CAPITULO 3

INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

3.1. IONIZACAO, EXCITACAO, ATIVACAO E RADIACAO DE FREAMENTO

Sob o ponto de vista fisico, as radiacGes ao interagir com um material, podem
nele provocar excitacdo atdbmica ou molecular, ionizagdo ou ativagéo do ndcleo.

3.1.1. Excitagéo atdomica ou molecular

Interacdo onde elétrons sdo deslocados de seus orbitais de equilibrio e, ao
retornarem, emitem a energia excedente sob a forma de luz ou raios X caracteristicos.

3.1.2. lonizacgao

Interacdo onde elétrons sd@o removidos dos orbitais pelas radiacdes, resultando
elétrons livres de alta energia, ions positivos ou radicais livres quando ocorrem quebra
de ligagdes quimicas.

3.1.3. Ativacédo do nucleo

A interacdo de radiacGes com energia superior a energia de ligacdo dos nucleons
com um material, pode provocar reagdes nucleares, resultando num nucleo residual e
emissdo de radiacdo. A absorcdo de néutrons de baixa energia, denominados de
néutrons térmicos, pode ocorrer com certa frequéncia dependendo da natureza do
material irradiado e da probabilidade de captura do néutron pelo nicleo (ver Figura 3.1),
deixando-o também em um estado excitado.

3.1.4. Radiagéo de freamento

As radiacOes constituidas por particulas carregadas como alfa, beta e elétrons
acelerados, ao interagir com a matéria, podem converter uma parte de sua energia de
movimento, cerca de 5%, em radiacdo eletromagnética. Esta radiacdo, denominada de
raios X de freamento, é o resultado da interacdo entre os campos elétricos da particula
incidente, do ndcleo e dos elétrons atdbmicos. Ocorre com maior probabilidade na
interacdo de elétrons com atomos de numero atdmico elevado. Devido ao mecanismo e
ao angulo aleatdrio de saida da particula apds a interacao, a energia convertida em raios
X é imprevisivel, com valor variando de zero até um valor maximo, igual a energia
cinética da particula incidente.
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Figura 3.1 - Modos de interacdo da radiacdo com a matéria.

3.2. RADIACOES DIRETAMENTE E INDIRETAMENTE IONIZANTES

No processo de transferéncia de energia de uma radiagdo incidente para a
matéria, as radiagdes que tém carga, como elétrons, particulas o e fragmentos de fissdo,
atuam principalmente por meio de seu campo elétrico e transferem sua energia para
muitos atomos ao mesmo tempo, e sdo denominadas radiacGes diretamente ionizantes.
As radiagdes que ndo possuem carga, como as radiagoes eletromagnéticas e os néutrons,
sdo chamadas de radiacOes indiretamente ionizantes, pois interagem individualmente
transferindo sua energia para elétrons, que irdo provocar novas ionizagoes. Este tipo de
radiacdo pode percorrer espessuras consideraveis dentro de um material, sem interagir.

3.2.1. Interagéo

No contexto das radiagdes indiretamente ionizantes (fétons e néutrons), a
palavra interacédo é aplicada aos processos nos quais a energia e/ou a direcdo da radiacao
¢ alterada. Tais processos sdo randémicos e, dessa forma, sO € possivel falar na
probabilidade de ocorréncia das interagdes.

3.2.2. Probabilidade de interacao ou sec¢do de choque

Seccdo de choque para uma radiacdo em relacdo a um dado material é a
probabilidade de interacdo por unidade de fluéncia de particulas daquela radiacdo por
centro de interacdo do material. Fluéncia é o numero de particulas que passa por
unidade de &rea.
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Seccéo de choque (o) para uma radiacdo em relacdo a um dado material pode ser
representada pela area aparente que um centro de interacdo (nucleo, elétron, atomo)
apresenta para que haja uma interacdo com a radiacdo que o atinge. A dimensédo da
seccdo de choque é [L°] e a unidade no SI é o m?. Como é utilizada para dimensdes da
ordem do raio do nucleo, é adotada uma unidade especial, o barn (b), que vale 10%% m?.

3.3. INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

As radiacOes eletromagnéticas ionizantes de interesse sao as radiagdes X e gama.
Devido ao seu carater ondulatério, auséncia de carga e massa de repouso, essas
radiagdes podem penetrar em um material, percorrendo grandes espessuras antes de
sofrer a primeira interacdo. Este poder de penetracdo depende da probabilidade ou
seccao de choque de interacdo para cada tipo de evento que pode absorver ou espalhar a
radiacdo incidente. A penetrabilidade dos raios X e gama é muito maior que a das
particulas carregadas, e a probabilidade de interacdo depende muito do valor de sua
energia.

Quando a energia dos fotons ultrapassa o valor da energia de ligacdo dos
nucleons, cerca de 8,5 MeV, pode ocorrer as ‘“reagoes nucleares”. ASSIM, para
radiacdes eletromagnéticas com energia de valor no intervalo de 10 a 50 MeV podem
ativar a maioria dos elementos quimicos com os quais interagir. Nesta regido de energia
ocorrem as denominadas reac@es fotonucleares por ressonancia gigante.

Os principais modos de interacdo, excluindo as reagdes nucleares séo o efeito
fotoelétrico, o efeito Compton e a producéo de pares.

3.3.1. Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é caracterizado pela transferéncia total da energia da
radiacdo X ou gama (que desaparece) a um unico elétron orbital, que é expelido com
uma energia cinética E. bem definida,

Es=h-v-B,

onde h é a constante de Planck, v é a frequéncia da radiacdo e B, € a energia de ligagéo
do elétron orbital.

Como E. difere da energia do foton de um valor constante B,, com a sua
transferéncia para o material de um detector, pode ser utilizada como mecanismo de
identificacdo do foton e de sua energia (Figura 3.2)

Efeito Fotoelétricc

Figura 3.2 - Representacao do efeito fotoelétrico.
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Nota: Como a transferéncia de energia do elétron de ionizacdo para 0 meio
material produz uma ionizacdo secundéria proporcional, a amplitude de
pulso de tensdo ou a intensidade de corrente proveniente da coleta dos
elétrons ou ions, no final do processo, expressam a energia da radiagdo
incidente.

A direcdo de saida do fotoelétron em relagdo a de incidéncia do féton varia com
a energia. Para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade do elétron sair na
direcdo e sentido do foton é alta; para baixas energias (abaixo de 20 keV) a maior
probabilidade € a de sair com um angulo de 70°. Isto devido a acdo dos campos elétrico
e magnético que, variando na direcdo perpendicular & de propagacéo do foton, exercem
forca sobre o elétron na direcdo de 90°, e se compBe com 0 momento angular do
elétron.

Nota: O alcance de um fotoelétron de 1 MeV é cerca de 1,8 mm no Nal(Tl) e 0,8
mm no Ge, que sdo substancias utilizadas para a confeccéo de detectores de
radiacéo.

O efeito fotoelétrico € predominante para baixas energias e para elementos
quimicos de elevado nimero atdmico Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com
(2)* e decresce rapidamente com o aumento da energia. Para o chumbo, o efeito
fotoelétrico € predominante para energias menores que 0,6 MeV e para 0 aluminio para
energias menores que 0,06 MeV.

Para os elétrons do mesmo atomo, a probabilidade de ocorréncia do efeito
fotoelétrico € maior para os que possuem maior energia de ligacdo, isto é, os elétrons
das camadas K, L e M.

Na Figura 3.3 sdo apresentados os valores dos coeficientes de atenuacdo total
para radiacdo gama para o chumbo, em funcdo da energia, onde se pode observar a
contribuicdo do efeito fotoelétrico e das energias de ligacdo das camadas eletronicas K e
L, nas faixas de energia de 10,4 a 59,8 keV e 74,8 a 89 keV.

3.3.2. Pico de absorcéo K para o efeito fotoelétrico

Para que o processo fotoelétrico ocorra com um elétron em particular, a energia
do féton ndo pode ser menor que a energia de ligacdo B, deste elétron no atomo. Para
foétons com energia maior que Be, a probabilidade decresce a medida que cresce essa
energia, isto é, a probabilidade de interagdo ¢ méaxima quando a energia do féton for
igual a energia de ligacdo Be. Nessa regido de energia, a secao de choque atbmica para o
efeito fotoelétrico varia aproximadamente com (hv)~3. Mais de 80% das interagdes
primarias sdo na camada K, quando a interacdo com essa camada é permitida (h v > B).

Quando a energia do féton atinge a energia de ligacdo da camada K, ha ent&o
uma descontinuidade na curva que descreve a probabilidade de interacdo em funcéo da
energia, chamada de pico de absorcdo K. A probabilidade de interagdo, que vinha
decrescendo com o aumento da energia do féton, sofre um acréscimo repentino, para
depois cair novamente. Efeito similar ocorre com a camada L. A Figura 3.3 mostra essas
caracteristicas para o chumbo.
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Figura 3.3 - Valores de seccdo de choque para efeito fotoelétrico para o
chumbo, em funcéo da energia da radiacéo.

3.3.3. Efeito Compton

No efeito Compton, o féton é espalhado por um elétron de baixa energia de ligacdo, que
recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia dentro do material
em outra direcdo e com menor energia. Como a transferéncia de energia depende da
direcdo do elétron emergente e esta é aleatoria, de um foton de energia fixa podem
resultar elétrons com energia variavel, com valores de zero até um valor maximo.

Assim, a informacdo associada ao elétron emergente é desinteressante sob o
ponto de vista da detec¢do da energia do foton incidente. Sua distribuicdo no espectro
de contagem ¢ aleatoria, aproximadamente retangular. A energia do foton espalhado E”,
depende da energia do foton incidente E, e do angulo de espalhamento 6, em relagéo a
direcdo do foton incidente, dada pela expresséo,

, E,
E =
V' 1+ a(l - cosH)
onde,
E
a=—1
myc

A energia do foton espalhado é méaxima para 6 = 0° e minima para 6 = 180°. A energia
cinética do elétron ejetado € maxima para este caso, e igual a,

2a

1= Tmax = By 7750
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Figura 3.4 - Representacdo do efeito Compton.

Quando a energia de ligacdo dos elétrons orbitais se torna desprezivel face a
energia do féton incidente, a probabilidade de ocorréncia de espalhamento Compton
aumenta consideravelmente.

O efeito Compton se torna mais provavel quando a energia da radiacdo gama

incidente aumenta de valor, ou quando a energia de ligacdo do elétron que sofre a
incidéncia possui um valor comparativamente menor, a ponto de, considera-la
desprezivel em relagdo a da radiacdo incidente.

O formalismo fisico-matematico anteriormente descrito foi simplificado a
semelhanca de uma colisdo mecanica e, assim, expressdes para a energia do foton
espalhado com um angulo & e do elétron emergente, com um angulo ¢, puderam ser
obtidas facilmente.

Nesta descri¢do, assim como para o efeito Fotoelétrico, considera-se que o foton
se comporta como um corpusculo e o elétron como uma particula livre.

Entretanto, sabe-se que isto constitui aproximacdes pragmaticas, sem o
tratamento quantico mais rigoroso.

Na descrigdo da Fisica Quantica, a interacdo do foton com o elétron, é tratada no
formato de probabilidades de interacdo, que nada mais sdo que as sec¢des de choque
microscopicas. Nesta descrigéo, sdo envolvidos o formalismo de Dirac (ver: C. Cohen-
Tannoudjii, B. Diu, F. Laloé em: Mécanique Quantique, Herman 1973) e o modelo de
Klein-Nishina (O. Klein, Y. Nishina: Z. der Physik 52, p.863 (1929)).

O célculo da seccdo de choque de espalhamento Compton, descreve o evento
como resultado de dois processos, com diferentes estados intermediarios:

1) O foton incidente E, = hv, é totalmente absorvido pelo elétron, que entéo atinge
um estado intermediério de momento hv,/c. Na transi¢do para o estado final, o
elétron emite o foton E",= hv".

2) O elétron que emitiu o féton hv’, atinge um estado intermediario com momento
(-hv/c), ficando entdo presentes, dois fotons hv, e hv”. Na transi¢éo para o estado
final, o féton hv, é entdo absorvido pelo elétron.
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Com esta descricdo do processo de espalhamento Compton, a sec¢do de choque
total de colisdo o, fica composta de uma seccdo de chogue de espalhamento (emissao)
da radiacdo gama so. € uma seccdo de choque de absorcdo de energia da radiacédo
eletromagnética ,o.. Na Figura 3.5 sdo mostrados os valores da variacdo da seccdo de
choque para espalhamento Compton em funcgéo da energia da radiacao.
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Figura 3.5 - Valores de se¢é@o de choque para espalhamento Compton (¢o)
em funcdo da energia do foton; o, é a secdo de choque de absor¢éo e (o5 € a
secdo de choque de espalhamento da radiacdo no Efeito Compton.

3.3.4. Espalhamento Compton coerente ou efeito Rayleigh

Em interacbes de fotons de baixa energia com elétrons muito ligados, pode
ocorrer uma interagdo onde o atomo todo absorve o recuo e o foton praticamente ndo
perde energia, mudando simplesmente sua direcdo. Esse tipo de interacdo ¢ denominado
espalhamento Compton coerente ou efeito Rayleigh, e a direcdo de espalhamento
predominante é para a frente.

O efeito Rayleigh tem maior probabilidade de ocorréncia para baixas energias
dos fotons e para valores altos de Z. Para o carbono, o efeito Rayleigh ocorre na regido
dos 20 keV de energia dos fétons e contribui com um maximo de 15% de participagédo
na atenuacao total.

O efeito Rayleigh pode ser considerado como um caso particular do
espalhamento Compton.

3.3.5. Formacéo de Par

Uma das formas predominantes de absor¢éo da radiacdo eletromagnética de alta
energia é a produgdo de par elétron-pésitron. Este efeito ocorre quando fétons de
energia superior a 1,022 MeV passam perto de nucleos de nimero atémico elevado,
interagindo com o forte campo elétrico nuclear. Nesta interacéo, ilustrada na Figura 3.6,
a radiacdo desaparece e da origem a um par elétron-pésitron (2mc? = 1,022 MeV), por
meio da reacéo:

y — e +e" +energia cinética
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As duas particulas transferem a sua energia cinética para o meio material, sendo
que o pdsitron volta a se combinar com um elétron do meio e da origem a 2 fotons, cada
um com energia de 511 keV.

Nota: No caso de ocorrer a formacéo de par num detector, dependendo de suas
dimensdes, a probabilidade de escape de um féton ou mesmo até dos 2
fotons de 511 keV, pode ser significativa e, assim, no espectro, observam-se
3 picos de contagem; o primeiro correspondente a energia do foéton
incidente, o segundo com energia desfalcada de 511 keV e o terceiro,
desfalcado de 1,02 MeV, correspondentes, respectivamente, a deteccéo total
do féton, a escape simples e escape duplo.

Figura 3.6 - Representacdo do efeito de produgéo de pares.

3.3.6. Importéancia relativa dos efeitos fotoelétrico, Compton e producéo de pares

As interacdes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de
fotons suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico
diminui mais rapidamente que o efeito Compton e este acaba se tornando o efeito
predominante. Continuando a aumentar a energia do foton, ainda que o efeito Compton
decresga em termos absolutos, continua aumentando em relacéo ao efeito fotoelétrico.
Acima da energia de alguns MeV para o foton, a producdo de pares passa a ser a
principal contribuicdo para as interacfes de fotons. A Figura 3.7 mostra a variagdo da
participacdo de cada um desses processos para a variacao de Z e da energia dos fotons.
A Figura 3.8 mostra essa contribui¢do para o caso do carbono e do chumbo.
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Figura 3.7 - Importancia relativa dos diversos processos de interacdo dos
fétons com a matéria em funcdo da energia do féton e do nimero atémico
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Figura 3.8 - Probabilidade relativa de diferentes efeitos para fotons de
diferentes energias no carbono e no chumbo.

3.3.7. Coeficiente de atenuacio linear total, p

Quando um feixe de radiacdo gama ou X incide sobre um material de espessura
X, parte do feixe é espalhada, parte é absorvida pelos processos ja descritos e uma fragao
atravessa o material sem interagir. A intensidade | do feixe emergente estd associada a
intensidade |, do feixe incidente, pela relagéo:
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I = IO -e_ﬂ'x

onde u é a probabilidade do feixe sofrer atenuacdo devido a eventos de espalhamento
Compton, absorc¢éo fotoelétrica ou formacéo de pares, sendo denominado de Coeficiente

de Atenuacéo Linear Total.
Assim, negligenciando as reacfes fotonucleares e o espalhamento Rayleigh, o

coeficiente de atenuacdo linear total pode ser escrito como:

H=0+K+T

onde:

o € o coeficiente de atenuacdo linear Compton total (espalhamento e absorcéo),
que é a probabilidade do foton ser espalhado para fora da direcdo inicial do
feixe pelo material absorvedor;

x € o coeficiente de atenuacdo devido ao efeito fotoelétrico; e

7 € 0 coeficiente de atenuacgdo linear devido a formacéo de par.

A Figura 3.9 ilustra o processo de atenuagao para um feixe de intensidade .
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Figura 3.9 - Atenuacdo de um feixe de fétons por um material de
espessura X.

3.3.8. Coeficiente de atenuagéo linear em massa

O coeficiente de atenuacdo de um material para um determinado tipo de
interacdo varia com a energia da radiacdo, mas depende, para um mesmo material, de
seu estado fisico ou fase. Assim, por exemplo, a 4gua pode possuir valores diferentes de
seus coeficientes de atenuacdo conforme esteja no estado de vapor, liquido ou solido
(gelo). Da mesma forma, o carbono depende de suas formas alotrépicas de
apresentacdo: grafite, diamante ou pé sinterizado.

Para evitar esta dificuldade, costuma-se tabelar os valores dos coeficientes de
atenuacdo divididos pela densidade do material, tornando-os independentes de sua fase.
O coeficiente de atenuacdo, assim tabelado, tem a denominacéo de Coeficiente Massico
de Atenuacgdo ou Coeficiente de Atenuagdo em Massa (u/p).
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Figura 3.10 - Contribuicéo relativa dos diversos efeitos produzidos pela
interacdo da radiagdo num material para o coeficiente de atenuacdo linear
total.
3.3.9. Coeficiente de atenuacéo e sec¢do de choque microscopica
Os efeitos fotoelétricos, Compton e formacdo de par, muitas vezes Sao expressos
pelas suas sec¢des de chogue microscopica de interacdo, em que 0s vinculos entre seus
valores e os coeficientes de atenuacdo sao dado pelas expressoes,

Efeito Fotoelétrico:

~(em?lg) =z, N,
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Efeito Compton:
9 m’lg) =0, Z. N,
Yo A
Formacao de Par:
K 2 1
;(cm 19)=x, e N A

onde A é o nimero de massa (em g/mol), Na é o nimero de Avogadro = 6,02-10%° (em
atomos/mol) e Z é o niimero atdmico. s, Ge € Kp SA0 as sec¢des de choque microscopicas
(em cm?/atomo) para os efeitos fotoelétrico, Compton e formacdo de pares,
respectivamente.

3.3.10. Coeficiente de atenuacéo linear total de uma mistura ou composto

O coeficiente de atenuacdo linear em massa u/p para uma mistura ou substancia
guimica composta € obtido pela relacéo:

H Hi
= 0w
P Zi:Pi I

onde w; € a fracdo em peso do elemento i na mistura ou composto, w; € o coeficiente de
atenuacdo do elemento i e p; € a densidade do elemento i.

Para compostos, esta expressdo eventualmente pode falhar devido a efeitos de
absorcéo ressonante de fétons em certas faixas de energia.

3.3.11. Coeficiente de transferéncia de energia

O coeficiente total de transferéncia de energia para interacbes com fotons,
desprezando qualquer reacdo fotonuclear, é dado por:

My _Tw | O | Ky
p P P P

O coeficiente de atenuacdo linear total em massa w/p estd relacionado com o
coeficiente de transferéncia de energia em massa por meio de seus componentes,

2
ﬁzz{l_i}ﬁg{l_m }

p pL hv]l p p hv

onde:
ohv é a fracdo emitida pela radiacdo caracteristica no processo de efeito
fotoelétrico (6 € a energia média emitida como radia¢ao de fluorescéncia por
féton absorvido e hv € a energia do féton incidente);
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o.lp € a fracdo de energia do efeito que é efetivamente transferida, isto é, que ndo
é levada pelo féton espalhado; e

1 p.(1-2mc?/hv) é a fracdo que resta no efeito de formacao de pares, subtraindo-se a
energia dos dois fétons de aniquilacdo e hv é a energia do féton incidente.

3.3.12. Coeficiente de absorc¢éo de energia

A energia transferida dos fétons para a matéria sob a forma de energia cinética
de particulas carregadas ndo € necessariamente toda absorvida. Uma fracdo g dessa
energia pode ser convertida novamente em energia de fotons pela radiagdo de
freamento. A energia absorvida dada pelo coeficiente de absor¢éo uen € dada por:

el ()

A fracdo g pode ser de um valor aprecidvel para interacdo de fotons de altas
energias em material de nimero atdbmico elevado, mas normalmente € muito pequena
para material bioldgico.

Nas estimativas da dose absorvida nos materiais e tecidos, deve-se utilizar este
coeficiente de absorcdo de energia e nao o coeficiente de atenuacdo total.

Valores dos coeficientes de atenuacdo em massa e de absor¢do de energia em
massa associados aos elementos quimicos e alguns compostos importantes utilizados
em dosimetria e blindagem sé&o fornecidos pelo site do National Institute of Standards
and Technology (NIST) dosEstadosUnidos:
www.physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/ em Summary, Table 3 e Table 4.

3.4. INTERACAO DE NEUTRONS COM A MATERIA

O néutron possui grande massa e carga nula e por isso ndo interage com a
matéria por meio da forca coulombiana, que predomina nos processos de transferéncia
de energia da radiacdo com particulas carregadas para a matéria. Por isso é bastante
penetrante e, ao contrario da radiacdo gama, as radiacbes secundarias sdo
frequentemente nucleos de recuo, principalmente para materiais hidrogenados, com alto
poder de ionizacdo. Além dos nucleos de recuo, existem o0s produtos de reacOes
nucleares tipo (n, @), altamente ionizantes.

A atenuagédo de um feixe de néutrons por um material é do tipo exponencial,

_ —Ztot X
I IO * e

onde | é a intensidade do feixe ap0s a espessura X, lp € a intensidade do feixe de
néutrons incidente e i, € a sec¢do de choque macroscopica total para néutrons com
energia E.

A seccdo de choque total é obtida por:

2o =N-o
onde,
N = nimero de nicleos por cm® (= Na-p/A);
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o = seccdo de choque microscopica do elemento do material para energia E do
néutron (em barn = 10 cm?);

Na = niimero de Avogadro (6,02-10%® 4tomos/4tomo grama ou mol);

p = densidade do material (em g-cm™); e
A = numero de massa expresso (em g).

A seccdo de choque macroscopica total € a probabilidade do néutron sofrer
espalhamento ou captura, por unidade de comprimento. Desta forma, seu valor é dado
pela soma das secgdes de choque de espalhamento e de captura.

Para um material alvo composto de massa molecular M, densidade p, nimero N
de 4tomos da espécie i por cm®, a seccdo de chogque macroscopica é obtida pela soma
ponderada das seccBes de choque dos elementos que compdem a molécula, ou seja,

N
X = Ny0y + Nyop + -+ Njo; = pVA(nlal + ny0, + -+ + n;0;)

onde, n; = nimero de 4&tomos da espécie i na molécula do composto.

O conceito inicial de seccdo de choque microscépica o, era de caréater
geométrico, ou seja, sabendo-se que o raio nuclear é da ordem de 10 cm, a sua “area
de impacto” para uma particula nele incidente seria da ordem de 10?* cm?. Assim, o seu
valor seria adequadamente expresso por uma unidade denominada de 1 barn= 10% cm?.

Entretanto, apoiado nos dados experimentais e nos conceitos estabelecidos pela
mecanica quantica, sabe-se que ela representa somente uma probabilidade de interacéo,
e seu valor pode exceder ou ndo a correspondente area geométrica de impacto nuclear.
Isto fica bem explicito nos valores da sec¢do de choque de reacdo nas regides de
ressonancia, por exemplo, de captura.

Ao contrario das demais radiacdes, o néutron tem facilidade de interagir com o
ndcleo atbmico e, as vezes, ativa-lo. O material para a sua blindagem deve ter baixo Z
para atenuar significativamente a energia do néutron no processo de colisdes sucessivas
ou apresentar reacdo nuclear de captura para absorvé-lo.

Fluxos intensos de néutrons, mono e polienergéticos, podem ser gerados por
reatores, artefatos nucleares, reagdes nucleares do tipo (a,n) com fontes de Am-Be, Po-
Be, Pu-Be, Ra-Be, etc., alem de reacbes nucleares (y,n), (p,n) produzidas em alvos
expostos a aceleradores de particulas, ciclotrons, e outros tipos de maquinas.

3.4.1. Classificacdo da energia dos néutrons

Os néutrons apresentam propriedades de interacdo muito dependentes da sua
energia. Existem faixas de energia em que ocorrem ressonancias no processo de captura,
o que interfere fortemente na taxa de reagdes nucleares. Estas ressonancias constituem
argumentos basicos para o comportamento quantico das interagdes entre particulas e
nacleos. Por isso, dependendo de sua faixa de energia ele recebe denominacdes
conforme é mostrado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Denominagao dos néutrons de acordo com sua energia.

Denominacao Energia
Térmico 0,025 eV
Epitérmico 0,025eV<E<04eV
Lento leV<E<10eV
Lento 300eV<E<1MeV
Rapido 1 MeV <E <20 MeV

3.4.2. Tipos de interagdo com néutrons

ReacOes com néutrons podem ser, grosseiramente, classificadas em duas classes,
denominadas de “espalhamento” e ‘“absorcdo”. Nas reacdes de espalhamento, o
resultado final envolve uma troca de energia entre as particulas em colisdo, e 0 néutron
permanece livre apos a interacdo. Nos processos de absorcdo, o néutron é retido pelo
nacleo e novas particulas sdo formadas.

As reacdes de espalhamento podem ocorrer em duas maneiras, denominadas de
“espalhamento elastico” e “espalhamento inelastico .

O “espalhamento elastico ” ocorre quando o néutron colide com um nucleo alvo
de massa igual ou proxima a dele, como os materiais hidrogenados. Neste tipo de
interacdo, ha a conservacao da energia cinética, 0 néutron muda de direcédo e transfere
parte de sua energia para o nucleo alvo.

No “espalhamento inelastico”, 0 nicleo alvo tem massa maior que a dele, sendo
por ele capturado, formando um “niicleo composto” num estado excitado, que decai
num outro néutron de menor energia e com a emissdo do restante de energia sob a forma
de radiacdo gama. Portanto, neste processo ndo ha a conservagao da energia cinética,
pois parte da energia de movimento do néutron inicial se converteu em energia gama.

Nas reacOes de “absor¢do” ou de “captura”, 0S processos mais importantes séo
as de “captura radiativa” € a “‘fissdo”.

As reacOes de “captura radiativa” do tipo (n,») ou com a emissdo de particula
carregada do tipo (n,a) e (n,p) e, alguns casos especiais, (n,f) ou seja, fissdo nuclear.
Estas reacdes ocorrem com muito mais frequéncia com néutrons térmicos ou lentos. As
reacOes com néutrons rapidos sdo de baixa probabilidade e ocorrem com poucos
nucleos.

Uma das reacfes de grande importancia na fisica de reatores, é a reacdo (n,p)
que ocorre nos reatores refrigerados a ar ou agua, onde existe grande quantidade de
oxigénio disponivel. Esta reacdo, gera o hidrogénio nascente no interior do reator e o
1N de meia-vida de 7,13 s, emissor beta e duas radiacdes gama de alta energia E,1=6,13
MeV (68%) e E,» = 7,11 MeV (4,9%), ou seja,

50 + on > (30) —» 1H + 5N
As reagdes (n,y) ocorrem com quase todos os elementos quimicos, as (n,a) com
poucos elementos, as (n,p) com poucos elementos e com massa pequena e, as (n,f) com
o0s elementos fisseis.
Desta forma, a seccéo de choque total, medida em cm? ou em barns (onde 1 barn
=10 cm?) pode em primeira aproximacao, ser expressa por:

Ototal = Oesp + Ocap + O fissio
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3.4.2.1. Ativagao com néutrons

A incidéncia de néutrons em uma amostra de um elemento quimico simples ou
substancia composta pode provocar a ativacdo na maioria deles, por reac6es de captura.
O néutron é absorvido pelo ndcleo e forma um novo isétopo, na sua grande maioria,
instavel ou radioativo.

Este processo é denominado de reacdo de ativagdo com néutrons. O
radionuclideo formado emite suas radiacbes gama caracteristicas, no processo de
decaimento, permitindo a sua identificacdo. Esta propriedade constitui a base de um dos
métodos de analise de materiais, ndo destrutivo, pois pela coleta das energias e
intensidades relativas, pode-se saber que elementos estaveis a amostra era composta e
Com que proporgao.

Se um feixe de néutrons com intensidade ¢ incidir sobre uma amostra com ng

atomos de um elemento com seccéo de chogue o, 0 numero de radionuclideos formado
sera dado pela expressdo:

dN

T ¢.0.ng — AN
Entéo,

1— —At
N(t) = qb.a.no.g
A
A=AN(t) = ¢p.0.ny. (1 —e™™)

onde,

o = fluxo de néutrons (néutrons.cm?.s™);

o =seccéo de choque microscopica (em cm?);

No = nudmero de atomos da amostra = m.Na/Aw:

m = massa da amostra (em Q);

An = numero de massa do elemento da amostra

A = constante de decaimento do nicleo formado (s™) =0,693/Ty,; e

T1/, = meia-vida do ndcleo formado (s).
A atividade A de saturacdo, ou seja, com =, Sera,

A=AN(t) = ¢.0.n,

Pois,
(1-e?M)=1

3.4.2.2. Reacdo de fissao nuclear

As reacdes de fisséo induzidas por néutrons ocorrem com maior frequéncia em
alguns ncleos pesados, como por exemplo o 22U, 2°U, ?**Pu. Estes sdo denominados
de “niicleos fisseis”. Existem outros ndcleos, como o ?**Th e *®U, denominados de
“niicleos férteis” que, ao capturarem um néutron se transformam em 2*Th e 2°U, e
decaem em 2*2U e Z°Pu, que sdo fisseis.
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O néutron, apés ser absorvido pelo nicleo de **U, forma o “niicleo composto”
que € instavel e inicia um processo de vibracdo coletiva, assumindo formas de
elipsdides com excentricidades crescentes, até a atingir o formato de um “oito ”, quando
entdo se fissiona em dois fragmentos, na maioria das vezes, com massas atbmicas
diferentes.

A separacdo dos fragmentos ocorre devido a crescente vibracdo da massa
nuclear em crescente deformacgéo, onde a repulsdo coulombiana entre as cargas dos
“futuros niicleos” exerce um papel fundamental, até que o potencial nuclear atinja o
denominado “ponto de sela”, quando a recomposicdo do formato inicial pela tenséo
superficial e forcas atrativas nucleares se torna fisicamente inviavel.

Os fragmentos, denominados de ‘“‘fragmento leve” com uma massa atdmica da
ordem de 90 e 0 “fragmento pesado” da ordem de 140, sdo gerados sempre na forma
esférica ou elipsoidal, nunca no formato hemiesférico. Esta tendéncia é causada pela
busca pelos futuros fragmentos por uma maior estabilidade nuclear, que seria alcancada
com um numero de particulas proximo de um dos “niumeros mdgicos” de camadas
nucleares.

Além dos fragmentos, sdo emitidos de 2 a 3 néutrons “prontos”, radiagcbes gama
“prontas”. Esta denominacdo de “pronta” estd associada as particulas emitidas
juntamente com os fragmentos. As demais particulas emitidas, denominadas de
“particulas retardadas” sdo emitidas pelos fragmentos (ja separados) que séo altamente
instaveis.

No caso em que os néutrons originados numa fissdo, apds apropriada
moderacdo, atingir outros ndcleos de ?*°U, e fissioné-los, pode dar origem ao fenémeno
denominado de “criticalidade” e, entdo, gerar uma reacdo nuclear de fissdo em cadeia,
numa quantidade de urénio, denominada de “massa critica” conforme é mostrado na
figura 3.11.

FISSAO NUCLEAR
REACAO EM CADEIA ABE

n
e>Qu /> 3 > (—

=y | o
MODERADOR —— ™\ Csfm

YE‘”TC%D‘

Ly

Figura 3.11 - Representacdo da fissdo em cadeia autosustentavel, induzida pela
absorcéo de nedtron, num reator nuclear.
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Tabela 3.2 - Componentes da energia liberada na fissdo nuclear dos nucleos

233U, 235U e 239PU.

233 235 239
- U U Pu
Produtos de fisséo (MeV) (MeV) (MeV)
Energia cinética do fragmento leve 99,1+1 99,811 101,8+1
Energia cinética do fragmento pesado 679+07 |684+£0,7| 73,2+£0,7
Energia dos néutrons prontos 5,0 4,8 5,8
Energia da radiacdo gama pronta ~7 7,5 ~7
Energia da radiacao beta dos produtos de
e ~8 7,8 ~8
fissdo
E_ne~rg|a da radiacdo gama dos produtos de ~42 6.8 ~6.2
fissdo
Energia total da fisséo 192 195 202
Neutrinos do decaimento beta 10 MeV/fissdo

Conforme Tabela 3.2, a energia da fissdo que é utilizada na conversdao em calor
nos reatores nucleares, corresponde a soma das energias cinéticas dos fragmentos, cerca
de 87%, com pequena contribuicdo das energias dos néutrons e gamas prontos. As
energias das radiacfes beta e gama dos fragmentos, pouco contribuem pois muitos dos
fragmentos possuem meias-vidas médias e longas, tempo suficiente para 0s elementos
combustiveis sejam removidos do reator por estarem “gastos”. Além disso, existe uma
perda de cerca de 5% da energia dos neutrinos por fisséo.

3.5. INTERACAO DAS RADIACOES DIRETAMENTE IONIZANTES COM A
MATERIA

3.5.1. Radiagdes diretamente ionizantes

As radiagdes denominadas de diretamente ionizantes incluem todas as particulas
carregadas, leves ou pesadas, emitidas durante as transformacdes nucleares e transferem
a energia interagindo com os elétrons orbitais ou, eventualmente, com 0s nucleos dos
atomos do material, por meio de processos de excitacdo, ionizagdo, freamento e, para
altas energias, de ativacéo.

Nota: A ionizacdo é o processo mais dominante e absorve, para cada tipo de
matéria, determinada energia para a formacéo de um par elétron-ion. Por
exemplo, no caso do ar seco e nas condi¢bes normais de temperatura e
pressdao, em média, a radiacdo ionizante necessita gastar (33,85 * 0,15) eV
na formagdo de um par elétron-ion.
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3.5.2. Poder de freamento

Ao atravessar um material, a particula carregada transfere sua energia por meio
dos processos de colisdo e freamento, de tal maneira que, ao longo de uma trajetoria
elementar dx, a taxa de perda de energia pode ser expressa por:

4,2
sz_d_E:“”e;i.N.B
dx  mgv
onde
2
Bzz{ln mﬁ:" —In(l—ﬂz)—ﬁz}

B =vl;

¢ =velocidade da luz;

e =carga do elétron;

v =velocidade da particula;

N = atomos/cm?® do material absorvedor = Na-p/A;

z = carga da particula incidente;

Z =numero atdbmico do material absorvedor;

I = potencial de excitacdo e ionizacdo, médio [ I=18 eV (H), 186 eV (ar) e 820
eV (Pb)]; e

Mo = massa de repouso da particula.

A relacdo S = dE/dx é denominada de Taxa Especifica de Perda de Energia ou
Poder de Freamento Linear (Linear Stopping Power).

A perda especifica de energia depende do quadrado da carga da particula,
aumenta quando a velocidade diminui, e a massa s afeta a forma de sua trajetoria.

Na Figura 3.11 s@o apresentados valores calculados de S para diferentes
particulas incidentes no silicio e germanio.
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Figura 3.12 - Variacdo do stopping power com a energia de particulas
incidentes no Si e Ge.
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3.5.3. Poder de freamento de colisdo e de radiacéo

Desprezando-se as perdas devido as reagBes nucleares, existem dois
componentes principais: um devido a perdas por colisdes e outro devido a radiacédo de
freamento, ou seja,

dE dE dE dE E(MeV)-Z
S=|—| +|— com — = | r——
dx Jo  \dx Jz dx J \dx Jc 700

O primeiro termo € denominado poder de freamento de colisdo e o segundo
poder de freamento de radiacdo. A importancia dessa separacdo é que a energia perdida
por colisdo é normalmente absorvida proxima a trajetéria, enquanto que a energia
perdida por radiacdo é utilizada para criar fétons que podem interagir a distancias
grandes em relacdo ao ponto em que foram gerados e, portanto, a energia é dissipada
longe do ponto da interagdo primaria.

3.5.4. Poder de freamento restrito ou LET

Para se obter o valor da energia depositada nas imediagdes da trajetéria de uma
particula carregada, é importante descontar as perdas que ocorrem longe dela. Elétrons
podem gerar, na interagdo, fotons de freamento que tem chance de serem absorvidos
longe da trajetdria da particula incidente. Por exemplo, um féton de 50 keV pode
atravessar até 1 cm de tecido humano, antes de ser absorvido. Da mesma forma, elétrons
de alta energia, denominados de raios o, gerados em colisbes com alta transferéncia de
energia podem dissipar sua energia longe do local da interag&o.

Por isso, € necessario estabelecer limites para a contabilizacdo da energia
transferida no entorno da trajetdria da particula, inclusive o valor da sua energia cinética
final de corte. O poder de freamento, assim considerado, ¢ denominado de Poder de
fretamento restrito (restricted stopping power), que recebe a denominacdo de
Transferéncia Linear de Energia (LET = Linear Energy Transfer). (ver figura 4.7).

3.5.5. Alcance de particulas carregadas em um material (“range”)

Com as constantes colisdes e eventual emissdo de radiagédo de freamento, as
particulas carregadas penetram num meio material até que sua energia cinética entre
em equilibrio térmico com as particulas do meio, estabelecendo um alcance R no meio
absorvedor, apds um percurso direto ou em zig-zag. As particulas pesadas, como alfa e
fragmentos de fissdo, tém uma trajetdria praticamente em linha reta dentro do material,
ao contrario da dos elétrons que € quase aleatdria. Para cada tipo de particula pode-se
definir um alcance, utilizando variagdes da definicdo provenientes de dificuldades
experimentais em sua determinagé&o.

3.5.5.1. Alcance médio
Utilizando-se um grafico de representacdo da intensidade de feixe | ap6s uma
espessura X penetrada dentro de um material pela intensidade lp de incidéncia, em

funcdo de x, o alcance médio é definido como a espessura Ry, quando a razéo I/l cai
pela metade, conforme mostra a Figura 3.12.
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3.5.5.2. Alcance extrapolado

Na Figura 3.12, pode-se tomar o valor R, obtido no eixo X como o valor para o
alcance R, uma vez que a posic¢éo final da particula ndo é bem definida. O valor obtido
dessa forma é denominado alcance extrapolado.

3.5.5.3. Alcance méaximo

Alcance maximo Rpyax corresponde ao maior valor penetrado dentro de um
material, por uma particula, com uma determinada energia. Este valor constitui um
conceito estatistico, mas, no grafico da Figura 3.12, corresponde ao valor assintético da
curva de I/l em funcéo da espessura X.

A * Alfa
71, 11,
Elétron
7
~~s ; 0 E “ :
Espessura R, Ry Espessura R, R,

Figura 3.13 - Definicéo do alcance R e Ry, para particulas alfa e elétrons.

3.6. INTERACAO DE ELETRONS COM A MATERIA

Elétrons perdem energia principalmente pelas ionizacGes que causam no meio
material e, em segunda instancia, pela producdo de radiacdo de freamento
(bremsstrahlung). Como séo relativamente leves, sua trajetéria € irregular, podendo ser
defletidos para a direcdo de origem, conforme mostra a Figura 3.13.
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Figura 3.14 - Espalhamento de elétrons em um material.
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3.6.1. Alcance para eléetrons monoenergeticos

Se um feixe colimado de elétrons monoenergeéticos incidir em um material
absorvedor, mesmo pequenos valores de espessura de absorvedor irdo levar a perda de
elétrons do feixe detectado, uma vez que o espalhamento de elétrons efetivamente os
removera da direcdo do fluxo que atinge o detector.

Dessa forma, a representacdo grafica do numero de elétrons detectado versus
espessura do absorvedor ira decrescer imediatamente desde o inicio, atingindo
gradualmente o valor nulo para espessuras maiores do absorvedor. Os elétrons que mais
penetram no absorvedor sdo aqueles cuja trajetoria foi menos alterada com as
interacgdes.

A Figura 3.14 mostra a variacdo da relacdo entre a intensidade 1o de um feixe de
elétrons monoenergéticos incidente e a intensidade do feixe transmitido | para uma
espessura de material absorvedor.

Il

Espessura R, R .«
Figura 3.15 - Alcance de elétrons monoenergeéticos.

O conceito de alcance é menos definido para elétrons rapidos que para particulas
pesadas, uma vez que o caminho total percorrido pelos elétrons é consideravelmente
maior que a distancia de penetracdo na direcdo do seu movimento incidente.
Normalmente o alcance para os elétrons é obtido pelo alcance extrapolado,
prolongando-se a parte linear inferior da curva de penetracdo versus espessura, até
interceptar o eixo das abscissas. Essa distancia € suficiente para garantir que quase
nenhum elétron ultrapasse a espessura do absorvedor. A Figura 3.15 mostra o alcance
de elétrons em, materiais usados como detectores como o iodeto de sodio e o silicio.
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Figura 3.16 - Relacéo alcance x energia para elétrons absorvidos no silicio

e No germanio.
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Quando o alcance € expresso em distancia x densidade (densidade superficial ou
espessura em massa), 0s seus valores, para a mesma energia do elétron, praticamente
ndo se alteram, apesar da grande diferenca entre os materiais, como mostra a figura
3.16, para o alcance de elétrons no Si e no Nal, com densidades de 3,67 e 2,33 g/lcm®,
respectivamente.
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Figura 3.17 - Alcance de elétrons no silicio (p = 2,33 g/em®) e no iodeto de
sodio (p = 3,67 g/em®), materiais muito usados em detectores.

3.6.2. Atenuacdo das particulas beta

As particulas beta sdo atenuadas exponencialmente na maior parte de seu
alcance num meio material, e o coeficiente de atenuacdo apresenta uma dependéncia
com a energia maxima do espectro beta. A atenuacdo exponencial é o resultado de uma
complexa combinacdo do espectro continuo em energia da radiacdo beta, com a
atenuacdo isolada de cada elétron. A determinagdo da atenuacdo da radiacdo beta por

um absorvedor conhecido serve como modo preliminar de determinacdo de sua energia
maxima.

Algumas vezes é definido um coeficiente de absorcédo » dado por:

| .
ILEPERY
lo

onde lp é a taxa de contagem sem o absorvedor, | é a taxa de contagem com o
absorvedor e x é a espessura do absorvedor (em g/cm?).

99



10

: = Aluminio

— C a Cobre
g - e Prata
a0 L
<
k= B
5]
O 2
S 107 L
2 -
= X

10 1 1 1 1 1 1 1

Espessura X do absorvedor ( mg/cmz)
Figura 3.18 - Atenuacéo de particulas beta no aluminio, no cobre e na prata.
3.6.3. Alcance das particulas beta

Apesar das particulas beta ndo possuirem um alcance preciso, existem varias
relacBes semi-empiricas para determina¢do do alcance em funcdo da energia, tais como:

R=0,542-E-0,133 (g/cm?)  para E >0,8 MeV
R =0,407-E**® (g/cm®)  para 0,15 < E < 0,8 MeV
R=0,530-E-0,106 (g/cm®) para 1<E <20 MeV

Na Figura 3.18 sdo apresentados valores do alcance de elétrons em diversos
meios materiais. Na Figura 3.19 sdo apresentadas as perdas de energia por colisdo e por
radiacao para elétrons no ar, na dgua e em grafite.

E bom salientar que estas expressdes semi-empiricas para calcular o alcance das
particulas podem ter formulas ou valores dos coeficientes diferentes em cada época e
para cada autor da formula. Isto se deve a qualidade, quantidade e forma dos ajustes dos
dados experimentais disponiveis até entéo.
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Figura 3.19 - Alcance de particulas beta em varios materiais (densidade em
glem®): (1) Ferro = 7,8; (2) Pirex = 2,60; (3) PVC = 1,38; (4) Plexiglass =
1,18; (5) Ar =0,0013.
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Figura 3.20 - Perda de energia de elétrons na matéria.
3.6.4. Poder de freamento para elétrons de alta energia
Sdo apresentados na Figura 3.19 os valores de S/p ("mass stopping power™) em
funcdo da energia de elétrons em diferentes meios absorvedores. Conforme se pode

observar, os valores do poder de freamento em massa dependem pouco da densidade
dos materiais.
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3.6.5. Valor efetivo de (Z/A) de um material

Em muitos casos, é necessario obter o valor efetivo de (Z/A) de um material
composto, utilizando valores tabelados para cada um de seus elementos quimicos
componentes. A maneira mais simples de se obter é por meio da média ponderada,
expressa por:

(zj 1 (zl Z, _ Z, J
Ay (y+a,+ag+..) A A, A

onde a; € a fracdo, em péso, de &tomos com nlmero atdbmico Z; e massa atdbmica A;.
Na Tabela 3.3 sdo dados valores de (Z/A).s para alguns materiais.

Tabela 3.3 - Valores de (Z/A)es de alguns materiais utilizados em
dosimetria das radiaces.

Material Densidade (g-cm™) (ZIA)
Agua 1 0,557
Pléstico Tecido-equivalente 1,055 0,556
Lucite 1,18 0,538

3.7. INTERACAO DAS PARTICULAS a COM A MATERIA

As particulas o perdem energia basicamente por ionizacgdo, e o perfil da curva de
ionizacdo versus a distancia percorrida se mantém praticamente o mesmo, nele
destacando 3 regifes importantes:

a. A particula «, inicialmente com grande velocidade, interage por pouco tempo
com os elétrons envoltorios dos atomos do meio e, assim, a ionizagédo é pequena
e quase constante;

b. A medida que a particula « vai perdendo velocidade, ela passa a interagir mais
fortemente com os elétrons envoltérios dos atomos do meio e o poder de
ionizagdo vai aumentando até chegar a um méaximo, quando captura um elétron
do meio, e passa do ion +2 para um ion +1;

c. A carga da particula « caindo de +2 para +1, faz 0 seu poder de ionizacgao cair
rapidamente até chegar a zero, quando o ion +1 captura um outro elétron e se
torna um atomo de helio, neutro.

A Figura 3.20 mostra a taxa de perda de energia (poder de freamento) de
particulas alfa de alguns MeV de energia inicial, em funcdo da distancia percorrida.
Observa-se que a taxa de perda de energia € muito maior no final da trajetéria da
particula.
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Figura 3.21 - Taxa de perda de energia de particulas alfa na interagdo com
um meio material.

3.7.1. Alcance das particulas a

A penetracdo das particulas alfa é muito reduzida, incapaz de ultrapassar a
espessura da pele humana. Pela Figura 3.21 pode-se avaliar o alcance no ar de particulas
alfa em vérios materiais, em funcdo de sua energia. Observa-se que o alcance € menor
para materiais mais densos e que aumenta com a energia da particula. O valor do
alcance no ar pode ser estimado semi-empiricamente por expressées do tipo:

(R)=0318-E*'?

onde <R> ¢ o valor médio do alcance (em cm) e E é a energia da particula alfa (em
MeV).

Esta relacdo é valida para a faixa de energia de 3 a 7 MeV, que abrange quase a
totalidade dos valores de energia das particulas alfa emitidas

Na Figura 3.21 sdo apresentados os valores de Rp e R para diferentes meios
absorvedores.
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Figura 3.22 - Alcance de particulas alfa em varios materiais (densidades em
g/lcm®): (1) Ar = 0,0013; (2) Tecido = 1,0; (3) Aluminio = 2,70; (4) Cobre = 8,96.

3.7.2. Alcance e atenuacéo das radiagdes no ar e no tecido humano

Conforme foi descrito, as particulas carregadas quando interagem com um
material, nele penetram até transferir toda sua energia, ou seja, possuem um alcance
(range), cujo valor depende da sua energia, da densidade e tipo de material. Ja as
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radiacGes eletromagnéticas, tipo gama e X, ndo possuem alcance, mas atenuagado
exponencial, dependente da sua energia e das caracteristicas do material. A Tabela 3.4
mostra o alcance em (cm) ou o percentual de atenuacdo das radiacbes em 100 cm de Ar
e 1 cm de Tecido Humano.

Tabela 3.4 - Exemplo de interacdo das radiacdes ionizantes com o Ar e Tecido humano.

Material de interacéo
Tipo de | Energia Ar Tecido humano
radiacdo | (MeV 5 5
¢ (MeV) Alcance | Atenuacdo |, | Atenuagéo
(cm) (%0) (cm) (%)
X=100cm X=1cm
Alfa 55 4 - 0,005 -
Beta 1 300 - 0,4 -
Gama 1 - 0,8 - 6,9
_ 0,030 - 7,7 - 30
Raio X
0,060 - 4,2 - 17,5

3.8. INTERACAO DE FRAGMENTOS DE FISSAO COM A MATERIA

Fragmentos de fissdo sdo ions de atomos de nimero de massa médio, com alta
energia cinética e carga elevada, oriundos da fissdo nuclear. Quando um nicleo de **U,
absorve um néutron térmico e fissiona, gera dois nucleos e 2 a 3 néutrons. As massas
dos ndcleos gerados em uma fissdo com néutrons térmicos normalmente se distribuem
em torno de dois valores bem diferentes de namero de massa A, um em torno de 90 e
outro de 140.

A perda de energia de um fragmento de fissdo através da matéria se efetua quase
que totalmente por colisdo e ionizacdo. Apesar das energias cinéticas serem elevadas,
atingindo a 130 MeV, suas velocidades iniciais ndo sdo tdo altas devido a sua massa. A
velocidade de um fragmento leve corresponde mais ou menos a de uma particula alfa de
4 MeV.

Devido a alta carga idnica, a ionizacdo especifica é elevada, mas devido a sua
baixa velocidade, a ioniza¢do decresce ao longo da trajetoria, 0 que ndo ocorre com as
particulas alfa ou com os protons. Isso é consequéncia do decréscimo continuo da carga
ibnica do fragmento, que pode iniciar com +17e, ao capturar elétrons do meio material.

No processo de fissdo, a energia cinética dos fragmentos apresenta valores
distribuidos entre 40 MeV e 130 MeV, com dois picos proeminentes centrados em 68,1
MeV e 99,23 MeV para 0 2°U e 72,86 MeV e 101,26 MeV para o >*°Pu correspondentes,
respectivamente, aos valores médios das energias cinéticas dos fragmentos pesado e
leve do nucleo fissionado.

Quando a velocidade dos fragmentos de fissdo, num meio material, se aproxima
de 2 10° m.s™, a perda média de energia por unidade de trajetéria novamente aumenta,
ao contrario do comportamento de -dE/dx da particula alfa. Esse aumento esta associado
a um novo mecanismo de perda de energia, que sdo as colisbes com os nucleos
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atbmicos. Tais colisdes sdo mais provaveis para valores menores da energia do
fragmento e valores maiores de sua carga.

3.8.1. Alcance de fragmentos de fissédo

A trajetdria dos fragmentos num meio material é linear, sofrendo distorgdes
somente no seu final devido as colisBes com nucleos, que sdo a causa bésica da sua
difusdo. O alcance de um fragmento leve é maior do que o de um pesado devido a maior
energia cinética média e menor carga ionica.

O alcance do fragmento leve, de massa média, no ar é cerca de 2,2 cm. Dentro
do préprio material, o fragmento leve (médio) tem um alcance de 11,3 mg.cm? e o
fragmento pesado (médio) da ordem de 9 mg.cm™, correspondente a cerca de 0,006 mm
e 0,0047 mm, respectivamente.

3.9. TEMPO DE PERCURSO

O tempo requerido para uma particula carregada “parar” num meio absorvedor
pode ser obtido do alcance e da velocidade média, usando

2
cts= R =£1/£;1,2~10‘7R1/%
<v> Kv Y\ 2E E

onde R é o0 alcance (em m), v é a velocidade inicial da particula (em m.s?), K é a
constante de proporcionalidade (= 0,5 ou 0,6), ma € a massa da particula em unidade de
massa atbmica e E é a energia da particula incidente (em MeV).

3.10. PROCESSOS INTEGRADOS DE INTERACAO: DISSIPACAO DE
ENERGIA

Quando uma radiacdo muito energética interage com a matéria, ela desencadeia
um numero grande de processos que envolvem a transferéncia de energia para outras
particulas assim como a cria¢do de outros tipos de particulas que, por sua vez, também
vao interagir com a matéria.

Dessa forma, um féton muito energético pode dar origem a um par elétron-
positron, que pode gerar raios X de freamento, e assim por diante. A Figura 3.22
procura esquematizar a descricdo desses processos. A energia é finalmente dissipada
sob a forma de calor e de alteracdes no estado de ligacdo da matéria.
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