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• O Espectro Eletromagnético 

• Dimensões dos objetos 

• Produção de energia  

• Revisão sobre ondas Mecânicas;  

• Princípios de acústica - Efeito Doppler; 

• Imagens por Ultrassom 

• Levitação mecânica 

• Revisão das Equações de Maxwell - Equação da onda eletromagnética 

•  Ondas de rádio; TRC, LCD,  

• Estrutura atômica – Revisão de física moderna;  

• Efeito Fotoelétrico, Celulares solares,  Modelo atômico  

• Descrição dos princípios de geração dos Raios-X: Tubos de raios-X  

• Propriedades dos Raios-X – Difração, Absorção 

• Aplicações de raios X: e interação com a matéria 

•  Imagens obtidas com Raios-X – Radiografia, 

• Fluorescência de raios X (XRF) 

• Tomografia. 

• Microscopia 

• Aceleradores de partículas  e radiação Síncrotron 

• Uso de aceleradores para análise de materiais  

• Física Nuclear, Datação 

• Reatores 
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Do átomo para o núcleo 

O decaimento do núcleo composto é por emissão de 

partículas ou radiação (gama) até o estado 

fundamental ou se quebra emitindo partículas leves 

(alfas) e  resultando em um outro núcleo  

Partícula incidente 

Partícula espalhada 

Núcleo composto 

Absorção 

Reações Nucleares  
 



Do átomo para o núcleo 
Decaimento Nuclear  

 O decaimento do núcleo composto pode 

ocorrer por vários processos: por emissão 

de partículas ou radiação (gama) até o 

estado fundamental 

Decaimento alfa 
 



 



Do átomo para o núcleo 
Decaimento Nuclear  

 O decaimento do núcleo composto pode 

ocorrer por vários processos: por emissão 

de partículas ou radiação (gama) até o 

estado fundamental 

Decaimento beta 
 

O decaimento beta (b) é a emissão de um 

elétron (e-) ou um pósitron (e+) para 

converter nêutron em próton ou próton 

em nêutron dentro do núcleo 



Do átomo para o núcleo 
Decaimento Nuclear  

 O decaimento do núcleo composto pode 

ocorrer por vários processos: por emissão 

de partículas ou radiação (gama) até o 

estado fundamental 

Decaimento gama 
 

O decaimento gama (g) é a emissão de 

radiação indo o núcleo do estado excitado 

para o estado fundamental 
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Resumidamente 
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Decaimento b: captura eletrônica  
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     o número de massa só pode ser mudado 

por decaimento a, mas ambos decaimentos 

a e b podem mudar o número atômico Z. 

nêutron se transforma em um próton  

próton se transforma em um nêutron 

próton no interior do núcleo absorve um elétron produzindo um nêutron 



Lei de decaimento 



Lei de decaimento 

A constante de  

decaimento l é 

inversamente 

proporcional ao tempo 

de meia vida (T1/2)  

A  meia vida de uma 

substância radioativa 

determina uma escala 

de tempo          relógio 



Relógios  radioativos 
Exemplo 

Se sua amostra possui 22920 anos 

(corresponde a 4 vidas medidas do 
14C). Originalmente haviam 1000 

isótopos de 14C, quantos isótopos 

temos hoje? 
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• Datação Absoluta 

• Análises físicas 

• métodos de datação baseados em quantidade de 

isótopos radioativos e seus derivados  

 

 
 

• Séries do U, 14C 

• Análises Geo-Físicas 

• métodos baseados em danos de radiação 

cumulativos causados no material geológico 

(Traços de Fissão, Termoluminescência, 

Ressonância paramagnética)  

ArAr 3940 / ArK / PbU / SrRb / NdSm/

OsRe/ UTh 234230 /



O Núcleo Atômico 

Isótopos - mesmo elemento 

Isóbaros - mesma massa 

12C (98.9%) 
13C (1.1%) 

14C radioactive 



Datação Absoluta 
• Isótopos radioativos e seus derivados 

Isótopo Pai Meia Vida Filho Estável 

Urânio-235  704 Milhões de anos Chumbo-207 

Potássio-40 1.25 Bilhões de anos  Argônio-40 

Urânio-238  4.5 Bilhões de anos  Chumbo-206 

Tório-232  14.0 Bilhões de anos  Chumbo-208 

Lutécio-176  35.9 Bilhões de anos  Háfnio-176 

Rubídio-87  48.8 Bilhões de anos  Estrôncio-87 

Samário-147  106 Bilhões de anos  Neodímio-143 

Espectrometria de massa 
    Convencional 

    Aceleradores (AMS) 

Decaimento Radioativo 



t1/2 determinar o intervalo de aplicação 
 
Área intervalo (anos) 

História 2000 

Archaeologia 10000 = 10k 

Antropologia 100k 

Evolução 10M 

Geologia 100M 

Planetologia 5G 

Cosmologia 10G 



MÉTODO DE DATAÇÃO COM RADIOCARBONO 

 A datação com carbono é a mais frequente técnica usada.  

 Esta técnica mede a quantidade de 14C presente em uma amostra N(t)  

 E compara esta quantidade com o valor da razão na amostra No 

 

 

 Esta comparação dá a idade da amostra (t)  

 

 

 

 

 Com  
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O PROCESSO DE 
FIXAÇÃO DO 14C 

Raios 

Cósmicos 

Criam 

nêutrons 

livres 

Reação nuclear 

14N(n,p)14C 

Fixação em 

Organismos 
Fósseis 

Produz  Razão  

14C/12C ~10-12 



•Princípio da Datação por 14C 

 Um organismo vivo, devido à contínua troca de carbono 

com o meio ambiente, atinge no equilíbrio, uma 

atividade específica de 14C igual a existente na 

atmosfera. Com sua morte, essa troca de carbono cessa, 

e sua atividade específica decresce com a meia vida do 

radiocarbono. 

 



Datação por 14C 

•  Breve Histórico  

   Introduzido em 1947 - E.C. Anderson e W.F. Libby 

   - 1947,  amostra sólida  -  Geiger Müller 

   - 1953, amostras em  gas. - Geiger Müller 

   - tb em 1953, amostras líquido -  Espectrometria de Cintil. 

Líquida Orgânica.( p-terfenil dissolv. em benzeno, 

acetileno dissolv. em tolueno, álcoois metílico e etílico e 

benzeno) 

    

 



Produção de 
isótopos 

Cosmogênicos 

Interação de raios cósmicos 
na atmosfera e  rochas na 

superfície terrestre 

Antropogênicos 

Reatores e artefatos 
nucleares 

Ar 

Raios Cósmicos Primários 

Superfície 

da Terra 

muon 

Ca 40Ca +  - -36Cl +  (2 at/g/a) 

n 

Ca 

40Ca + n  - 36Cl + 2n3p (30 at/g/a) 

n 

40Ar + n  - 36Cl + 4np 

N2 

n 

14N + n  - 14C + p 



 



     O 14C radioativo é produzido em nossa atmosfera pelo bombardeamento 

do 14N por nêutrons produzidos por raios cósmicos: 

pCNn  14

6

14

7



Datação por 14C 

Primeiro teste do modelo, medindo 

árvores, por Libby (1952) 

Contabilizar o número de 

átomos de 14C 
 

Métodos: 

 

 Decaimento Radioativo 

Espectroscopia com cintiladores 

líquidos  (LSC) 

Contadores proporcional gasoso (GPC) 

  

 Contagem direta de átomos 

LSC e GPC medida da atividade do 

14C com detectores cintiladores ou 

proporcional para medir a energia da 

radiação beta 

AMS –  Espetroscopia de Massa com 

Aceleradores , medida do número de 

átomos de  14C de amostras pequenas  



Tamanho das amostras  



Comparação datação tradicional de 
14C e  AMS 

AMS é uma técnica que necessita  mais da parte experimental, mas 

é mais acurada e requerer menos quantidade de amostra 



Trabalho completo - AMS 
Local - Contamin. - Método 

 

Físico e Químico  

 

Físico e Químico 

 

Acelerador 

 

Colaboração com grupo 

não ligado a Física Nuclear 

      Coleta       

Tratamento 

Amost AMS 

 med. AMS 

Interp. result 



• Tratamento amostras (sólidas) 

– Remoção de material extra a amostra e redução a carbono 
elementar  

• Pré-tratamento físico e químico 

– AAA (remoção de carbonatos) 

– Extração de colageno gelatinoso (osso) 

– Hidrólise de carbonatos com H3PO4 

• Oxidação para CO2 

– Combustão com CuO a 900 °C 

– Combustão em forno com analisadores elementares 

• Grafitização  

– Redução por H2 (catalizados por Fe ou Co) (processo lento) 

– Redução  (Zn) com TiH 



• Contaminação 

 
• Contaminação durante a coleta 

• Incorporação de material orgânico antigo 

• Incorporação de material orgânico novo 

 

• Contaminação devido ao sítio  

• Infiltração de umidade 

• Penetração de raízes 

• Mistura com material espúrio 

 

• Contaminação durante a preparação 

• Subtração de fundo (Branco) 



AMS para 14C 

http://web2.ges.gla.ac.uk/~dfabel/CN_images/ANTARES_AMS.jpg 

Fonte de 

Íons 

Negativos 

Stripper  

Troca de carga do feixe 

Quebra Molecular 

Seletor 

Massa 14 

Seletor de 

Massa e 

Energia 

12CH2 
13CH 







Aplicações de AMS 

• As análises por Espectroscopia de Massa com 
Aceleradores (AMS) é um campo de pesquisa 
que esta crescendo devido ao aumento da 
eficiência e da acurácia da datação de 
radiocarbonos. 

• Esta técnica pode ser aplicada em estudos de 
geologia, hidrologia, oceanografia, 
climatografia e ambientais. 

• Atualmente a técnica AMS também esta sendo 
utilizada com outros radioisótopos para 
complementar outros métodos de datação. 

• As limitações  desta técnica são as possíveis 
contaminações de contagens de fundo de 
isótopos com a mesma massa que não foram 
separados 



Termoluminescência 

• Para se determinar a idade de objetos com mais de 50 mil anos ou 

cuja idade não tenha relação com compostos orgânicos (como vasos 

de cerâmica), usam-se outros métodos. Uma técnica bem mais barata 

que a do carbono-14 e que vem sendo cada vez mais usada no 

mundo todo é a da termoluminescência (TL).  

• Esse método mede os pequeninos defeitos que aparecem no material 

de que é feita a amostra, decorrentes da radiação a que ele está 

submetido: radiação cósmica, radiação do ambiente ao redor da 

amostra ou do próprio material de que ela é feita. 

•  Quando a radiação reage com a amostra, são liberados alguns 

elétrons das suas moléculas. Alguns desses elétrons são aprisionados 

em defeitos no material da amostra. Algumas moléculas, portanto, 

não recebem seus elétrons de volta e ficam ionizadas (carregadas 

eletricamente). 

http://www.comciencia.br/reportagens/arqueologia/arq06.shtml 



LUMINESCÊNCIA 

• Alguns minerais apresentam propriedades de 
emissão de luz quando submetidos a alguns 
processos como: 

 Ação mecânica Aquecimento Irradiação 

Raios ultravioleta, etc 

Raios X 
Até se tornar brasa 

impacto 

atrito 



LUMINESCÊNCIA 

• As cores de luminescência são marcadamente 
diferentes daqueles dos minerais quando não 
excitados 



Produção da LUMINESCÊNCIA 

• A luminescência nos minerais é fraca e 
geralmente só pode ser observada em 
ambientes escuros 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Os minerais absorvem uma forma de energia e 
a reemitem com luz visível 

Absorção de energia pelos íons 

Liberação na forma de luz 

Os minerais absorvem uma forma de energia e a reemitem 

com luz visível 



Produção da LUMINESCÊNCIA 

• Esta luminescência nos minerais esta 
relacionada a alterações presentes na rede 
cristalina que podem ser devido: 

 

 

 

    Íons ativadores podem 

                                substituir elementos principais 

                                       na estrutura cristalina 

 

 

Defeitos na rede  Presença de íons ativadores (estranhos) ou 





Produção da LUMINESCÊNCIA 

Propriedade de alguns minerais que se tornam 
luminescentes por aquecimento 

Quando se aquece um mineral 
termoluminescente a luz visível inicial 
geralmente:  
• Surge – temperatura entre 50º e 100º C 

• Cessa – normalmente a temperaturas superiores a 475º C 

 

 

 

 

•                                                      

Aquecimento Termoluminescência 



• A termoluminescência refere-se à luz emitida por materiais 

cristalinos ou vítreos quando aquecidos por uma fonte de calor.  

 

• O processo envolve, a ionização dos átomos e moléculas de um 

mineral por radiações (alfa, beta e gama) provenientes de isótopos 

de elementos naturais como 238U, 232Th e 40K.  

 

• Os sedimentos argilosos, por exemplo, contém 2 a 6 ppm de U, 8 a 

20 ppm de Th e 2 a 8% de K (a concentração do isótopo 40K 

presente no potássio natural é de 0,0119%).  

 

• Os elétrons livres produzidos pela ionização circulam pela estrutura 

do mineral, até serem capturados por defeitos (ou armadilhas) 

existentes na rede cristalina e, então, podem permanecer 

aprisionados por centenas, milhares e até milhões de anos. 

Termoluminescência 



• Quando o mineral é aquecido ou exposto à luz solar, os elétrons 

retidos absorvem energia suficiente para escaparem das armadilhas 

e retornarem aos átomos aos quais estavam ligados. Este processo 

de reorganização é acompanhado por emissão de luz denominada 

de termoluminescência. 

 

• A intensidade da luz emitida, ou o número de fótons produzido, 

pode ser medida sendo proporcional ao número de elétrons 

aprisionado que, por sua vez, é proporcional à dose total de 

radiação ionizante recebida pelo mineral.  

Termoluminescência 



• O sinal TL de um mineral é destruído quando aquecido a altas 

temperaturas (acima de 300°C), exposto à luz solar ou ainda 

quando ocorre a sua recristalização. De modo que, após terem sido 

cozidos na confecção de utensílios cerâmicos, por exemplo, os 

minerais constituintes ficam isentos de sinal TL e inicia-se um 

processo de irradiação natural, com retenção de dose proporcional 

ao tempo de permanência no subsolo. A idade TL é calculada a 

partir da dose total (Dt) ou paleodose e a dose anual (Da) pela 

relação: 

•   TL=Dt/Da 

• Assim, a intensidade da termoluminescência fornece o tempo 

transcorrido desde que ela foi aquecida pela última vez. Com isso, 

pode-se datar objetos de até 1 milhão de anos, com precisão de até 

10%. 

 

Termoluminescência 



• Esse método foi introduzido no Brasil no final da década de 60 por 

Shigueo Watanabe, do Instituto de Física da USP. Sua equipe fez um 

estudo sobre fragmentos de vasos e urnas funerárias encontradas no 

interior do estado de São Paulo. Sua pesquisa estava inserida no 

Projeto Paranapanema, idealizado em 1968 pela arqueóloga Luciana 

Pallestini, cujo objetivo era o estudo do cenário da ocupação humana 

na bacia do Rio Paranapanema (São Paulo e Paraná), em nível físico, 

biológico e sócio-econômico. 

Termoluminescência 


