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Radioatividade

INTRODUCAO

Em 1895, Roentgen descobriu um tipo de radiagdo que atravessava corpos opacos,
apesar de serem absorvidos em parte por eles. Esses raios tém a propriedade de excitar
substancias fosforizantes ou fluorescentes, impressionam placas fotograficas e aumentam a
condutividade elétrica do ar que atravessam (ionizagdo). Como eram de natureza
desconhecida, foram denominados Raios-X. Em 1896, Becquerel estabeleceu que sais de
Uranio emitem radiagdes andlogas aos Raios-X e que impressionavam chapas fotograficas, o
que ja havia sido observado em 1867 por Saint Victor, sem que se pudesse tirar proveito dessa
descoberta, dada a limitagao do conhecimento cientifico entdo.

Outros elementos pesados, com massas proximas a do uranio, como o radio e o
polonio, também tinham a mesma propriedade. O fendmeno foi denominado radioatividade e
os elementos que apresentavam essa propriedade foram chamados de elementos radioativos.

Comprovou-se que um nucleo muito energético, por ter excesso de particulas ou de
carga, tende a estabilizar-se, emitindo algumas particulas.
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Cada elemento radioativo, seja natural ou obtido artificialmente, se transmuta (se
desintegra ou decai) a uma velocidade que lhe ¢ caracteristica. Para se acompanhar a duragdo
(ou a vida) de um elemento radioativo foi preciso estabelecer um parametro, dado pelo tempo
que leva para um elemento radioativo ter sua atividade reduzida a metade da atividade inicial.
Esse tempo foi denominado meia-vida do elemento.

Meia-vida, portanto, € o tempo necessario para a atividade de um elemento radioativo
ser reduzida a metade da atividade inicial.

PARTICULAS E ONDAS

As radiagdes nucleares podem ser de dois tipos: a) particulas, possuindo massa, carga
elétrica e velocidade, esta dependente do valor de sua energia; b) ondas eletromagnéticas, que
ndo possuem massa e se propagam com a velocidade de 300.000 km/s, para qualquer valor de
sua energia. Sdo da mesma natureza da luz e das ondas de radio e TV.



RADIACAO ALFA OU PARTICULA ALFA

Um dos processos de estabilizacdo de um nucleo com excesso de energia ¢ o da
emissao de um grupo de particulas positivas, constituidas por dois protons e dois néutrons, €
da energia a elas associada. Sdo as radiagdes alfa ou particulas alfa, nticleos de hélio (He), um
gas chamado nobre por ndo reagir quimicamente com os demais elementos.

o Exemplo:
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RADIACAO BETA OU PARTICULA BETA

Outra forma de estabilizacdo, quando existe no nucleo um excesso de néutrons em
relacdo a protons, ¢ através da emissdo de uma particula negativa, um elétron, resultante da
conversio de um néutron em um préton. E a particula beta negativa ou, simplesmente,
particula beta.

No caso de existir excesso de cargas positivas (prétons), ¢ emitida uma particula beta
positiva, chamada poésitron, resultante da conversdo de um proton em um néutron.

Portanto, a radiagdo beta ¢ constituida de particulas emitidas por um nucleo, quando
da transformacdo de néutrons em protons (particulas beta) ou de prétons em néutrons
(positrons).

Exemplo:

NCo—> 3 Ni (excitado) + B—> 3 Ni (est. fundamental) +y

RADIACAO GAMA

Geralmente, apos a emissdo de uma particula alfa ([]) ou beta ([]), o ntcleo resultante
desse processo, ainda com excesso de energia, procura estabilizar-se, emitindo esse excesso
em forma de onda eletromagnética de comprimento de onda muito curto, da mesma natureza
da luz, denominada radiacdo gama.

Exemplo:

= e - N Co—> % Ni (excitado) + B—> 3 Ni (est. fundamental) +7




RAIOS-X

Os raios X sdo emissdes de natureza eletromagnética, com comprimento de onda
extremamente pequeno, porém maior que o raio Gama, produzidas pela desaceleracdo de
particulas carregadas ou pela transi¢ao de elétrons nos atomos. O aparelho produtor de raios X
denomina-se tubo de Coolidge. Dentro deste tubo em alto vacuo, um catodo incandescente
produz um fluxo de elétrons puros que ¢ acelerado por uma grande diferenga de potencial
entre o catodo e um dnodo metdlico. Este anodo pode ser confeccionado de qualquer metal,
porém em aplicagdes comerciais € feito de Tungsténio (W) por seu alto ponto de fusdo. Além
disso, o anodo ¢ oco, o que permite resfrid-lo mediante a circulagdo de 4gua ou 6leo em seu
interior. O vacuo dentro do tubo destina-se a evitar o enfraquecimento ou o desvio de elétrons
do feixe original.

Anodo
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Esquema de um tubo emussor de Raos-X.

Os raios X ionizam os gases que atravessam, impressionam chapas fotograficas e se
deslocam em linha reta, mas ndo sdo desviados pela acdo de campos elétricos ou magnéticos.
Além disso, descarregam os corpos eletrificados, qualquer que seja a polaridade da carga,
como foi demonstrado por Elihu Thomson em 1896.

Alguns efeitos dos raios X, como sua agao sobre chapas fotograficas ou o aquecimento
de uma lamina de chumbo, podem ser empregados para medir sua intensidade. Os processos
mais usuais de medicao dos raios X, no entanto, empregam os efeitos da propriedade que t€m
de ionizar os gases, numa camara de ionizagao ou pelo uso de contadores Geiger-Miiller.
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CONTADOR GEIGER-MULLER

O contador Geiger-Miiller ¢ constituido por um eletrodo central, coaxial a um cilindro
de paredes condutores; entre os dois se estabelece um campo elétrico com o eletrodo central
positivo. O tubo contém gés (hélio, argdnio,...) a pressdo reduzida. Uma particula que penetra



no dispositivo provoca a formacao de ions e elétrons livres do gés; estes sdo capturados pelo
eletrodos central, depois de se multiplicarem (avalanche) pela colisdo com as moléculas do
gas, e geram um impulso elétrico que ¢ registrado no circuito contador.
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— Esquema de montagem de um Contador Geiger-Miiller.
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Contadores Geiger-Miiller portateis.

CAMARA DE IONIZACAO

Uma camara de ionizagao consiste de uma camara contendo uma mistura de gases,
muitas vezes o proprio ar atmosférico, geralmente encerrada em um recipiente cilindrico, na
qual ¢ aplicada uma diferenga de potencial. Essas camaras possuem duas placas sobre as quais
uma diferenca de potencial de 100 a 250 V ¢ aplicada. Uma das placas ¢ o eletrodo negativo,
enquanto a segunda placa ¢ o eletrodo positivo. Sendo o gas (ar nas CNTP) um dielétrico, ndo
ha passagem de corrente de uma placa para a outra. Quando uma particula penetra na cimara
e provoca a ionizagdo do gas contido em seu interior, os ions formados se deslocam para a
placa com a polaridade contraria a sua polaridade, estabelecendo-se assim uma corrente
elétrica de uma placa a outra. Um instrumento para medir a passagem de corrente
(amperimetro) ¢ ligado em série com o detetor. Uma cadmara de ionizagdo ndo conta pulsos,
portanto, como um detetor Geiger-Miiller, mas ha correspondéncia direta entre o nimero N de
ions-par coletados e a corrente de saturagdo I estabelecida, assim

I,=N-e (1)

onde e ¢ a carga de um elétron (ion °).
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Esquema de uma camara de ionizagdo.



UNIDADE DE ATIVIDADE

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte radioativa) ¢ medida
em:

Bq (Becquerel) = uma desintegragao por segundo
Ci (Curie)=3,7x10""Bq

MEIA VIDA

Meia-vida, ¢ o tempo necessario para a atividade de um elemento radioativo ser
reduzida a metade da atividade inicial.

Vejamos o caso do iodo-131, utilizado em Medicina Nuclear para exames de tiredide,
que possui uma meia-vida de oito dias. Isso significa que, decorridos 8 dias, atividade
ingerida pelo paciente serd reduzida a metade. Passados mais 8§ dias, caird a metade desse
valor, ou seja, "4 da atividade inicial e assim sucessivamente. Apos 80 dias (10 meias-vidas),
atingird um valor cerca de 1000 vezes menor.

Um dos mais belos exemplos de aplicacdo do conceito de meia vida ¢ na datagao de
fosseis, mostrando que o homem chegou ao Brasil cerca de 50.000 anos atrés, e reliquias,
como o Santo Sudario e a Tavola Redonda, onde se utilizou a técnica do Carbono-14 (meia-
vida 5.730 anos).

ApoOs transcorrido um intervalo de tempo t, uma amostra de um dado elemento,
contendo inicialmente Ny nucleos radioativos terd N nucleos daquele elemento original, assim

N =N, exp(—At) (2)

onde A ¢ a constante de decaimento do elemento.
Esta expressdo pode ser escrita em termos da atividade final A e seu valor inicial Ag

A=A, exp(—\t) 3)

atividade da amostra
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Decaimento de uma amostra. O Santo Sudario (negativo da foto).



Pode-se definir matematicamente meia-vida ¢1, , fazendo-se

N A 1
— = = —exp(—M 4
N, 4, 2 p(=At,,) 4)
Logo,
In2 0,6931
t =" _-22 5
1/2 2 N (5)

ELEMENTOS RADIOATIVOS NATURAIS - AS FAMILIAS RADIOATIVAS

Na natureza existem elementos radioativos que realizam transmutacdes ou
desintegracdes sucessivas, até que o nucleo atinja uma configuragdo estavel. Isso significa
que, ap6s um decaimento radioativo, o nicleo ndo possui, ainda, uma organizagdo interna
estavel e, assim, ele executa outra transmutagdo para melhora-la e, ainda ndo conseguindo,
prossegue, até atingir a configuracdo de equilibrio.

Em cada decaimento, os nucleos emitem radiagdes dos tipos alfa, beta e/ou gama e
cada um deles ¢ mais organizado que o nucleo anterior. Essas seqiiéncias de nucleos sdo
denominadas séries radioativas ou familias radioativas naturais.

No estudo da radioatividade, constatou-se que existem apenas 3 séries ou familias
radioativas naturais, conhecidas como Série do Uranio, Série do Actinio e Série do Torio.

A Série do Actinio, na realidade, inicia-se com o uranio-235 e tem esse nome, porque
se pensava que ela comecava pelo actinio-227.

As trés séries naturais terminam em isotopos estdveis do chumbo, respectivamente,
chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-208. Os principais elementos das séries acima
mencionadas sdo apresentados na pagina seguinte.

ELEMENTOS RADIOATIVOS ARTIFICIAIS

Uma série de elementos radioativos ndo ¢ encontrada na natureza. Um exemplo
bastante conhecido ¢ o Plutonio (Pu 239), resultante da absor¢do de um néutron por um
nucleo de uranio (U 238), em um reator nuclear.

Nas aplicagdes industriais € na medicina, os mais conhecidos sdao o Cobalto 60 ¢ o
Césio 137.

Cobalto-60

O Cobalto (Co) ¢ um metal duro, de cor cinza azulada, encontrado de forma estavel
(ndo radioativo) na natureza. Tem caracteristicas parecidas com o ferro, podendo, inclusive,
ser magnetizado. O is6topo radioativo mais conhecido ¢ o Cobalto 60, descoberto por Glenn
T. Seaborg and John Livingood na Universidade da California - Berkeley na década de 30.

O Cobalto ndo radioativo ocorre em varios minerais, € foi utilizado durante centenas
de anos para dar coloracdo azulada a ceramicas e ao vidro. O radionuclideo Cobalto-60 ¢
produzido para uso comercial em aceleradores lineares, mas também surge como produto da
operacdo de reatores nucleares, quando materiais estruturais, como o acgo, sdo expostos a
radiacdo. Sua meia-vida ¢ de 5,27 anos e decai em Niquel-60 por emissao Beta e Gama.

O Cobalto-60 ¢ utilizado em muitas aplicagdes, em radiografia (gamagrafia) industrial,
como medidores de nivel, de espessura, esterilizacdo de objetos e alimentos e em radioterapia
em hospitais. Nas aplicagdes médicas e industriais, o Cobalto-60 (assim como outros
radionuclideos) ¢ encapsulado em metal blindado, recebendo o nome de fontes de radiagao.



SERIES RADIOATIVAS NATURAIS
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Césio-137

O Césio (Cs) € um metal encontrado em forma estavel na natureza em varios minerais.
O mais conhecido is6topo ¢ o Césio-137, mas ha também o Césio-134. Foi descoberto na
Universidade da California-Berkeley na década de 30 por Glenn T. Seaborg e sua colega,
Margaret Melhase.

O Césio-137 é um dos produtos de fissdo tanto do Urdnio como do Plutonio. E um
metal macio, maleavel de cor branca prateada. E um dos trés metais encontrados em estado
liquido a temperatura ambiente (~28°C), tem uma meia vida de 30 anos e decai por emissdo
Beta e Gama em Bario-137.

E utilizado na indastria em medidores de densidade, nivel, espessura e¢ para a
caracterizacdo de rochas na perfuracao de pogos de petroleo. Na medicina ¢ utilizado em
radioterapia no tratamento de cancer.



Fontes radioativas para uso industrial (seladas).

EXEMPLO

Rutherford assumiu que, quando a Terra foi formada, haviam quantidades iguais de
urdnio 235 e 238. A partir dessa hipotese seria possivel determinar a idade da Terra, e a
resposta encontrada ndo foi muito diferente da idade obtida por dados astronomicos.
Determinar a idade da Terra, de acordo com a hipotese de Rutherford.

Solucao:

Deve-se, inicialmente, conhecer a meia vida e a abundancia natural dos isétopos.
Desconsiderando-se o 2*U (0,006 %), tem-se
ti2 (P°U) =7,13.10% anos, 99,274 %
t15 (P*U) =4,5.10° anos, 0,720 %
Na formagao da Terra
Ny (U =N, ()
Como (Eq. 2)

N =N, exp(—At)
tem-se

N(235 U) B N(238 U)
expl— LU - tJ - exp[— NG AE tJ

Reordenando-se, pode-se igualar o quociente do nimero de nucleos N de cada espécie,
pela abundancia das mesmas, assim,

NCPU)  expl- 0 (U -1] 99,274
NCPU)  expl-A(P°U)-t] 0,720

137,9



Logo,
expL (V) = AP |- 1=137.9
o que ¢ igual a
hU)-1C*u)|t=1n1379
Em termos de tempo (idade da Terra)

. In137,9
[X(zss U)- }L(zas U)J

Como

. _In2_06931
1/2 7\‘ }\4

Tem-se, finalmente, a idade da Terra

In137,9 B In137,9 B .
t= 0.6931 06931 06931 06931 =6,023-10" anos

t,,PU) t,P*U)  713-10° 45-10°
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