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AULA #9: RADIOATIVIDADE

I. TIPOS DE RADIACOES

Nicleos atomicos que emitem radiacoes, quer seja na forma de particulas ou de radiagdes eletromagnéticas, sdo chamados de
radioativos. Se a transformacdo pela qual passou o nticleo tenha ocorrido de forma espontanea, ela serd chamada de decaimento e
caso tenha ocorrido como resultado de uma interacao entre nicleons e/ou radiagdes, esta transformacgao serd uma reacdo nuclear.
Classificamos a seguir os diferentes tipos de radiacdes conhecidas.

1. Radiacao alfa:
Emissio de raios alfa: o =*He, isto é, o niicleo de *He, m, = 3727,3 MeV/c2, Qo = +2e.
Lei de deslocamento:
(Z,A) = (Z—-2,A—4) +«.
Por exemplo:
238U _>234 Th + a,
com t1/5 = 4,5 x 10% anos e E = 4,27 MeV.

Tem espectro discreto (picos) e origem no decaimento nuclear.
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Figura 1: Espectro energético de emissdes « (discreto) e 8 (continuo).



NHZ3026 2

2. Radiacao beta:
Emissio de raios beta: 3+ = e*, isto ¢, elétrons/pésitrons, mg = 0,511 MeV/c?, qp+ = *e.
Lei de deslocamento:
(Z,A) = (Z+1,A) + BT +v.
Por exemplo:
Ue SM N+ye +7,,
com t1,5 = 5730 anos € Eyq, = 0,156 MeV.

Tem espectro continuo e origem no decaimento nuclear (forca fraca).

3. Radiac¢ao gama:
Emissdo de raios gama: , isto &, ondas eletromagnéticas (fétons) com f > 10! Hz, my =0,q, =0.
Lei de deslocamento:
(Z,A)" = (Z,A) +.
Por exemplo:
80Co* —% Co + 7,
comty/p = 10,47 mine E = 58, 6 keV.

Tem espectro discreto e origem em desexcitacdo nuclear.

4. Radiacao delta:

Emissdo de raios delta (9), elétrons da camada eletrdnica emitidos a partir da colisdo de uma particula carregada (ionizagio),
ms = 0,511 MeV/c? e ¢s = e~. Raios § sio secunddrios, provenientes de ionizacdes primdrias; caso os raios § ionizem
subsequentemente formarao raios € (tercidrios).

Tem espectro continuo (Fs = Eext — Elig) e origem externa (radiacéo ionizante).

5. Radiacao X:
Emissdo de raios X: vy, isto é, ondas eletromagnéticas (fétons) com 10 Hz < f < 10'° Hz, my =0,q,=0.

Tem espectro continuo (Bremsstrahlung) e discreto (raias do material) e origem em desexcitagdo da camada eletronica.

6. Captura eletronica ou beta inverso:

Captura de um elétron, geralmente da camada K, pelo nicleo; para nicleos ricos em prétons, é uma alternativa para o
decaimento 37:
(captura eletronica) p + e~ — n+v < p — n + et + v (decaimento 37).

A emissdo do neutrino € acompanhada por um raio X, vx, quando outro elétron ocupa o nivel vazio.
Lei de deslocamento:
(Z,A) = (Z—-1,A)+v+vx.
Por exemplo:
55 - _,55
Fe + e~ =" Mn+ v + vx,
com ty/9 = 2,73 anos e “raios-K” do Mn (E1 = 5,9 keV ou Bz = 6,5 keV).

Tem espectro discreto (raio X) e origem nuclear.
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10.

11.

12.

Conversao interna (ou elétrons de Auger):

Emissdo de um elétron, geralmente da camada K, pela transmissdo direta da excitacao nuclear (ou da camada eletrdnica); é
uma alternativa para o decaimento ~y (ou para a emissao de raios X):

Lei de deslocamento:
(Z,A) = (Z, A)+ +e.

Tem espectro discreto (E. = E () — Elig) e origem no ntcleo (ou na camada eletronica).

Emisséo de proton:
Emissao de 1 préton pelo niicleo: m,, = 938,3 MeV/c? e g =€t.
Lei de deslocamento:
(Z,A) = (Z—-1,A—1)+p.

Tem espectro discreto e origem nuclear.

Emissao de néutron:
Emissdo de 1 néutron pelo niicleo: m,, = 939, 6 MeV/c? e g, = 0.
Lei de deslocamento:
(Z,A) = (Z,A—1) +n.

Tem espectro discreto e origem nuclear.

Emissao de grupos ou de fragmentos (fissdo espontanea):

Emissdo de prétons, néutrons, alfas e/ou outros grupos (fragmentos) pelo niicleo; a fissdo espontanea é um caso particular
de emissdo de dois fragmentos menores.

Lei de deslocamento:
(Z7 A) — (Z — Zf,A — Af) + (Zf,Af) + ...

Tem espectro discreto (para decaimentos em 2 corpos) ou continuo (para decaimentos em 3 ou mais corpos) e origem
nuclear.
Radiacao de aniquilacio:

Emissao de um par de fétons devido a aniquilacéio de pésitrons na matéria:
et +em = 2y.

Tem espectro discreto (pico de aniquilagdo em £ = 0,511 MeV) e origem no absorvedor.

Outras emissoes:

Duplo decaimento 5: (Z,A) — (Z +£2,A) + 25 + 2v.

Dupla emissio de préton: (7, A) — (Z —2,A —2) + 2p.
Dupla emissdo de pésitron: (7, A) — (Z — 2, A) + 2e* + 2v.
Dupla captura eletrénica: (Z, A) — (Z — 2, A) + 2vyx + 2v.

etc.
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13. Reacoes nucleares:

Qualquer tipo de intera¢do de um nicleo com particulas, radiagdes ou outros nicleos, produzindo um ou mais dos processos
ja mencionados. Exemplos:

Bombardeamento o: o +° Be —13 C*.

Bombardeamento de néutrons (num reator de fissdo): n +23° U —141 Ba +92 Kr + 3n.
Fotorreaciio: v +>H —!' H+ n.

Fusio (no Sol): 2H +2 H —* He + n.

II. LEI DO DECAIMENTO RADIOATIVO

Todo processo de emissao de radiagc@o por um radionuclideo recebe o nome de decaimento radioativo ou desintegracdo nuclear.
O decaimento radioativo corresponde a uma mudanga de estado do niicleo (X— Y + emissdo) que pode resultar numa alteracdo na
composicio do nicleo (como nos decaimentos « e 3) ou ndo (como no decaimento ). Os decaimentos ocorrem espontaneamente,
portanto, s@o transicdes energeticamente favoraveis.

Diagramas:
(Z,A) (Z,A) (Z,A) Z, A)
j X j Y
(Z-2,A—4) (Z+1,A)  (Z-1,A) T@ZA

Figura 2: Diagramas de decaimento.

A atividade de uma fonte é definida como a taxa de decaimentos por unidade de tempo:

dN

R=-— (1)

Unidades:

» Becquerel: 1Bq=1s"1;

e Curie: 1 Ci =3,7-10's7! ~ atividade de 1 g de Ra puro.

Se num dado instante ¢ uma amostra contém N radionuclideos, a quantidade de nicleos que decaem em um infinitesimal de
tempo entre ¢ e ¢ 4 dt é proporcional ao nimero inicial (e ao intervalo de tempo dt):

dN = —\Ndt,

onde a constante de proporcionalidade )\ é conhecida como razdo de transicdo ou constante de decaimento:

—dN/dt R
/dt _ R )

A =
N N |

que mede a probabilidade da transi¢ao ocorrer por unidade de tempo.
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De onde vem:

dN N(t) dN t
N = —)\N = _ - =
d ANdt = N Adt = W N A Odt:>
N
lnN(t)—lnNoz—)\(t—O):ln[ (t)} =\ =
0
N(t) = Noe™ ™ 3)

Esta € a lei do decaimento radioativo.

A vida média (7) da amostra € definida pela média ponderada:

T tldNydt|dt
T |aN/dt)at”

mas:
> > > —Xt te 2N 1 —)t > — )t
t|dN/dt|dt = tN(t)dt =X\ [ tNoe Mdt = ANy | | — + < e Mdt| = Noe Mdt
0 0 0 A 0 A 0 0
e: oo s
/ |dN/dt|dt = X / Noe Mdt
0 0
entao:
I dt 1 1
= — =—=|7T== @)
Ao Noe0dt A A

A meia-vida (t1/3) € o tempo que leva para a quantidade de nicleos cair a metade:

1
N(t) = }%6 :%eiAtl/Q = 5 = 67/\t1/2 = hl 271 = *)\tl/g = *ln 2 = 7>\t1/2 =

In2
tl/anT:Thm ~ 0,693 T (5)
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Figura 3: Lei do decaimento.

Exemplos:

« 33U Tha, 7=06,5-10° anos;
* #PPo=§'Pota, T=1,9-10%s;
A =ptr, 7=26-10""5;
e 5 v+, T=83-1071T5;

eput—et+ve+u,, T7=22-105s.

III. DECAIMENTOS MULTIMODAIS

Observe os modos de decaimento do 212Bi:

208
g1 11

Figura 4: Decaimento bimodal do %' Bi.

f1 e f2 sdo as razdes de ramificacdes. A cada modo, podemos associar uma razdo de transi¢do parcial \; e Ao, tais que:

dN
e —MN — XN = N(t) = Nye~Matr2)t — Nje=At
entio:

A=A+ =7t =4t
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de onde podemos concluir que: f; = % e fo= /\T

Generalizando para o caso multimodal:
Ai A

Exemplo: méson K+, com A = 8,08 - 10"s~!:

o KT — put 4, f1=0,635, A\ =5,13-107s"1;

o KT = at 470, fo=0,212, Ay =1,71-107s71;

e K" wqnt +at +7~,  f3=0,056, A3 =4,53-100s71;

e KT a4+ 7% 4+ 70, fi=0,017, Ay =1,37-10%"1; ..

I'V. PRODUCAO DE MATERIAIS RADIOATIVOS

Suponha que queremos produzir ?*Na por bombardeamento de néutrons. Sabe-se, entretanto que o nuclideo ?4Na n#o é estavel
e decai por emissao beta. Assim, a reacdo completa seria:

n 4+ Na —2* Na =2 Mg+ e~ + 7,

que indica, por um lado, a producio e, por outro lado, a diminui¢io na quantidade de ?*Na. Seja p a razio de producio, entio:
dN dN
— =p—AN = —+ AN =p,
at 7 a " P
que é uma equacdo diferencial ordindria de primeira ordem ndo-homogénea, que descreve a evolugdo temporal da quantidade de
24Na. Para a parte homogénea da equacio temos a solugio:
Ni(t) = Noe™™,
e para a parte ndo-homogénea, vamos, inicialmente, propor no regime estaciondrio (t — 0o) que:
N(t — ) =N =p/\
Supondo N (t) = Np(t) + N’, vem:
dN (t)
dt

= —ANoe M40
e substituindo de volta na equacdo diferencial, vem:
ZANge 404+ ANge T+ AN = p =
N(t — o00) = Noo = N =p/),
denominado niimero de equilibrio.

Falta ainda especificar Ny. No limite ¢ — 0, a quantidade inicial é Ny = 0, entdo:

N(t=0)=NoeaT+p/A=0= Ny=—p/A

Entao:

N(t) = g (1—e )| (6)

conhecida como equagdo secular, cujo comportamento pode ser visto na figura 5.
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Figura 5: Equacdo secular.

V. DECAIMENTOS SEQUENCIAIS

Suponha, agora, uma sequéncia de dois decaimentos, isto €, um niicleo pai (1) decai num nicleo filho (2), que é, por sua vez,
ativo. Teremos, entio:

dN-
rrali i SR

(7
2 = Ny No + A1V

Integrando a primeira equacio, vem:

Ni(f) = Noe 1| @®)

que ja € a solugdo para o nicleo pai.
Agora, para o niicleo filho, vamos propor inicialmente: No(t) = Ae~*1* + Be~*2*, com a condig#o inicial No(0) = 0:
A+B=0=A=-B,
entdo: No(t) = A(e=*1t — e=*2t) que, substituindo na segunda equagio em 7, vem:

dN:
7dt2 = A(—)\le_/\lt + )\26_)\27&) = —)\QA(e_’\lt - e_AQt) + )\1N06_/\1t =

e M (=AA+ XA — A Np) + e 2 (MA—d5A)=0= A= Al
Ao — N\
A1Ng —Ait — Aot
No(t) = e "t —e 2 9
(1) = 31 ) ©)

Casos especiais:

+ filho estavel: Ao — 0 = Na(t) = Ny (1 — e~ **"), que é a equagdo secular;

* pai quase estavel: \; << Ay = No(t) =~ No% (1 — e*)‘ﬁ)
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O instante da maxima atividade do nicleo filho ocorre quando:

dN2 )\1N0

W =0= ﬁ(—AleiAlt + )\267)\2t) =0= AleiAlt = AQ@iAQt =
27— A1

My (2 2 (A — A2)t =
/\2 )\2

%) (%) (10)

VI. EXERCICIOS

1. Numa amostra de 1 litro de diéxido de carbono a CNTP, uma média de 5 desintegracdes por minuto sdo observadas para o
decaimento: **C—!4N+e™ + 7. Calcule a fragdo de '*C presente na amostra se a vida média deste nuclideo é 5730 anos.

2. O nuclideo 21°Bi decai, com vida média de 7,2 dias, em 2}°Po através de emissao (3. O nuclideo 21°Po, por sua vez, decai,
com vida média de 200 dias, em ggﬁPb através de emissio «. Se uma fonte contém, inicialmente, géOBi puro, apds quanto

tempo a taxa de emissdo de particula « atingird o maximo?

3. Uma amostra de ouro é exposta a um feixe de néutrons de intensidade constante tal que 10'° néutrons por segundo sdo
absorvidos na reagdo: n+3y’ Au—138Au++y. O nuclideo 138Au decai em J®Hg via emissdo 3 com vida média de 3,89
dias. Quantos niicleos de 13 Au estardo presentes apds 6 dias de irradiagio? Qual o nimero de equilibrio destes niicleos?
Assumindo que o nuclideo {J%Hg nfo seja afetado pelo feixe de néutrons, quantos de seus niicleos estardo presentes apds 0s

6 dias?

4. Seja uma amostra contendo, num dado instante ¢, uma quantidade N, (t) de nicleos-pai e N (t) nicleos-filho. Supondo que
no instante de formacdo da amostra, t = 0, havia apenas NN, (0) nicleos-pai e admitindo-se que as quantidades de nicleos
se conservem, temos que:

Np(0) = Np(t) + Ny ().

Mostre que a idade estimada da amostra serd dada por:
1 Ny(t)
t=—In|l+—=
Ve )
onde A € a constante de decaimento do niicleo-pai.

5. Uma amostra de uranio natural contém hoje 99,3% de g%gU e 0,7% de 3§5U, com meias-vidas de 4, 47 - 102 anos e 7,04 - 108
anos, respectivamente. Se a formacao do urinio se deu ha 6 bilhdes de anos apds o Big Bang, com uma abundancia relativa
de 33°U /238U~ 4, 2, estime a idade do universo.



