia, setas indicam algumas das trilhas
identificadas. Muitas das trilhas “mergulharam” perpendicularmente no plano da placa e terminaram em uma das

superficies da emulsdo.



RADIOATIVIDADE

e O grafico do nimero de néutrons N em funcdo do nimero atdmico Z, abrangendo todos os
nuclideos conhecidos, resulta na figura abaixo, em que os nuclideos estaveis sao assinalados como
pontos pretos. Aproximadamente 3000 nuclideos sao conhecidos, dentre os quais apenas cerca de 10%
sdo estaveis.
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e Os nuclideos estaveis estao situados em uma faixa bem definida do grafico e constituem a grande
maioria dos nuclideos existentes na natureza. Para nuclideos estaveis leves N = Z, enquanto para
nuclideos estaveis mais pesados N = 1,5.Z. O limite superior da faixa de estabilidade ¢ atingido com o
elemento quimico Bismuto (Bi, Z = §83).

e Os nuclideos situados fora dessa faixa geralmente ndo s3o estdveis e seus nucleos sofrem
transformagoes espontineas denominadas decaimento radioativo. O conjunto dessas transformacdes ¢

denominado radioatividade e os nuclideos ndo estaveis sao denominados nuclideos radioativos ou

radionuclideos.

e A maioria dos nuclideos radioativos nao existe na natureza. Entretanto, esses nuclideos podem ser
produzidos, mediante reagdes nucleares, em aceleradores de particulas ou reatores nucleares. Por
exemplo, o radionuclideo Cobalto-60, utilizado na industria para detectar falhas em soldas por
intermédio de gamagrafia, ¢ produzido irradiando-se uma amostra de Cobalto natural em um reator
nuclear, onde ocorre a reagao:

$Co + 'n — ©Co +
ou

*Co(n,y)*°Co

e O intervalo de tempo necessario para que o numero inicial de atomos de um determinado
radionuclideo caia pela metade ¢ uma constante denominada meia-vida e denotada por T} .

® Ao sofrer decaimento radioativo, um radionuclideo da origem a novo nuicleo, denominado nuclideo
produto, que pode ou ndo ser estavel. Se o nuclideo produto ndo for estavel, este também sofrera
decaimento radioativo, e assim sucessivamente até¢ que um dos nuclideos gerados seja estavel. Nesse
caso, o nuclideo radioativo inicial da origem a uma série radioativa ou cadeia de decaimento
radioativo, representada esquematicamente como:

X—->G—->D—>E

onde X ¢ o radionuclideo inicial (usualmente denominado radionuclideo pai), G e D sdo nuclideos
radioativos e E ¢ um nuclideo estavel.

e Ha um numero pequeno de nuclideos que, embora radioativos, sdo encontrados na natureza. Os
principais nuclideos radioativos existentes na natureza sao:

a) *H (tritio) — resulta do bombardeamento do nitrogénio atmosférico por néutrons rapidos gerados
pela radiacao cosmica, segundo a reagao:

'n (répido) + “N - 2C+°H
e possui meia-vida de 12,35 anos.

14 . a s - ~
b) "C — resulta do bombardeamento do nitrogénio atmosférico por néutrons lentos gerados pela
radiacao cosmica, segundo a reagao:



'n (lento) + ""N — "“C + 'H
e possui meia-vida de 5736 anos.
¢) *’K — possui meia-vida de 1,26.10° anos.

d) **Th e respectiva série radioativa — o ***Th possui meia-vida de 1,41.10'" anos. A série radioativa
do **Th possui 14 nuclideos e termina com o ***Pb (estavel).

e) 2°U e respectiva série radioativa — o 2>°U possui meia-vida de 7,10.10® anos. A série radioativa do

By possui 15 nuclideos e termina com o 2Py (estavel).

f) 2*U e respectiva série radioativa — o 2**U possui meia-vida de 4,51.10° anos. A série radioativa do

B8y possui 18 nuclideos e termina com o 205pp (estavel).

Os nuclideos das séries radioativas do ***Th, do **°U e do **U possuem todos 81 < Z < 92, conforme
mostrado no diagrama abaixo.

238 234 235
u Ul UlIl AcU 92
45:10%r 23510%r 707108y
234 Ap 231
Pa oz |UZ 674 « [+ Pa 91
AU, M L a0ty
284 47158 230 232 228 23t B 227
Th | UX; 1o Th RATh uy o | RdAc 90
341 days 8510 yr 12610 % 1.8pears 25.6/wprs| 18.9days
228 /b 227 Z1B
Ac ® @ |MsTh, o Ac o 89
4 6.,13801r5) 21.Tyears
226 228 |4 224 228
Ra Ra MsThy| |¢ | ThX o | ACX 88
1590years| B.TyEars 3.64 g, 11.84ays
224 718 223 7B
Fr o Fr « AcCK o 87
21 min
222 280 219
Ra Rn n An 86
3.825days 545570 .92 sec
2i8 216 215
At o | At & At o | At 85
i 310 e 10 der
218 1B 214 210 216 /1B | 212 215 /B 211
Po RaA |4« | RaC’ RaF ThA %% | ThC AcA | |o |AcC |84
3.05min 15410 %50 138 gz C6sez | 2,910 ser 1810%z0 0.52 oo
214 1B 210 .5 2tz /1A 211 /1B
Bt o | RaC ¢ | RaE 4 e | ThC o @ | AcC |9 | 83
19,7 min 5 days 80.5min 216 mim
214 1B 20 4 206 2z A h 208 21 /18 207
Pb RaB (%« | RaD [\ | RaG ThB | je¢ | ThD AcB [%lx | AcD | 82
26.8 min Y 22 years lr 10.7 Agurs 36 relir
210 /1B 206 7|8 208 <1 B 201 /13
TI RaC” RaEn Thcﬂ' ACC” 81
132 min 419 mrin 3.4 mint 479 min

e O decaimento radioativo varia conforme o radionuclideo, existindo os seguintes tipos principais:

a) Emissao de particula alfa — Ocorre quando um nuclideo radioativo emite uma particula alfa e o
nuclideo produto, portanto, fica com seu numero atomico reduzido em duas unidades e seu nimero de
massa reduzido em quatro unidades em relagdo ao nuclideo radioativo inicial. Em geral, o nuclideo
produto ¢ formado em um estado excitado e, para voltar ao estado fundamental, emite radiacao
eletromagnética de frequéncia muito alta, de maneira que o decaimento por emissdo de particula alfa
quase sempre ¢ acompanhado da emissdo de raios-gama. Exemplo:



25U — 25Th+ Ja+y

O decaimento por emissao de particula alfa ¢ o principal tipo de decaimento observado em nuclideos
radioativos pesados (com Z > 84).

Fotografia obtida agitando-se uma agulha fina, sobre a qual uma pequena quantidade de “°Ra (rddio) havia sido
previamente depositada, em cima de uma placa fotogrdfica. Pitadas mintsculas de material radioativo, em muitos
casos demasiadamente pequenas para serem Vvistas ao microscopio, desprenderam-se assim da agulha e
depositaram-se sobre a placa. Apos alguns poucos dias, a placa foi revelada e entdo, mediante exame microscopico,
constatou-se que ela estava coberta com muitas “estrelas” das quais a fotografia é um exemplo. A fotografia mostra
as trajetorias das particulas alfa irradiadas a partir de uma unica drea com extensdo pequena localizada no centro
da “estrela”, ilustrando o nimero elevado de particulas emitidas por uma quantidade de **°Ra tdo pequena a ponto
de néo ser visivel sequer com um microscopio. Uma vez que apenas um em cada cem mil nicleos de *°Ra decaiu
durante a exposi¢do da placa a esse material radioativo, a fotografia fornece uma indicagdo do numero enorme de
dtomos existente mesmo em quantidades infimas de matéria.



A energia cinética das particulas alfa emitidas no decaimento de nuclideos radioativos geralmente esta
situada entre 4 MeV e 9 MeV, com o valor médio sendo aproximadamente igual a 6 MeV.
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234 Th = i T
Esquema de decaimento do radionuclideo By para o nuclideo produto STh, mostrando as principais relagoes de
energia envolvidas. Particulas alfa com energias cinéticas de 4,20 MeV e 4,15 MeV sdo observadas juntamente com

um raio-gama de 49,6 keV.

A distribui¢do de energia cinética das particulas alfa emitidas no decaimento de um nuclideo
radioativo € sempre discreta, ou seja, com energias e intensidades absolutas de emissdo bem definidas.
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Distribui¢do das particulas alfa emitidas no decaimento do nuclideo radioativo
energias cinéticas. A diferenca observada nas taxas de contagem decorre da intensidade absoluta de emissdo ser
igual a 79% para as particulas alfa com energia cinética de 4,20 MeV e igual a 21% para as particulas alfa com

energia cinética de 4,15 MeV.



b) Emissao de particula beta — Ocorre quando, em um nuclideo radioativo, um néutron se transforma
em um proéton e um elétron, sendo este ultimo emitido. O elétron emitido ¢ denominado particula beta.
Em relacdo ao nuclideo radioativo inicial, o nuclideo produto fica com o numero atémico acrescido de
uma unidade e o nimero de néutrons diminuido em uma unidade, de maneira que o nimero de massa
permanece inalterado. A emissdo de particula beta ¢ acompanhada sempre da emissdo de outra
particula, que praticamente nao interage com a matéria, pois nao tem carga elétrica e tem massa quase
nula. Essa particula é denominada antineutrino (V) e carrega em média cerca de dois tercos da
energia total envolvida no decaimento. Também neste tipo de decaimento o nuclideo produto €, na
maioria das vezes, formado no estado excitado, chegando ao estado fundamental mediante emissao de
raios-gama. Exemplo:

SQCO - ggNi + _?B+V+y

O decaimento por emissdo de particula beta ocorre principalmente em nuclideos radioativos com
excesso de néutrons em relagdo a faixa de estabilidade.
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,7CO 28239

1, 1173,2 keV. 99,88%
¥5:1332,5 keV. 99,98%

. . ’ 60 . o~ . . . ,
Esquema de decaimento do radionuclideo ""Co mostrando apenas as transi¢oes gama principais no nuclideo
607 . . . . . o
produto ""Ni. As energias (em keV) e intensidades absolutas (em %) dos raios-gama emitidos nessas transigoes sao
indicadas abaixo do diagrama.

Ao contrario do que ocorre no decaimento por emissdo de particula alfa, a distribuicdo de energia
cinética das particulas beta emitidas no decaimento de um nuclideo radioativo ¢ sempre continua,
abrangendo uma faixa de energia cinética que vai de zero até um valor maximo igual a energia total
envolvida no decaimento. O valor médio da energia cinética das particulas beta emitidas no
decaimento corresponde a aproximadamente um ter¢o do valor maximo porque, conforme foi
mencionado anteriormente, o antineutrino (V) carrega em média cerca dos outros dois tercos da
energia total envolvida no decaimento. No caso citado nesse exemplo, o valor da energia total
envolvida no decaimento por emissdo de particula beta ¢ (2823,9 — 2505,7) = 318,2 keV.
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Distribuig¢do das particulas beta emitidas no decaimento do nuclideo radioativo *"Co em fun¢do das respectivas
energias cinéticas. Observa-se uma distribui¢do continua que vai de zero até um valor maximo igual a energia total
envolvida no decaimento, com média que perfaz aproximadamente um ter¢o desse valor mdximo.

A maioria das particulas beta emitidas no decaimento de nuclideos radioativos possui energia cinética
maxima menor ou igual a 4 MeV.

¢) Emissao de positron — Ocorre quando, em um nuclideo radioativo, um proéton se transforma em
um néutron e um positron, sendo este tltimo emitido. O pdsitron ¢ uma particula idéntica ao elétron,
porém carregada positivamente. Em relagdo ao nuclideo radioativo inicial, o nuclideo produto fica
com o numero atdmico diminuido em uma unidade € o nimero de néutrons acrescido de uma unidade,
de maneira que o nimero de massa permanece inalterado. Nesse caso ha emissao de um neutrino (v) e
raios-gama acompanhando o decaimento. O neutrino possui essencialmente as mesmas propriedades
do antineutrino no que se refere a carga elétrica, & massa e a interacdo com a matéria. Adicionalmente,
porém, o pdsitron ¢ instavel e reage ao encontrar um elétron, causando a aniquilagdo das duas
particulas e a producdo de raios-gama. Exemplo:

ggFe - ggMn + +?[3+v+y

O decaimento por emissao de podsitron ocorre geralmente em nuclideos radioativos com excesso de
protons em relagdo a faixa de estabilidade.

d) Captura de elétron — Ocorre quando um elétron de alguma camada eletronica ¢ capturado pelo
nucleo atdmico e se combina com um préton, formando um néutron e emitindo um neutrino (v). O
elétron que ¢ capturado pelo nucleo pode vir de qualquer camada eletronica do atomo, porém mais
provavelmente serd oriundo da camada K, que ¢ a mais proxima do nucleo. Em relagdo ao nuclideo
radioativo inicial, o nuclideo produto fica com o niimero atdmico diminuido em uma unidade e o
nimero de néutrons acrescido de uma unidade, de maneira que o numero de massa permanece
inalterado. Exemplo:



ZBe+ _?B—) gLi +v+y

O decaimento por emissdo de captura de elétron ocorre em nuclideos radioativos com excesso de
protons em relacdo a faixa de estabilidade. No caso da captura de elétron, o neutrino ¢ a particula
emitida. Em decorréncia de o neutrino ser muito dificil de detectar, seria razoavel supor que o
decaimento por captura de elétron fosse também muito dificil de ser detectado. Entretanto, isto nao
ocorre, pois o processo de captura de elétron cria uma vaga em uma das camadas eletronicas e essa
vaga causa, imediatamente, efeitos mais facilmente detectaveis. Por exemplo, caso a vaga surja na
camada K, como geralmente ocorre. Essa vaga podera ser preenchida por um elétron proveniente de
uma camada com menor energia de ligagdo, como a camada L. O preenchimento da vaga na camada
K provoca, assim, uma liberacdo de energia igual a diferenca de energia de liga¢do existente entre as
duas camadas eletronicas, a qual poderéa aparecer como raio-X. A vaga criada na camada L podera ser
preenchida por um elétron da camada M, por exemplo, dando origem assim a mais um raio-X. Outro
processo possivel nesse caso € a energia, que € liberada quando ocorre o preenchimento da vaga, ser
transferida diretamente a outro elétron, provocando a expulsdao deste do atomo. Esse processo ¢
denominado efeito Auger e deixa, por sua vez, uma vaga adicional em uma das camadas eletronicas.
Portanto, um chuveiro de raios-X e de elétrons pode ser emitido como consequéncia da captura de um
elétron inicial. Esses efeitos secundarios permitem que o decaimento por captura de elétron possa ser
detectado.

e) Fissdo espontanea — Ocorre quando um nuclideo radioativo muito pesado (com Z > 90 e A > 232)
se divide espontanecamente, dando origem em geral a dois nuclideos com nimero de massa
intermediario (66 < A < 172) e emitindo simultaneamente raios-gama, antineutrinos ¢ de dois a quatro
néutrons rapidos. O nuclideos gerados na fissdo espontanea podem ser radioativos (maioria) ou
estaveis. Exemplo:
233U—> 1§2Cs + g%Rb +3 5n+y+v

Na grande maioria dos nuclideos radioativos pesados em que ocorre, a fissdo espontanea ¢ um tipo de
decaimento muito mais raro do que a emissao de particula alfa.
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Distribui¢do dos fragmentos de fissdo espontinea do radionuclideo = Cf em fungdo do numero de massa.



e A descrigdo quantitativa do decaimento de um radionuclideo ¢ fornecida por intermédio da lei de
decaimento radioativo. A taxa de decaimento de um nuclideo radioativo ¢ diretamente proporcional ao
nimero de d&tomos do nuclideo existente na amostra naquele instante. Em termos matematicos:

dN

SN
dt

onde N ¢ o nimero de atomos do radionuclideo no instante de tempo t (o sinal negativo indica que
esse numero diminui com o passar do tempo) e A ¢ uma constante, denominada constante de
decaimento, cujo valor ¢ caracteristico de cada radionuclideo. O numero de atomos N(t) de um
nuclideo radioativo no instante t ¢ determinado integrando-se a equagdo acima, resultando:

N({t)=Npe *

onde Ng é o numero de atomos do nuclideo radioativo no instante t = 0. A constante de decaimento €
dada por:

_In2

2\ =
Ty

[s™]
onde T/, é a meia-vida do radionuclideo.

e Define-se atividade 4 de uma amostra radioativa contendo N atomos de um radionuclideo com
constante de decaimento A, no instante t, como:

A=AN=A{t)=AN({t) = A(t)=ANoge "' = A(t) =4y e '
onde Ng é o nimero de atomos desse radionuclideo no instante t = 0. As unidades de atividade sdo:
Becquerel — Bq = 1 decaimento/s [Sistema Internacional — SI]
Curie — Ci= 3,7.1010 decaimentos/s

A atividade varia em funcao do tempo conforme mostrado no grafico abaixo.
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e A unidade histérica de atividade foi o Curie (Ci), cuja defini¢do original corresponde a melhor
estimativa da atividade de 1 grama de **°Ra (radio) puro. Embora ainda encontrado comumente em
livros e periddicos técnico-cientificos, o Curie (Ci) vem sendo gradualmente substituido pelo
respectivo equivalente no Sistema Internacional (SI), o Becquerel (Bq), desde que na Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (CGPM), realizada em 1975, foi adotada uma resolugao declarando o Bq
como a unidade padrao de atividade.

Pequeno recipiente de vidro transparente incolor contendo 2,7 gramas de brometo de radio (RaBr, sal com 58,6%
em massa de “*°Ra), iluminado (juntamente com o cartaz posicionado acima dele) pelo préprio brilho que emite.
Essa fotografia foi tirada em 1922 no escuro do laboratorio onde trabalhou Marie Curie.

e Convém ressaltar que a atividade mede a taxa de desintegracdo de uma dada fonte radioativa, ndo
sendo sindnimo da taxa de emissdao de radiacdo produzida no decaimento dessa mesma fonte.
Frequentemente, um determinado tipo de radiagdo ¢ emitido em apenas uma fracdo do nimero total de
decaimentos, de maneira que se torna necessario conhecer o esquema de decaimento do radionuclideo
que constitui uma dada fonte radioativa para determinar a taxa de emissdo de radiacdo a partir da

atividade dessa fonte.
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e A natureza das radiagdes ionizantes mais comumente emitidas por radionuclideos pode ser
demonstrada de maneira direta, inserindo-se uma amostra de minério de uranio em um recipiente
selado de chumbo que contém uma fenda colimadora e fazendo com que as radiagdes, ao sairem da
fenda, atinjam perpendicularmente as linhas de for¢a de um campo de inducao magnética homogéneo
e constante posicionado defronte ao arranjo experimental. Em decorréncia de possuirem cargas
elétricas de sinal contrario, as particulas alfa e as particulas beta sdo desviadas para lados opostos,
enquanto os raios-gama, por se tratarem de radiagao eletromagnética, ndo sdo desviados.
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Separagdo das radiagoes ionizantes quando submetidas a um campo de indu¢do magnética
homogéneo e constante, posicionado com as linhas de for¢a entrando perpendicularmente no plano
da ilustra¢do do arranjo experimental, no qual: 1 — recipiente selado de chumbo; 2 — amostra de

minério de urdnio.



