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Em 1996, um grupo de professores do CEFET/SC 

(Centro Federal de Educação Tecnológica de Santa 
Catarina), na época ainda ETFSC (Escola Técnica 
Federal de Santa Catarina), participou de um curso 
de Especialização em Equipamentos Médico-
Hospitalares na UNICAMP. Tratava-se de um 
convênio entre SEMTEC/MEC e MS com a finalidade 
de capacitar docentes para a implementação de 
cursos destinados à formação de pessoal técnico 
para o gerenciamento e manutenção de 
equipamentos médico-hospitalares. O grupo passou 
a denominar-se Núcleo de Tecnologia Clínica (NTC) 
e assumiu a responsabilidade de elaborar projetos 
de cursos na área da Especialização realizada junto 
ao CEFET /Se. Ao iniciar a elaboração dos projetos 
dos novos cursos e no contato, então mais estreito, 
com as Instituições de Saúde do Estado de Santa 
Catarina, foi instigado pela FEHOESC, AHESC e 
Secretaria Estadual da Saúde a criar também o 
Curso Técnico de Radiologia Médica, a fim de 
preencher uma grande lacuna existente no mercado 
devido à falta desses profissionais em todo o estado.  

Engenheiros Eletricistas e Enfermeiros 
aceitaram o desafio e foram buscar os 
conhecimentos necessários para a implementação 
do projeto através de cursos no IRD/CNEN, 
congressos e feiras nacionais e internacionais, 
pesquisa em bibliografia especializada, busca na 
Internet, aquisição de livros, visitas às instalações 
radiológicas de várias instituições e aos fabricantes 
de equipamentos destinados ao radiodiagnóstico 
para subsidiar a implementação do curso com a 
qualidade necessária. Chega então, setembro de 
1997, quando são iniciadas as aulas do Curso 
Técnico de Radiologia em Florianópolis, 
simultaneamente com outras 7 turmas em 4 cidades 
de Santa Catarina (Chapecó, Joinville, São José e 
Tubarão) como resultado da parceria com Hospitais, 
SES, SINEIFAT, FETESC e NTC-CEFET/SC. 
Posteriormente, mais 10 turmas e outras duas 
cidades, Blumenau e Criciúma, também foram 
atendidas com o Curso oferecido pelo CEFET/Se. No 
transcorrer da preparação e realização dos cursos, 
foi constatada a enorme carência de bibliografia 
nacional sobre os assuntos relacionados ao 
radiodiagnóstico, principalmente aquela que se 
referia a equipamentos voltados para esse fim, 
como também às questões da física envolvida no 
processo. O pouco material encontrado deixava a 
desejar, pois não era direcionado de forma objetiva 
e contextualizada ao profissional de nível técnico.  
	
  

	
  

	
  

Novamente os professores do NTC encararam o 
desafio de produzir o material didático de apoio ao 
Curso Técnico. Notas de aula, transparências, 
exercícios e apresentações multimídia, tudo teve 
que ser desenvolvido pelos professores. A 
necessidade dos alunos e dos profissionais que já 
trabalhavam na área por informações claras e 
adequadas à nossa realidade fez com que 
decidíssemos por transformar o material 
desenvolvido e produzido durante esses anos, num 
conjunto de obras que se inicia com o livro ora 
publicado, o que nos permite compartilhar parte 
deste trabalho com muitos outros profissionais, 
estudantes e demais interessados pelo assunto.  

Trata-se, portanto, de um trabalho baseado em 
nossa experiência de sala de aula, nas críticas de 
alunos e colegas, com um linguajar técnico e 
objetivo, com mais de 100 ilustrações, figuras e 
tabelas. Este livro pode ser utilizado por técnicos e 
tecnólogos em radiologia, médicos, físicos e, até 
mesmo, engenheiros, enfermeiros e pessoas que 
queiram conhecer um pouco mais a respeito do 
radiodiagnóstico sob o ponto de vista físico. 
Esperamos, com esta publicação, contribuir com a 
difusão das informações para a formação 
profissional de técnicos e tecnólogos que se utilizam 
das radiações ionizantes, tornando-os cidadãos 
conscientes acerca das implicações que o uso de 
determinadas tecnologias trazem para a sociedade, 
priorizando os benefícios delas decorrentes para a 
saúde da população.  

Por fim, aos professores Nicanor Cardoso 
(CEFET/SC) e Danilo Almeida (UFSC), físicos 
brilhantes que corrigiram a parte técnica, aos 
professores e professoras do NTC que sempre nos 
incentivaram na elaboração deste livro, aos alunos 
pelas críticas e ao CEFET/SC e à FETESC pelo apoio 
logístico e financeiro, nosso MUITO OBRIGADO!  
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1. História 
Desde a antiga Grécia, o homem se pergunta: 

do que é feita a matéria? Para os gregos a resposta 
estava em quatro elementos simples: terra, água, 
fogo e ar. Segundo os filósofos gregos, tudo na 
natureza poderia ser criado a partir da mistura 
adequada desses quatro elementos básicos, desde 
que fossem modificados por quatro essências: calor, 
frio, úmido e seco. 

2. Modelo atômico 

2.1. Átomo de Dalton 
Durante muito tempo, quase dois mil anos, a 

teoria dos gregos sobre a estrutura da matéria a 
partir dos quatro elementos foi aceita e difundida. 
Em 1803 John Dalton, começou a realizar 
experimentos com diversas substâncias, que depois 
pode afirmar que os elementos poderiam ser 
classificados segundo números inteiros de uma 
quantidade a que ele chamou massa atômica. 

Segundo Dalton, um elemento era composto por 
átomos idênticos e cada átomo reagia da mesma 
maneira em qualquer reação química. 

2.2. Átomo de J. J. Thomson 
Antes da virada para o Século XX, J. J. 

Thomson, ao realizar experimentos com descargas 
elétricas em tubos de raios catódicos, pôs em 
dúvida a teoria de Dalton. Para Thomson, os 
elétrons que provocavam a descarga no tubo 
deveriam ser parte integrante do átomo. Portanto, 
o átomo deveria ser constituído de duas partes: uma 
eletricamente negativa e outra positiva, pois já se 
sabia na época que o átomo era eletricamente 
neutro. Thomson considerou os elétrons partículas 
negativas presas em uma massa disforme carregada 
positivamente. Essa estrutura passou para a História 
como o “Pudim de Ameixas”. Embora tenha 
contribuído para despertar o conceito de que o 
átomo podia ser dividido, a ideia de cargas 
negativas bem definidas enquanto as cargas 
positivas não tinham forma nem quantificação não 
parecia completa. 

2.3. Átomo de Rutherford 
Em 1911, Ernest Rutherford realizou 

experimentos com fontes radioativas e finas placas 
de ouro colocadas na frente de um anteparo 
contendo um filme fotográfico sensível à radiação. 

As fontes eram emissoras de partículas alfa (carga 
positiva) que não tinha dificuldade em atravessar a 
fina folha de metal. Essa experiência comprovava a 
teoria de Thomson, pois o aglomerado disforme de 
carga positiva (pudim) não oferecia obstáculo à 
passagem das partículas alfa. No entanto, após 
repetir várias vezes o experimento, Rutherford 
notou que algumas vezes a partícula alfa eram 
desviadas, atingindo o filme em pontos distintos. 
Em outras vezes, as partículas eram ricocheteadas e 
volta à fonte. Percebeu, então, que a teoria deveria 
ser revista. 

Rutherford concluiu que para as partículas alfa 
serem repelidas pela lâmina de ouro, ou melhor, 
pelo átomo de ouro, nele deveria haver uma região 
de concentração de cargas positivas, a mesma carga 
das partículas alfa, com as quais a lâmina era 
bombardeada. Baseando-se no sistema planetário, 
Rutherford imaginou que o átomo seria constituído 
de um núcleo muito denso que concentraria toda a 
carga positiva, enquanto os elétrons negativos 
seriam os planetas que orbitavam ao redor dos 
núcleos. 

2.4. Átomo de Bohr 
O modelo simplificado mais aceito para o átomo 

é o Modelo de Bohr ou Rutherford-Bohr de 1913. Ele 
utilizou este modelo para poder representar o 
átomo de hidrogênio, mas foi posteriormente 
corrigido por Sommerfeld em 1916, para tentar 
descrever os outros átomos da natureza. Trata-se de 
um modelo baseado no sistema planetário, ou seja, 
ao centro temos o núcleo, composto de nêutrons, 
considerados sem carga elétrica, prótons, dotados 
de carga elétrica positiva. Os elétrons, que possuem 
carga negativa, orbitam em torno do núcleo em 
órbitas bem definidas por níveis de energia. Cada 
órbita é chamada de camada. 

Os elétrons que estão na última camada, 
conhecida como camada de valência, são os 
responsáveis pelas ligações químicas. No caso dos 
metais, a última camada é a que permite condução 
de eletricidade através dos elétrons livres. A força 
de atração entre os elétrons da última camada e o 
núcleo é muito fraca, deixando-os suscetíveis a 
saírem do seu átomo caso recebam energia externa. 
Em alguns casos, a própria energia térmica do 
sistema é suficiente para liberar o elétron. 

3. Carga elétrica 
O problema que perturbava os cientistas da 

época era a questão da carga elétrica. O fenômeno 
da eletrização acontece quando alguns tipos de 
substâncias são atritadas contra outros tipos de 
substâncias. Por exemplo, plástico com algodão, 
vidro e seda. Há uma interação entre os átomos das 
substâncias, de maneira que resultará numa quebra 
de neutralidade das mesmas. Uma delas ficará com 
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um excesso de cargas positivas e outra com cargas 
negativas, resultado do desequilíbrio provocado 
pelo atrito. 

4. Conservação da carga 
A conservação da carga em um sistema fechado 

é um postulado da Física, “a soma algébrica das 
cargas em um sistema fechado deve permanecer 
sempre a mesma”, ou seja, não se pode introduzir 
ou retirar carga desse sistema sem ajuda do meio 
externo, pois o sistema não pode sozinho criar ou 
destruir cargas elétricas. Considerando que um 
átomo em equilíbrio (sistema fechado) possui o 
número de elétrons igual de prótons, estes devem 
possuir carga positiva para que a soma algébrica 
com os elétrons seja nula. Assim, átomos neutros 
são aqueles que possuem número de elétrons igual 
ao número de prótons, o que determina uma 
igualdade entre cargas positivas e negativas. Assim 
sendo, a carga elétrica só é evidenciada quando 
existe um desequilíbrio entre o número de prótons e 
elétrons. 

5. Características Atômicas 
Um átomo pode ser identificado através de dois 

parâmetros: seu número de prótons ou Número 
Atômico (Z) e seu Número de Massa (A), dado pela 
soma do número de prótons mais o número de 
nêutrons. Em um átomo neutro, o número de 
prótons é igual ao número de elétrons. 

Parâmetros do átomo: 
• raio do átomo: 10-8 cm ou 0,00000001 cm 
• massa do próton: 1,67 x 10-27 kg 
• massa do elétron: 9,1 x 10-31 kg 

 

6. Elemento Químico 
Considera-se elemento químico o conjunto de 

átomos que possuem o mesmo número de prótons. 
Os elementos químicos têm suas propriedades 
físicas, químicas e elétricas associadas ao seu 
número de prótons, que é igual ao número de 
elétrons presentes em sua eletrosfera. As ligações 

entre os átomos são feitas pelos elétrons que estão 
mais afastados do núcleo, ou seja, aqueles que 
pertencem à camada mais externa, chamada 
camada de valência. Esses elétrons possuem uma 
energia potencial menor, do que aqueles que estão 
mais próximos do núcleo. 

7. Isótopos 
São átomos que possuem o mesmo número de 

prótons e diferentes números de massa. Todos os 
átomos possuem isótopos, ou seja, átomos que 
possuem maior ou menor massa. A massa que 
normalmente utiliza-se para cálculos é a do isótopo 
mais abundante ou do mais estável, pois o maior ou 
menor número de nêutrons pode levar a 
instabilidade do átomo. Entretanto, na tabela 
periódica, ocupam o mesmo lugar. 

8. Tabela Periódica 
Para facilitar o entendimento do 

comportamento dos átomos, os elementos químicos 
estão dispostos em uma tabela composta por linhas 
e colunas de acordo com suas propriedades físicas e 
químicas, em ordem crescente de seus números 
atômicos. 

9. Conceitos básicos 
• Energia: refere-se à habilidade de realizar 

trabalho, sendo medida em joules (J). Em 
radiologia, utilizamos a unidade de elétron-volt 
(eV), que corresponde à energia gasta pelo 
elétron para atravessar um campo de 1 V, onde 
1 eV é igual a 1,6 x 10-19 J. 

• Radiação: é a propagação de energia através 
do espaço, podendo ocorrer através de 
partículas ou de ondas eletromagnéticas. 

• Radiação eletromagnética: quando a energia é 
carregada por um campo magnético, temos 
radiação eletromagnética. As radiações 
eletromagnéticas se propagam em linha reta, 
sendo sua velocidade, no vácuo, igual à 
velocidade da luz: 3x108 m/s. 
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1. Ondas Eletromagnéticas 
Considere-se a situação de uma transmissão de 

rádio. Tem-se uma situação em que o transmissor cria 
um campo elétrico oscilante na antena, fazendo-se 
com que os elétrons livres se movimentem para 
frente e para trás ao longo da mesma. Quais mais 
potente for o transmissor, mais elétrons estarão se 
movimentando no metal da antena e quanto maior a 
taxa de variação desse campo elétrico, maior será o 
movimento de elétrons. Como esse movimento de 
cargas caracteriza uma corrente elétrica, pode-se 
dizer que, na região externa à antena, cria-se um 
campo magnético, proporcional a essas variações. 

Colocando-se nessa região próxima à antena 
transmissora uma outra antena receptora, tem-se a 
seguinte situação: um metal (antena), da qual fazem 
parte muitos elétrons livres, fica submetido a campos 
magnético e elétrico variáveis. O campo elétrico 
variável provoca a aceleração dos elétrons livres 
presentes na antena, criando uma corrente elétrica 
também variável proporcional àquela gerada no 
aparelho transmissor. O elemento receptor (rádio) 
converte essas variações de corrente em sinais 
audíveis através de circuitos amplificadores, 
decodificando as informações transmitidas sob formas 
de ondas eletromagnéticas. 

As ondas eletromagnéticas são, portanto, 
vibrações de campos elétricos e magnéticos que se 
propagam pelo espaço e podem ser captadas por 
receptores sensíveis a essas variações. As ondas 
eletromagnéticas podem variar enormemente, para a 
nossa percepção, como por exemplo: as ondas de 
rádio e televisão; luz visível e não visível; 
comunicação via satélite, radiação X, entre outras. As 
ondas eletromagnéticas possuem características de 
frequência (número de oscilações por segundo) e 
comprimento de onda (distância entre dois valores 
máximos consecutivos) que lhe garantem 
comportamentos peculiares. 

2. Fótons 
Fóton é a menor quantidade de qualquer tipo de 

radiação eletromagnética, assim como o átomo é a 
menor quantidade de um elemento. O fóton pode ser 
descrito como um pacote de energia, também 
conhecido como quantum, que viaja pelo espaço com 
a velocidade da luz (o plural é quanta). Existem 
fótons de raios X e fótons de luz, assim como outros 
tipos de radiação eletromagnética. No século XIX, 
James Clerk Maxwell demonstrou que a luz visível 
possuía tanto propriedades elétricas quanto 

magnéticas, daí então o termo radiação 
eletromagnética. O próprio Maxwell fez sua 
definição, dizendo que fótons são perturbações de 
energia que viajam à velocidade da luz, mas não 
possuem massa, carga ou forma. 

3. Dualidade Partícula-Onda 
A luz visível possui maior comprimento de onda e 

menor frequência que os raios X e, apesar de ambos 
serem ondas eletromagnéticas, ou seja, fótons, 
possuem comportamento diferenciado ao interagirem 
com a matéria. A luz possui uma maior interação do 
tipo onda com a matéria. Por outro lado, os raios X 
comportam-se como uma partícula ao incidirem e 
atravessarem a matéria. Essas diferenças que as 
ondas eletromagnéticas apresentam são conhecidas 
como dualidade partícula-onda. 

A interação do fóton com a matéria está 
intimamente ligada com seu comprimento de onda de 
forma que ondas curtas interagem com elementos 
pequenos e ondas longas sofrem influência de 
obstáculos grandes. Os fótons emitidos por antenas 
de rádio, cujo comprimento é da ordem de metros, 
interagem com montanhas, edifícios e grandes barras 
de metais ou antenas. As microondas, que possuem 
comprimento da ordem de centímetros, interagem 
com artefatos do mesmo tamanho, por exemplo, a 
comida colocada no forno microondas. Já as ondas de 
luz, medidas em micrometros, conseguem estimular 
as células humanas, como os cones e bastonetes dos 
olhos. Os raios ultravioletas interagem com moléculas 
e os raios X atingem os átomos e suas partículas. 
Quase todas as ondas citadas possuem frequência que 
agem como ondas ao incidirem sobre a matéria; 
frequência acima dos raios X costumam ter 
comportamento de uma partícula. 

A luz visível ao incidir num objeto, coloca as 
moléculas deste em vibração. Os elétrons das órbitas 
de alguns átomos das moléculas são excitados para 
um nível de energia maior que o normal. Essa energia 
recebida é imediatamente despachada como um novo 
fóton de luz. A estrutura molecular do objeto irá 
determinar qual será a frequência/comprimento de 
onda do novo fóton que será emitido. Assim, quando 
a luz incide sobre uma parede azul, as moléculas de 
tinta absorvem todos os fótons recebidos e apenas 
reemitem os fótons de frequência da cor azul. Os 
outros fenômenos que ocorrem com a luz, como a 
reflexão, absorção e transmissão são explicadas 
através do modelo ondular da radiação 
eletromagnética. 

A teoria quântica de Max Planck, vencedor do 
Nobel em 1918 afirma que cada onda eletromagnética 
uma quantidade de energia associada, medida em 
elétron-volts. 

 

� 

E = h × f  
onde h = 4,15 x 10-15 eV.s ou 6,626 x 10-34 J. 

Marcos
Linha

Marcos
Linha

Marcos
Linha



	
  

 
Por exemplo, a freqüência de um fóton emitido 

para a realização de um exame por uma ampola de 
raios X funcionando com 50 kVp. 

 

f = 50.000 eV
4,15 ×10−15 eV ⋅ s

= 12 ×1018 Hz  

 
Por outro lado, pode-se calcular a energia 

carregada por um fóton emitido por uma estação de 
rádio FM cuja freqüência de operação seja de 96,4 
MHz. 

� 

E = 96,4 ×106 Hz × 4,15 ×10−15 eV ⋅ s
E = 400 ×10−9 eV = 0,4 µeV

 

 

4. Conservação de Energia 
Toda onda eletromagnética oscila numa 

frequência. Esta oscilação dos campos 
eletromagnéticos. Assim, pode-se concluir que a onda 
eletromagnética é uma energia em deslocamento, 
pois os campos está associada a questão da energia. 
Nesse raciocínio, tem-se uma relação entre a 
frequência da onda e uma quantidade de energia. 
Essa relação é dada pela equação de Planck 
E = h × f( ) . Isso é importante pois, quando houver a 

interação entre um fóton e a matéria, a energia do 
sistema, antes e depois da interação, deve manter-se 
inalterada. Isso é assegurado pela Lei de Conservação 
da Matéria e Energia. Dessa forma, a energia criada 
numa determinada interação deve ser proveniente de 
algum componente que a perdeu e vice-versa. 

Por exemplo, pode-se calcular a energia 
equivalente de um elétron, cuja massa é de  

me = 9,109 × 10
−30 kg . 

 

E = m × c2

E = 9,109 ×10−30 kg × 3×108m / s2( )2
E = 81,981×10−15 J
E = 81,981×10−15 J × 6,24 ×1018eV / J
= 511.600 eV = 511,6 eV

	
  

5. Parâmetros de uma onda 
A energia de uma onda eletromagnética é dada 

por seu comprimento de onda 

� 

λ( ) , que corresponde 
à distancia entre dois picos sucessivos de uma onda. 
Quanto menor o comprimento de onda, maior a 
energia e maior o seu poder de penetração. 

A amplitude da onda eletromagnética (A) é 
definida pelo valor máximo do seu campo elétrico. A 
freqüência (f) é o número de oscilações da onda por 

unidade de tempo, expressa em hertz (Hz). O tempo 
de repetição das ondas é inversamente proporcional a 
f. A intensidade (I) de um campo eletromagnético é 
proporcional ao quadrado da amplitude A. 

As radiações são quantizadas e referidas como 
fótons. A energia dos fótons é diretamente 
proporcional à freqüência (f) e inversamente 
proporcional ao comprimento de onda 

� 

λ( ) . 
A divisão das ondas eletromagnéticas em função 

da sua energia é chamada espectro eletromagnético. 
 

TABELA	
  –	
  espectro	
  eletromagnético	
  
Espectro	
  de	
  
radiação	
  

E	
  (eV)	
   f	
  (Hz)	
   λ	
  (m)	
  

Radiofrequência	
   10-­‐10	
   106	
   103	
  
Luz	
  visível	
   101	
   1015	
   10-­‐6	
  
Raios	
  X	
   106	
   1020	
   10-­‐10	
  
Radioterapia	
   1010	
   1025	
   10-­‐16	
  
	
  

6. Proteção radiológica 
Os fótons de raios X, de origem atômica, são 

gerados pela interação de um elétron acelerado com 
os elétrons dos átomos. Os fótons gama são em geral 
oriundos do núcleo dos átomos. Ambas as radiações 
são capazes de ionizar a matéria, pois apresentam 
energia suficiente para remover elétrons do meio com 
que interagem e deixá-lo carregado positivamente. 

A proteção radiológica é requerida justamente 
em função dessa propriedade ionizante das radiações 
e do conseqüente dano biológico aos tecidos. 

7. Radiação corpuscular 
Quando partículas com massa e velocidade 

formam um feixe, dizemos que a energia é carregada 
na forma de radiação corpuscular. Por exemplo: a 
energia de um feixe de elétrons com velocidade v é 

dada por 

� 

E = 1
2 mv

2 . Essa componente é chamada 

energia cinética da radiação. 
 

TABELA	
  –	
  tipos	
  de	
  radiações	
  corpusculares	
  

Partícula	
   Simbolo	
  
Massa	
  
relativa	
  

Carga	
  

Elétrons	
   e-­‐	
   1	
   -­‐1	
  
Pósitron	
   e+	
   1	
   +1	
  
Prótons	
   p+	
   1836	
   +1	
  
Nêutrons	
   n0	
   1839	
   0	
  
Alfa	
   2

4α 	
   7350	
   +2	
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Emissores	
  de	
  Radiação	
  

1. Fontes emissoras de raios X 
Raios X – são produzidos quando elétrons de alta 

energia são subitamente desacelerados. A radiação 
produzida nesse processo de freamento é referida 
como Bremsstrahlung. Nesse caso são produzidos 
fótons de várias energias, em que a energia máxima 
depende do valor da quilovoltagem. Os raios X 
possuem comprimento de onda muito pequeno, entre 
10-9 e 10-11 metros. Esses valores correspondem a 
energias entre  1 keV e 100 keV.  

 

E =
h × c
λ

E =  4,15 x 10-15  eV.s × 3×108 m / s
10−9 m

= 1245 eV

E ≈ 1245 eV ≈ 1 keV

E =  4,15 x 10-15  eV.s × 3×108 m / s
10−11 m

= 124500 eV

E ≈ 124500 eV ≈ 100 keV
	
  

Na maioria dos casos, os fótons de baixa energia 
tendem a interagir com átomos como um todo, pois 
esses possuem um diâmetro da ordem de 10-9 e 10-10 
metros. Os fótons de energia moderada geralmente 
interagem com os elétrons, enquanto os fótons de 
alta energia, principalmente os raios gama, 
usualmente acabam interagindo com o núcleo do 
átomo. 

Dentro da ampola de raios X, um filamento de 
tungstênio (catodo) libera elétrons 
termoionicamente, os quais são acelerados por uma 
diferença de potencial (kV) em direção a um alvo 
(anodo) que geralmente é de tungstênio, podendo ser 
também de molibdênio. A corrente de elétrons (mA), 
ao interagir com o anodo, tem apenas 1% de sua 
energia convertida em raios X, sendo o restante da 
energia liberado em forma de calor. É feito vácuo 
dentro da ampola de raios X, com o objetivo de evitar 
que os elétrons se choquem com moléculas de ar, 
perdendo sua energia e mudando sua direção. 

Quanto maior a diferença de potencial aplicada 
ao tubo, maior será a aceleração dos elétrons e maior 
a energia do feixe produzido, ou seja, maior a 
penetração dos fótons. Quanto maior o produto 
corrente vezes o tempo de exposição (maior mAs), 
maior será a intensidade do feixe e 
consequentemente ocorrerá um aumento de dose de 
radiação no paciente. 

2. Radioisótopos 
O núcleo atômico é constituído de prótons e 

nêutrons. Os elementos químicos estáveis possuem 
mesmo número de prótons e nêutrons. 

Caso o número de prótons e nêutrons seja 
diferente, ocorre a emissão de radiação e esses 
elementos são referidos como instáveis ou 
radioativos. 

O número de massa (A) corresponde à soma do 
número de prótons e nêutrons. O número atômico 
(Z) corresponde ao número de prótons e é igual ao 
número de elétrons do átomo. Os elementos que 
possuem mesmo Z são chamados isótopos. 
Representamos um átomo pelo seu símbolo.  

Z
AX  

Os radioisótopos por serem instáveis, apresentam 
decaimento radioativo por emissão de partículas 
corpusculares (partícula alfa, beta, nêutrons entre 
outros). Em muitos casos o núcleo ainda encontra-se 
em um estado excitado e emite fótons. Os elementos 
com Z ≥ 82 tendem a ser instáveis. 

O que caracteriza os elementos radioativos é sua 
energia de emissão. No caso do 131I a maior parte dos 
fótons possuem 364 keV, o que em Medicina Nuclear é 
chamado fotopico. Além da emissão gama ocorre a 
emissão de partículas beta, e a energia media dessas 
partículas é 0,2 keV. 

2.1. Atividade radioativa 
A atividade radioativa corresponde ao número de 

desintegrações por unidade de tempo. A unidade 
atual que expressa a atividade é o Becquerel (Bq), 
que corresponde a uma desintegração por segundo 
(dps). Entretanto a unidade antiga, o Curie (Ci), ainda 
é a mais utilizada nos serviços de Medicina Nuclear, 
em que 1 Ci = 3,7 x 1010 Bq [1 mCi = 37 MBq]. 

O tempo necessário para que a atividade de uma 
amostra radioativa decaia pela metade do seu valor 

inicial é chamado Meia-vida T 12( ) . A atividade de 

uma amostra radioativa é expressa por: 

A(t) = A0 × e
−0,693×t
T1/2

onde:

A = atividade final

A
0
= atividade inicial

T
1 / 2

=  Meia-vida

t = tempo de decaimento
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As atividades radioativas são aferidas em 
câmaras de ionização especiais, também conhecidas 
como calibradores de dose ou Curiômetros. 

 
TABELA	
  –	
  características	
  dos	
  elementos	
  radioativos	
  

Radioisótopo	
   Energia	
  
(keV)	
  

T1/2	
   Γ = R ⋅ cm2 / h ⋅ mCi
	
  

99mTc	
   140	
   6,02	
  
h	
   0,76	
  

131I	
   364	
   8,02	
  
dias	
   2,23	
  

18F	
   511	
   110	
  
min	
   5,73	
  

137Cs	
   662	
   29	
  
anos	
   3,32	
  

A	
  constante	
  Γ 	
  é	
  fornecida	
  para	
  distância	
  de	
  1	
  cm	
  
 

2.2. Irradiação versus Contaminação 
A irradiação ocorre quando um material ou uma 

pessoa é exposta à radiação. Isso se dá tanto em 
Medicina Nuclear como em radiologia para os 
trabalhadores e pacientes submetidos aos exames 
diagnósticos. Equipamento de raios X, apesar de 
emitirem radiação ionizante, não possuem material 
radioativo. Sendo assim, não podem contaminar o 
ambiente ou um indivíduo. 

A contaminação é a presença indesejável de 
material radioativo. A contaminação interna ocorre 
quando o material radioativo é ingerido ou inalado, 
que é o caso dos elementos voláteis com 131I. 

A contaminação externa ocorre quando o 
material radioativo está somente na superfície da 
pele ou impregnado nos materiais. 

Em radioterapia, apesar da inovação dos 
aceleradores lineares, ainda são comuns as bombas 
de 60Co e 137Cs nos tratamentos oncológicos. Essas 
fontes de irradiação são seladas, porém quando sua 
blindagem é removida podem produzir 
contaminações. 

As fontes radioativas podem ser abertas ou 
seladas. As fontes abertas são utilizadas em Medicina 
Nuclear com 99mTc. As fontes seladas são utilizadas na 
radioterapia com 192Ir, 137Cs ou como fontes de 
calibrações de equipamentos em Medicina Nuclear 
(57Co e 133Ba) e em muitas atividades industriais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Interação	
  da	
  Radiação	
  

1. Efeito Fotoelétrico 
A radiação, ao interagir com a matéria, pode 

transferir toda a sua energia para o meio absorvedor, 
ocorrendo a sua interação com os elétrons da camada 
mais interna (K). Se a energia do feixe incidente for 
maior do que a energia de ligação de um elétron das 
camadas mais internas com o núcleo, o elétron é 
ejetado de sua órbita, ocorrendo a ionização. Um 
elétron de uma das camadas mais externa irá ocupar 
a vacância do elétron ejetado, havendo a emissão de 
radiação característica. O elétron, também chamado 
de fotoelétron, é removido do átomo e adquire 
energia cinética igual a da diferença entre o fóton 
incidente e sua energia de ligação com o átomo. 

No geral, a probabilidade de acontecer o efeito 
fotoelétrico é proporcional à densidade do material 
que o fóton atinge. Essa probabilidade aumenta com 
o número atômico do alvo atingido, na razão Z3. No 

entanto, à medida que a energia do fóton aumenta, 
também diminui a chance de ocorrer o efeito numa 

relação aproximada de 1 E f

3 . 

O mecanismo de interação, no qual ocorre o 
efeito de absorção do fóton com o elétron, é mais 
predominante para baixas energias e para materiais 
de elevado Z. Esse efeito é referido como Efeito 
Fotoelétrico. 

 
Para procedimento de raios X diagnóstico com baixa 
quilovoltagem, um exame de raios X de 
extremidades, por exemplo, a probabilidade de 
ocorrer o efeito fotoelétrico é maior, 
consequentemente a quantidade de radiação 
espalhada é pequena, não sendo necessário o uso de 
uma grade antidifusora. 
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2. Efeito Compton 
Para energias incidentes maiores que 100 keV 

ocorre preferencialmente a transferência parcial de 
energia da radiação com a matéria. Ao contrario do 
Efeito Fotoelétrico, esse mecanismo de interação é 
com os elétrons das camadas mais externas, onde o 
fóton incidente é parcialmente absorvido pelo 
elétron. Tanto o elétron como o fóton são 
espalhados. Esse espalhamento é referido como 
Compton e independe do número atômico do material 
absorvedor, porém depende da energia da radiação 
incidente. A probabilidade de interação com a 
matéria por efeito Compton decai com a energia do 
fóton incidente à razão de 1/E. 

No efeito Compton, o fóton incidente interage 
com o elétron do átomo, expulsando-o da eletrosfera 
e, consequentemente, ionizando o átomo-alvo. O 
fóton continua então o seu caminho numa direção 
diferente e com menos energia. 

 
Para um exame de raios X de tórax com distancia 
foco-fime de 180 cm, e técnica de 120 kVp, a maioria 
dos fótons interagem por Efeito Compton. Por essa 
razão utiliza-se uma grade antidifusora que deve ter 
a razão mínima de 10:1. 

3. Produção de Pares 
Se um fóton incidente possuir muita energia, o 

que implica um pequeno comprimento de onda, ele 
pode escapar da interação com os elétrons da 
eletrosfera e chegar perto o suficiente do núcleo do 
átomo para sofrer dele a influência do forte campo 
elétrico. A interação entre o fóton incidente e o 
campo elétrico nuclear provoca o desaparecimento 
do fóton. Em seu lugar, aparecem dois elétrons, um 
positivamente carregado, chamado de pósitron, e um 
negativamente carregado, um elétron. A esse 
processo dá-se o nome de produção de pares. 

Pela equivalência entre massa e energia, da 
Teoria de Einstein, sabe-se que a energia equivalente 
à massa de um elétron é de 0,511 MeV. Como no 
processo de produção de pares são gerados 2 
eletrons, deduz-se que a energia mínima do fóton 
incidente deve ser da ordem de 1,02 MeV. Radiação X 
com energia inferior a 1,02 MeV não pode interagir 
com núcleo para a produção de pares de elétrons. Se 
a radiação X possuir energia maior que a necessária, a 
diferença será dividida igualmente entre as duas 
partículas na forma de energia cinética. Como os 
fótons produzidos nos equipamentos radiográficos 
convencionais geral fótons com energia não superior a 
0,2 MeV, a interação por produção de pares é 
impossível na faixa de raios X diagnóstico. Por isso, 
esse fenômeno só é considerado em Radioterapia e 
Medicina Nuclear.  

4. Fotodesintegração 
Fótons de altíssima energia, acima de 10 MeV, 

podem escapar da interação com os elétrons e com o 
campo elétrico do núcleo e serem totalmente 
absorvidos pelo núcleo. Quando isso acontece, o 
núcleo é elevado a um alto grau energético e 
instantaneamente emite um núcleon ou outro 
fragmento nuclear. Esse processo é conhecido como 
fotodesintegração. Como essa interação envolve 
fótons de altíssima energia, além de 10 MeV, a 
fotodesintegração também não acontece na faixa de 
raios X diagnóstico. Por outro lado, é de muita 
ocorrência na radioterapia, sendo muito maléfica por 
causa de seu altíssimo poder de desintegração dos 
átomos. 

5. Interação das Partículas 
Radioativas 
A interação da radioatividade com a matéria dá-

se de forma ligeiramente diferenciada daquela que 
ocorre com os fótons. Por se tratar na maior parte 
das vezes de partículas, alfa ou beta, a 
radioatividade tem sua forma própria de atingir e, 
principalmente, ionizar a matéria que se interpõe a 
sua frente. Dois fatores principais estão associados a 
esta interação: a massa das partículas e a energia. 
Esses pontos são bem diferenciados dos fótons em 
geral, que não têm massa e, especialmente para raios 
X diagnóstico, que possuem energias bem inferiores 
as que carregam as partículas α e β. 

5.1. Partículas α  
A radiação α, pela sua própria característica de 

partícula, ou seja, possuir uma massa muito grande e 
grande velocidade, sugere que ela possui um alto 
nível de energia. Normalmente, as partículas alfa 
possuem energia entre 4 e 7 MeV. Essa energia 
concentrada permite que a partícula α, ao atravessar 
1 cm de ar, possa ionizar até 40.000 átomos. Este 
grande número de ionizações acontece por que a 
partícula a possui carga +2 (dois prótons) e com isso 
consegue atrair facilmente um elétron (carga -1). No 
entanto, devido a sua alta velocidade e energia, os 
elétrons não conseguem ser capturados pela partícula 
alfa, o que daria origem ao átomo de hélio. Daí a 
explicação de se terem muitas ionizações provocadas 
pela emissão alfa sem que haja a extinção da própria 
partícula através da sua transformação em hélio. No 
entanto, devido a sua grande massa, a interação da 
partícula alfa com materiais mais densos é muito 
maior do que os fótons.  

Nos tecidos moles, a radiação a penetraria algo 
em torno de 0,1 mm de profundidade, mas, com alta 
capacidade de ionização, a probabilidade de 
aparecimento de câncer de pele é muitíssimo mais 
alta do que com fótons e partículas beta. Da mesma 



	
  

forma, se inalado material radioativo emissor de 
partículas alfa, o dano causado aos tecidos 
pulmonares é imenso.  

Em termos de proteção radiológica, muitas vezes 
uma folha de papel é o suficiente para bloquear a 
radiação α, dada a sua grande massa. É preciso 
lembrar, porém, que o material radioativo emissor de 
partícula alfa torna-se instável eletricamente por 
ficar com dois elétrons a mais que o necessário, 
devido à expulsão de 2 prótons do núcleo. Por isso, há 
um reordenamento das energias envolvidas no 
equilíbrio do átomo e, havendo a necessidade de 
emissão de energia, a mesma será realizada sob a 
forma de radiação γ e X. Logo, dificilmente um 
radioisótopo emite apenas a radiação alfa, tendo 
sempre a emissão beta e gama como parceiras no 
processo de desintegração do átomo. Assim, o papel 
protege o ambiente e o técnico da radiação α, porém 
será ineficiente para deter os fótons gama e X e as 
partículas beta.  

5.2. Partículas β  
A partícula beta, independente de sua carga, 

positiva ou negativa, não passa de um elétron de alta 
energia e velocidade. Logo, a interação dessas 
partículas ocorre da mesma forma que os elétrons 
gerados por um canhão de elétrons. Radiação 
característica e radiação de freamento 
(Bremsstrahlung) são geradas quando o β-elétron 
passa por outros átomos. No ar, a partícula beta pode 
atravessar alguns metros antes de desaparecer. No 
tecido mole, o β-elétron não atravessaria mais de 2 
centímetros.  

No caso específico dos pósitrons, por serem 
partículas não formadoras dos átomos, consideradas 
até por alguns como uma antimatéria, eles interagem 
geralmente da mesma forma. Após serem produzidos, 
eles acabam por encontrar elétrons (negativos) livres 
ou mesmo orbitando algum átomo. Desse encontro, 
surgem dois fótons de 511 keV cada decorrentes da 
aniquilação das duas partículas que se chocaram: um 
pósitron e um elétron.  

5.3. Neutrinos e Antineutrino 
O neutrino e o antineutrino são formas de 

energia sem carga e com massa ínfima, ainda não 
determinada. Como viajam à velocidade da luz e 
possuem muita energia, muito mais que os fótons X e 
γ, não interagem como esses com a matéria. Dessa 
forma são considerados inofensivos e, 
verdadeiramente, são quase indetectáveis, 
justamente pela falta de interação com a matéria, ou 
seja, não existem sensores capazes de interagir com 
eles. Normalmente, a detecção é realizada de forma 
indireta, pelo efeito que o neutrino causa em outras 
partículas dos átomos.  

Atualmente, imensas piscinas de água pura estão 
sendo construídas dentro de minas abandonadas para 
tentar detectar a passagem dos neutrinos por dentro 
da Terra. A grande quantidade de matéria (água) faz-
se necessária para aumentar a probabilidade de um 
neutrino interagir e emitir um fóton, geralmente na 
faixa da luz visível.  



Radioatividade	
  

1. História  
Depois que Roentgen descobriu os raios X, o 

físico francês Henri Becquerel (1852-1908) pensou 
que essa radiação poderia estar relacionada com os 
fenômenos de fluorescência e fosforescência. Nesses 
fenômenos, as substâncias (átomos) absorvem energia 
de alguma forma do meio externo - radiação X ou 
energia térmica, por exemplo - e depois devolvem 
essa energia na forma de luz. A diferença entre a 
fosforescência e a fluorescência está apenas no 
tempo que a substância leva para devolver a energia. 
Nas experiências, BecquereI usou sais de urânio (que 
eram fosforescentes) envolvidos numa placa 
fotográfica. Ele colocava o pacote no sol e, após 
algum tempo, desembrulhava-o e verificava as 
marcas deixadas no filme pela radiação do urânio. 
Dessa forma, concluiu que o urânio absorvia a luz do 
Sol e depois reconvertia-a em raios X. Entretanto, 
num dia nublado, ele guardou as placas num armário 
fechado. Dias depois revelou as placas e esperava que 
elas não estivessem marcadas pela radiação, mas, 
elas estavam escurecidas mesmo sem receber a luz 
do Sol. A partir daí, começou uma série de 
experimentos que o levariam a formular a hipótese 
de que os sais de urânio emitem uma radiação 
independentemente de fatores externos. Ele também 
descobriu que a radiação descarregava corpos 
eletrizados. Isso ocorre porque a radiação ioniza o ar 
ao redor do corpo fazendo que o ar torne-se condutor 
de eletricidade. Por isso, uma outra forma de se 
detectar a radioatividade, além das placas 
fotográficas, é a medição da ionização do ar.  

O grande salto para a explicação da 
radioatividade foi dado pela confirmação de sua 
existência pelo casal Curie, em 1898. Através de 
vários experimentos, Pierre e Marie Curie 
descobriram o Polônio e o Rádio, dois novos 
elementos químicos. Por causa deles, Marie resolveu 
dar ao novo fenômeno o nome de radioatividade. A 
atividade do Rádio", que pela tradução para o 
português de radioactivity transformou-se em 
radioatividade, descreve justamente a atividade ou 
agitação" que o elemento químico rádio possui, ou 
seja, parecia que o rádio "estava vivo", pois dele 
emanavam energias e partículas que na época não 
podiam ser explicadas. Depois, com outros átomos 
também apresentando as mesmas atividades que o 
Rádio, o termo radioatividade popularizou-se. O mais 
intrigante para os cientistas do século XIX, porém, 
era que esse fenômeno só acontecia com alguns 
elementos químicos e sob algumas circunstâncias.  

Atualmente, após décadas de pesquisas e graças 
aos aceleradores de partículas, já se tem uma 
explicação para esse processo natural de emissão de 

energia que alguns átomos apresentam. O ponto 
chave da radioatividade é a existência de núcleos 
atômicos com mais energia do que eles próprios 
necessitam ou possam suportar. Esses núcleos, com 
mais ou menos nêutrons que o normal, não 
conseguem se auto-sustentar e acabam por liberar a 
energia extra. Aliás, isso é uma das leis básicas da 
natureza, a de sempre procurar permanecer num 
estado de menor energia.  

Com esse objetivo, os átomos liberam a energia 
na forma de fótons ou partículas, num processo 
conhecido por desintegração radioativa ou 
decaimento radioativo. O decaimento que se 
especifica aqui é justamente a perda de energia ou a 
queda do nível energético do átomo. O sinônimo 
desintegração diz respeito ao fato do decaimento 
radioativo muitas vezes apresentar-se sob a forma de 
uma desintegração ou ruptura do núcleo. Ocorre 
então que parte desse núcleo é ejetado para fora do 
átomo que, for fim, acaba transmutando-se em outro 
elemento químico. Embora sejam processos 
diferentes de radioatividade, perda de energia ou 
perda de massa, ambos são amplamente utilizados 
como sinônimos entre si na literatura. Os físicos, 
porém, têm preferido utilizar apenas o termo 
decaimento como uma nomenclatura genérica para os 
dois fenômenos.  

Com relação a nomenclaturas, é comum chamar 
os átomos instáveis, aqueles que vão sofrer 
decaimento, de radionuclídeos. Os átomos que são 
estáveis, ou seja, normais, são chamados apenas de 
nuclídeos. A diferença entre um átomo estável e um 
átomo não estável parece ser exatamente o número 
de nêutrons. O núcleo de um átomo não consegue 
manter-se com a presença de um número maior ou 
menor de nêutrons do que o estritamente necessário. 
Deve-se lembrar de que átomos que possuam o 
mesmo número de prótons, mas diferentes números 
de nêutrons e, portanto, número de massa 
diferenciado, são considerados isótopos. Portanto, 
são átomos que representam o mesmo elemento 
químico, mas com energias diferentes em nível 
nuclear. Também é comum chamar-se estes átomos 
de radioisótopos, que significa isótopos radioativos.  

2. Origem dos radionuclídeos 
A origem dos átomos mais energéticos e mais 

instáveis pode ser atribuída a dois fatores, já que 
existem poucos radioisótopos naturais. A primeira 
forma de produção dos radionuclídeos data da origem 
do próprio universo, mais especificamente, da própria 
Terra. Os cientistas acreditam que quando os átomos 
foram formados há bilhões de anos, através de 
agregação de matéria, a aleatoriedade da união dos 
nêutrons, prótons e elétrons gerou uma infinidade de 
isótopos. Alguns deram certo e sobreviveram, como 
os radioisótopos e isótopos naturais, e outros não 
duraram além de alguns segundos, por causa da alta 



	
  

instabilidade do núcleo, são os radioisótopos de 
curtíssima duração.  

Por outro lado, muitos átomos conseguiram se 
manter estáveis, mesmo com a energia extra, durante 
bilhões de anos e estão presentes na natureza até 
hoje. É o caso dos radioisótopos de urânio e césio que 
foram criados junto com a formação da Terra, mas 
ainda são abundantes nos dias de hoje.  

A segunda forma de produção de radionuclídeos é 
a interação de átomos da ionosfera com a radiação 
cósmica. Por exemplo, o carbono-14 (6p e 8n), usado 
em datações geológicas e de fósseis, é formado pela 
interação dos raios cósmicos com o nitrogênio-14 (7p 
e 7n). Os raios cósmicos fazem com que um dos 
prótons do nitrogênio converta-se em nêutron, o que 
provoca a transmutação do elemento para o carbono. 
Depois de assimilado pelas plantas, que por sua vez 
servirão de alimento para os animais, o carbono-14 
decai até se tomar 12C.  

Existem ainda os processos artificiais de geração 
de radioisótopos que estão associados aos 
aceleradores de partículas e aos reatores de energia 
nuclear. Muitos dos elementos radioativos utilizados 
em medicina diagnóstica e terapêutica são 
radioisótopos artificiais criados sob essas 
circunstâncias.  

Atualmente, o IPENIUSP é o único fornecedor de 
radioisótopos para todos os serviços de Medicina 
Nuclear do Brasil. Para atender à demanda, o 
IPEN/USP possui dois cíclotrons, um de 24 MeV e 
outro de 30 MeV, além de um reator nuclear de 
pesquisa de 5 MW.  

3. Decaimentos Radioativos 
Assim como os elétrons, que procuram sempre 

permanecer com a menor quantidade de energia 
necessária, desprezando-a (emitindo-a) quando a tem 
em excesso, também os núcleos dos átomos possuem 
um estado mínimo de energia, conhecido como 
estado fundamentaI (ground state em inglês). Assim, 
um núcleo de átomo excitado, que possui mais 
energia que a necessária ou possui mais nêutrons que 
o indispensável, irá expulsar essa energia. Essa 
emissão é o que caracteriza o estado de atividade, ou 
radioatividade do átomo.  

Atualmente, os cientistas definem 8 tipos de 
processos de decaimento radioativo:  
• emissão gama ou transição isomérica;  
• conversão interna;  
• emissão beta ou beta menos;  
• emissão de pósitron ou beta mais;  
• captura de elétron;  
• emissão alfa;  
• fissão espontânea;  
• emissão de nêutron.  
 

3.1. Emissão gama  
O decaimento radioativo mais simples é aquele 

em que o núcleo apenas emite um fóton de energia o 
qual, muito semelhante ao fóton de radiação X, é 
conhecido pelo nome de fóton gama (simbolizada 
pela letra grega γ). Além de possuir mais energia que 
o fóton X, a diferença está em sua origem que é o 
núcleo do átomo, ao invés da eletrosfera. A emissão 
gama, ou transição isomérica, tenta trazer o núcleo 
para um estado de menor energia, sem a perda de 
massa nuclear (próton ou nêutron) como ocorrem em 
outros processos radioativos. Um exemplo de 
radionuclídeo que emite raios gama é o tecnécio-99, 
cuja fórmula de decaimento é a seguinte:  

 

43
99mTc → 43

99Tc + γ de 140 keV( ) 	
  
 

o m colocado junto ao número de massa é o 
indicativo do estado radioativo do tecnécio que, por 
isso, é chamado metaestável.  

 

3.2. Conversão interna  
O processo de conversão interna na realidade é 

uma consequência de algumas transições isoméricas 
nas quais a radiação gama interage com um elétron 
da eletrosfera do próprio átomo. Se o fóton γ 
transferir sua energia para um elétron orbital, então 
tem-se o elétron com energia maior do que a 
necessária para a sua posição na órbita, o que 
acarretará na sua expulsão ou fuga do átomo. Esse 
fenômeno é conhecido também como efeito 
fotoelétrico interno ou conversão de elétron. Os 
elétrons são denominados elétron de conversão e são 
monoenergéticos e com energia conhecida, o que 
permite a identificação do elemento químico a que 
pertence. Isso acontece por que a energia cinética do 
elétron é igual à energia do fóton gama emitido, 
menos a energia de ligação do elétron a sua camada. 
Essa energia cinética pode ter valores de dezenas de 
keV a alguns MeV.  

A chance dessa ocorrência não é muito grande, 
mas a ocorrência dá-se na maioria das vezes com os 
elétrons da camada K ou L. Como efeito secundário, a 
ausência do elétron nas camadas internas provocará 
um rearranjo dos orbitais. Conseqüentemente, têm-
se emissões de raios X característicos pelo átomo.  

 

3.3. Emissão beta  
Uma das formas de equilibrar as forças internas 

do núcleo é melhorar a relação entre o número de 
prótons e o número de nêutrons (N°  nêutron/Z), 
tentando deixá-la mais próxima de 1,5 para átomos 



muito pesados (alto Z). Com esse objetivo, o núcleo 
do átomo transforma um nêutron em um próton. 
Como a lei de conservação de carga deve ser 
obedecida, com a criação do próton, partícula de 
carga +1, é preciso se criar uma partícula de carga -1. 
Nesse caso, um elétron é expulso do núcleo com alta 
energia (alta velocidade) juntamente com um 
antineutrino. O antineutrino é um como um fóton, 
sem massa, sem carga, que viaja à velocidade da luz 
e é emitido junto com o elétron apenas para que a 
conservação de energia, antes e depois do 
decaimento, seja mantida. A fórmula que resume 
esse processo é apresentado a seguir.  

 

n → p + e− + v 	
  

O elétron criado é conhecido como partícula beta 
(β) ou β-elétron e, como sua carga é-I, também é 
chamado de partícula β- (beta menos). Importante 
notar que a emissão β provoca a transmutação do 
átomo, já que seu número atômico é alterado com a 
soma de um novo próton. No entanto, como o número 
de núcleons se mantém igual, a massa atômica do 
novo elemento é a mesma do que a do átomo 
instável, ou seja, os átomos são isóbaros. Um 
exemplo de emissão β- é o decaimento do carbono-14 
para nitrogênio-14, apresentado na fórmula 6.3.  

 

6
14C → 7

14N + e− + v 	
  

A energia envolvida no decaimento β- é sempre 
muito alta. O 32P é um emissor de radiação beta puro 
com energia média de 570 keV, chegando ao máximo 
de 1,71 MeV. O 14C, citado acima, lança seu β- elétron 
com energia de 156 keV. O β-elétron de menor 
energia é o criado pelo decaimento do trítio, 3H, com 
uma energia não superior a 18 keV. A designação 
emissor beta puro serve para indicar aqueles 
radioisótopos que emitem apenas uma partícula beta 
para atingirem o estado fundamental. Essa 
diferenciação é importante, pois é muito comum que 
os radioisótopos após emitirem uma partícula beta 
emitam também um raio gama para poderem se 
estabilizar.  

 

3.4. Emissão de pósitron  
A "tarefa principal" dos nêutrons na formação dos 

núcleos dos átomos é a de manter a coesão dos 
prótons entre si, que são partículas positivamente 
carregadas e que têm a tendência de repulsão mútua. 
Logo, muitos átomos encontram-se em situações de 
instabilidade justamente pela falta de nêutrons 
suficientes para manter essa coesão entre os prótons. 
Assim, para melhorar a relação entre o número total 

de prótons e o número total de nêutrons, é preciso a 
conversão de um próton em um nêutron. Essa 
transformação, para ser completa, já que há o 
desaparecimento de uma carga elétrica positiva, 
exige que a carga positiva seja emitida para fora do 
núcleo, através da chamada partícula beta positiva. 
Essa partícula β+ tem esse nome porque é a mesma 
partícula beta da emissão discutida anteriormente, 
ou seja, trata-se de um elétron em termos de massa, 
porém com carga positiva. Para diferenciá-la, é bom 
lembrar que ela é também conhecida como pósitron, 
o elétron positivo. Como há a emissão do pósitron, 
decorrente da transição de um próton em nêutron, o 
átomo sofre uma transmutação com a redução do 
número atômico em uma unidade, embora o número 
de massa permaneça o mesmo (isóbaro). A 
desintegração radioativa completa-se no balanço de 
energia com a emissão de um neutrino, conforme a 
fórmula 6.4 da transmutação do flúor em oxigênio:  

 

9
18F → 8

18O + e+ + v 	
  

O neutrino, tal qual o antineutrino, possui massa 
desprezível, não tem carga elétrica e propaga-se à 
velocidade da luz. Os pósitrons, por serem partículas 
diferenciadas em relação ao que se pode considerar 
"normal", possuem tempo de existência curto, da 
ordem de microsegundos. Essa existência curta é 
devida à aniquilação provocada no encontro de um 
próton com um elétron. Da colisão surgem dois fótons 
de 511 keV, que é a energia equivalente à massa das 
partículas.  

3.5. Captura de elétron  
Além da emissão β+, outra forma do átomo 

melhorar sua relação entre nêutrons e prótons é a 
captura de um elétron da camada K pelo núcleo, 
eventualmente da camada L. Assim, o elétron 
capturado interagindo com um próton do núcleo, dá 
origem a um novo nêutron. A diferença em relação ao 
decaimento β+ ocorre da não necessidade de se 
balancearem as cargas, já que o número de cargas 
positivas e negativas antes e depois do decaimento 
são as mesmas. No entanto, no balanço de energias, 
há a necessidade do núcleo emitir um neutrino.  

 

9
18F + e− → 8

18O + v 	
  

Como em outros decaimentos, neste também há 
a transmutação do átomo para outro elemento 
químico de número atômico menor, mas com mesmo 
número de massa (isóbaro). Deve-se ater ao fato de 
que a falta de um elétron numa camada interna do 
átomo irá provocar o rearranjo dos demais elétrons 
dos orbitais mais externos. Conseqüentemente, tem-



	
  

se a emissão de radiação característica para que o 
átomo possa se estabilizar.  

3.6. Emissão alfa  
Quando o átomo possui um núcleo muito pesado 

(Z > 82), a simples emissão de um fóton gama, ou 
mesmo uma partícula beta não é o suficiente para 
estabilizar o núcleo. Para esses núcleos pesados, só 
uma redução drástica da massa atômica pode levá-los 
a um estado energético razoável. Essa redução 
drástica só pode ocorrer com a emissão de um 
fragmento nuclear com dois prótons e dois nêutrons, 
conhecido como partícula alfa. Desse processo que 
surge o termo desintegração nuclear, dada à ruptura 
e perda de massa que sofre o átomo. Por ser 
constituída de 2 nêutrons e 2 prótons, a partícula a é 

exatamente igual ao núcleo do átomo hélio, pelo qual 
também é chamada.  

Com a emissão α, o átomo transmuta-se para 
outro elemento químico, duas posições abaixo na 
tabela periódica, com um novo número de massa, 4 
pontos menor. Esse processo é tão drástico para o 
átomo, que a partícula a possui uma energia da 
ordem de 4 a 7 MeV e normalmente o átomo continua 
seu processo de desintegração, seja por partícula α 
ou β, até atingir a estabilidade energética com 82 
prótons (chumbo). Esse processo todo, porém, é 
muito demorado, podendo levar bilhões de anos.  

Embora tenham muita energia, a massa grande 
impede as partículas alfa de terem velocidade 
próxima à da luz, o que lhe confere uma baixa 
penetrabilidade.  

3.7. Fissão espontânea  
Átomos pesados e muito instáveis podem partir-

se em dois núcleos menores de menor energia. É o 

caso do urânio e plutônio quando são atingidos por 
nêutrons e se dividem em dois átomos menores. 
Quando o urânio-235 é atingido por um nêutron.  

 
235U + n0 → 141Ba + 92Kr + 3n0 	
  

3.8. Emissão de nêutrons  
Alguns átomos radioisótopos emitem diretamente 

um nêutron do núcleo a fim de alcançar o estado 
fundamental. O bromo, por exemplo, quando atingido 
por um próton, decai para o escândio e emite 7 
nêutrons e 7 partículas alfa. 

 

35
79Br + p+ → 21

44Sc + 7α + 7n0 + p+ 	
  

3.9. Série Radioativa 
A série radioativa, também conhecida como 

família radioativa, é um conjunto de decaimentos 
sucessivos que levam radioisótopos muito pesados, 
como o urânio e o tório, a se transmutarem no 
chumbo estável, após sucessivas transformações 
radioativas. Essas transformações levam a 
transmutação dos átomos em busca de um núcleo 
melhor organizado que o anterior, porém ainda com 
imperfeições em nível energético que precisam ser 
corrigidas por novas emissões radioativas.  

São muito conhecidas 3 Séries Radioativas 
chamadas de: série do urânio-238, que decai para o 
chumbo-207; série do tório-232, que decai para o 
chumbo-208 e série do actínio-227 que, na realidade, 
começa no urânio-235 e finaliza no chumbo-206.  

Na Série Radioativa para o urânio-238. Nela 
verifica-se a quantidade de etapas e átomos 
transmutados até que a estabilidade total seja 

TABELA – Resumo dos decaimentos radioativos e a alteração nuclear causada 

Núcleo após decaimento 
Modo de decaimento 

N° de massa N° atômico N° de 
nêutrons 

Comentário 

Transição isométrica A Z N Núcleo torna-se mais estável (aumenta T1/2), 
mas irá decair novamente. 

Conversão de elétron A Z N 
Núcleo torna-se mais estável (aumenta T1/2), 
mas torna-se íon positivo pela perda de 1 
elétron. Pode haver emissão de fóton X. 

Emissão beta menos A Z+1 N-1 
Emissão de 1 elétron e 1 antineutrino. 
Transmutação do átomo que se torna íon 
positivo. 

Emissão beta mais A Z-1 N+1 
Emissão de 1 pósitron e 1 neutrino. 
Transmutação do átomo que se torna íon 
negativo. 

Captura de elétron A Z-1 N+1 Emissão de um neutrino. Pode haver emissão de 
fóton X. Transmutação do átomo. 

Emissão alfa A-4 Z-2 N-2 
Ocorre em átomos pesados (Z > 82).  
Transmutação do átomo e íon negativo (-2). 

 



atingida no chumbo. Os tempos envolvidos vão de 
nanosegundos até milhões de anos.  


