INSTRUMENTACAO NUCLEAR

FONTES DE RADIACAO




Unidades e definicoes

e Atividade—> taxa de decaimento.

no. de nucleos radioativos
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atividade cte de decaimento

= A=Age™”

tempo de meia-vida

« Unidade histarica : Curie (Ci)
1Ci = 3.7E10 dps (atividade de 1g de Ra-226)

* Unidade Sl :Becquerel (Bq)
1Bqg = 1dps 1Bg = 1/3.7E10 = 2.703E-11Ci



atividade

Curva de decaimento radioativo
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Multiplos e submultiplos

Multiplos Submultiplos

k 1E3  kBg Mili m 1E-3 mCi

M 1E6 MBqg Micro LL 1E-6 pCi

G 1ES GBqg Nanc n 1E-9 nCi

T 1E12 TBg Pico p 1E-12 pCi
P 1E15 PBqg Femto f 1E-15 fCi



Taxa de decaimento e taxa de emissao

Taxa de decaiment® numero de atomos que sofrem decaimento por
unidade de tempo.

Taxa de emissa® numero de particulas emitidas por unidade de tempo.
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Energia
Unidade historica : eletron-Volt (eV)

1eV = energia adquirida por 1 elétron devido aaagderacao
por uma diferenca de potencial de 1V.

Unidade S Joule (J) & 1eV =1.602E-19 J

Para particulas carregadafip*carga da particula

Para fotons:

E=hv h-> constante de Plank (4.135E-15 eV.s)
V=V/A v -2 frequéncia (ciclos/s)
A=Vh/E v> velocidade da luz (3E8m/s)

A=1.24E—-6/E A =2 comprimento de onda (| .



Fontes de elétrons

a. Decaimento Beta

antineutrino

N\

A A - 0,
ZX_’Z+1Y+/8 TtV

neutrino
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Fontes de elétrons - beta

100%

%

0 714 keV



Fontes de elétrons

b. Conversao interna
Nucleo excitado (devido a emisséo b&apgama;

Em alguns estados de excitacao, a emissdo de gama € inibida; a
energia é transferida para um elétron orbital que é ejetado.

Ee:Eex_Eb
/N

energia do elétron energia de excitacao energia de ligacao

Ex: 3'Cs (3) -2 ¥'"Ba
EC . 624keV e 656keV
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Fontes de eletrons — C.I.

393keV
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Fontes de elétrons

c. Elétrons Auger

Atomo excitado (devido a captura eletronm®a)yaio X;

Em alguns estados de excitacéo, a emissao de raio X € inibida; a
energia é transferida para um elétron orbital que ¢é ejetado.

Ee - Eex il Eb

Apresentam baixa energia comparados com beta e EC,
especialmente porqgue é favorecido em elementos de baixo Z, cuja
energia de ligacao é baixa.
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Fontes de particulas pesadas

a. Decaimento alfa

A A-4 4
7 X - z—2Y+2a
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Fontes de particulas pesadas - alfa
238Py
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Fontes de particulas pesadas

b. Fiss&o espontanea

0
% 252Cf = 1/2 f.e. = 85 anos;

t1/2 real = 2.65 anos

|
|
|
|
: 1ug emite 1.92E0/s e 6.15E5 pf/s

108 143 Massa
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Fontes de particulas pesadas —f.e.
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Figure 1.4a The mass distribution of >2Cf spontaneous fission fragments. Also shown is the corre-
sponding distribution from fission of 235U induced by thermal neutrons, (From Nervik.4)
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Figure 1.4b The distribution in kinetic energy of the 232Cf spontaneous fission fragments. The peak
on the left corresponds to the heavy fragments, and that on the right to the light fragments. (From
Whetstone.’)
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Fontes de radiacao eletromagnética

a.y apos decaimentp

ApOs emissaof3, o nucleo do produto permanece excitado, na
transicao a niveis mais baixos de energia, a radig¢idoerada.

60
-0 Tempo de decaimento:
picosegundo
2505
100% O t1/2 considerado € do
1332 pai, apesar dos niveis de
100% energia serem do filho.
0

60Ni
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Fontes de radiacao eletromagnética

b. Aniguilacao e sofrera aniquilagéoj:.
surgindo dois forons d¢

!‘% 0,511MeV.

22Na
B+ > 90%
1274 E.C.210%
0

vy envolvidos : 1274 e 511 ke



Fontes de radiacao eletromagnética

c. Bremsstrahlung (raio-X de frenamento)

Na interacao com a materia, elétrons rapidos podem reduzir sua energiz
cinética, mudar de direcao e emitir a diferenca de energia sofmeafde
ondas eletromagnéticas que sdo denominadas de raios X de freament
(bremsstrahlung).

A energia da radiacao produzida, raios X de bremsstrahlung, depende d:
energia cinética inicial, da intensidade de interac&o da particulaimeid
com o nucleo e de seu angulo de saida. A energia destes raios X pod
variar desde valores proximos a zero até um valor maximo, gue é igual a
energia cinética (g da particula incidente
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Fontes de radiacao eletromagnétieaemsstrahlung
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Fontes de radiacao eletromagnética
d. Raio-X caracteristico

Se um ou mais elétrons orbitais forem deslocados por algum processo de
excitacao, os elétrons se rearranjarao, liberando energia na forama-de r
X.

Processos de excitacao:
1) Decaimento radioativo 2) Radiacao externa
- Conversao interna

- Captura eletronica

3
O—
1
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Raio-X caracteristico

(b) Xi=E;=AE
E,-EFKa

(a)
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miliamp erimetro

Tubo de Raio-X

4®

Fonte de alta
tensao

Focalizador

Alvo de
tungsténio

Corrente no tubo
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Espectro teorico para um tubo de raio-X

250000

200000 - Ky
8 -,,
© 150000 -
(@))
®©
=
o
O

100000 -

50000 7

0 20 40 60 80 100
Energia (keV)
Alvo de tungsténio, 20°, tensao de 100 kVp, com filtracao inerente de

1,0 mm de berilio e adicional de 0,5 mm de aluminio — 0s picos sao

RX caracteristico e o continuo @ Bremsstrahlun
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Fontes de neutrons

a. Fissao espontanea

b. Reacao nuclear

4 9 12 1
,a+,Be- SC+,n
9 3 1

“U+n - 2p.f.+25:n
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B+
CE

Tabela de nuclideos

Codigo de cores

a fissao
espontanea

P

estavel
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Exerciclos

Espectro em energia pode ser classificado em dois grupos principais:
discreto ou continuo. Para cada tipo de radiacao abaixo, indique qual
é discreto e qual € continuo:

a) Alfa

b) Beta

c) Gam:

d) Raio-X caracteristico
e) Elétron de converséao
f) Elétron Auger

g) Fragmento de fissao
h) Bremsstrahlung

1) Radiacao de aniquilamento .



Exerciclos

Qual o menor comprimento de onda encontrado em um tubo de raio-X
operando a 195kV?
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Exerciclos

Calcular a atividade especifica tthécom t,,=12.26 anos.
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Exerciclos

Considerando que na formacao da Terra aAtid=Ativ.38 e que

hoje a proporcao (porcentagem de atomos) é de 0.7%4 de 99.3%
deZ38. Qual a idade da Terra?,(F7.1E8 e 4.5E9)

E considerando quantidade de atomos iguais?
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