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Φ(𝐸𝑖) – fluxo de partículas com energia 𝐸𝑖

σ𝐷(𝐸𝑖) - Seção transversal de deslocamento



19/04/2022

2

σ (𝐸𝑖 , 𝑇) − probabilidade de que um átomo deslocado por uma partícula com energia 𝐸𝑖
saia com energia de recuo T (seção transversal de transferência de energia diferencial)

ν(T)  – número de deslocamentos atômicos de um átomo com energia T

Noções Básicas de Danos da Radiação nos Materiais

• Efeitos Básicos da Radiação Neutrônica
• Cascata de Deslocamento
• Causas e Consequências desses Danos
• Fabricação do Combustível Nuclear
• Interação Combustível – Revestimento
• Fatores Limitantes da Vida do Combustível
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Mecanismo de Formação de Trinca
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Efeitos na Rede

Átomos na maioria dos sólidos estão localizados em uma estrutura de rede regular.
Isso afeta a capacidade do PKA em causar deslocamentos atômicos por

Focalização e tunelamento 

Focalização:   Transferência de energia e átomos ao longo de uma fileira atômica 
em colisões quase frontais

Tunelamento:     movimento de PKA ao longo de longas distâncias em direção aberta na rede

Eles afetam o número e a configuração de cascatas de colisão nos sólidos
Energia transferida por deslocamentos  pode estar bem abaixo de 𝐸𝑑
Átomos podem viajar longas distâncias

Focalização (Focusing)

O primeiro átomo 𝐴0 é permanentemente deslocado de sua posição original da rede e cai na posição 
ocupada por 𝐴1

Cada colisão ao longo da linha atômica torna-se mias frontal que a colisão anterior, por isso o nome
de focalização

O esquema acima mostra uma linha de átomos {100} em uma rede cúbica simples, com posições 
iniciais 𝐴0 , 𝐴1 , 𝐴2 , ...

O primeiro átomo 𝐴0 recebe energia 𝐸0 , em uma direção ϴ0; move de 𝐴0 para 𝐴0′ onde atinge o 
átomo 𝐴1

O átomo 𝐴1 se desloca de sua posição original com energia menor 𝐸1 e, se ocorrer a focalização, em
um ângulo menor ϴ1

O processo continua com ϴ𝑖 > ϴ𝑖+1 até que a energia 𝐸𝑖+1 seja muito pequena para deslocar (recolocar)
os átomos atingidos por ele
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Focalização

Ângulo crítico para focalização
Para cada energia de recuo 𝐸0, há um ângulo crítico correspondente ϴ0𝑓
Se ϴ0 < ϴ0𝑓 - focalização ocorre

Se ϴ0 > ϴ0𝑓 - focalização não ocorre

Note que ϴ𝑜𝑓 quando 𝐸0

Energia crítica para focalização
Quando a energia de recuo se torna grande o suficiente para que ϴ0𝑓 = 0,

a energia máxima para a focalização ocorrer, denotada por 𝐸𝑓, é obtida

Canalização

Base experimental: quando íons são disparados em uma folha de monocristal que é mais espessa que 
a faixa de íons, a penetração dos íons é observada para direções cristalográficas a linha de átomos em
empacotamento fechado da rede. O mecanismo é o movimento do íon ao longo de canais limitados
pelas linhas atômicas de empacotamento fechado.

O efeito é importante em danos da radiação porque a canalização do íon pode ser um átomo de recuo
gerado em uma cascata de colisão.
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Canalização

O movimento dos átomos se movendo é similar ao de uma bola rolando para cima
em um barranco inclinado: ele oscila na direção lateral e desacelera vagarosamente
na direção axial.

Lateralmente a trajetória pode ser aproximada ao movimento harmônico simples
com potencial canal parabólico. 
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Resende 
RJ
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