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A teoria atdOmica da mateéria

Ate a descoberta dos elétrons (Thomson, 1897): atomo indivisivel

1898 a 1911(Rutherford): modelo do “pudim com ameixas”™
(Thomson, 1898):

- .A 4
&+
o e o N
; +
+6+@ + 0.1nm
+
3 Sf
e
®   L ]

1911: Experiéncia de Rutherford: nlcleo central

1913: 0 Atomo de Bohr

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 2



A descoberta do nucleo atomico
Modelo de Thomson (1910)

Modelo de Thomson: previa deflexao
pequena das particulas o

o

.

Maximum deflection from
antire postive charge of
gold atom distributed through

whole atom < 0.02 Ernest Rutherford
(1871 —1937)
Nobel em 1908

Flash of

Microscope ) L’.
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Taﬂet nucleus
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A descoberta do nucleo atomico

Atomic
Structure
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Rutherford entdo prop6s um modelo no qual toda a carga positiva
desses atomos, que comportaria praticamente toda a sua massa,
estaria concentrada numa pequena regido do seu centro, chamada
nucleo.
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Algumas propriedades dos nucleos

Numero Atomico (Z) — namero de protons do nucleo.

NUmero de Néutrons (N) — numero de néutrons do nucleo.

NUmero de Massa (A) — soma do nimero do nimero de
protons e néutrons:
A=7+N

Simbolo: A RSN 14
Z X 6 C

Prétons — carga positiva M, =1,6726 x 10" kg
Cargas € massas: Neéutron - sem carga M, =1,6749 x 1027 kg
Elétron — carga negativa M, =9,1093 x 103! kg
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Algumas propriedades dos nucleos

Nomenclatura:
Isotopos — Os isotopos de um elemento tem o0 mesmo valor Z, mas
diferentes nimeros de N e A.
Exemplos: i
11~ 12~ 13~ 1A -
sCr G 5C, 0 \
: radioativos
1 H | H J 1{_| ., estaveis
d eu té r | 0 tr I't | 0 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nimero de néutrons, N

Carta de Nuclideos

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 6
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140

130

Carta de Nuclideos

120

110

Atomos neutros de todos
0s is6topos do mesmo
elemento apresentam as
mesmas propriedades ¥
quimicas, porém
propriedades nucleares z ¢,
bastante diferentes.
Assim, € conveniente
definir os nuclideos.

100

80

70

eutrons

50

40

30

20

W Stable nuclei ' \
[ Maturally occuring radioisotopes
O] Artificially produced radioisotopes

1D _ . =.I;"lll
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Vista ampliada da
carta de nuclideos:

Numero de prétons, Z

A=N+Z = const.
Isdbaros
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82

81

80

79

76

%
97pp, | 1py  19pp  00pp . Wipy  MWpp | W3py
48min 24w L5h 215h 933h 53000 216d
% anos
196n ; 197T1 ‘lﬂt}—n 199"” 2001'1 201 Ti 202 Tl
1,84h 28h 53K 74h 261h T729h 122d
96 " ¢ 200 20
o 195Hg 196 Hg 197Hg Iqst{g ]Qqu %( Hg IHg
g5h 0,15% 641h  100% 169% 231% 132%
\‘&

. 1944 19544 19744 M Au 194 20044,

100% 2.6*%\ 3.14d 484 min
. )\"'«%Qt
93 194 195 196 197p Yes 199

PO "Pt Pt Pt.o T H & Pt Pt

G0anos 329%  338% = 253% 183h | 7.2% /308 min
N |

g 0y | 194p 1951 191, 197 \ler

73.8d 62.7% 192 h 28h 52s 5.8 min ‘-38'31&“
1910 1920y | 193g¢ 1940 1950y 1960
154d 41 .0% 305h 6,0anos 6,5 min 35 min
i i i H i 4 i
115 116 117 118 119 120 121

Niumero de néutrons, N
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Raio do nucleo

A unidade util é o fermi
1 fermi (F) = 1 fentdmetro (fm) = 10> m

O raio do nacleo pode ser estimado por

3
r=r,A
Onde A € 0 nUmero de massa e ry= 1,2 fm

Compare:
1 angstron (A) = 101°m ou 1 nm =10 m

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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As escalas dos atomos e nucleos

size in atoms and in meters

-10
1 10

1 14
10
10.000 @

1 a)
100,000 (

1 o 18
100,000,000 @ &

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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A massa dos nucleos e nucleons

A unidade de massa atdbmica, u, € definida de modo que a
massa atbmica do isétopo ?C seja exatamente 12u. Assim,

tem-se: 1u=1,661 x 10-%7 kg
Utilizando a relacdo E = mc? verifica-se que 1u em repouso
corresponde a uma energia de 931,5 MeV.

A massa de protons, néutrons e elétrons isolados tambem
podem ser expressas em termos de u:

Massas do Préton, do Néutron e do Elétron
em Varias Unidades
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_. Massa
Particula kg u MeV/c?
~ Préton 1,6726 X 10727 1,007 276 938,28
Néutron 1,6750 X 10~%7 1,008 665 939,57

Elétron 9,109 x 1073 5,486 x 10~* 0,511

11
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Estabilidade nuclear

Os nucleos sdo estaveis devido a existéncia da forca nuclear.
Trata-se de uma forca atrativa intensa (superior a forca
Coulombiana) de curto alcance (da ordem de 2 fm), que age
sobre todas as particulas nucleares.

Atualmente acredita-se que a forca nuclear seja uma
manifestacdo da interacao forte, que mantém o0s quarks
unidos para formarem os protons e 0s néutrons.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

12



S
(@)
O
=
m
©
| -
©
o
[qe]
2
%P
\ m—
LL
b
©
wn
o
o
c
b
=
q0]
©
c
>
LL
|
O
o
—
LL

Matéria Nuclear

Nuclideos sao formados por prétons e néutrons.
Qual a densidade da matéria nuclear?

Am

D = Substituindo r pelo o raio nuclear r,
(4/3)rr®  (A=1, 4tomo de hidrogénio)

1,67x10"kg
4/3)7(1,2x10™° m)

D= ( ~ 2x10"" kg/m?

O resultado vale para qualquer nucleo.

Isto € 2x10'* maior que a densidade da agua!!!!

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 13
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Energia de ligacao dos nucleos

A massa M de um ndcleo € menor que a soma das massas
Isoladas, m;, das particulas que o compdem.

A energia de ligacao de um nucleo é dada por:

2 2
i
Quantidade de energia que deve ser fornecida ao sistema
(nlcleo) para separd-lo em todas a suas particulas

constituintes, que apresentem massas de repouso Isoladas de
valor m;.

Assim, ela é uma medida da estabilidade do nucleo.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Energia de ligacao dos nucleos

Uma medida ainda melhor € a energia de ligacdo por nucleon
(proton ou néutron):
AE

AE,, = —=2

Esta é a energia eln A
média necessaria

para arrancar um Fe
nucleon do 8l W of oot e
nucleo.

« yield from

i
' nuclaar fission

mast tightly bound,
E‘Emi {mast tightly bound)

6 ;g Fe i Elaments heavier
= Fe : than iron can yield
26 havesgMey)  enerdy by nuclear
per nucleon : fission.
4 yield from Binding energy. :
nuclear fusion '

Binding energy per nuclear
particle (nucleon) in MeV

l

M

E.Av-aiag& mass ,

» of fission fragments ) ;

™ 'isabm.rt 118, 35[_] :

i N T T T T T T 1 | I N N T Y N T O :
Prof. Dr. Edmils&fY T, Manganalﬁ-ﬁ' 150 200 15

Mass Number, A



Exemplo
Energia de ligacao do %°Sn (119,902 u):
O!SntemZ=50eN =70
(ndcleo de 129Sn) — 50 prétons + 70 néutrons

ou
(a&tomo de 2°Sn) — 50 atomos de H + 70 néutrons

2 2
i
AE,, =50 mc? + 70m_c? —Mg,, C?

AE,, = [50 (1,0078252) + 70( 1,008644) -119,902] c?
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AE, = 1,095553 c? = 1020,5 MeV AE,,, = 8,50 MeV/ nucleon

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 16
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O Q de uma reacao nuclear

A energia Q (ou de decaimento) de uma reacao envolvendo
produtos nucleares iniciais e finais € 0 negativo da energia de
ligacao

AE,, =-Q

ou
Q=-Amc’=(m —m,)c’
Que pode ser endotéermica (Q < 0) ou exotérmica (Q > 0)

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 17



Niveis de energia dos nucleos

A energia dos nudcleos, como a dos atomos, € guantizada.
Quando um nucleo sofre uma transicdo para um estado de
menor energia geralmente emite um foton na regidao gama
do espectro eletromagnético.

16E,

9E,

2l 99— &
1000 ¢

Quatro néutrons e quatro protons numa
caixa unidimensional

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 18
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Decaimento radioativo

A maioria dos nucleos conhecidos possui isotopos instaveis e
portanto radioativos. Este ndcleos emitem espontaneamente
uma ou mais particulas, transformando-se em um outro

nuclideo.

A taxa na qual ocorre um processo de decaimento em uma
amostra radioativa e proporcional o numero de nuclideos
radioativos presentes na amostra

dN

— =N
dt

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Decaimento radioativo

Integrando de t = O (quando tem-se N, ntcleos radioativos
nao desintegrados) a T (quando restam N nucleos):

dN:—/I_[dt In ﬁ = -t
I\IO

N,

Logo, N =N Oe‘“
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Decaimento radioativo

Pode-se também determinar diretamente a evolucédo da taxa de
decaimento R = - dN/dt. Derivando a equacao anterior em
relacdo ao tempo:

RN = AN e
dt

Logo, pode-se definir:

R — ROG_M RO — ﬂ«NO
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Decaimento radioativo

Frequentemente chama-se de atividade a taxa de decaimento
total de uma amostra. A unidade para a atividade no SI é o

becquerel:

1 becquerel = 1Bg = 1 decaimento por segundo

Eventualmente utiliza-se também o curie (Ci), definido por:

1curie=1Ci=3,7x10% Bg
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Decaimento radioativo

Meia-Vida
Tempo necessario para gue N e R caiam a metade do valor inicial:

;Ro =Re ™

Tomando o logaritmo natural tem-se:

T, =In(2)/2
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Decaimento radioativo

Vida média
Tempo necessario para que N e R caiam a 1/e do valor inicial:

r=11

B

(@)

O

2

M

(q0]

| -

qe)

o

qe) o

8 Portanto tem-se também a relagéo: V)

L Ny I-

- Ty, =In(2)r ~0,6937

(7p] \ N=N_ et
2 .
= Ndo ha nenhuma maneira de se \«”

% determinar qual nuclideo decaira num o\

s dado instante. Pode-se apenas determinar TN ?‘“ﬁx

= a probabilidade deste decaimento ocorrer |

| e, consequentemente, as taxas de ;;;\-”:___*__\\
Q decaimento acima. |
—

LL
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Processos de decaimento radioativo

Os nucleos radioativos desintegram-se espontaneamente pelos
decaimentos alfa e beta.

a) O decaimento alfa

No decaimento alfa o ndcleo X, emite uma particula alfa
(nacleo de “He, dois prétons e dois néutrons) transformando-
se no nucleo:

2X o 0OY 45 He
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Processos de decaimento radioativo

Dentre as radiacOes ionizantes, as particulas alfa sdo as mais
pesadas e de maior carga e por i1sso elas s4o menos penetrantes

By

i A

Th-231 ++
N FRT PAT FAI "1

J-235 6

PARITITIZ A AIFA
NI Eil IE HEL I

A particula alfa originada fora do corpo do individuo ndo oferece
perigo a saude humana. Porém, quando emitida internamente ao
corpo do individuo depositara sua energia em uma pequena area,
produzindo grandes danos nesta area.
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Processos de decaimento radioativo

Exemplos:

OX o 20X 45 He
U —od' Th 4o He  Q=425Mev.

ZZE)RCL HSéz Rn _I_ He Q =4,87 MeV

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Q:(Mx - M, _Ma)cz

Esta energia Q corresponde a diminuicio
da energia de ligacdo do sistema e
aparece como energia cinética do nucleo
filho e da particula .

A particula o, por ser mais leve, carregara
quase toda a energia cinética.
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Processos de decaimento radioativo

O decaimento alfa pode ocorrer espontaneamente porgque o
nlcleo pai, X, apresenta uma energia de repouso (massa) maior
que a soma das energias de repouso (massas) do nucleo filho,
Y, e da particula a.. A energia de desintegracédo é dada por:

g

PRrn i Po

Ap6s o decaimento
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Processos de decaimento radioativo

O mecanismo do decaimento alfa

A meia vida do 238U é de 4,5 x 10° anos. Se o processo de
decaimento é “energeticamente favoravel” porgue 0s nucleos néo
decaem todos rapidamente?

O processo de decaimento a foi explicado em 1928 por Gamow,
Gurney e Condon.

No modelo considera-se a particula o previamente existindo no
Interior do nucleo.

A particula o sO é capaz de atravessar a barreira de potencial
gerada pelo ndcleo atraves de um processo quantico de
tunelamento, que para diferencas apreciaveis de energia é
bastante improvavel.



] 30}
O mecanismo do

decaimento alfa 20

- ()= 6,81 MeV
228 Q |
E 10 U | Q= 4.25 MeV
O iSétOpO 228U, que = 4 / & U
MeV, apresenta uma =  * 2 Distancia (fm) |

meia vida de apenas 9,1
minutos.

Barreiras de potencial semelhantes sdo encontradas também em reacoes
quimicas. Neste casos elas sdo geradas pela repulsdo eletrénica, ao
Invés da atracao entre os nucleons. Mas da mesma forma representam a
existéncia de “estados intermediarios” energeticamente proibitivos.
Normalmente elas sdo superadas pela elevacdo da temperatura no
sistema, ndo sendo necessario “esperar” pelos processos de
tunelamento.
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Processos de decaimento radioativo

Exemplo 1. 238U E— 584Th+ He

A carga e o numero de nucleons se conserva.
A energia liberada na desintegracéo e

2 2
Q = [238,050 — ( 234,043+ 4.002) ]c2

Q = 4,25 MeV

. 238 237 1
Exemplo 2: o U =) o Pa H
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Q=-7,68 MeV proibida
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Processos de decaimento radioativo

b) O decaimento beta

O decaimento beta ocorre em nucleos que tém excesso, ou falta,
de néutrons para adquirir estabilidade.

No decaimento beta menos um dos néutrons no interior do

ndcleo emite um elétron e um anti-neutrino, transformando-se
em um proton:

n—>p+e +v

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 32
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Processos de decaimento radioativo

As particulas beta podem penetrar varios milimetros na pele, mas néo
penetram uma distancia suficiente para alcancar os 0rgdos mais
Internos do corpo humano.

NECLED - S
FHEHE - v
FAL LI <}7 '
> ///' Antineutrino

NI EIT PAL

POTASSIO <1 0 o
. P

PARTCINA BETA

As particulas beta apresentam um risco maior quando emitidas por
materiais radioativos depositados internamente ao corpo ou quando
Irradiam diretamente a pele e o cristalino dos olhos.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Processos de decaimento radioativo

No decaimento beta mais um dos prétons no interior do nucleo
emite um positron (anti-elétron) e um neutrino, transformando-se em
um néutron:

p—>n+e +v

O neutrino (pequeno néutron) foi Introduzido para dar conta
conservacao de momento angular e linear nas reacoes acima.

O neutrino, v, apresenta carga nula e massa, possivelmente, também
nula (menor que 7eV/c?).

Alem disso apresentam uma interacdo muito fraca com a matéria
(um livre caminho medio que pode atingir milhares de anos luz).
Foram detectados pela primeira vez em 1953, por Reines e Cowan.
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Processos de decaimento radioativo

Em termos dos nuclideos as formulas para os decaimentos
beta sao:

A A - —
X >, Y +e +Vv
X =0 Y +et +v

Como exemplos de decaimentos beta tem-se o decaimento do
carbono 14 e do nitrogénio 12:

“C oY N+e +v
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“N > C+e +v
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Processos de decaimento radioativo

Enquanto no decaimento a praticamente toda a energia liberada, Q, ia
para a particula «, no decaimento /3 esta energia pode se distribuir de
diferentes formas entre a energia do elétron (positron) e do anti-
neutrino (neutrino).

Porém, os elétrons apresentam uma energia cinética maxima igual a
Q, no caso em gue 0s anti-neutrinos saem com energia nula:

max

@
D
Numero relativo
de p6sitrons
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Aluminio (OKUNO, E. 1982)

Alcance das particulas alfa e beta no ar, no tecido humano e no

Energia (MeV)

Particulas alfa

Particulas beta

1,0
2,0
3,0
4,0
5,0

0,01
0,1

0,5
1,0
2,0
3,0

0,55
1,04
1,67
2,58
3,50

Ar
0,23
12,0

150,0
420,0
840,0
1260,0

Alcance (cm)

Tecido Humano

0,33x107
0,63 x1072
1,00x107
1,55x107
2,10x1072

Tecido Humano

0,27 %1073
151x1072

0,18
0,50
1,00
1,50

Aluminio

0,32x10°°
0,61x107°
0,98 x10°°
0,50x10°°
2,06x107°

Aluminio

43x107°
5,9x102

0,15
0,34
0,56
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Processos de decaimento radioativo

¢) A radiacao gama

Os raios gama nao possuem nem massa nem carga e por isso tém um enorme
poder de penetracdo, podendo atingir grandes distancias no ar e atravessar
varios tipos de materiais.

0 0 -
b
—_— e
— T T T e
HAMS EAMA
NI EG PAF N EIT FH HIT
faaEAl rfi-oir NI@L-EI?

Sdo ondas eletromagnéticas extremamente penetrantes, produzidas por
elementos radioativos ou em processos subatomicos como a producado de
pares. Por causa de sua alta energia sao muito mais penetrantes do que as
particulas Alfa ou Beta.
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producao de pares.

A radiacdo gama interage com a matéria pelo
efeito fotoelétrico, pelo efeito Compton ou pela

Efeito Fotoelétrico

Espalhamento Compton

Producéo e Aniquilacao
de Pares
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Processos de decaimento radioativo

d) Aradiacao X

Os raios X sdo semelhantes aos raios gama quanto as suas propriedades, ou
seja, sao ondas eletromagneticas de alta frequéncia e pequeno comprimento
de onda. A principal diferenca entre eles é que 0s raios gama sdo produzidos
no ndcleo do atomo enquanto os raios X podem ter origem na eletrosfera (raio
X caracteristico) ou por meio do freamento de elétrons (raio X artificial).

Os raios X artificiais sdo gerados
a partir da colisdo de um feixe de
elétrons contra um alvo metalico.
Quando esses elétrons se chocam
contra o alvo, sofrem um
processo de desaceleracdo e
liberam sua energia na forma de
calor e raio X.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Camadas semi-redutoras no tecido humano e no chumbo
para os raios X e gama (OKUNO, E. 1982).

...................... Energia(MeV) | . ... .CamadaSemiredutora(cm)
.................. Raios Xougama | ~ Tecidohumano | ~~ Chumbo
4
0,01 0,13 4,5x10
2
0,05 3,24 0,8x10
0.1 4,15 11x10°
0,5 7,23 0,38
1,0 9,01 0,86
5.0 23.1 1,44
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Datacao radioativa

O decaimento do **C ¢é utilizado para datar amostras organicas. A
razdo entre o “C e o '2C na nossa atmosfera é de 1,3 x 1012, O
14C € produzido pelo choque de raios cdsmicos com 0 nitrogénio
do ar na alta atmosfera.

Todos 0s organismos Vvivos apresentam esta mesma razao em sua
constituicao, gracas a respiracdo ou fotossintese.

Porém, quando morrem esta troca com o ambiente cessa. O *“C do
organismo sofre o decaimento beta, com uma meia-vida de 5.730
anos.

Assim, pode-se determinar a idade do material organico medindo
a razao entre os carbonos.
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Fontes naturais e artificiais de radiacao

Radionuclideos provenientes do cosmo

Nuclidee | Simbolo | Meia-wida Fonte Atividade natural
Carbono-14 o 5730 anos | Interacdes entre raios casmicas, ™M(n,p)"C 022 Bg/g
Tritio H 123 anos Intera;uesﬂdus raios n:uswc:n_s c:u:n;n N e O 1 210 By / kg
fragmentac&o dos raios casmicos, "Li(n, o H
Berilio-7 Be ad.28 dias Interacdes dos raios cosmicos com M e O 0,01Eg f kg
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Fontes naturais e artificiais de radiacao

Radionuclideos naturais de origem terrestre

Nuclideo Simbolo Meia-vida Atividade natural
Uranio-235 =) 704%10% anos | 48.000 Bg / tonelada de rocha
Uranio-238 ey 447 x 109 anos | 2.300 Bq / tonelada de rocha
Tario-232 B 141 %10 anos | 6.500a B0.000 Eg /tonelada de rocha
16 Bg f kg em pedras calcarias e
Radio-226 e =F 160% 10° anos a1 g f N
48 Bo / kg em rochas igneas ou magmaticas.
. w2 : Gas nobre cuja concentracao media anual no ar varia,
Raddnio-222 R 3.82 dias dependendo do local, de 0.6 Bg/m® a 28 Bo/m®
Potdssio-40 W 128 % 10° anos 0,037 a1.1Bg/ gde solo
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Fontes naturais e artificiais de radiacao

Materiais radioativos produzidos artificialmente

Muclideo Simbeolo Meia-vida

lodo-131 ) 3,04 dias
Cobalta-60 o 5,27 anos
Césin-137 Mg 30,17 anos
Estréincio-90 el 78,78 anos
Techécio-99 T 211 % 10° anos
Plutfinio-239 Py, 241 3 10% anos
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Unidades de radiacao
Exposicao (X)

— Os raios X ou gama, ao interagir com 0s atomos de um meio,
produzem elétron ou pares e"e®. A exposicdo X é uma

grandeza fisica definida para esses raios, tendo o ar como meio
de interacio.

Soma das cargas elétricas de todos o0s ions de

AQ __—" um mesmo, produzidos no ar.

Quando todos os e"e™, num elemento de

\» volume de ar cuja massa é Am, séo

completamente freados.

Unidade de Exposicdo (Roentgen):. 1R = 2,58><]_()‘4 kg
g

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote a7
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Unidades de radiacao

Dose Absorvida (D)

— As mudancas quimicas e biolégicas que ocorrem, por exemplo, no
tecido exposto a radiacdo X, dependem da energia absorvida pelo
mesmo. A Dose Absorvida sera:

D — E > Energia absorvida da radiagéo
m > Pela massa m do absorvedor
Unidades:
ICRU — 1950 a 1975 1rad = 100@ —107? J
Radiation Absorbed Dose g kg
ICRU — apo6s 1975 - Gray 1Gy = ]_i —100rad
kg
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Unidades de radiacao

Dose Equivalente (H)

— Os efeitos quimicos e bioldgicos que ocorrem num meio exposto a
radiacdo dependem nao so da energia absorvida pelo meio, mas também
do tipo de radiacéo incidente e da distribui¢édo da energia absorvida.

H=D-Q-N

Fator de Qualidade (Q) leva em conta que a radiacdo que produz maior nimero de
ionizacdo no tecido, por unidade de comprimento, causa maior dano bioldgico.

Fator de Modificacdo (N) é o produto de todos os outros fatores de modificacdo
especificados pela ICRP relacionados com a ionizagcdo no meio em anélise
Até 1975, roentgen equivalent men (rem) ——— 1lrem=1rad x Q x N

Apartirde 1975 — 1sievert=1grayxQxN

Para fotons Q=N=1 1Sy = 1Gy —100rem
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Unidades de radiacao

PELE
0.50 Sv
(20 rems)

MAOS E

PELE
0.50 Sv

(20 rems

D“%*é“g LIMITE ANUAL MAXIMO ADMISSIVEL
. W
(15 rems] PARA TRABALHADORES

COM RADIAQED

0.60 Sv
(20 rems

DOSE EQUIVALENTE EFETIVA TOTAL - DEET
CORPO INTEIRD - 0,05 5v ou 5 rems

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Unidades de radiacao

Limites primarios anuais de dose equivalente

DOSE EQUIVALENTE TRABALHADOR PUBLICO
EFETIVA (LAMAY - He 50 mSy 1 mSy
ORGACDS QU TECIDOS - Hy 500 mSv 1 mSv £ g
PELE 500 mSv 50 mSv
EXTREMIDADES 500 mSv 50 mSv
CRISTALING DOS OLHOS 180 mSy 50 mSv
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Unidades de radiacao

Tipo de Radiacéo Valor de Q
Raios X, v. p e elétrons 1
Neutrons rapidos e protons 10
Particula o e ions pesados 20
Dose equivalente efetiva H e = ZWT . HT
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Orgao Fator de ponderagao (W)
Gonadas I i
Mamas I
Medula dssea i s
Pulmé&o i
Tiredide 0,03
Osso 0,03
Restante do corpo 0,06
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Unidades de radiacao

Faixa de energia dos fotons para o processo de atenuacao dominante

Faixa de energia dos fotons

Processo de atenuagdo dominante (em tecido humano)

até 50 KeV
60 - 90 KeV

200 KeVa 2MeV
5MeVa 10 MeV
acima de 50 MeV

Fotoelétrico
Fotoelétrico + Compton
Compton
Compton + Producdo de Pares
Producéo de Pares

Deposicao de energia por unidade de massa, em diversos meios

R Ar (MGy) | Agua (MGy) | Masculo (MGy) | Gordura (MGy)| Osso (MGy)
........ 10Kev |...8706 1. ...913 [ ....921 . |..24_ _.1..49°1 .
LO0KeV L 876 it 888 .l 921 ol 612 ... 60,98 ..
LO0KeY 876 it 903 il 932 id 6299 . ..|...A993
...... 100KeV | ...876 1...9°9 1. ...928 . ..9% __.|..1028
...... 200Kev | ..806 |98 98 L8098
......... IMev [...876 | ...%0n . |...966 19706 _1..90
L2 Mev | 876 it 974 il 965 idi 976l 902 .
10 MeV 8,76 9,46 9,35 9,12 9, 93
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Efeitos Biologicos

Ha muitos anos verificou-se que as radiacdes ionizantes produziam danos
bioldgicos nos seres vivos. Os primeiros casos de dano ao homem (dermatites,
perda de cabelo, anemia) foram relatados na literatura logo apos a descoberta dos
raios X.

Os efeitos bioldgicos produzidos pela acdo das radiacdes ionizantes no organismo
humano sdo resultantes da interacdo dessas radiacbes com 0s atomos e as
moléculas do corpo. Nessa interacdo, o primeiro fenbmeno que ocorre é fisico e
consiste na ionizacdo e na excitacdo dos atomos, resultante da troca de energia
entre a radiacdo e a matéria.

A seguir aparecem o0s fenémenos bioquimicos e fisioldgicos. Apos um intervalo
de tempo variavel aparecem as lesdes observaveis, que podem ser no nivel celular
ou no nivel do organismo como um todo.

Um dos processos mais importantes de interacdo da radiacdo no organismo
humano é com as moléculas de agua. Quando a radiacdo interage com as
moléculas de agua do organismo humano, essas moléculas se quebram formando
uma série de produtos danosos ao organismo, como 0s radicais livres e a agua

oxigenada.
Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Efeitos Biologicos

Caracteristicas Gerais dos Efeitos Biologicos
Especificidade

Os efeitos biologicos das radiacdes ionizantes podem ser provocados por outras
causas que ndo as radiacdes, isto €, ndo sdo caracteristicos ou especificos das
radiacOes ionizante. Outros agentes fisicos, quimicos ou biologicos podem causar
0s mesmos efeitos. Exemplo: O cancer é um tipo de efeito que pode ser causado
tanto pelas radiacGes ionizantes como por outros agentes.

Tempo de laténcia

E 0 tempo que decorre entre 0 momento da irradiacio e o aparecimento de um
dano biologico visivel. No caso da dose de radiacdo ser alta, esse tempo é muito
curto. Os danos decorrentes da exposi¢ao cronica, doses baixas com tempo de
exposicdo longo, podem apresentar tempos de laténcia da ordem de dezenas de
anos. O tempo de laténcia € inversamente proporcional a dose.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Efeitos Biologicos
Caracteristicas Gerais dos Efeitos Biologicos

Reversibilidade

Os efeitos biologicos causados pelas radiagdes ionizantes podem ser reversiveis. A
reversibilidade de um efeito dependera do tipo de célula afetada e da possibilidade
de restauracao desta célula. Existem, porém, os danos irreversiveis como o cancer e
as Necroses.

Transmissibilidade

A maior parte das alteracOes causadas pelas radiacdes ionizantes que afetam uma
célula ou um organismo ndo sdo transmitidos a outras células ou outros
organismos. Devemos, porém, citar os danos causados ao material genético das
células dos ovarios e dos testiculos. Esses danos podem ser transmitidos
hereditariamente por meio da reproducao.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Efeitos Biologicos

Caracteristicas Gerais dos Efeitos Biologicos
Dose Limiar

Certos efeitos biolégicos necessitam, para se manifestar, que a dose de radiacdo
seja superior a um valor minimo, chamada de dose limiar. Temos também 0s
efeitos que ndo necessitam de uma dose minima para se manifestar. Como exemplo
podemos citar a anemia cuja dose limiar € de 1 Sv e todas as formas de cancer que
teoricamente ndo necessitam de uma dose limiar.

Radiosensibilidade

Nem todas as células, os tecidos, 0s 6rgaos e 0s organismos respondem igualmente
a mesma dose de radiacdo. As diferencas de sensibilidade observadas seguem a
“Lei de Bergonie e Tribondeau” a qual diz: “a radiosensibilidade das células é
diretamente proporcional a sua capacidade de reproducdo e inversamente
proporcional ao seu grau de especializagdo”. Por exemplo a pele e as celulas
produtoras de sangue.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Efeitos Biologicos

Classificacao dos Efeitos Biologicos

Efeitos Estocasticos 60

Os efeitos estocasticos sao aqueles
para oS quais a probabilidade de
ocorréncia € funcdo da dose, nédo

50

efeito

apresentando dose limiar. Como
exemplo podemos citar o cancer e
os efeitos hereditarios. A curva
caracteristica deste tipo de efeito é

. 0
mostrada na figura ao lado. 0

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Efeitos Biologicos

Classificacao dos Efeitos Biologicos

Efeitos Deterministicos

Os efeitos deterministicos séo
aqueles cuja gravidade aumenta
com o0 aumento da dose e para 0sS
quais existe um limiar de dose,
como exemplo podemos citar a
anemia, a catarata, as radiodermites
etc. A curva caracteristica deste tipo
de efeito e mostrada na figura ao
lado.

efeito

0 a c dose
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Efeitos Biologicos

Efeitos somaticos

Surgem do dano nas células do corpo e o efeito aparece na propria pessoa irradiada.
Dependem da dose absorvida, da taxa de absorcdo da energia da radiacao, da regido
e da area do corpo irradiada.

Efeitos geneticos ou hereditarios

Sao efeitos que surgem no descendente da pessoa irradiada, como resultado do dano
produzido pela radiacdo em ceélulas dos oOrgdos reprodutores, as gdnadas. Tém
carater cumulativo e independe da taxa de absorcédo da dose.

Efeitos imediatos e tardios

Os primeiros efeitos bioldgicos causados pela radiacdo, que ocorrem num periodo
de poucas horas até algumas semanas apos a exposicdo, sao denominados de efeitos
imediatos, como por exemplo, a radiodermite. Os que aparecem depois de anos ou
mesmo déecadas, sao chamados de efeitos retardados ou tardios, como por exemplo,
0 cancer.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Efeitos Biologicos

Efeitos da radiacao lonizante

Efeitos <

(tipo celular)

Agudos Sindrome Aguda da
Radiagdo: SAR

( Somaticos
< Nado

estocdsticos
.

-Congénitos ou teratogénicos
(microcefalia)

Tardios < *Ndo malignos: Catarata

*Malignos: cancer
N

\ Genéticos ou
hereditdrios
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Efeitos Biologicos
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O mecanismo de dano

. . — . ~
Mecanismo Indireto exitagao

H.O He + OHe — ionizagdo
,0 ----

Mecanismo Direto

1014 células

alvo 10° genes

10-¢ mutagdes / gene / divisdo celular
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(qe)

2

L reparo forre‘ro hdo reparo reparo errdneo
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= célula nfé}m celular

[<B) ufada

& hormal / viavel apoptose

o : célula

E scﬁﬁi{#’f‘ca germinativa

> \

LL / \ o
| Catarata Diminui¢do da longevidade Doenga; hgre.dl’rarlas

© Malformagdes Envelhecimento precoce (transmissiveis)

8 Sindromes da Indugdo do cdncer

LL radiacdo — - .
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efeitos deterministicos efeitos estocdsticos
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Efeitos Biologicos

Comentarios Gerais
O tempo para aparicdo de um dano biologico depende fundamentalmente da
Taxa de exposicao e da Dose acumulada.

Os efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes sdo uma sequéncia de eventos
que ocorrem em nivel celular.

Em organismos mais complexos, multicelulares, dependendo do tipo de
célula lesada os efeitos poderdo ser transmitidos para maiores niveis de
organizacao.

A crianca e o idoso sdo muito mais sensiveis que o jovem adulto.
A mulher em geral parece ter maior tolerancia a radiacdo que o homem.

A resposta a uma mesma dose de radiacdo pode ter um periodo de laténcia
diferente entre dois individuos da mesma espécie.
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