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Do atomo para o nucleo

ATOM'S NUCLEUS

mg

r

Atom = Smallest Cube-Unity

Os processos nucleares estao presentes em nossa vida todos
0S momentos. Nestes processos sao geradas radiacdes devido
a processos de modificacbes dos protons e néutrons, por
emissao de particulas ou por de-excitacao nuclear




Principios basicos de fisica nuclear
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Do atomo para o nucleo
ReacoOes Nucleares

Em uma reacéo nuclear dois nucleos se combinam formando

um terceiro nucleo
Particula incidente

\
° N Nicleo composto Formacao de um
®o—0 @ nucleo composto e
Absorcdo - depois o seu
° / \\\ decaimento
Particula espalhada _
7Q+n =180; TTN+p=180; 170(n,y)'80 capture reaction "N(p,y)'80
N=9+1=N=10: N=10+0=N=10 "O(n,a)'*C transfer reaction ""N(p,a.)'4C
7=8+0=—>7=8" 7=7+1—7=8" charge exchange "N(p,n)'"0O

O decaimento do nucleo composto é por emissdo de particulas ou radiacdo (gama) até o estado
fundamental ou se quebra emitindo particulas leves (alfas) e resultando em um outro nudcleo



Do atomo para o nucleo

Decaimento Nuclear
O decaimento do nucleo composto pode

OCOFrer por Varios processos: por emissao
de particulas ou radiacao (gama) até o
estado fundamental

Decaimento alfa
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Decaimento beta (f)

+ antineutrino ou
positron + neutrino v

© © MNicleo decai — —
4%; espontaneamente por /A,",_/_
. * . | emissao de um elétron » .
L. & & . - ,
H-3 He-3

B-11

Para entender este decaimento precisamos definir as seguintes
transformacdes:

Nn—=pP+e +\v n = néutron; p = préton; & = elétron;

D—N+e +v v = antineutrino; e+ = positron; v+= neutrino.

Neutrino/antineutrino: particula sem IMPORTANTE: e ou e+ emitidos no

carga e quase sem massa, de tal decaimento 5 ndo existem no intenor
modo que sua interagdo com a do nucleo, mas sdo criados no

matéria @ muito pequena, tendo um processo de desintegracdo, assim
alto grau de penetracéo, por isto sua como os fotons sdo criados no
deteccdo e muito dificil. processo de emissdo!

Marcia Ruseman Callas (FIS0 184



Do atomo para o nucleo

Decaimento Nuclear
O decaimento do nucleo composto pode

OCOFrer por Varios processos: por emissao
de particulas ou radiacao (gama) até o
estado fundamental

Decaimento beta

Radloactlwty

/

! \\
W // J

: Nitrogen-14 Beta particle
Toeeipl A . {electron)

6-et>7-e"+1 - e

~J ~J

O decaimento beta () € a emissao de um
elétron (e-) ou um positron (e+) para
converter néutron em préton ou proton
em néutron dentro do nucleo




Do atomo para o nucleo

Decaimento Nuclear
O decaimento do nucleo composto pode

OCOrrer por VArios processos: por emissao
de particulas ou radiacao (gama) ate o Radloactlvuty

estado fundamental
Decaimento gama

i
|
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O decaimento gama (y) € a emissao de

radiacéo indo o nucleo do estado excitado
para o estado fundamental




Resumidamente
Decaimento « Q=E=[M(;X)-M(;5,D)—M{(;He)]c’

Decaimento B: emisséo - Q=E=M(X)c* =M (,.;D)c?

néutron se transforma em um préton

Decaimento B: emisséo B  Q=E=M(ZX)c*-~M(,,D)c® —2m,c?

préton se transforma em um néutron

Decaimento B: captura eletrénica Q =E =[M (X)) -M(,_/D)]c’

préton no interior do nucleo absorve um elétron produzindo um néutron
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Lei de decaimento

dN

dN
N

= - A-dt

N(t)= N(t,)-e "

A: decay constant
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Lei de decaimento

l
A\( Tl/\ ) = : "\'u - ‘\fu
In2=4A-T,,
/2
. In2 N
A= " Il/ =
y /2

A constante de
decaimento A é
Inversamente
proporcional ao tempo
de meia vida (T,,)

A meiavida de uma
substancia radioativa
determina uma escala
de tempo mmp relogio



Reldgios radioativos
Exemplo

Se sua amostra possui 22920 anos
(corresponde a 4 vidas medidas do
14C). Originalmente haviam 1000

I
100 o -
- k T,,(*Ra)=1600y isotopos de *C, quantos isotopos
60

dating isotopes

& T,,(MC)=5730y temos hoje?
:é 40 -H\ N (-t) — Noe—ﬂt
“TY N (t) =1000e #?2%%°
0 +* , e
0 10000 [imjczclom] 30000 400 N (t) _ 10006—2,773
_In2 0693 0,693 _ ~0,000121(—— ) N (t) =1000 *0,0625
T, T, 5730 ano

At =0,000121*22920 = 2,773 N (t) =62,5



 Datacao Absoluta
 Analises fisicas

métodos de datacao baseados em quantidade de
IsOtopos radioativos e seus derivados

YAr/*Ar K/Ar U/Pb Rb/Sr Sm/Nd
Re/Os 2°Th/Z%U

Séries do U, 14C
* Analises Geo-Fisicas

métodos baseados em danos de radiacao
cumulativos causados no material geoldgico
(Tracos de Fissdo, Termoluminescéncia,
Ressonancia paramagnética)



O Nucleo Atdmico

2 Isétopos - mesmo elemento
picutron . Isébaros - mesma massa
_proton
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nucleus o aomic |[ Heuton

gize #5101 m

12C (98.9%)
13C (1.1%)
14C radioactive




Datacao Absoluta

* |sotopos radioativos e seus derivados

Uranio-235 704 Milhoes de anos Chumbo-207
Potassio-40 1.25 Bilhdes de anos Argonio-40
Uranio-238 4.5 Bilhdes de anos Chumbo-206
Torio-232 14.0 Bilhoes de anos Chumbo-208
Lutécio-176 35.9 Bilhdes de anos Hafnio-176
Rubidio-87 48.8 Bilhdes de anos Estroncio-87
Samario-147 106 BilhGes de anos Neodimio-143
Espectrometria de massa Decaimento Radioativo

Convencional
Aceleradores (AMS)



t,, determinar o intervalo de aplicacao

—parent C-14
1im—dnu¢:lller M=14 —
|l ) "]
| e
L L~ ZH
Sen|
|
Em 4 AN
|= :“ J H"\-H_ :
N -~
TN T TEURWT STRAND TS (RN STRAND
Time {years)

—parent U-235

—daughter Ph-207
(EC))

=
=
=)

e

Y
v
!\Hul-lit“ =715 Millian Yeafs
L

Percent arenmt

/

[
-
=

Ph -

Ju23s

Nish 2iWed BWel AdWE00 SO0WD  Sdael T
Time { millions of vears)

|
/

Area intervalo (anos)
Historia 2000
Archaeologia 10000 = 10k
Antropologia 100k
Evolucao 10M
Geologia 100M
Planetologia 5G
Cosmologia 10G

—parent Wh-87

—davghter Er-87 /
o

Kb
&

]

II ! J‘

kN
=

—
.
|

il"-en: mi ?I_[_Ell

[

=

=]
——

[ W SN Joo mW e }

Time i billbons of years)




METODO DE DATACAO COM RADIOCARBONO

» A datacdo 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 razao na amostra No

R=MC/C

Esta comparacado da a idade da amostra (t)

t= iIn( N j: iIn[ N(Mc)toj
A IN@t)) 2 | N(C),
Com N, = N(*C),_, = RN(*C) N (C)
R —
N (12c)




Datacao com Carbono

O '4C radioativo é produzido em nossa atmosfera pelo bombardeamento
do 4N por néutrons produzidos por raios cOSmicos:
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Um equilibrio natural de 4C e 12C existe nas
moléculas de CO, na atmosfera. No entanto
guando um organismo Vivo morre sua absorcao
de 14C cessa, entdo a razao 4C/2C diminui
0 14C tem meia vida de 5730 anos e é
conveniente utilizar esta razao para determinar
a idade dos objetos.
Recentemente esta se utilizando aceleradores
de particulas (para acelerar os ions de C) para
datar amostras com pequenas quantidades
~10° de atomos (~102°kg) que antes
necessitavam de amostras com massa
superiores a 0,01kg. Willard Libby (1960)
recebe o premio Nobel por este engenhosa

técnica. 18
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Principio da Datacao por 4C

Um organismo vivo, devido a continua troca de carbono
com 0 meio ambiente, atinge no equilibrio, uma
atividade especifica de '#C igual a existente na
atmosfera. Com sua morte, essa troca de carbono cessa,
e sua atividade especifica decresce com a meia vida do
radiocarbono.



Datacéo por 4C

e Breve Historico

Introduzido em 1947 - E.C. Anderson e W.F. Libby
- 1947, amostra sélida - Geiger Muller
- 1953, amostras em gas. - Geiger Muller

- tb em 1953, amostras liquido - Espectrometria de Cintil.
Liquida Organica.( p-terfenil dissolv. em benzeno,
acetileno dissolv. em tolueno, alcoois metilico e etilico e
benzeno)



Raios Cosmicos Primarios

muon

n

Producao de
ISOtoPOoS
Cosmogénicos

Interacao de raios cosmicos
na atmosfera e rochas na
superficie terrestre

Antropogénicos

Reatores e artefatos
nucleares



Anthropogenic Sources

Northern hemisphere

rapid increase of
atmospheric #C
production during

nuclear bomb tests

AC (%)

1955 1960  1%65 1970 1975 1980 1985 1990 199§

Year AD
e.g. “Fluctuations of Atmosphenc Carbon-14 Concentrations
During the Past Century®, M. S. Baxter and A. Walton; Proceedings
of the Royal Society of London. Series A, 321, 1971,105-127



O '4C radioativo é produzido em nossa atmosfera pelo bombardeamento
do “N por néutrons produzidos por raios cOsmicos:

4

14 1
n+"N—=>,C+p

Datacao Radioativa com Carbono 14

14C — decaimento [3-

“WC—-"N+e+v t,,=5730anos

Exemplo:

Restos de carvdo foram encontrados num sitio arqueolégico e mediu-se a
radioatividade deste “material morto™; para 1 kg deste material, a taxa de
decaimento do “C foi de 9,4 x 102 decaimentos/segundo. Sabe-se que
para um “material vivo" esta taxa é de 1,5 x 104 decaimentos/segundo.
Com estes dados determinar a idade do material encontrado.

“material morto™: R = 9,4 x 102 decaimentos/segundo }h Rye™ '"H£=-3~f

i

R

t=——In—

Lt

“material vivo™ H, = 1,5 x 10? decaimentos/segundo

1, Rty R

A R, In2 R,

H
I

|

|
|
|

Resposta: t = 2,3 x104anos

Marcia Bussman Gatlas (FIS01 184



Datacao por 4C

ABSOLUTE SPECIFIC RADIOACTIVITY (dpm/gC)

SAMPLES OF KNOWN AGE

$ TREE RING (580 AD)

© PTOLEMY (200 £150 B.C)

& TAYINAT (67550 BC)
$ REDWOOD (979 52 BC.)

y SESOSTRIS (1800 BC)

ZOSER (2700 *75B.C)
gl— CURVE CALCULATED

FROM PRESENT DAY POINT
AND HALF LIFE OF

N SNEFERU (2625% 75 B.C)
RADIOCARBON 5568 %30 YEARS

| | | | | |

|
7000 2000 3000 4000 5000 6000 _ 7000
HISTORICAL AGE (YEARS)

Primeiro teste do modelo, medindo
arvores, por Libby (1952)

Contabilizar o numero de
atomos de 14C

Meétodos:

Decaimento Radioativo
Espectroscopia com cintiladores
liquidos (LSC)
Contadores proporcional gasoso (GPC)

Contagem direta de atomos

LSC e GPC medida da atividade do

14C com detectores cintiladores ou
proporcional para medir a energia da

radiacao beta
AMS — Espetroscopia de Massa com
Aceleradores , medida do numero de
atomos de 14C de amostras pequenas



Tamanho das amostras

Conventional Mini-counting

MMaterial (&) )
Wood (whole) 10-25 0.1=0.5

[cellulose) S0-100 0.5-1.0
Charcoal (& other 10-20 0.1-0.5

charred materials)

Peat 50—-100 0.5-1.0
Textiles 20=50) 0.0%-0.10
Bone 100-400 3.0-5.0
Shell 50100 0.5-1.0
Sediment, soils I00=500 2.0~10.0

AMS
(mg)

50=100
200=-500

1O=1040

TOH=2063
20-50

500=1000
FO-100

500-25 000




Comparacao datacao tradicional de

14C e AMS
In 14C dating you With AMS you
count '#C activity count 14C number
4Mc)=21-N(M0) NMO)-¢
]
4Oy =22 Nedey  £x0.01-0.1
5730y

L

Decay constant /. versus efficiency = of device including
jonization in sources and transmission in accelerator.

AMS é uma téecnica que necessita mais da parte experimental, mas
e mais acurada e requerer menos quantidade de amostra



e Contaminacao

 Contaminacao durante a coleta
* Incorporacao de material organico antigo
* Incorporacao de material organico novo

 Contaminacao devido ao sitio
* Infiltracao de umidade
* Penetracao de raizes

* Mistura com material espurio

 Contaminacao durante a preparacao
e Subtracao de fundo (Branco)



A M S p a ra 14C Troca de carga do feixe

Seletor
Massa 14

Fonte de
lons
Negativos

Accelerator Ma

A method for counting cosmogenic radi

Quebra Molec @

Spectrometry (AMS)

clides at a resolution of 1 atom in 1,000,000,000,000,000 (1 x 1075)

Stripper | Seletor de
»____/__‘_A"a'szag,;g? | Massa e
\ Sagnet | Energia
Beam Line < 4
Injector Magnet AN : = ExB
/ P ("E cross B")

Electrostatic
Off-Axis Faraday Cup Analyzer

Tandem Gas

Accelerator lonlzatlon -
Vi 7 Detector
P

L " 'I \“
> .‘.l > >:§ | Aluminium line
Berylium line

+ve terminal

Cosmogenic radionuclides used in Earth Science applications
measured by AMS with half-lives in years:

14C (5730) 41Ca (100,000) 36CI (301,000) 26AI(705,000) 10Be (1,510,000)

http://web2.ges.gla.

ac.uk/~dfabel/CN_images/ANTARES_AMS.jpg



AE-E gas-counter system

Is based on measurement of energy loss
and total energy of incoming ions in gas.
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separation and identification

f 05 With good separation and
COUNTS particle identification a nearly
. e background free spectrum
C) o can be achieved. Potential
. [(13C) : background sources are room
o3k ac background radiation, cosmic
. [(12C) - rays, leakage of molecules.
0%E * I3
|
| |
o' L |
' IdN lll IE,:
i I|
el |
Two-dimensional

TOTAL ENERGY Ey —



SEPARACAO ISOTOPICA E ANALISE
DETERMINACAO DA RAZAO DO ISOTOPO DE Pb

ANALISE ISOTOPICA POR TECNICAS DE
SEPARACAO DE MASSA

“Ph

203.97302
1.40%

“ph

205.97444
24.10%

207 Pb

Z06.97588
22 10%

“Ph

407 97663
52.40%

Pl

Stable

Radiogenic Radiogenic Radiogenic Cosmogenic




ANALISE ISOTOPICA POR TECNICAS
DE SEPARACAO DE MASSA

Particulas com velocidades
v sdo separadas pela razao
m/q para um campo
magnetico, B, fixo e um
espectrometro de raio R:

m B.R

Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre
Dame INLlIndated: Anril 4 2014



ANALISE ISOTOPICA POR TECNICAS
DE SEPARACAO DE MASSA

Example: Separation of 2%*Pb and 29%Pb

1 B'R ( q-B
—=nm L m=

q v V

J q . B '
m, \ v R, R

m, (qB\ R, R,

Vo
204 R
—~L forR, =1m:
208 R, i
R, = 204 m=0.98 m

208

}R

v

Separated 204Pb, 208Pph beams



