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Radioatividade

Em 1896, Henry Becquerel observou que os sais de
uranio podiam naturalmente velar uma chapa
fotogréfica, assim como os raios-X, artificiais,
descobertos alguns anos antes por Roentgen.

A descoberta da radioatividade introduziu ao
conhecimento da época, mais uma fonte natural de
energia, poderosa o suficiente para acomodar, entre
outras, uma idade térmica da Terra, compativel com os
tempos necessarios para explicar 0s processos
geoldgicos observados.
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néutrons e o de protons =i

é aprox. 1 para g ok ey
nuclideos leves até n2  i..
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Carta de isotopos

Nuclideos com n% pares de
prétons e néutrons sao 0s
mais abundantes e,
geralmente, mais estaveis.

Nuclideos com nes impares de
prétons e néutrons sdo 0s
menos estaveis.

Nuclideos com ne impar de
prétons e n2 par de néutrons
sdo intermediarios quanto a
estabilidade.




Razao néutrons/protons

Quando a razdo € elevada, o decaimento se processa
com a diminui¢do do numero de néutrons e aumento do
namero de proétons.

um néutron transforma-se em um proton (retido no ndcleo) e

um elétron (B) e um anti-neutrino (expulsos do nucleo).
Quando a razdo € baixa, o decaimento se processa de
forma que o numero de prétons decresce pela:

emissao alfa (nacleo do atomo de hélio),

emissao de positron (B*), ou

captura de um elétron dos orbitais (captura K).

Processos de decaimento

EMISSAO ALFA
Expulsdo de um nucleo de He?* e, devido a alta energia
envolvida, ndo é freqiente. Ocorre principalmente com
nuclideos com ne de massa maior que 210.
EMISSAO DE POSITRON (B+)
Aparece quando um préton transforma-se em um
néutron, positron e neutrino, estes dois emitidos.
CAPTURA DE ELETRON K (DO ORBITAL)
Consiste na captura de um elétron extra nuclear com a

emissao de um neutrino. Normalmente o elétron
pertence a camada K (mais interna).

Decaimento fracionado

Muitos nuclideos decaem através de dois processos.
Captura do elétron K ou emisséo de B K.
Emisséo a ou B Bi,;, € Biyyy.

Esses radionuclideos tém decaimento fracionado.

A probabilidade relativa de cada tipo de decaimento €
usualmente denominada razao de fracionamento.

Radiacao eletromagnética

Freglentemente acompanha cada processo descrito.

Radiacdo gama e raio-X séo ondas EM altamente pene-
trantes, com comprimento de onda 107 a 10-1* cm, ou
freqiiéncia 107 a 102! Hz.

Espectro das onda EM
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Energia da radiacao

A energia da radiacdo gama (assim como o raio-X) é
dada, geralmente, na forma

E=hv=nhc/A

onde v € a frequiéncia, 1, 0 comprimento de onda da
radiacdo, c, a velocidade daluz, e 7, a constante

de Planck (6.62554 x10*' erg.sec).

Geralmente, se usa o0 1eV (=1.602x101? erg) como
unidade de energia.

E a energia adquirida por uma particula carregada com
uma unidade eletrdnica (elétron) acelerada através de
uma diferenca de potencial de 1 V.

Absorcao das radiacdes o e 3

Ao atravessar um meio absorvente, a particula alfa é
gradualmente desacelerada
por interagdes eletrostaticas ou por colisdes com ions, elétrons,

ndcleos e atomos.

Capturando dois elétrons, termina no estado de repouso.

A particula beta, o elétron, também termina absorvido
de forma similar & particula alfa.
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Absorcao da radiacao vy

Ao atravessar um meio absorvente, cada foton de um
feixe monoenergético e paralelo desaparece transferindo
toda sua energia em um Unico evento, ou é espalhado.

A intensidade do feixe decresce exponencialmente e a
absorcéo se faz por trés principais processos:
O foton passa toda a sua energia para um elétron de
ligagdo e desaparece (efeito fotoelétrico).
O foton passa parte de sua energia a um elétron e é
espalhado do feixe (Espalhamento Compton).

O foton interage com o campo eletrostatico do
nucleo, formando um par de positron-elétron.

Absorcao da radiacao vy

Distribuicéo das
formas de
absorcdo em
funcéo da
energia.
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Absorcao fotoelétrica Espalhamento Compton
Neste processo, o féton transfere toda a sua energia Ao interagir com um elétron livre ou fracamente ligado,
para o elétron ligado, que € expelido do &tomo com o raio y transfere parte de usa energia e é espalhado
energia cinética numa direcdo 6, com sua frequéncia reduzida.
E=nv-E, Ocorre, principalmente, com os elétrons das camadas
onde E, é a energia de ligagao do elétron, e iv, a mais externas e, por isso, ha muito pouca emissédo de
energia do féton incidente. raios X.
Diregao do elétron
80% ocorre na camada K e a maior parte do 20% () () “energizado cron
restante na camada L. W) =G ° SN /]/
Apéds a emissao do elétron, o atomo reorganiza-se 1+ m CS (1-cosb) Féton incidente
com a emisséo de raios X. e
(7v),
Féton espalhado
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Producao de par

Condicdes de conservacdo de energia e momento do

sistema permitem que, no campo elétrico de um nucleo,

um raio gama transfira toda a sua energia para a
formacdo de um par de elétron e positron.

A energia do raio y deve ser maior que 1.02 MeV
2m,3).

ApOs a formacéao, o poésitron é desacelerado até a
energia de repouso, quando se aniquila combinando-se

com um elétron, com a consequente emissao de dois
raios gamas de 0.511 MeV em direcoes
aproximadamente opostas.

Alguns radioisOtopos naturais

Elemento Abundancia Mela-vida Energia
/sotopo (%) (anos)  Radiacdo MeV)
Potéassio K*  0.012 1.3x10° B, cap.K 1.46
Calcio Ca®® 0.18 >2x10"° B 0.12
Vanadio Va* 0.24 6x10° B, cap.K, y 0.71, 1.59
Rubidio Rb¥ 27.8 6x10" B 0.27
indio In'®  95.72 6x10™ B 0.60
Platina  Pt'® 0.013 6x10" a 3.11
Platina Pt'?  0.78 ~10%° a 2.6
Chumbo Pb®*  1.48 1.4x10%° o, B,y 3.95, 4,01, 0.06
Tério Th?*? 100 1.39x10"°  «a, B,y 0.03-2.62
Uranio u®  0.72 7.1x10° o, B,y 0.02-0.9
Uranio U>®  99.3 45x10° o, B,y 0.4-2.5
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Decaimento radioativo

A taxa da radioatividade € proporcional a quantidade do
material, ndo sendo afetada por nenhum outro processo
fisico ou quimico vizinho.

Se N representa o numero de atomos, a taxa

dN
i
Considerando o valor inicial N,, a solucéo é

N = N, exp(-At).

O tempo de meia vida (T,,) € 0 tempo necessario
para N reduzir a N, /2. Assim,

A=(In2)/T,, =0.693/T,,

—AN.

Decaimento radioativo

N = N, exp(-At) = N, exp(-tIn2/T,,)

1

0.75 \
\

0.5

0.25

0.000
0.693
1.386
2.079
2.773
3.466
4.159
4.852
5.545

At
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Série radioativa

Certos elementos radioativos decaem para elementos
também radioativos e, assim por diante, até atingir um
nuclideo estavel.
Se N, representa o numero de 4&tomos do primeiro de
uma série, N,, 0 segundo, etc..., tem-se
dN .
d—f:ﬂqu—AZNz = N e = ,N,.
Supondo que emt =0, N, =0, asolugéo é
N, _ ANo. (e —e ™).

ﬂ'z _ﬂ’l

Série radioativa

Este processo pode ser estendido para os membros
sucessivos da série.

Assim, supondo que emt=0, N, =0(n=2,...), 0 nimero
de atomos do n - ésimo produto é dado por
N,=Ce™+C,e™+.--+C e ™,

onde

C, =44 ~~/1n71N0/(ﬁvz _%)(ﬂa _ﬂl)“‘(ﬂn _/11)

C,=Ady - A aNo /(L =)A= 4,)...(4, = 4,)

C, =44 "'.ﬂ“n—lNO/(ﬂl =) =4 (Aa = 44)
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Série radioativa (equilibrio) Série do torio
- , S . 92+
A série estara em equilibrio quando a taxa de criagéo 0 equilibrio é 1
iguala-se a de desintegragéo para cada membro da alcancado em 00- o] i
7 - 228(6" 232
serie, ou seja, cerca de 100 anos. 7 - < e s
ANy =N, = ANy =--=A4 N, éss- 5y 5
Considerando apenas dois membros, das 3 :
=]
expressoes de N, e N, 2% 20
G P r
N,/N, = [ﬂ’l/(ﬂ’Z _/?1)]{1_eXp[(ﬂ*1 _ﬂz)t]} S _ 55 Série do tério
como no equilibrio N, /N, =4, /4, , | jiiw_ s =
A )2 = /(2 = - expl(4 - 4, e, |
: lo A |
Ou SeJa’ teq = g(ﬂ'l/ 2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ﬂl — 12 130 134 138 142
Nuamero de neutrons
23 24
Série do torio Série do torio 232
Elemento Meia-vida Radiacdo Energia (MeV) NP raios y —
Torio Th*? 1.4x10" o, SF, vy 0.059 0?
Radio Ra*® 57a B,y 0.03
Actinio  Ac®® 6.1h B,y 0.06-0.97 >10 e
Torio Th??® 19l1a a, Y 0.085-0.214 5
Radio Ra** 3.64dias o,y 0.24, 0.29 1ot o 2
Radonio Rn*® 515 o, Y 0.54 . Ra:
Polénio  Po*® 0.16s a N Thez
Chumbo Pb**? 10.6 h B,y 0.11-0.41 5 — —
Bismuto  Bi*® 60.6 min B, a,y 0.04-2.2 >10 10
Polénio  Po*® 0.3x10°s o Ac
TH 206 H - 220
Tallo T|208 31’m|n B’ Y 028_262 5 1x10™" \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \F\e\HH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘
Chumbo  Pb estavel 1x10" 1x10° 1x10° (anos)  1x10’ 1x10°
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V4 - ~ - V.l - ~ -
Série do uranio 235 Série do uranio 235
92- A Elemento Meia-vida Radiacdo Energia (MeV) N rajos y
9] equilibrio é | Uranio U 7.1x10% a, SF, y 0.07-0.38 10
I q Torio Th?3! 25.6 h B,y 0.08-0.31 >10
alcancado em 90+ Protactin. Pa®®'  3.4x10% o, y 0.29-0.36 >10
cerca de 108 anos. - | 1 Actinio A2 216a B, o,y 0.09-0.19 9
g Torio Th??’  18.2 dias o, y 0.05-0.33 >10
‘ESS- Francio Fr223 22 min B, o,y 0.05-0.31 4
2 Radio Ra’?®  11.7 dias o,y 0.03, 0.45 >10
£ g6 Radénio Rn?t® 4s o,y 0.27, 0.4
£ = Astatinio At?° 54 s a, B
A ‘; - Polénio Po™®  1.8x10°s o, B
N a -/ Astatinio At 10%s o
Bl 4 j Série do U** (actinio) Bismuto Bi**® 8 min B
&y |25 Bismuto Bi?'  2.15 min o, B,y 0.35
ﬁ Poldnio po®*t 0.52 s o,y 0.56, 0.88
Chumbo Pb** 36 min B,y 0.065-0.83 4
Talio TI?°7 4.8 min B,y 0.89
126 130 134 138 142 Chumbo Pb™"  estavel
Numero de neutrons
27 28
Vd - ~ - 7’ - ~ -
Série do uranio 235 Série do uranio 238
u L
) ) 921 234) 8 238
U8 o Pa o
10t g \ O equilibrio | By
£ € alcancado o
[
5 emcerca - | 1 “
xi0* 3 & g
’ R de 106 Zg B
g 2
anos. v o
b=
7 E Rn Rn
1x10 2 86 218|g 222
AC? \ -3 o |At a
S o 218)8"
7‘\]84 Po FPo o Fo
1x10™° b 21008 214 21
The 1 O [m] 4 [B] Série do U®
21 Ia 214 Ia ;
Ph Ph 4 | Ph
s \ 821 Los| s /ﬂ 210(6° y 214
1x10 T TTTTTT T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ m E
1x10* 1x10° (anos) 1x10° 1x10" 206 2!
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
124 128 132 136 140 144

Nimero de neutrons
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Série do uranio 238 Série do uranio 238
Elemento Meia-vida _Radiagcdo Energia (MeV) N raios y
Uranio U 4.46x10° a a, SF, y 0.048 U B
Tério Th®*  24.1h B,y 0.03-0.09 3 1x10*
Protactin. pa®’ 6.7 h B, y 0.044-1.85 >10
Uranio U= 2.48x10° a a, SF, y 0.053, 0.118
Torio Th*®  8x10*a oy 0.068-0.25 7 1x10% uzs
Radio Ra’®  1622a oy 0.19, 0.64 4 _— —
Raddnio Rn??2 _ 3.82 dias o, Y 0.51 E .
Poldnio Po?*®  3.05 min a, B g Ra
Astatinio AP 1355 o 10" o 5 / Theso
Radonio Rn’®  0.03s o 0.61 . /
Bismuto Bi***  19.7 min B, a, v 0.45-2.43 >10
Polénio Po?* 1.64x10"s o %10
Chumbo Pb?*  26.8 min B, y 0.05-0.35 >10 Th>
Chumbo pp?t° 21a B, v 0.047
Bismuto Bi?*° 5 dias B8 Paz
Polénio Po?® 138.4 dias o, Y 0.79 1x10™ [ R e R R R R T
21 210 H
Te}il!o T|206 1.3 min B, v 0.3,0.78, 1.1 110’ 110° (anos) 1a10? 110°
Télio TI 4.2 min B
Chumbo Ph°®  estavel
31 E - 10,000
spectror netria
S000
Potassio 40 ama
g Tako 208
262
1000 §-
40

O K40 apresenta K Estado de repouso Espectros y do K0, das ool

um decaimento
fracionado para o
Ar40 e Ca“,

O raio y de 1.46
MeV é bastante
caracteristico do
decaimento do
K40,

Captura do
elétron K

Eg = 1-34 MeV max,

Estado de ca®

Estado de w repouso
repouso Ar
Ty

sériesdo U e Th, e de
uma amostra de granito.
A radiagdo marcante do
espectro do Th é devido
ao TI208,

No espectro do U, é
devido ao Bi?!4,

No espectro do K, € o
pico de 1.46 MeV.

Potassio

v

granito

Bismuto 214
176

Urinio

219

L L
15 F27) 25
Energia da radiagio gama (MeV)

0
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Unidade de radioatividade Minerais radioativos (potassio)
Para medicdo da radioatividade de uma amostra
radioativa, usa-se o curie. E a atividade que resulta em Mineral (i) Ortoclasio e feldspato [K Al Si; Og]
3.7x10%0 desintegracao/s, correspondendo ao nimero (i) Muscovita [H,KAI(Si O,)s]
de particulas o emitidas por um grama de radio puro (i) Alunita [KoAl(OH), SO]
(Ra2.26) dur.an.te .um segundo. _ _ _ (iv) Silvita, canalita [KCI, MgCl,.6H,0]
Devido a similaridade com o raio X, a intensidade da Ocorréncia (i) Constituintes principais das rochas acidas
radiacéo y € medida em rdentgen. E a quantidade de e pegmatitos
radiacéo capaz de produzir uma unidade eletrostatica de (i) O mesmo
carga (2.08 x 10° pares de ions) porcm®noara0°Ce (i) Rochas vulcanicas alteradas
760 mm de Hg. (iv) Depébsitos salinos em sedimentos
A dosagem maxima de exposi¢do a radioatividade para
humanos é cerca de 300 miliréentgen/semana.
35 36

Minerais radioativos (Th e U)

TORIO

Mineral (i) Monazita [ThO, + fosfatos de terras raras]
(i) Torianita [(Th, U)O,]
(iii) Torita, uranotorita [ThSiO, + U]

Ocorréncia (i) Granitos, pegmatitos e gneisses
(i) e (iii) Granitos, pegmatitos e placeres

URANIO

Mineral (i)  Uraninita [Oxidos de U, Pb, Ra,Th, terras raras]
(i) Carnotita [K,0.2U0;.V,05.2H,0]
(iii) Gumita [Uraninita alterada]

Ocorréncia (i) Granitos, pegmatitos e em veios de Ag, Pb, Cu,

etc.
(i)  Arenitos
(iii) Associados com a uraninita.

Radioatividade das rochas

Rocha curie{g K Th U
(x1009)  (ppm) _ (ppm) _ (ppm)
hornblenda 1.2
granito 0.7-4.8 35000 15 4
basalto 0.5 9000 2 0.6
olivina 0.33
ultraméaficas 10 0.2 0.05
marmore 1.9
guartzito 5.0
arenito 2-4
dolomitos 8
condritos 850 0.08 0.02

meteoro ferro 0.015 0.04




Radioatividade de aguas

Agua

curie/g (x10°
2

1
)

Saratoga, N. Y. 0.01-0.1
Bath, Inglaterra 0.14
Carlsbad, Rep. Checa 0.04-0.1
Rio S. Lourenco 0.00025
Valdemorilo, Espanha 0.02
Aix-les-bains, Franca 0.002
Manitou, Colorado 0.003
Hot Springs, Arkansas 0.0009
Oceano Atlantico 0.014-0.034
Oceano Indico 0.007
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