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® Questdo simples, aparentemente: Quais sdo as particulas

nucleares ou tipos de radiacoes presentes em fendbmenos naturais e
artificiais de emissoes nucleares?

Particulas Alfa (a)

SN

Particulas ()
T

Radiagao (/)
Chumbo10 cm

Chumbo 0,5 cm

e Figura 1. Tipos de radiagcOoes e emissOes nucleares com
sua relativa penetrabilidade na matéria
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® Portanto, ha trés tipos de particulas mais fregimemnte consideradas em
fenOmenos nucleares:
Particulas alfad),
Part culas Betaff) e
Radiacéao (y)
® No final do seculo XIX, Ernest Rutherford e J. Thompson estavam

investigando as emanacoes do uranio e descobriram as radiacoes o €
. Na época afirmaram que havia pelo menos esses dois tipos de

emissoes.
® As radiacOes alfa eram mais pesadas e menos penetrantes e eram
fortemente atraidas por um campo elétrico carregado com cargas
negativas.
e As radiacOes beta eram mais leves e eram atraidas por campo elétrico
carregado positivamente..
® As Radiacdoes Gama foram descobertas mais tarde por P.

VILLARD, pesquisador francés, que primeiro observou suas
- caracteristicas (descarregada e nao afetada por campo elétrico)

e TQYSC =Y S




Quimica Nuclear e Radioatividade
INTRODUCAO E CONCEITOS

y [ [ [/ AN AN

e A Tabela | a sequir mostra as caracteristicas
dessas particulas atdmicas:

NOME SIMBOLO CARGA ELETRICA MASSA (g / PARTICULA)
Alfa (a ) 4He2+ 2+ 6,65 x 10-24
2

Beta(B7) o0 1- 9,11 x 1028

_1e
Beta(B8*) o 1+ 9,11 x 108

+1e
Gama(y) o 0 0
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e Segundo RUTHERFORD O0S
atomos de radio ao se
transformarem (decairem) 222
ndo  emitem  apenas Ra RN
particulas a , mas, 88 e 86 ]

: : ; /|- , omo de
tambem, p“rOdle_eT SR Atomo de Rddio Particula a Radsn
radiativo “raddnio”. Essa adonio
descoberta foi feita por E. Ndmero de Massa:

RUTHERFORD € FREDERICK [-ByeSOaaENy s
sobby em 1903. Esses 226 :
dois autores propuseram
gue a Radioatividade € um , -
fendmeno natural em que NN RN llee
um determinado elemento Protons

f 88 —
se transforma em outro

(com diferente numero . , "
atdmico). e A transformagao que ocorre € uma REACAO

NUCLEAR.
>

e ReacoOes Nucleares
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e Nas reacbes nucleares °© Reacoes Nucleares

ocorrem mudancas de

Ndmero Atdmico (Z) e com 222
muita freqiiéncia, mudanga Ra Ra
de nimero de massa. Na 88 86
reacao dada oM TsGtopo de Rddio  Particulaa  Isotopo de
exemplo, ocorre  um Radonio

perfeito balanceamento do
numero de massa (A) e do
ndmero atdbmico (2).

Ndmero de Massa:

Protons + Neutrons

226 —
~Em reacdes quimicas 0S
atomos em moléculas sao NSt e
rearranjados, mas eles nao Protons
sao destruidos ou criados 38

atomos novos. Mantém-se
o nUmero de atomos e Nas transformacdes nucleares o numero de
nucleons (protons e néutrons, ou particulas

.- nucleares) se conservam.
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e Reacoes Nucleares envolvendo Particulas ae B

o O fenomeno natural

radioativo envolve 230
fendbmenos de U Th
“decaimento” ou 92 90
“desintegracao”. NIl Tsétopo de Urdnio Particulaa  Isdtopo de
significa que ao se Torio

transformar o atomo ejeta
para fora do nulcleo as INVER R E
particulas como foi
llustrado na reacao do 234 —
radio se transformando em
radénio por aemissao. INHELRLS I TTee

Protons + Neutrons

Outro exemplo pode ser a Protons

transformacao radioativa 92 —

gue ocorre com 0O uranio-

234 e Deve-se notar que as emissf0es a sao acompanhadas de um

decréscimo de 4 no nimero de massa e um decréscimo de 2 no
numero atdmico, para cada particula emitida.

S
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e Reacoes Nucleares envolvendo Particulas ae B

e A emissao de Particulas U
B € um outro tipo de de
“decaimento” ou 92 )
ESIN [l ORI EVIVENIN  Tsitopo de Urdnio  Particula B Isotopo de

~Além  de  sofrer o |8 Netunio
decaimento do tipo « os JINSERRUTER:E
radiois6topos STl Sl [ rotons + Neutrons
decair por emissdo de 235 — 235
carga negativa do nucleo,
como o0 exemplo de reacac NI NPy s yos
gue ocorro com o is6topo Prétons
uranio-235.

92

e Como a particula B~ tem sinal negativo, deve-se notar que as emissdes 3
sao acompanhadas de um acréscimo de 1 no numero atdmico e o0 niumero de
massa fica inalterado, pois € ejetado do nucleo um elétron de alta energia
com massa equivalente a 1/1836 do proton para cada particula emitida.
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e Reacoes Nucleares envolvendo Particulas ae B

u ——

e Aceita-se, geralmente, 92
SESTLCCLLEEECIE Il Ts6topo de Urdnio  Particula g IS6topo de
Particulas 3 ocorre algum NG de Massa: Netunio
tipo de transformacédo no Pr%“,r‘;"";f\'éu‘}rs’%‘:{ <
nucleo que provoca a 235 235
transformacao de um
Neutron em um proton com  ENKPIR Er et
a emissao da particula Protons
carregada negativamente, 92
como Ilustra a reacao ao
lado, com o simbolo p para
protons:

TQSC=USP



Quimica Nuclear e Radioatividade
INTRODUCAO E CONCEITOS

e ReacdOes Nucleares
envolvendo fB*

Po —= Bi

e Em adicdo a radiacoes 84 83
SRR ALl Tsétopo de Poldnio Particula B+ Isotopo de
também outro tipo de . Bismuto
transformagdo no ndlcleo INNUIIReFTEEE

que provoca a Protons + Neutrons

transformacao de um 207 — 207
proton em um néutron , s

acompanhada pela Numero Atomico

Prdtons
84 e

emissdo da  particula
carregada positivamente e
com a massa idéntica,
como Ilustra a reacao ao
lado, com o simbolo p para
protons e [* para a
particula denominada de
positron:
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A

e ReaclOes Nucleares
envolvendo f* PO Bi

eDeve-se notar que em a4 33
decaimento ao serem ) . ) , g
ejetadas do nucleo Isétopo de Polonio  Particula B* ISBO,;OPOT e
Instavel, as particulas B* 'SIUTo
sdo acompanhadas de um IN\glEge Rt et
decréscimo de 1 no ISR g
ndmero atémico (Z) e o 207 — 207
nimero de massa (A) ) e
também fica inalterado, RN KRNIy
pois é ejetado do nicleo Protons
um elétron positivo de alta 84
energia com massa
equivalente a 1/1836 do
proton para cada
particula emitida.

—_—
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e Reacdes Nucleares 0
envolvendo Captura e
de Elétrons -1

eFendmeno el Isotopo de Berilio Elétron Isotopo de

j PP capturado Iy
parecido com a emissao , P Litio
de particulas B* s&@o 0s Numero de Massa:

orocessos radioativos de HECUCRENCUUS

“Captura de Elétrons ” 7

Exemplo de reacdo de
Captura de Eléetron ou
Elétron-Captura (EC), mais
antigamente conhecida como
“Captura K” €& descrita na
reacdo nuclear ao lado com
iIsotopo instavel de berilio:

e Na captura de um e da eletrosfera deve-se notar que o decaimento &
acompanhado de um decréscimo de 1 no numero atomico e o numero de
massa fica inalterado, pois o eletron tem massa equivalente a 1/1836 do

proton.
<>
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INTRODUCAO E CONCEITOS: Resumo dos Decaimentos

e Em resumo, os nucleos radioativos podem decair de quatro modos, como
ilustra a Figura 2 apresentada a seguir:

DECAIMENTO
COM
| EMISSAO DE
B*OUE.C.
O o U) ’
SoZ RADIOISOTOPO
> § 2 0 PAI
BES
232
Z DECAIMENTO
-1 B

DECAIMENTO

-2 -1 o +1
I I Mudancas no Nimero de PROTONS
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INTRODUCAO E CONCEITOS: Decaimentos Radioativos
- e Séeries Radioativas

e SAo designadas de

Séries Radioativas um 00 Th
conjunto de emissoes de

articulas a de
o - 234 0 234 0 234 4 230
particulas B- que se Th —= B+ Pa—= B+ U—=a**+ Th
INiClam com um 90 -1 91 -1 92 2 90
determinado radioisotopo,
passando, por uma serie de 30 0 234 0 234 4 30
outros até chegar em uma Th —= B+ Pa— B+ Po = a**+ Th

forma estavel de isotopo Sl -1 91 -1 92 2 90
(que nao decal)

~/E 0 caso da Série do que se &l 4 .. 226 4 222 0 222

inicia com 0 uranio-238 Th->2‘1+ + Ra=*a*™ + Rn—= B + Po™™
(radioisotopo  fertil) dando 90 88 2 86 -1 84
torio-234 até chegar no

chumbo-206 (estével). Ver ao 210 0 210 4 206 0 206

lado e ver Figura 3 na Pb-= B + Bi==a**+ TIl-= B + Pb
proxima Tela. 82 -1 83 2 81 -1 82

TQSC=USP



INTRODU(;AO = CONCEITOS Séries Radioativas
Decaimento:

a
gs = microsegundos
s = segundos

g\ dmmufos
= dia
l 99 230 a = ano

N
w
A
Numero de Massa’?ﬁ!\>
)

218

214

210

206

[~
NU Atomico (Z
mero Atom| o\(/?>

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
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ESTABILIDADE E INSTABILIDADE
DOS NUCLEOS ATOMICOS

O TEMPO E OS PROCESSOS
RADIOATIVOS

PARA PAGINA DO
CONTEUDO
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ESTABILIDADE DOS NUCLEOS ATOMICOS

E um fato comprovado
cientificamente que certos
nuclideos (radioisotopos)
sao instaveis e outros
ISOtopos sao estaveis (nao
sao radioativos). Isso
conduz a existéncia de uma
“Condicao de Estabilidade”.
A Figura 5 a seguir mostra a
ocorréncia natural de
IsOtopos, desde o hidrogénio
até o bismuto. Ha poucos
ISOtopos naturais estaveis.

NUMERO DE NEUTRONS (N)

140
130
120

110
100

LD
o

80
70
60
20
40

30
20

10

£l

-a-r

- Estaveis
- Radioativos

*-.ﬁ Emissores

ou Captura de
Elétrons (EC)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

NUMERO ATOMICO (&) | A

QSC=USP=—="



Quimica Nuclear e Radioatividade
BANDA DE ESTABILIDADE E TIPOS DE DECAIMENTOS

1
e O isotopo mais abundante de hidrogénio:H tem apenas uma

particula nuclear (nucleon), ou seja, apena]s um dnico proton. E
a estrutura mais simples entre todos os elementgs. O
hidrogénio tem dois outros isétopos conhecidos 2H e3H :
designados deutério (D) e tritio (T). 1 1

~ O deutério ndo é radioativo mas o tritio € instavel,
nuclearmente, decaindo por meio de um processo de emissao
de particulas 3.

Isétopo no Atomo de hélio
instdvel TRITIO ESTAVEL

e 3
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e O elemento seguinte ao hidrogénio € o hélio, com dois protons e
dois néutrons, e, por isso mesmo, € estavel. O lauréncio, um
elemento que € o fim da série dos actinideos, mostra um isétopo:

257
1015W = elemento com Z =103 e N = 257-103 = 154 néutrons

1
A4 Des3de 0 hélio até o lauréncio, nota-se que 0s (e neste caso o 1H e

0 He sdo excecdOes a uma regra), oS isotopos tém numero de
néuztrons pelo menos igual ao numero de protons. Isto significa que
A=227.

~ Como 0s néutrons sao particulas descarregadas, sua provavel acao
é de moderar a tremenda carga repulsiva entre as particulas
carregadas positivamente (protons) no nucleo atbmico dos isotopos.

e L YO C =Y SP==~
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e Observando-se a Figura anterior (Figura 3), nota-se que 0s isOtopos
estaveis de elementos leves (até o calcio com Z = 20) tém N = Z
(ndmero de néutrons igual ao ndmero atdbmico ou numero de
protons) e em alguns casos o0 numero de néutrons até € maior do

que o de protons, como é ocasode: 7 12 18 32
Li, C, Oe S
. . ) _ 3 6 8 16
~ Além do calcio, o nUmero de néutrons comeca a aumentar ficando

sempre maior do que o de protons. A relacaico N / Z
progressivamente vai aumentando, ficndo mais do que evidente a
necessidade de mais néutrons do que protons para estabilizar os
nucleos de elementos mais pesados, como € o caso do ferro que
tem 30 néutrons para 26 protons.

~ Alem do bismuto, que tem 83 protons e 126 néutrons, todos o0s
ISOtopos sao instaveis o que indica que a matéria que € uma “super-
cola” de protons e néutrons deixa de funcionar adequadamente e os
ISOtopos mostram-se nuclearmente instaveis, com excepcionais
diferencas na taxa de desintegracao nuclear.

TQSC=USP
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BANDA DE ESTABILIDADE E TIPOS DE DECAIMENTOS
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e Observando-se a Figura anterior (Figura 3), nota-se que 0s isOtopos

de maior massa podem ter diferentes taxas de decaimento
radioativos, como € o caso de:

238 257 234 214
U, v, = 10° anos Lr,1,=8s Tht,=24d Po 1, = 164 ys
92 ) 103 9 84
~ Uma observacédo cuidadosa a Figura 3 mostra outros aspectos

muito interessante, como € o caso dos elementos de numero
atbmico par tém isotopos mais estaveis do que radioisotopos
impares. Em segundo lugar, € interessante observar que os
ISOtopos mais estaveis tém numero de néutrons pares, e, em
terceiro lugar, os elementos com numero atomico impar tém
ISOtOpOos mais estaveis com numero de néutrons pares.

~# Um refor¢co dessas observacdes, esta no fato de que na Figura 3,
ha mais de 300 isOtopos estaveis sendo que 200 deles tém o
numero de néutrons pares e numero de protons pares. Apenas 120
deles tém ou o niumero de néutrons ou o numero de protons pares.

Apenas 0s isotopos: 2 6 10 14 tém Z e N impares.
H Li, B e N

- 1 3 5 7

TQSC=USP
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BANDA DE ESTABILIDADE E TIPOS DE DECAIMENTOS

S T——
e Observando-se a Figura anterior (Figura 3), nota-se que 0s isOtopos

de maior estabilidade (pontos pretos) constituem uma linha fina ou
banda de estabilidade designada de “Peninsula de Estabilidade” em
um “Mar de Instabilidade” nuclear (pontos vermelhos). A carta de
Radioisotopos serve para prever o comportamento dos nuclideos
iInstaveis (em vermelho) fora da linha de estabilidade, que tendem a

emitir particulas a@ e Btendendo a cair em uma zona de
estabilidade por meio de transformacoes radioativas.

~ Todos os elementos além do bismuto (Z = 83) sao radioativos, isto
é, decaem ou sofrem desintegracoes nucleares ejetando particulas
atbmicas para fora do nucleo para buscar uma “estabilidade nuclear
relativa”. Por exemplo, o radioisotopo americio-243, empregado em
alarmes de incéndio (detectores de fumaca) que decai como:

TQSC=USP
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3 ao lado, reapresentada).

~# Quando isso ocorre, um néutron

610

Co—= [ + Ni

seqguir:
0 60

-1

- T
140
130 |-
podem ocorrer
emissdes [~ de nicleos com 120 4
néutrons em excesso, Ou seja o =T
o . : 110 Al —
com Isotopos situados acima da 5 Emissores
linha de estabilidade (ver Figura = 190 P
wn 0k
; & 80|
se converte em proton e o0
elétron de alta energia () saido 35 70
nlcleo, como ilustra a reacdo a & gg}
(11
0O - 5. i
O 2 : Estaveis
- i Radioativos
= Resultado = 30 | e
"y + :
Z ogL =& B —Emissores
.!"Jf ou Captura de
10 F & Elétrons {(EC)

28 de:
0 1 ))
— ]_B- + P

1

.-" | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
NUMERO ATOMICO (Z)
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~ Por outro lado, radioisétopos 41 0
mais leves que tenham numero Ca— B" + K = Resultado
de néutrons insuficientes (abaixo 20 1 19 de:

da peninsula de estabilidade)
apresentam emissbes BT de
nucleos com falta de néutrons.

~# Quando isso ocorre, um proton
se converte em néutron e o
positron (B*) sai do nucleo, como
llustra as reacdes a seguir:

13
N—== B" + C = Resultado

TQSC=USP
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A ENERGIA DE EMPACOTAMENTO DOS NUCLEOS ATOMICOS

e No final do século XIX, experimentalmente, E. RUTHERFORD provou que os
ndcleos atdmicos sao extremamente pequenos. Mesmo assim, o0s nucleos
precisam ter mais que 83 protons para serem instaveis.

~ Portanto, ha uma forma de energia bastante forte que atua apenas a pequenas
distancias que mantém os protons unidos no nucleo de pequeno volume.

~ Esta energia é a Energia de Empacotamento Nuclear (Ep) que se define como

sendo o negativo do AE que faz com que o nucleo seja formado pelos protons e
pelos néutrons, diretamente. A magnitude dessa energia € centenas de milhbes
de vezes maior do que a energia de uma Iigagé% guimica forte (idbnica). Por
exemplo, quando se forma um nucleo de deutério:lH , se fosse possivel juntar
um mol de protons e um mol de néutrons a reacao resultante teria uma energia
maior que 200 milhoes de kJ.

1 1 2
H+ n—= H = AE =-2,15x 109 kJ= -AE =+ 2,15x 10° kJ = E,,

1 0 |

TQSC=USP
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A ENERGIA DE EMPACOTAMENTO DOS NUCLEOS ATOMICOS

- —
® Esta & uma reagao de sintese nuclear, altamente exotérmica (e, assim, E, € uma

energia bastante positiva.

~ Portanto, um forte indicio de que este tipo de energia bastante forte que atua a
pequenas distancias faz com que os protons figuem unidos no nucleo de
pequeno volume do deutério, que € mais estavel do que um préton e um néutron
Isoladamente considerados..

~# Pode-se supor uma analogia entre este fenébmeno e o fato de que a moléecula de
hidrogénio (H,) € muito mais estavel do que dois atomos de hidrogénio isolados.
SO que esta energia € apenas de 436 kJ/Mol, o que €& apenas uma fracao
desprezivel da energia envolvida na sintese nuclear. Mas, vale o modelo e
satisfaz a comparacéo para explicar a natureza do fenébmeno nuclear.

~ Para se compreender essa imensa quantidade de energia, pode-se recorrer a
um experimento e uma teoria consistente. A observacdo experimental € que a
massa de um nucleo atomico € sempre menor do que a soma das massas dos
constituintes dos protons e dos néutrons.

.- 1,007825 g/Mol  1,008655 g/Mol 2,01410 g/Mol
IQSC=USP
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0 L ——
e A diferenca de massa:
Am = (massa dos produtos) — (soma das massa dos reagentes) =
2,01410 g/Mol - 2,0160490 g/Mol =
- 0,00230 g/Mol

~ A teoria estabelece o seguinte: ha uma “perda de massa” Am, que &
transformada em Energia e esta energia € que € usada como
energia de “empacotamento nuclear ", responsavel pela uniao dos
proétons com o0s néutrons no interior dos nucleos dos isotopos.

~ Em 1905, Albert Einstein estabeleceu a “Teoria da Relatividade
Especial’. Esta teoria estabelece que massa e energia sao
diferentes manifestacbes de uma mesma quantidade. Einstein
estabeleceu que a quantidade de energia de um corpo € igual a

massa do corpo multiplicado pelo quadrado da velocidade da luz,
ou seja:

E=mxC?= AE = Am C2= AE = (2,39 x 10 kg ) x (3,0 x 108 m/s) =
= AE=-215x1011J=AE =-2,15x 108 kJ

e 3
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A ENERGIA DE EMPACOTAMENTO DOS NUCLEOS ATOMICOS

e A diferenca de massa:Am = AE =-2,15x 101 J = AE =- 2,15 x 108 kJ que
€ a energia liberada ao se fundir um mol de néutrons com um mol de
protons.

= E, para se formar um mol de deutério, que &€ uma energia muito grande,
resultado a acao de enormes forcas nucleares de estabilizacao dos
nucleons.

~ Uma particula @ é um nucleo de helio e € composta por dois protons e
dois néutrons. Como se pode esperar a energia resultante do

“empacotamento nuclear ” por mol de particulas a@ e muito grande e
mesmo muito maior do que a energia para formar um mol de deuterio.

1 4
+2 n — He 't =

1 0 2
AE = - 2,73x 109 kJ/Mol = -AE = + 2,73 x 10° kJ/Mol = E,

e Geralmente, comparam-se energias de estabilidade, mais discretamente,
calculando E, por nucleon:

_+2,73 x 10° kJ/Mol

+ 6,33 x 108 kJ/Mol de nucleon

4 moles de nucleons
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Quanto maior for a
energia de
“‘empacotamento por
nucleon” = em kJ/mol
maior sera a estabilidade
do ndcleo do iso6topo
considerado.

Os calculos feitos de E,
para se formar um grande
numero de ndcleos, séo
mostrados na Figura 4
apresentada a sequir:

UO8 -
I

NN

ﬁ

E, (kJ/Nucleon

9x 108
8x 1087
7x 1087
6x108 —

5x108
4x108 —

3x108 |
2x108 - o

\

REGIAO DE

— FISSAO NUCLEAR ™

REGIAO DE
GRANDE

ESTABILIDADE

0 50

100 150

=
I I I

200 250
— NUmero de Massa =
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T f LT —
e Detalne muito Importante
dessa Figura 4 “o maximo de E, (kJ/Nucleon
estabilidade ocorre nas 4
vizinhancas do isétopo do  9x 108

238
U
¢ 5@ ZHe \/5 *ﬁ
erro: 56 8x108:/ ZZ-'e

26 -

e Isso significa 0 seguinte: 7x108-] REGTIAO DE

Todos os elementos S80 , ;48— — FISSAONUCLEAR =

instaveis comparativamente = REGIAO DE

ao ferro. 5x108 | GRANDE
e A regido de estabilidade faz 4x108— ESTABILIDADE

com que que os elementos g _

pesados tendam a se 3x10 | A

“dividir ,  ou seja, sdo 2x108 ;\s%“o

“fisseis”. Os mais leves 1x108

tendem se “fundir® para

formar nucleos mais pesados. | | | | | el

Ambos 0s processos liberam 0 50 100 150 200 250

grandes quantidades

de energia — NUmero de Massa =
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VELOCIDADE DE DESINTEGRACAO RADIOATIVA: Velocidade

y  / // de decaimento radioativo \ O\ \

e A estabilidade relativa dos diferentes radioisoétopos (em funcao do E,, um
parametro essencialmente termodinamico € medida por meio de um
parametro essencialmente cinético: o tempo de meia vida ou , simplesmente,
“meia-vida” (v, ). Nitidamente, os radioisotopos tém diferentes caracteristicas
guanto ao teégpo de decaimento radioativo (taxa de desintegracéao radioativa:

e O Isotopo: Co

27
tem aplicacOes em Medicina Nuclear sendo um [ emissor e ¥y emissor
empregado em tratamento de cancer no corpo humano. Embora seja

razoavelmente “estavel ” (t,, = 5 anos, aproximadamente).

e O radiois6topo: 64
Cu
29

também tem aplicacdbes em Medicina Nuclear, sendo usado para detectar
tumores malignos no cérebro humano. Esse radioisétopo decai muito mais

rapidamente, ou seja, € muito mais “instavel ” (v, = 13 h, aproximadamente).

e LGS C =Y SP==~
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VELOCIDADE DE DESINTEGRACAO RADIOATIVA:

y  /// Velocidade de decaimento radioativo \ \ \
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e Define-se como tempo de meia vida ou, simplesmente, “meia-vida”
(1, ). O tempo requerido para que uma amostra de material radioativo
leva para decair espontaneamente e irreversivelmente, o que
depende na natureza intrinseca do radioisotopo considerado.

e A Tabela a sequir ilustra os “tempos de meia” vida de alguns
radioisotopos:

RADIOISOTOPOS PROCESSO DE DECAIMENTO MEIA-VIDA
238 238 4 234
U U — att 4 Th  4,51x 10° anos
92 92 2 90
14 14(3 — 0 B+ 3|-| 5.730
e : anos
C 6 -1 2
6
3 3 0 4
H H —™ B~ + He 12,26 anos
1 1 -1 2
131 131 0 131 :
| | B~ + Xe 8,05 dias
53 23 -1 54

e L YO C =Y SP==~
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VELOCIDADE DE DESINTEGRAC}AO RADIOATIVA: Tempo de
y / Meia-Vida de Radioisotopos

e A Figura 5 a seguir mostra o
decaimento de um radioisotopo, passa (mg)
O oxigénio 15, mostrando
também a Equacao da 20
Desintegracédo Radioativa, um
fendmeno tipicamente
exponencial e de natureza

aleatoria. Esta Figura ser refere 15
a reacao:

}

20 mg
) A=Ay ek = (A= Age K™
(3A0)/ A = e KT
In(1/2) = -ktl2
-0,693 = -kt
M9 1k =0,693/k

P

e A Meia-Vida (v, desse 2,0
radioisotopo do oxigénio € de
2,0 minutos. Isto significa que a
cada dois minutos decai a

metade da quantidade de c 2 4 6 8
radioisotopo.

@

— Tempo (Mminutos) —=
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y  / // Meia-Vida de Radioisotopos \ O\ \
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e Apés a primeira meia-vida (t,, = 2,0 minutos, no caso do radiois6topo
oxigénio 15 ), a quantidade de material radioativo remanescente (que sobra)
em relacao a quantidade inicial € a metade. Progressivamente, ap0s um outro
periodo de meia vida, sobra apenas ¥ da atividade inicial, no terceiro ciclo de
meia vida vao restar apenas 1/8 e assim sucessivamente.

e A Tabela a sequir ilustra os “tempos de meia vida” do oxigénio-15 e
esse comportamento em termos de quantidade remanescente:

Ne de Ty, FRACAO DA QUANTIDADE
QUANTIDADE INICIAL REMANESCENTE (mgQ)

1 20,0

Y5 10,0

Ya 5,00

Y, 2,50

Y 1,25

Y, 0,625
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TAXA DE DESINTEGRACAO NUCLEAR NO DECAIMENTO DE
y / RADIOISOPOTOS

e Portanto, a velocidade com que um radioisotopo se desintegra é definida
pela meia-vida e esta velocidade deve ser avaliada experimentalmente,
contando-se a radiacdo (em numeros de particulas por segundo, ou cps:
contagens por segundo) de particulas que incidem sobre um detector de
radiacao. A taxa de decaimento € entdo designada de “atividade de uma
amostra” (A) Geralmente se coloca em ordenada o tempo (em segundos,
em horas, em dias ou em anos) e em abscissa o0 nimero de contagens ou
Atividade (em cps:numero de desintegracoes por unidade tempo).

7 A Atividade é diretamente proporcional ao numero de atomos radioativos
presentes na amostra (N). Esta relacao de proporcionalidade é dada por:

o DESINTEGRACOES DESINTEGRACOES , ,
Atividade =k x N = = x NUMERO DE ATOMOS

TEMPO NUMERO DE ATOMOS x TEMPO

¢ Nessa Equacdo k = constante de proporcionalidade que estabelece valida a
relacao entre a Atividade e o N (numero de atomos) sendo k uma constante de
velocidade (parametro cinético) que é a TAXA DE DECAIMENTO RADIOATIVO

Ou TAXA DE DESINTEGRACAO NUCLEAR.

TQSC=USP



Quimica Nuclear e Radioatividade

TAXA DE DESINTEGRACAO NUCLEAR NO DECAIMENTO DE
y / RADIOISOPOTOS

e A atividade de uma amostra radioativa pode ser medida com
Instrumentos apropriados. Para medidas mais complexas
(quantitativas) a contagem pode ser feita com analisadores multi-
canais e detectores de estado solido. Esses recursos s&o
Importantes pois permitem até o tracado e interpretacdo de
“espectros de Radiacéao- v .

¢ De certo modo, seja por meio de instrumentacdo simples ou mais
complexa, a medida da radiacao incidente em um detector permite
avaliar de tempos em tempos a atividade A, em cps), podendo-se
estabelecer a atividade no tempo zero (A,) que corresponde a
atividade no inicio da contagem de radiacao. A relacao quantitativa
entre a Atividade Medida e o Numero de Atomos se desintegrando na
amostra é dada por:

A \

= = Frag&o de atomos radioativos ainda presentes em uma amostra
N, apds a passagem de um tempo (At) desde o inicio da contagem

TQSC=USP
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TAXA DE DESINTEGRACAO NUCLEAR NO DECAIMENTO DE
y / RADIOISOPOTOS

e Uma Equacao extremamente importante que descreve 0 processo
radioativo durante o tempo em gque se faz a contagem de uma amostra e
definida por:

\ % Ag

:—e-ktjln :'kT1/2:>

-kt

0,693
'le/z In]/2:>'kT1/2:O,693:> T1/2: ” —

¢ A Equacado acima descreve bem o0 processo radioativo, especialmente
guanto ao tempo de meia-vida de isotopos radioativos, estabelecendo a
“constante de desintegracdo” empregada para a determinacao da meia-
vida.

{Essa constante (k) € conhecida em termos fracionario. Ela estabelece a
fracdo de radiacao (atividade, proporcional ao numero de atomos
radioativos remanescentes) presente apos um certo tempo de contagem.
Com o valor da constante de desintegracdo € possivel calcular um
determinado tempo necessario para resultar em uma fracdo da quantidade

inicial (N,) de atomos.
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TAXA DE DESINTEGRACAO NUCLEAR NO DECAIMENTO DE

y /// RADIOISOPOTOS \ \ \

e A Equacao estabelece claramente a relacao entre a constante de
proporcionalidade (constante de desintegracao radioativa) e a meia-

vida, pelo termo KTy,

e Deixa-se claro nessa expressao a nhatureza exponencial do
fenOmeno radioativo, regida por leis da cinética de primeira ordem,
em que o k € uma constante de velocidade tipica.

e Ao estabelecer a relagao fracionaria N/Ny, a expressao tem grande
aplicacdo em laboratérios. Por exemplo, pode-se identificar um
determinado radioisétopo (por exemplo, uma contaminacao de
estroncio-90, produto de fissdo, em amostras de leite de vaca) pela
medida da meia-vida. Também, essa expressao serve de base para
analise quantitativa por meio da medida da atividade radioativa de
uma amostra, permitindo o0 estabelecimento de técnicas
radioquimicas de grande alcance em termos de sensibilidade
analitica.
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USO DE RADIOISOTOPOS NA DATACAO NUCLEAR

y [/

e Os fenOmenos nucleares
ligados ao tempo
evidenciam a
possibilidade de aplicar
0 decaimento e suas leis
visando o conhecimento
das datas em que foram
feitos objetos antigos. A
idade de rochas, fosseis
e artefatos pode se
tornar conhecida por
regressao da atividade
inicial (A 5). E o caso da
mortalha de Cristo
(Mortalha de Turim-Italia)
gue se descobriu ter sido
criada por volta de 1.300
D. C.Ver Figura 6 ao lado).
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e Em 1946, WILLARD LIBBY
desenvolveu a técnica de
Datacao Radioativa,
empregando o 14
radiois6topo carbono-14: C
pois, o carbono é ©
elemento importante na
construcao de objetos e
de gqualguer sistema vivo.
Seres vivos contém trés
IsOtopos de carbono. Ver
Figura 7 ao lado):

12 13 14

C, Ce C.
6 6 6

aparelno de datagdo com o
radioisotopo carbono-14

-=m3’__
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USO DE RADIOISOTOPOS NA DATACAO NUCLEAR

y [/ NN

L S ——
e Os isOtopos de carbono com numero de massa 12 e 13 sao
estaveis. Existem desde que o universo foi criado. A criacao
dos atomos de carbono instaveis € feita por radiacao cosmica.

SERGE KORFF(em 1929) descobriu que o carbono-14 é formado a
partir do bombardeamento de nitrogénio-14 nas altas camadas da
atmosfera por particulas raios cosmicos de alta energia  forcando
0S gases ali presentes a ejetar néutrons de alta energia. Por sua
vez, 0S néutrons colidem com o nitrogénio-14 e dao a seguinte a
reacao nuclear:

14 1 14 1

N+ n —= C+ H=
7 0 6 1

e Por meio desse processo radioativo, a atmosfera da terra como
um todo produz cerca de 7,5 kg de carbono radioativ. 0 que é
incorporado ao ciclo do carbono como CO ,. O total de material
(gas carbbonico marcado com isotopo radioativo) passa para 0S
mares e oceanos, atmosfera e biosfera e decal a uma velocidade

constante (T,, =5,73 x 103 anos).

e 3



Quimica Nuclear e Radioatividade
USO DE RADIOISOTOPOS NA DATACAO NUCLEAR
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e Assim, o decaimento de matéria viva da terra mantéem 0
suprimento de carbono-14 constante.  As plantas absorvem CO ,

da atmosfera (Fotossintese), convertendo em aliment 0. Resulta
dai a incorporacao de carbono-14 nos tecidos vivos e a atividade de
carbono-14 em plantas e restos de vegetais é constante com taxa de

decaimento B~ constante com a producdo de 14 desintegracdes /
minuto X grama de carbono.. Se uma planta morre ou € ingerida
por um animal (alimentacao), a atividade do isotopo radioativo e
mantida mas sem a reposicao natural. Conseqguentemente, a
atividade decresce com o passar do tempo pelo decaimento [3™:

e Quanto menor a atividade de carbono-14 mais longo € o tempo
decorrido entre a morte da planta e o tempo atual (  presente).
Considerando que a atividade do carbono-14 decai em milhares de

anos (T,, =5,73 x 10° anos), a medida precisa da atividade B~ de
uma amostra de um artefato pode ser usada para sua datacao..
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A TRANSMUTACAO DE
ELEMENTOS

A GERACAO DE ENERGIA
NUCLEAR

PARA PAGINA DO
CONTEUDO
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e Reacdes de Transmutacao |
Nucleares Artificiais

e Em 1949, RUTHERFORD observou a
possibilidade de particulas
lonizarem atomos de hidrogénio
neutros deslocando dois elétrons,
no choque, para cada particula
Incidente. Se forem usados
atomos de nitrogénio no lugar do
hidrogénio (também como atomos
gasosos neutros), tambem se
formam protons. Conclui-se dessa
ultima descricdo que as particulas
a ** deslocam protons do nudcleo de
nitrogénio, ocorrendo uma
transmutacao atomica:

e Foto de ENRICO FERMI fisico nascido na
ltalia e que trabalhou nos EUA sendo o
primeiro que observou e demonstrou a
fissdo nuclear (reacdo em cadeia)
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e Reacoes de Transmutacéao
Nucleares Artificiais

e [oi a partir desses experimentos que RUTHERFORD concluiu que os
protons e néutrons sao as particulas fundamentais g ue constituem
0s atomos. Em seus experimentos, RUTHERFORD, estava tentando
encontrar 0s néutrons a partir de transmutacoes art Ificials, mas nao
teve éxito em sua busca. Apenas em 1932, James CHADWICK obteve
néutrons como um produto da seguinte reacao de transmutacdo com
berilio bombardeado com particulas «a :

e Ocorre gque o bombardeamento com particulas a tem algumas
limitacbes para transformar um elemento quimico em outro (por

transmutacdo). As particulas «** (carregadas positivamente)

necessitam ter energia cinética suficiente para atravessar uma barreira
de energia potencial de mesma carga (repulsao eletrostatica).

My - Iq3cU5p
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e Reacoes de Transmutacéao
Nucleares Artificiais

e Os néutrons sao particulas descarregadas. Entao, € r  azoavel supor
gue os nucleos atomicos néao seriam barreira para a transmutacao
neutronica. Em 1936, ENRICO FERMI (fisico que nasceu na italia mas
trabalhava nos EUA) atestou essa hipotese, comprova ndo gue por
meio desse recurso, praticamente, todos os elemento s podem ser
transmutados e um numero bastante grande de element o0s
“transuranicos” foram preparados. Por exemplo, a formacao do
netunio-239 a partir do uranio 238:

e Por sua vez, o isotopo 239 do netunio sofre decaimento B-
formando plutonio-239 na transmutacao:

Hy —1q3cU5p
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e Reacoes de Transmutacéao
Nucleares Artificiais

e Dos 111 elementos atualmente conhecidos apenas ague les abaixo da
americio existem na natureza. Alguns sao elementos radioativos
sintéeticos, como é o caso do tecnécio, promeécio, ast atinio e francio.
J4a, os elementos transuranicos sao todos sinteticos. Acima do elemento
101 (mendelévio) todos o0s elementos foram obtidos por meio de
bombardeamento de isotopos menos pesados com particulas carregadas
(por exemplo: a ** ou particulas descarregadas (néutrons rapidos).

e Para o0s elementos bem mais
pesados que o0 mendelevio,
tecnicas especiais de
bombardeamento ainda estao em
desenvolvimento. Por exemplo o
californio — 252 bombardeado
com nucleo de boro,
resultando em Ung — 272. O . 209
ultimo elemento ainda a ser NI *

confirmado, Z = 111:

28 83

TQSC=USP
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e Reacoes de Transmutacéao
Nucleares Artificiais

e As mais recentes Tabelas Periddicas mostram element  0s quimicos
até o Numero Atdbmico Z = 109 (Mt =meitnério). Este elemento foi
preparado em 1982 e apenas em 1994 (mais de 10 anos depois) foram
relatadas novas descobertas de elementos ainda mais pesados. No
espaco de tempo de 1 més a Tabela Periddica foi acrescida com mais dois
elementos transuranicos: ode Z=110e o de Z = 111.

e Em 9 de dezembro de 1994
no Laboratorio de Pesquisa
da Sociedade de Pesqguisa
para Novos ions Pesados,
em DARMSTADT, Alemanha,
fol descoberto o elemento de
Z = 110. Em 8 de dezembro,

fol descoberto pelo mesmo 64 209 1 579
Grupo de Pesquisa O Ni + Bi—= n + Uuu
elemento de Z = 111. 28 83 0 111
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e O elemento com Z= 110 decai rapidamente para Z = 108 por meio de
decaimento a e a sequéncia de transformacoes acaba no elemento
nobélio, de numero atdbmico 102.

e O elemento com Z = 110 é do mesmo Grupo Peridédico do cobre,
prata e ouro. Apenas trés atomos foram formados e o elemento
mostrou um decaimento muito rapido (., = 1,5 mseg) por decaimento
a , 0 que era esperado para um elemento muito pesado (ver Figura 3).

e Ha outras possibilidades de novas descobertas. Existe uma esperada
“llha de Estabilidade” naa regidao com um elemento tendo as
seguintes caracteristicas:

298

Unz, com N = 186 néutrons.
114
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.” NUCLEAR

e ReaclOes de Fissao
Nuclear 92

seIsT

e Em 1938, 0S |
radioquimicos OTTO SN T e
HAHN € FRITZ STRASSMAN .
encontraram béario em W 20x10 kJiMol
uma amostra de uranio T . =y
que havia sido .
b(}mbardeada Ll Nucleo Instavel
néutrons.

e Algum tempo depois, outros pesquisadores (LISE MEITNER, OTTO FRISH,
NIELS BOHR € LEO ZZILARD), em trabalhos posteriores, descobriram que
0 uranio-235 capturava néutrons para formar uranio-236 e que este
radio-is6topo sofria uma FISSAO NUCLEAR em que o0 nucleo se dividia
em duas partes (Ver Figura 8 a seguir):

My - Iq3cU5p
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y / NUCLEAR

e A reagdo de Fissdo do urdanio-235 pode ser assim
descrita:

e Os pesquisadores logo descobriram que na fissdo do isotopo 235 do
uranio, produz-se para cada néutron empregado na irradiacao mais
trés néutrons com energia suficiente para induzir a reacao com mais
trés isotopos de uranio-235, com a formacao de mais trés néutrons de
cada isotopo de uranio, o que resulta em nove néutrons). O processo
se d4 com uma progressao geomeétrica na geracao de néutrons. A
Reacéo nuclear é designada de reacdo em cadeia, sendo muito rapida
e como libera uma grande guantidade de energia, pode ser explosiva,
como ilustra a Figura 9 na proxima tela.

TQSC=USP



Quimica Nuclear e Radioatividade
USO DE RADIOISOTOPOS NA GERACAO DE ENERGIA

y [/ // NUCLEAR \ \ \

- Figura representativa de uma cadeia de reagbes iniciada por uma
seqiiencia de néutrons com a produgdo de vdrios pares de isétopos
diferentes (mas com o mesmo par de |so’ropos)

- .\-\-;-I::i

141 f‘*x\\% EEH
EE .
Néutron s

Vi
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- Se houver uma quantidade muito pequena de urdnio - 235, apenas alguns
poucos neutrons podem ser capturados pelo nucleo do isétopo. Entao, a
reagdo ndo € auto-sustentavel.

- Quando se atinge uma massa que sustenta a reagcdo em cadeia, diz-se
que se atinge a “massa critica”. Numa reagdo nuclear, portanto, a reagdo
pode ser de frés tipos:

4 Sub Critica,
/ Critica e
~ Super Critica

~# Na confeccdo de um artefato nuclear de fissdo (como no caso da Bomba
de Hiroshima e Nagazaki), mantém-se duas porgoes de urdnio - 235 sub
critica (massa de urdnio de cada pega que ndo é capaz de sustentar a
reagdo em cadeia). A explosdo resulta da jungdo rdpida das duas partes
(o que é feito com uma bomba de dinamite) que serve como uma espécie
de “espoleta” e a reagdo em cadeia violenta e explosiva ocorre, com
liberagdo de uma imensa quantidade de energia atomica.
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e Assim, ha meios de
se controlar a fissao.
Esse controle se faz
limitando o numero
de néutrons no
Processo termo- ‘ShA 0
nuclear. 1sso se faz g, rac de =
em reatores para urinic T}
producao de Reator |
energia. A figura 10  Nuelear
a seguir descCreve gggio Fundido
esquematicamente 0 ououtro -~

Turbina com corrente de
vapor gerando eletricidade

.

Condensador de | |
Vapor  vapordaturbina | |

Trocador
I 1. de Calor

processo - de laide, Cromea
aproveitamento  de ‘yara gerar S — I 1
energia em  um acxf"e"te ae Agua Fria Agua Quente
reator nuclear de P

poténcia.
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- Na Figura, as barras de controle empregam materiais que absorvem

néutrons (funcionam como verdadeiras “esponjas de néutrons”.
Geralmente estes materiais incluem ligas metdlicas ou materiais
compdsitos contendo cadmio e boro que sdo inseridos no meio da
massa de uranio, formada geralmente por pastilhas emplilhadas de
material fissil.

- As barras de controle, fazem com que o reator se ’man‘renha com
“velocidade de reagdo de fissdo controlada” com a maquina gerando
energia, de modo seguro e ndo explosivamente.

~ Os radioisotopos fisseis sdo de ndmero de massa impar, como
por exemplo uranio - 235, plutonio - 239 e tério - 233. O uranio
natural tem uma concentragdo de isotop fissil (urdnio - 235 de
apenas 0,72 % sendo que mais que 99,0 % do urdnio estd na
forma de isétopo fértil (uranio - 238). Assim, para que seja
sustentdvel o processo nuclear de fissdo, o uranio empregado
como "combustivel” deve ser enriquecido em seu isotopo fissil
(urdnio - 235). No Brasil, o processo de enriquecimento
empregado é de jato-centrifugagdo. Mas, o mais empregado
no mundo € o processo de difusao gasosa.
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- No mundo inteiro, o uso de Energia Nuclear para gerar eletricidade é

controvertido.

. Ha os que consideram o controle sobre os dtomos e a geragdo de
energia por meio de reagoes nucleares, como “essencial” para o
avango tecnoldgico de modo a satisfazer as necessidades do cidaddo
em termos de energia. Evidentemente, este ndo € o pensamento dos
ambientalistas, especialmente do GREEN PEACE.

~ A economia mundial e o modo de vida dos paises mais
desenvolvidos cada vez mais necessita de energia com o menor
custo e com o menor impacto ambiental possivel. Poluir menos
significa, principalmente, pouca emissdo de residuos (cinzas e
carbono residual) bem como de fumagas com CO, e outros
poluentes atmosféricos (como o SO,, NO,). O suprimento de
energia nuclear se aproxima muito do que se considera “energia
limpa"“, o que pode contribuir em larga escala para evitar o
colapso no suprimento de “combustivel fdssil” no futuro. No
mundo todo ha 350 usinas nucleares, mas muito pouco sendo
construida. Parte do problema reside no produto de fissdo, que
é um lixo extremamente radioativo e de dificil disposigdo.
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- O lixo radioativo € um problema

mundial relevante e anti-econdmico Franca: 69 %
que pode condenar nhovos projetos
de usinas. Bélgica: 66%

. Ha alguns radioisotopos com utilidade (na

L ee—
medicina, inddstria e na agricultura). Suécia: 45% ‘
——
—
B

Porém a maioria eles nao tém Sufca: 38Y%
nenhuma utilidade . Atualmente, esses <U!Ga: o
rejeitos s&o convertidos em VIdroS ~. A ;. . 540
insollveis (com volume de Finlandia: 377%
aproximadamente 2,0 m3 — quantidade e
equivalente ao rejeito de um reator por Alemanha: 31%
ano). Assim, esse volume relativamente %0 29
pequeno pode ser estocado em regides J apao. 9%
desérticas (geralmente minas de sais) e | . 189
nessas condicbes sdo estaveis por Inglaterra: 187

milhares de anos. A Figura 11 ilustra a o
geracdo de energia nuclear no mundo, E.U. A1 18%
evidenciando a participacdo percentual

no total da energia produzida por cada

pais:
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e Reacoes de Fusao Nuclear

- Uma quantidade tremenda de energia é gerada quando nicleos
atomicos relativamente mais leves se combinam para formar um
nucleo atomico mais pesado.

- Tal reagdo é designada Fusdo Nuclear. Um dos melhores exemplos
de reagdo de fusdo é a fusdo de protons para darem nicleo de
hélio:

He*™* AE = - 2,5 x 107 kJ/Mol

. Esta reagdo é a fonte de energia do sol e das outras estrelas, e € o
inicio da sintese dos elementos no universo. Sdo alcangadas
temperaturas entre 10 a 107 K no centro da zona radioativa do sol,
que fornece a energia cinética suficiente para fazer com que se
ultrapasse a repulsdo das particulas nucleares carregadas
positivamente que vdo se unir ha fusdo nuclear.

TQSC=USP



Quimica Nuclear e Radioatividade
USO DE RADIOISOTOPOS NA GERACAO DE ENERGIA

y / NUCLEAR

e Reacoes de Fusao Nuclear

- Também, deutério e tritio (isétopos mais pesados do hidrogénio) sdo
isotopos empregados ha fusdo huclear. As reagdes levam a formagdo
de helio-3 e hélio 4:

He** AE = - 3.2 x 10° kJ/Mol

He**  AE = - 1,7 x 10° kJ/Mol

- Ambas as reagoes envolvem enormes quantidades de energia, sendo
o sonho de muitos fisicos nucleares que tentam “"domar” o dtomo,
produzindo energia a partir da fusdo nuclear. Este sim, um processo
'limpo" de gerar eletricidade, pois a reagdo ndo € a fonte de "lixo
radioativo”. Porém, sdo alcangadas temperaturas entre 10 a 107 K o
que leva " formagdo de um estado fisico "plasma”, que consiste em
uma matéria condensada densa de nucleos e elétrons livre (ndo

-- ligados entre si.
IQSC=USP
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e Reacoes de Fusao Nuclear

- A temperatura do plasma € de dificil contengdo. Qualquer material
real se funde nas elevadas temperaturas envolvidas nas reagdes de
fusdo.

- Também, este tipo de energia tem aplicagoes bélicas. Uma bomba
de fusdo atomica, porém, é algo muito mais maléfico e destruidor de
que uma bomba de fissdo. Num artefato nuclear de fusdo, a
temperatura para que o hidrogénio se funda é elevadissima e
emprega-se como “espoleta”, para dar inicio ao processo, uma bomba
atomica de fissdo. A Bomba-H requer a produgdo de grandes
quantidades de tritio. A tecnologia passa pela fabricagdo do litio
deuterado (LD), ou seja um sdlido iohico salino em que o anion é um
deutério ionizado negativamente. Este sal é colocado ao redor de
uma bomba de plutonio - 239 ou uranio - 235 (fissdo). O calor
desenvolvido mais os néutrons liberados provocam separagoes como:

3 4

— H+ He+t — AE = - 1,7 x 10% kJ /Mol
1 2
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e Reacoes de Fusao Nuclear

- Assim, tem-se que na temperatura alcangada pela reagdo de fissdo
(que serve apenas como gatilho da fusdo) ocorre duas reagoes

possiveis de fusdo nuclear:

He**  AE = - 3,2 x 107 kJ/Mol

He** AE = - 1,7 x 10° kJ/Mol

- Uma bomba de hidrogénio de 20 megatons requer cerca de 36,08 kg
do litio deuterado, bem como uma quantidade bastante grande de
plutdnio - 239 ou uranio - 235 (fisseis). O efeito desse artefato é

simplesmente devastador.

TQSC=USP



Quimica Nuclear e Radioatividade

ENERGIA E ANTI-MATERIA

DOSSIER
ANTIMATIERE

Au seuil
de I'antimonde

lls ont créé Pourquoi le monde Du carburant

des a vaincu pour visiter
antiatomes IPantimonde les galaxies
p. 58 p. 62 p. 68

I I Science & Vie n° 942 mars, 1996
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e Diferentes Tipos de Combustiveis em Banco de Ensaio s (Figura 12)

- Comparagdo de diferentes tipos de reagoes nucleares com reagoes
de combustiveis comuns € apresentada na Figura 12 apresentada a
seguir: 1 = 28.500 kJ desprendida por kg de combustive

Classica Fissio Fusio Antimateéria

30 000 200 000 30 x 108

e Reacdo Quimica e A fissdo de um atomo e Fusdo de quatroe A reacdo de aniquilagcdo de
entre O, e H, com  de U — 235 em dois atomos de hidrogénio anti-matéria com a mateéria.

liberacao de  fragmentos com em isotopo de hélio Um fenbmeno dos mais
energia e producdo  liberacao de energia com liberacdo de energéticos em que a massa
de agua energia se transforma em energia
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e Os antiprétons apds serem injetados no alvo,
voltam para o acelerador de particulas @.

e No acelerador, a
cada volta, os
antiprotons se
encontram com um

e O anti-4tomo formado é neutro, e segue seu  I—- jato de gas xenonio

caminho & até encontrar uma placa de silicio /* vt

(® quando se aniquila ao encontrar um elétron (7)) -”Qx% e e QO préton sai do xenbdnio 3,
emitindo dois raios Yy opostos de energia. O . \““ & s parte de sua energia se
antiproton é detectado um pouco mais PR g ) converte em um par de
tardiamente, detectando a existéncia breve elétron-pdsitron o pdsitron
de anti-atomos (anti-matéria). forma com o anti-préton um

- anti-atomo de hidrogénio @.
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e Em 1975, o fisico neozelandés SIMON VAN der MEER
transformou um ciclotron do CERN (Centro Europeu de Pesquisa
Nuclear (na Smga) em um sistema colisionador de proétons e
antiprotons. ——

e Pesquisas sobre o anti-
proton  indicam  que
depois de 1955 a
producéo de anti-matéria

e Esse sistema permitiu a producédo de se banalizou.

anti-hidrogénio € teve USO DOSIErior i e O acelerador de anti-prétons LEAR
para outras particulas. Em 1983, uma -? son do CERN em Genebra é hoje um

equipe internacional dirigida por CARLO \\a\\ 2 dos mais avancados centros de
RUBBIA, descobriu os Bdsons W e Z postron®y, 5 Antiproton pesquisa do mundo. Em 2007 sera

ue parecem ser 0S responsaveis :
giretog pelas massas dg outras inaugurada uma nov-agigacerque
permitira  conhecer melhor o

particulas. fabuloso mistério da simetria CPT.
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e Em 1984, SIMON VAN der MEER ganhou o ® O tema fol ex,p|.oraao
Prémio Nobel de Fisica pela importancia ~ por mais de 23 fisicos

de sua obra com sistema colisionador de italianos e
protons e antiprotonges=s.. alemaes
£, liderados por
P \WALTER OELERT

que concebeu o
acelerador de baixa

energia de antiprotons:
LEAR: LOW ENERGY

ANTIPROTON RING.

e Pesquisas sobre o anti-
proton indicam que depois
de 1955 a producédo de
anti-matéria se banalizou.

e Foi quando se registrou com farta A e A desintegragdo do anti-proton foi
documentacéo cientifica o encontro da @*"“” , medida por meio de dois detectores
materia com a ant-materia e a f\%\? @ opostos que provaram a criagdo do

producdo de energia produzida por

PO, onti-atomo. Foram feitas milhares de
milhares de colisdes no acelerador.

. colisbes e  registrados  os
experimentos e exigiram da equipe
de VAN MEER, trés meses de calculos
minuciosos
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ELES CRIARAM O ANTI-ATOMO
(Flgura 14)

i AQUINASCEU A
| ANTI-MATERIA

e No CERN, e wusando o
Acelerador de Anti-Protons os
dois  responsaveis  pela
experiéncia WALTER OELERT €
MARIO MACRI que junto a SIMON
VAN der MEER descobriram o
anti-proton.
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e AS especu|a<;oes sobre a

Anti-Matéria e a Energia

. As Leis da Fisica sdo simétricas. Frente a isso sempre se questionou
sobre a existéncia de um mundo unilateral, s6 de matéria. Em outras
palavras: por que o mundo venceu o anti-mundo?

. A Mecdnica Quantica abriu as portas para as descobertas
revoluciondrias de novas particulas, ao revelar o comportamento
estranho e paradoxal do mundo microscopico. Em 1931, um jovem
matemadtico (Paul Dirac (1902 - 1984) aplicou a mecanica quantica e a
mecanica relativista ao elétrons acelerado (préximo da velocidade da
luz) e concluiu sobre o “"elétron relativista“. A Equagdo de Dirac,
mostrava uma incoeréncia aparente: admitia duas respostas possiveis:
uma para um elétron "normal” e outra para uma particula "com energia
negativa” com freqiiéncia negativa (pois a toda particula se associa uma
onda de energia proporcional a energia da particula). Isso € o mesmo
que estabelecer uma energia que tem seu caminho no tempo, do
passado para o futuro, ou seja, no inverso do tempo; o que implica que
nesse mundo o efeito precede a causa (ou seja, tudo é como um mundo
passando de trds para frente) dificil de imaginar.
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e AS especu|a<;oes sobre a

Anti-Materia e a Energia

- Embora a comunidade cientifica visse tal contradicdo, Dirac ndo
abandonou sua idéia e propos outra interpretagdo: chamou a atengdo
que uma particula de energia negativa andando ho reverso do tempo,
matematicamente, € o mesmo que uma particula de energia positiva
andando no tempo com o bom senso de andar para frente, mas com a
carga oposta, isto €, com o elétron tendo carga positiva.

. Esta particula que é o anti-elétron, foi designada de pésitron. Um ano
mais tarde, um estudante americano (CARL ANDERSONS) que desenvolvia
seu trabalho com radiagdo césmica e que ignorava a hipétese audaciosa
de Dirac, observou os rastros de uma particula “até entdo
desconhecida”. Esta particula tinha uma caracteristica de curvatura no
campo magnético, tipica de uma particula carregada positivamente, mas
de massa igual a de um dnico elétron. Era o anti-elétron previsto por
Dirac: uma manifesta¢do da radiagdo césmica que ao se manifestar na
atmosfera terrestre, havia materializado uma parte de sua energia em
um par elétron-pésitron e ficou provada a existéncia das raras
manifestagoes de anti-particulas naturais
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e As especulacdes sobre a
Anti-Matéria e a Energia

- A partir do trabalho de Carl Anderson, Dirac generalizou sua
equagdo estabelecendo dentro de um quadro quantico e relativistico
que todas as particulas da matéria devem ter uma imagem simétrica
0 que vale dizer que todas as particulas admitem uma anti-particula
em que todas as cargas sdo opostas. As cargas elétricas das

articulas atomicas passaram a ser consideradas puramente como
'‘propriedade quantica”, ou seja, sdo tratadas no nivel microscopico e
ndo mais no mundo “"macroscopico, que nos € mais familiar.

- Embora os néutrons sejam “neutros” ha o “anti-néutron, pois cada
particula atémica tem sua anti-particula. No mundo magnético
invertido, o anti-néutron tem um momento magnético invertido que o
diferencia do néutron.

~ O féton ndo tem anti-particula: ou melhor dizendo , ele mesmo é
sua propria anti-particula, pois todas as suas cargas sdo nulas.
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. AS BOLHAS COSMICAS

/ Alguns Astrofisicos elaboraram a
hipétese de que o nosso universo
pode ter sido criado como
diversas bolhas que podem se
sobrepor ou ou permear outras
bolhas. A nossa bolha é
predominantemente de matéria.
A auséncia de Anti-Matéria
deverad ser compensada por Anti-
Matéria dentro de outra bolha.

/ A auséncia de Anti-Matéria no
universo visivel implica em que
ele ocupa uma porgdo do universo
(ndo visivel) separada da nossa

or uma fronteira de aniquilacdo.
Es’ra hipétese foi defengida nos
anos de 1970.
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e CONCEITUACAO PRELIMINAR

. Como conceito primdrio, deve-se estabelecer como RADIACAO, a
energia emitida por uma fonte e que se propaga de um ponto a
outro, quer na forma de particulas quer na forma de um feixe de
energia eletromagnética. Adicionalmente, sdo consideradas fontes
de radiacdo, atomos que emitem particulas carregadas ou neutras.

. As particulas carregadas incluem Particulas B (B~ e B*), Particulas a,
rotons acelerados e outros produtos de reagées nucleares. As
adiagdes Eletromagnéticas incluem Raios-y, formados por transigoes

nucleares, Raios-¥, ?or'mados por rearranjos na esfera eletronica dos
atomos e Radiacdo UV, caracteristica de transicoes eletronicas ou de
outros processos (espalhamento durante a desaceleragdo de particulas
carregadas). Os néeutrons, sdo gerados em vdrios processos hucleares,
podendo ser rdpidos, térmicos (lentos ou termalizados) e epitérmicos
(ou ressonantes, com energia caracteristica de ressondncia para uma
dado modo de absorc¢do neutronica em reacées n- v).
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e RADIACAO IONIZANTE

- Mas, as emissoes eletromagnéticas (X e )), sdo chamados de
radiagdes ionizantes, pois, ao atravessarem um meio organico ou
aquoso, provocam quebras moleculares, formagdo de radicais livres e
finalmente, ions ou produtos da ionizagdo. Sua monitoragdo, tem
muita relevdncia, pois o ndo controle e a ndo recuperagdo, tem
efeitos sobre o ser humano, animais e ambiente.

- A detecgdo e monitoragdo € feita, usualmente, por meio de processos
em que a energia de um foton ionizante é totalmente absorvida por um
dispositivo (transdutor) que exibe o chamado Efeito Fotoelétrico, em
que toda a energia dos fotons € transformada em energia de elétrons,
resultando, portanto, em um “sinal e/étrico’ que pode ser captado e/ou
amplificado e convenientemente tratado instrumentalmente,
permitindo 3ue se faga o controle por blindagem ou por afastamento da
fonte para distancia segura.
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e RADIACAO IONIZANTE

- RaiosX e Raiosy, diferem apenas quanto a origem, mas ambos saanbast
penetrantes e energeéticos e 0s outros efeitodartd de sua interacdo com a
matéria sao. dfeito Comptone o Efeito de Formacédo de Pare® efeito
Comptonocorre por um desvio (espalhamento) dos fotons asralétrons do
meio sem absorcdo dos fotons, que apenas perdemn g@arsua energia,
continuando o processo de interacdo com outrosorfetJa a producédo de
pares deodsitronse deelétrons ocorre quando a energia do féton é superior as
massas de repouso dessas particfla3(), ou seja 1,02 MeV de energia

- Prever quais destes efeitos de interagdo sdo provaveis, € dificil, pois as
variaveis sdo: (1) a ener'giaAa’qs Raios -X e Raios-y, (2) a hatureza
quimica do meio (Numero Atomico entre os principais parametros).
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e DISTANCIA SEMI-REDUTORA

- Um dado importante é questatisticamentéhauma probabilidadele um foton
de radiacéo ionizantd&bios -X e Raio$}, perder toda sua energia em uma so
Interacdocom a matéria, sendo imprevisivel a distancia dgi@@de percorrer,
antes de interagir

- No entanto, em bases reais, é possivel prever, qual a distdncia em que
sera de 50 % a probabilidade de um foton ionizante perder toda sua
energia em uma so intera¢do. Este pardmetro previsivel é chamado
"Distancia Semi-Redutord’. O projeto de blindagem da radiagéo, tem
por base o “Distancia Semi-Redutord’, em termos de uma dada
espessura que atenua (reduz) pela metade os efeitos da radiagdo
ionizante emitida (Raros-X e Raios-)). Portanto, torna-se mais
significativo, ainda, a detec¢do e monitoragdo, para o controle dos
e?ei’ros nocivos da radiacdo ionizante sobre o ser humano, animais e
ambiente

. Considerando-se a emissdo de Raios-y do radio isétopo 137Cs (662
keV), a camada semi-redutora é a sequinte, considerando diferentes
materiais da Tabela IT (KNOLL, 1979).
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e TABELA IT: CAMADA SEMI-REDUTORA DE DIFERENTES MATERIAIS

MATERIAL

CHUMBO

ALUMINIO

TECIDO HUMANO

Distancia Semi-Redutora
(cm)

0,64

3,5

7,2

e Radiagdes eletromagnéticas com menor

energia, podem ser
ldqualmen’re danosas como a Radiagdo UV, caracteristica do espectro

e radiagoes emitidas pelo Sol e que incidem sobre a superficie da
terra, seja por meios normais ou por deficiéncia de filtragdo
provocada por destruicdo da camada de ozonio (buracos resultante
por ataque quimico de derivados clorofluorcarbonados: CFC).

~ Outros tipos de radiagdo como Uftra-Som e sua detecgdo, sdo
importantes para monitoragdo de provaveis fontes deste tipo de
energia que agridem o ambiente com sinais indesejdveis, ou medida de

sinais desejaveis.
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e UNIDADES DE DOSES DE RADIACAO

- As medidas de radiagoes ionizantes sdo feitas por meio de
instrumentagdo, constando de um sensor (transdutor) e uma
eletronica de suporte adequada.

. Para se estabelecer o conceito de DOSE de radiacdo, € necessario
definir a ATIVIDADE de uma fonte emissora. A atividade de uma
fonte é estabelecida pela expressdo:

dN A A=Aye M SFA)= Aje N T

log n =log -ANp= log o 109 -AA0 . n(z) = - A 1s 1 = 0,693/ A

Sendo: N = Nidmero de nicleo radioativo, Ng =Nidmero inicial de dtomos
radioativos, A = Constante de decaimento radioativa, A =
Atividade da amostra de dtomos radioativos, A, = Atividade inicial da

amostra de atomos radioativos

- Historicamente, o CURIE (Ci) foi estabelecido como wnidade de
medida de radiagcao, sendo a atividade igual 3,7 x 100
desintegragdes por segundo. Esta unidade refere-se a atividade de

uma fonte de 1,0 g do radioisétopo 226Ra.
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e UNIDADES DE DOSES DE RADIACAO
- Embora correlacionado com taxa de desintegragdo, a unidade de
atividade também é o ndmero de particulas por segundos que atinge
um sensor de radiagdo. Ha sub mdltiplos do Ci, tais como o mCi e pCi,
respectivamente de 3,7 x 107 desintegragoes por segundo e 3,7 x
10 desintegragdes por segundo.

- O Ci foi empregado extensivamente nos textos sobre radiagdo, mas, foi
substituido pelo BEcQUEREL (Bq), em 1975, apds Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas (6CPM: General Conference of Weights and
Measures). 1 Bq corresponde a "uma desintegragdo por segundo”,
sendo assim, 1 Bq = 2,703 x 10°11 ¢j

e Ainda para se definir bOSE, é necessario correlacionar a ENERGIA da
radiacdo, expressa em elétron-volt (eV). 1,0 eV, &€ a energia cinética
adquirida por um elétron pela sua aceleracdo em um campo elétrico gerado
por uma diferenca de potencial de 1,0 Volt. Sao mais usualmente
empregados como medida de energia de radiacao ionizante, os multiplos
keV e o MeV, respectivamente 103 e 10° eV.
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e UNIDADES DE DOSES DE RADIACAO

- A unidade de energia do Sistema SI é o JOULE (J). Quando se
especifica energias de radiagdes ionizantes € mais comum expressar-
se com o sub multiplo FENTOJOULE, (fJ). Sendo:

e 10fJ=1,0x10%J=6,241x103% eV

. Esta unidade elétron-volt é muito bem fundamentada fisicamente,
estando atualmente bem em fase com a conceituagdo e aceitagdo
geral presentemente adotada. Ndo esta claro se sua adogdo futura
terda a mesma aceitacdo, embora sua utilizacdo em termos universais
seja forte argumento para continuar sua aplicagdo como unidade de
energia de radiagdo ionizante.

. As radiagdes ionizantes, Raros-X e Raios-y, tém sua correlagdo com
a ENERGIA , pela Equagdo:

e E =hve Sendo: h = Constante de Planck = 6,626 x 1034J . s
ou 4,135 x 10*° eV, v = Frequéncia da
radiacao ionizante

NN
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e UNIDADES DE DOSES DE RADIACAO

O comprimento de onda das radiagdes ionizantes (e também as ndo
ionizantes) se relacionam com a ENERGIA, por meio da relagdo:

« A = 1240 x 10-® ¢ Sendo: A = Comprimento de onda em metros, e
E E = Energia, expressaem eV

. Define-se DOSE de radiagdo, "a medida recebida por pessoas ou
organismos expostos a uma fonte de radiagdo ionizante".

- Em termos de DOSES, as medidas, atualmente adotadas (SI) sdo as
apresentadas na Tabela TIII, mostrando unidades, valores
correspondentes e unidades antigas substituidas pelas do Sistema
SI de medidas.
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- MEDIDAS DE DOSE DE RADIACAO DOS SISTEMA "SI E
CORRELACOES COM MEDIDAS ANTIGAS

UNIDADE DE ANTIGA
DOSE UNIDADE | DEFINIGAO DA UNIDADE ATUAL | CORRESPONDENCIA
ATUALMENTE | SUBSTITUIDA DE VALORES

ADOTADA PELA ATUAL

UNIDADE DE MEDIDA DE
GRAY (Gy) RAD DOSE ABSORVIDA PELA
MATERIA, CORRESPONDENTE 1 Gy =100 RAD
A 1,0 JOULE POR
QUILOGRAMA DE MATERIA

UNIDADE DE MEDIDA DA
DOSE RECEBIDA (DOSE
SIEVERT (Sy) REM EQUIVALENTE3), LEVANDO-SE 1 Sv=100rem
EM COSIDERACAO UM FATOR
DE QUALIDADE , PODE-SE
DIZER, DO TIPO DE RADIACAO
IONIZANTE.
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e EFEITOS INDESEJAVEIS E EFEITOS BENEFICOS DA RADIACAO
TONIZANTE

- Sempre que se dedica ao tema "Radiagoes Ionizantes”, “"Energia
Nuclear”, Efeitos da Radiagdo Ionizante"”, logo se tem em mente seus
efeitos nocivos e agressivos, ligados as primeiras aplicagdes ndo
pacificas. Ao longo dos anos, sempre se conviveu, com um consenso
de que a “energia nuclear faz mal'. Segundo NOAH CHOMSKI um
“consenso fabricado" (pelos grandes jornais, redes de radio e TV),
de que a radiagdo é nociva. Agride o ambiente, causa danos ao
ser humano, animais e plantas, devendo ser controlada. E um fato
que vem sendo relatado desde o final da Segunda Guerra Mundial,
passando por testes e acidentes nucleares como o de Chernobyl .

. Ainda segundo CHOMSKI, nas sociedades democrdticas, mesmo o
cidaddo mais intelectualizado ndo estaria mais pensando segundo suas
préEr'ias cabegas, mas pelas que decidem se um certo fato deve ser
conhecido ou ndo, ou da importancia que a midia “sugere” a um dado

tema pelo peso de titulo, pelo espago destinado a uma determinada

matéria.
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. Em recente Editorial do periddico "BRASIL NUCLEAR", apresentado
por DANTAS e DANTAS, foi comentado o fato exns’rlr'em muitas
evidéncias confirmando a proposicgdo de CHOMSKI na drea de
aplicagoes nucleares e de radiagoes ionizantes. Citam um trabalho de
1988 (KEPPLINGER, H.M. “The nuclear energy in the mass media
or the rhetoric anxiety”), mostrando que existe uma correlagdo
entre o Aumor positivo, ou negativo, da opinido publica, diante da
energia nuclear e o fratamento favordvel, ou desfavordvel, dado
pelos meios de comunicagdo a tecnologia nuclear.

- Por este motivo, sequndo DANTAS e DANTAS, no editorial sobre o
tema, publicado em 1997, o assunto “Energia Nuclear” é, também,
uma espécie de paradigma cientifico, tacitamente estabelecido como
consenso, sobre os efeitos da energia nuclear.
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- Com base nos estudos datados de mais de 50 anos, concordou-se,
sem maiores exames, que os efeitos da peguenas doses de radiagdo
podem ser linearmente extrapolados com base na observagdo dos
efeitos nocivos (amplamente conhecidos) de grandes doses. Se
grandes doses fazem mal, causam sérios problemas, as doses
pequenas ndo teriam que produzir efeitos diferentes.

- Assim, o ICRF (Comissdo Internacional de Protegdo Radiologica),
entidade que estabelece padroes internacionais de seguranga para
instalacdes nucleares ou radioativas), admitiu, acriticamente, em
1946, como norma, que a dose minima de exposi¢cdo radioativa,
suportdvel pelo corpo humano, sem riscos a saude, seria de 15,6
REMS (0,156 Sv) por ano, nimero que baixou para 5,0 REMS (0,050
Sv) por ano em 1956 e em 1970, o ICRF radicalizou o “Principio
"ALARA" ("As Low As Reasonably Achievable"), estabelecendo que a
dose de radiag¢do admissivel deve ser “a mais baixa possivel'.
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. Criou-se, assim, um clima desfavordvel em relagdo as Ciéncias
Nucleares, com centenas de milhares de délares sendo gastos na
tentativa de reduzir, ao mdximo e, se possivel, anular a radiagdo
eventualmente emitida de instalacdes nucleares .

- GIULANE, em artigo recente (junho de 1997), citou PARACELSO,
que ho século XVIII considerava que, o que faz o veneno ndo € a
substancia, mas a dose. Sabe-se, hoje, que a estricnina, em altas
doses, € um veneno letal, mas em doses menores € estimulante e, em
menores doses ainda, € calmante. A mesma autora cita também o
trabalho de HAHMEMAN, no inicio do século XIX, que com base
nesta idéia, desenvolveu a Homeopatia, largamente aceita e
praticada mundialmente (em que a estricnina € um dos mais
conhecidos medicamentos homeopaticos).
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- Discussoes recentes, realizadas pela American Nuclear Society, em
Washington (EUA), enfatizaram o trabalho de LUCKEY, que em 1980
apresentou uma monografia citando mais de 1200 trabalhos de
diversos pesquisadores sobre os efeitos benéficos da radiagao,
quando em peguenas doses.

. Surgiu o conceito de HORMESE DAS RADIACOES, palavra originado
do verbo HORMEN, do Grego, significando estimular, excitar. Os
efeitos horméticos sdo comuns para outros agentes bioldgicos,
fisicos e quimicos, tais como o frio, o calor, a luz, a eletricidade, e o
eletromagnetismo, que podem ser aplicados em pequenas doses, com
0 objetivo de estimular uma variedade de pardmetros fisioldgicos em
plantas, micro organismos e animais.
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- Aponta-se assim a possibilidade de um tipo de aplicagdo da radiagdo,
em pequenas doses, no que se designa HOMEOPATIA
NUCLEAR, segundo GIULANE, tema pesquisado mundialmente
(Japdo, Inglaterra, EUA, Canadd, Brasil, entre outros).

. Segundo alguns autores, "Se soubéssemos em 1960, o gque se sabe
hoje sobre os efeitos de baixas doses no corpo do homem, os
beneficios da radiagdo estariam amplamente disponiveis e a s
pessoas teriam uma outra visao da Energia Nuclear..(POLLYCIVE, M.,
Professor emérito de Medicina Nuclear da Universidade de
California). Os efeitos benéficos incluem melhora metabdlica,
aumento da resisténcia imunoldgica, prevengdo de doengas cardiacas,
aumento da vida atil (longevidade com qualidade de vida), entre

outros efeitos.
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- Hoje, hd controvérsias, mas seguramente, se desenvolveu uma
especie de RADIOFOBIA, pois a terra hd 4 bilhdes de anos era cerca
de dez vezes mais radioativa do que € agora. E foi neste ambiente
que a vida se proliferou.

- Ha uma questdo fundamental sobre o tema: "Sem a Radiofobia, o que
seria do Greenpeace?”. (GERVASIO, 1997). Seguramente, o
conhecimento da curva de hormese das radiacoes, embora
ainda ndo reconhecida por organismos oficiais, indicam uma
tendéncia.

- Sob quaisquer condigcoes, o controle das radiagoes e sua
monitoragao, é um tema bastante significativo, cientificamente.
Isto é vdlido para as radiagoes eletromagnéticas (X e )) e,
principalmente, para Radiagoes UV, também conhecidas pelos seus
efeitos sobre animais, seres humanos, plantas e sobre o ambiente de

modo em geral.
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. Apesar de tudo, existe a tal RADIOFOBIA, e ndo sem motivos. Os frés
tipos de r'adlagao -a,p,yeuv (con3|der'adas ionizantes) - causam
processos dISPUpTIVOS em células vivas normais e o potencial de
destruicdo e seres humanos e animais € bastante conhecido.

. Os efeitos bioldgicos da radiagdo foram muito bem documentados
apods a explosdo das bombas de Hiroshima e Nagasaki, no Japdo, em
1945, um pouco antes do término da IT grande guerra. .

- Dai ser extremamente importante o controle das radiagdes e sua
monitoragao, o que € vdlido para as radiagoes eletromagnéticas (X e
)) e, principalmente, para Radiagées UV, também conhecidas pelos
seus efeitos sobre animais, seres humanos, plantas e sobre o
ambiente de modo em geral. Deve-se enfatizar que as diferengas
entre os tipos de radiagdo sdo significativas e, tfambém, que os
efeitos bioldgicos de cada tipo de radiagdo sdo diferentes. Dai a
existéncia de um parametro designado de “fator de qualidade”.
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- O Fator de Qualidade das radiacdes sdo considerados em funcdo
dos efeitos sobre tecidos vivos: a =20, p =10,y =10, Neutros =
5,0 e prétons = 5,0. Raios - uv e Raios- X (’rambem considerados
|on|zan’res) - causam processos menos disruptivos em células vivas
normais e apresentam potencial de danos a seres humanos e animais
mas, devem ser monitorados pelos efeitos cumulativos. O ser humano
se expoe a uma dose anual de 200 mREM/ano de radiagdo cdsmica
(radiagdo de fundo). O fator de Qualidade x Dose (em Gray) da o
Syevert (unidade de dose absorvida)

« Se for considerado a dose em RAD (Unidade de Dose Absorvida),
450 RAD ¢ fatal para metade da populagdo mundial.

. Quando se trata de Radiagdo X, a unidade de dose é o RONTGEN, ou
seja, 1 R é a unidade de radiagdo em que se mede a dose exposta e se
baseia na quantidade de ionizagdo produzida ho ar por Raios- X e
Raios- y. Uma chapa de Raios-x provoca um efeito equivalente a 0,1
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- Os seres humanos estdo constantemente expostos a Radiagdo de
Fundo (Ver Tabela na Pdgina Seguinte). Todos os tipos de
particulas estao presentes nessa radiagao de fundo e cerca de 50 %
to total provém da radiasao césmica incidente sobre a terra e de
elementos naturalmente radioativos presentes na terra e no ar.

- A radiagdo césmica € emitida pelo sol e pelas outras estrelas, sendo
responsadvel por cerca 40 % da radiagdo de fundo.

. As outras radiagdes provém do isétopo 49K, e isso se deve ao
elemento potdssio (que esta presente em cerca de 0,3 g/kg de solo)
que é essencial a vida na terra e no total, sempre ha um pouco do
isdtopo radioativo de potdssio.

. Também, outros elementos radioativos podem ser encontrados em
abunddncia relativamente grande, como o 232Th, que é encontrado na
extensdo de 12 g /1000 kg de solo. O ThO, é empregado em
lampides. Também, os radioisétopos 238U e 226Ra tém abundancia m

- relativa grande.

TQSC=USP



Quimica Nuclear e Radioatividade
RADIACAO IONIZANTE E SUA MONITORACAO

. o T—
e EXPOSICOES RADIOATIVAS ANUAIS A FONTES NATURAIS E ARTIFICIAIS
TIPO DE FONTE MILIREMS /ANO PORCENTAGEM
FONTES NATURAIS
Radiacdo Cdosmica 50,0 25,8
A Terra 47.0 242
Materiais de 3,0 1,2
Construcao
Inaladas do Ar 5,0 2,6
Elementos encontrados
naturalmente em tecidos 21,0 10,8
humanos
Sub Total 126,0 64,9
FONTES MEDICAS
Diagndstico (Raios-X) 50,0 25,8
Radioterapia (Raios- Y ) 10,0 25,8
Diagnostico Interno 1,0 25,8
Sub Total 50,0 25,8
Total Parcial 176,0 90,7
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e EXPOSICOES RADIOATIVAS ANUAIS A FONTES NATURAIS E ARTIFICIAIS

TIPO DE FONTE MILIREMS /ANO PORCENTAGEM
Sub Total (transportado) 176,0 90,7
OUTRAS FONTES
ARTIFICIAIS
Usinas Nucleares 0,85 0,4

Comandos Luminosos
Tubos de TV 2,0 1,0
Lixo Radioativo

Chuva Radioativa 4.0 24 2
Sub Total 6,9 3.5
TOTAL 193,9 99,9
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. Cerca de 17 % da Radiagdo de Fundo (Ver Tabela na Pagina
Anterior) vem de procedimentos empregados ha Medicina Nuclear e
nos diagndsticos de Raios-x.

- Finalmente, os outros 17 % provém de fontes radioativas, tais como
de testes de explosdoes nucleares na atmosfera, Raios - X da
inddstria, televisdo, plantas nucleares de energia e seus rejeitos
radioativos perigosos, manufatura de bombas nucleares e
processamento de combustiveis nucleares (enriquecimento de
isdtopos fisseis.

e EFEITOS INDESEJAVEIS DO RADONIO

. O rado6nio é um gas quimicamente inerte. Faz parte do Grupo dos
Gases Nobres e o maior problema desse gds é que é radioativo. A
Figura na pdgina seguinte mostra um kit industrial para andlise desse
gds na atmosfera.
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e EFEITOS INDESEJAVEIS DO RADONIO

. O isdétopo 22°2Rn é parte da
cadeia de eventos que se inicia
com o decaimento radioativo do
238 (outros isétopos do
radénio sdo produtos de outras
séries radioativas). Em
fevereiro de 1989, a revista
Chemical and Engineering News
(HANSON, J., 6, p. 7) publicou um e
artigo apon’rando o radonio como I %dﬁﬂ'ﬂiﬁsf
um elemento de progressdo R/ . HomeDetsctor
obscura como parte da causa de - \§ jeve e Le;bglm'
ansiedade em poluicdo do ar em | - O
ambientes internos de edificios.

A A
em'il' lmt'care pmducts

(Figura 15)
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» O raddnio ocorre naturalmente no ambiente (Ver Tabela na Pdgina
18, séries radioativas) pois vem de depésito de urdnio natural e,
pr'ovavelmen‘re é responsdvel pelo menos da metade da radiagdo de
fundo normal da terra.

- E um gas radioativo inerte que tem meia vida de 3,82 dias. Por ser
inerte ndo se fixa no solo, nem nas plantas e nas dguas (pois ndo
reage e ndo participa de nenhum processo vital), ficando livre e se
desprender das minas, atravessando as paredes das casas (por
difusdo em tijolos que sdo porosos) e buracos nos telhados, pisos e
paredes.

- O 2?22Rn decai gerando o isétopo 2!8Po, de acordo com as reagdes
nucleares:

222 ¢, =382d 4 218 1, =3,5 meses 4 214

Rn - — He ** +Po —= He* + Pb
86 2 84 2 82
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. O polonio pode se alojar no interior do corpo humano (onde ele
decai para o 21Pb) que é também um isétopo radioativo. O efeito

de uma particula d no organismo (apesar de ser facilmente blindada
por células epiteliais ) ¢ danoso e o impacto ao longo do tempo pode
provocar o aparecimento de cancer.

. Em paises desenvolvidos, todas as casas tém algum nivel de gds
radohio. As Agéncias de Protegdo Ambiental consideram o nivel de |,
agdo do radonio o padrdo de 4 pCi/L de ar. Porém, o nivel em algumas
residéncias pode ser em média de 8 pCi/L.

- Se 0 222Rn estiver com altas taxas, € sinal de que o piso estd
rachado e deve ser selado corretamente para evitar a entrada de
gds. Mas, para um nivel de atividade baixo, como de 1,5 pCi/L, os
riscos sdo tdo pequenos como o de sofre um acidente fatal
domeéstico.
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e TRRADIACAO DE ALIMENTOS

- Embora a radiagdo possa ser perigosa se ndo controlada, pode ser
benéfica se for corretamente empregada. Por exemplo, em certas
partes do mundo existem certas pragas e doengas que podem
destruir alimentos estocados e as perdas podem chegar a proporgoes
de até 50 %. Deve-se considerar a importancia de acabar com essas
pragas e doengas empregando irradiagdo com Raios - v de fontes
radioativas de ¢°Co e 137Cs.

~ Embalagens (conservas em latas e do tipo longa-vida) refrigeragdo e
aditivos podem minimizar as perdas, porém com custos elevados. A

irradiagdo com Raios -y protege os alimentos de alteragoes
posteriores como a pasteurizagdo faz com o leite. A vida média do
frango refrigerado (que é de trés dias em condigoes normais de

estocagem), aumenta para irés semanas. , . Y .. .
/f mraglagh)o oj'le ghme Tfos € um processo de “pasteurizagdo com radiagdo

empregado ha Europa e nos EUA com éxito. A legislagdo, em todos os paises

do mundo, € especifica. ,
PARA PAGINA DO FIM
CONTEUDO
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. A Agéncia FDA (dos EUA), por exemplo, permite irradiagées até
acima de 100 kRADS na pasteurizacdo de alimentos com fontes
Raios - y de %9Co e 137Cs.

/ Radiagdes com niveis pequenos de 1 - 5 mRAD ja esteriliza bastante
(ja € suficiente para aniquilar a maior parte dos organismos vivos).
Alimentos irradiados podem se tornar indefinidamente livres de
pragas (insetos) e doengas (fungos, bactérias, virus) se forem
devidamente embalados sob vacuo em embalagens pldsticas especiais
ou com embalagens de aluminio do tipo longa-vida. Assim, alimentos
esterilizados tais como bifes de carne bovina, peru, fr'ango bem
como: alimentos de cereais (arroz, soja, milho, er'vilha, entre outros).

. Alimentos irradiados podem ser usados em oOnibus espaciais,
estagoes espaciais e os astronautas afirmaram que "a coisa mais
bonita € que ndo atrapalha o sabor o que torna esses alimentos muito
melhores do que aqueles liofilizados (secos por agdo do frio) e/ou
conservados de outro modo que perdem o sabor e a beleza".
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e TRRADIACAO DE ALIMENTOS

- A pesquisa recenfe aponta para um fato marcante: na produgdo de
alimentos & comum o uso de agentes fumigantes (produtos
quimicos toxicos) na conservagdo de alimentos estocados pés-
colheita. Nesses casos, a irradiacdo com fontes Raios - v de 9°Co e
%’Cs pode ser um me’rodo efetivamente substitutivo com vantagens
de ndo deixar residuos quimicos da fumigagdo.

# O resultado da colheita pode ser frabalhado, embalado e irradiado
em madquinas especiais que fazem a es‘rer'lllzagao de grandes
confainers de navios com grande seguranca para o ftrabalhador que,
assim, ndo entra em contato com residuos ou produtos quimicos
perigosos e toxicos.
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(Figura 16)
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. O resultado é que a esterilizagdo em grande escala conserva o
alimento e protege o ambiente evitando fontes de contaminagdo de

éﬁuas haturais e da atmosfera.
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- Embora o comportamento nuclear seja diferente (emitindo radiagédo)
fr'equen’remen’re 0 compor"ramen'ro quimico dos radioisétopos é o
mesmo dos isotopos ndo radioativos. Assim, os cientistas tém a sua
disposigdo uma ferramenta extremamente |mpor’ran’re os radio-
tracadores ou “isétopos marcados” para investigagdo de mecanismos
de reagoes qunmlcas e/ou blologlcas Com isso, tanto os quimicos
como o agrohomos e bidlogos tém como desvendar os processos
complexos que ocorrem em reatores ou na natureza.

Y Na técnica de ’rr'agador'es radioativos, os elementos escolhidos como
"marcadores” sdo preparados em reatores de pesquisa, empregando
reacoes n, y. O tracador é misturado ao elemen’ro de interesse
(ger'almen’re designado de “carreador”). A mistura é adicionada ao
reator ou injetada no ser vivo (planta ou animal). Apds a reagdo
quimica e/ou bioquimica, o pesquisador coleta amostras de tecidos ou
fluidos e mede a quantidade de radioisotopos presentes em vdrias
partes da mistura reacional ou das varias partes do organismo. Ver
Tabela a sequir dos principais radio-tracadores empregados.
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e RADIOISOTOPOS EMPREGADOS COMO TRAGADORES RADIOATIVOS

TIPO DE ISOTOPO MEIA - VIDA  USO COMO RADIOTRACADOR
14
6C 5.730 anos CO, em pesquisa sobre fotossintese
3
1H 12,26 ano Marcacao de Hidrocarbonetos
35 _ .
16S 87,9 dias Marcacao de Pesticidas e Fluxo de Ar
32 _
P 14,3 dias Absorcao de fosforo pelas plantas

- Por exemplo, as plantas aproveitam o foésforo do solo, absorvendo
ativamente o contelddos de fracdes soluveis ou ndo soluveis pela
raiz. Com o uso do radioisotopo 3°P: que € um P~ emissor ou isotopo

marcado p-.
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- O ftfragador 3?P serve ndo s6 para medir o conteido de fésforo
transferido do solo para planta, mas, também, para investigagdo de
mecanismos (cinética ou velocidade) de reagdoes quimicas e/ou
bioldgicas de absorgdo desse elemento. Bidlogos, quimicos e
agronomos podem usar o critério de absorver fésforo mais
rapidamente para selecionar hibridos ou variedades geneticamente
modificadas com melhor desempenho agronomico.

~ Esta propriedade € importante pois a habilidade de absorver fésforo mais
rapidamente esta ligada a maior velocidade de maturagdo de frutos,
legumes, sementes de oleaginosas e cereais, maior rendimento no cultivo o
que significa maior quantidade de alimentos e fibras com menor custo na
produgdo.

e Também, os radioisétopos sdo usados na pesquisa e desenvolvimento de
novos biocidas agricolas. Empregam-se tracadores de meia-vida curta.
Assim, avalia-se a tendéncia de acumulagdo no solo e na dguas nhaturais da
superficie (run-off) com elevado grau de exatiddo e precisdo, sem riscos
ambientais devido a desintegragdo rdpida dos tragadores de meia-vida
curta empregados que servem bem para a procura de biocidas mais

- efetivos e de melhor desemeenho ho campo.
IQSC=USP
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. Os radioisétopos podem ser usados NA MEDICINA NUCLEAR em
duas aplicagoes: Diagndstico e Terapia. No diagndstico de tumores e
outras desordens internas, os especialistas (fisicos nucleares ou
médicos) precisam obter informagdes exatas da localizagdo dos
tumores ou outras anomalias. Isto se consegue por meio de imagens,
em que o procedimento € empregar o radioisétopo (puro ou em
combinagdo com outros componentes quimicos) que se acumula nas
regioes afetadas e pela emissdo da radiagdo de desintegragdo
radioativa e com a detecgdo apropriada, constréi-se a imagem fisica
delimitando o local da desordem.

~ Os equipamentos mais modernos ndo apenas detectam melhor o espago
ocupado por um tumor, por exemplo, mas constréi sua imagem a partir do
sinal da radiagdo local no exato ponto em que o radioisétopo se concentra.

e Quatro dos radioisdtopos mais comuns estdo listados na Tabela da Tela
sequinte, mostrando para que servem e como sdo empregados. Cada um
desses radioisotopos sdo emissores de Radiagdo -v e, todos sao
preparados em aceleradores de particulas ou reatores de pesquisa.
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e USO DE RADIOISOTOPOS NA MEDICINA

ISOTOPO DESIGNACAQ MEIA - VIDA (em horas) USO COMO RADIOTRACADOR

99m
Tc* Tecnécio — 99 m 6 Tiredide, Rins e Cérebro
43
201 -
Tl Talio — 201 74 Para o Coragéo
73
67 .
N Ga Galio — 67 77,9 Varios Tumores e Abcessos
123 N
53I lodo - 123 13,3 Para a Tiredide

* O tecnécio 90m é uma forma meta-estdvel e € um dos radioisétopos mais
empregados na Medicina Nuclear para diagnosticos.
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e USO DE RADIOISOTOPOS NA MEDICINA

. Esses radioisétopos, em menores doses,
sdo bem menos perigosos aos tecidos
quando comparados com emissores de
particulas p (p* ou P-). Quando aplicados
juntamente com carreadores especiais,
esses radioisétopos podem se acumular
em dreas especificas do corpo humano.
Assim, fodos esses radioistopos, como
por exemplo o pirofosfato (ion P,0,*)
pode se ligar ao °°™tecnécio e juntos,
acumulam-se nos ossos (estrutura
esquelética toda do corpo humano) como
mostra a Figura ao lado.

(Figura 16)
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. O radioisotopo °"Tc é um nuclideo metaestdvel, isto €, decai para
uma forma mais estdavel do mesmo isétopo, o que se da pela reagdo a
seguir:

/ A radiagdo - y emitida é detectada. A principal aplicagdo desse
radioisdtopo € na procura de fumores em tecidos dsseos.

. quando um desses radioisdtopos decai um préoton se transforma em un
néutron de acordo com a reagdo: Neutrino
(particula neutra
de matéria)
ejetada junto com
a anti-matéria p*
...em que conjuntamente com o poésitron é formado um neutrino.

TQSC=USP
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- O neutrino é uma particula especial, a
matéria é totalmente transparente a
ele e escapa sem ser detectado, mas, o
positron viaja cerca de 2,0 mm até se
encontrar com um elétron da matéria e
ser aniquilado, de acordo com a reagdo:

- O evento de aniquilagdo produz dois
Raios-y em diregoes opostas, sendo
detectado por dois cintiladores
(cristais de Ge-Li) localizados e
separados por um dngulo de 180°, na
instrumentacdo PET. Forma-se uma
imagem como mostra a Figura 17 a segquir.
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