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Capitulo 1

Principios basicos do
decaimento radioativo

O estudo da aplicabilidade dos radioisétopos a questdes bioldgicas deve ser prece-
dido da aquisi¢cao de um certo conjunto de conhecimentos basicos fundamentais, que
abrirdo caminho para um planejamento seguro das atividades experimentais. Este é o
objetivo dos capitulos 1, 2 e 3.

DETERMINANTES DA INSTABILIDADE NUCLEAR

Uma questao importante da fisica nuclear € o motivo pelo qual nucleos de atomos
(ou atomos de um modo geral) emitem radiacoes. Este livro ndo é um tratado de fisica
nuclear, portanto vamos abordar este assunto do modo mais simplificado possivel, po-
rém tentando nao incorrer em conceitos erréoneos por excesso de simplificacoes.

Relembrando noc¢oes mais antigas, certamente ja bem sedimentadas na mente de
cada leitor, o nicleo atomico é composto por prétons e néutrons mantidos juntos por
uma forte atracdo. No entanto, somente certas combina¢des de niimero de néutrons
(N) e prétons (Z) sao estaveis. Aquilo que chamamos de desintegracao radioativa é
justamente a quebra de um nucleo instavel. Quando um nuicleo nessa situacao € que-
brado, ao menos um novo nucleo é formado, surgindo, portanto, um novo elemento. A
quebra resulta também na emissao de particulas e ondas do espectro eletromagnético,
que podem ser de natureza bastante diversa, conforme veremos adiante.

Dos mais de mil is6topos conhecidos, apenas cerca de 256% sao estaveis. Os demais
sdo, portanto, radioativos e tém vidas médias muito variaveis entre fracoes de segundo
a tempos muito superiores a propria idade do Universo. Quer dizer, as velocidades de
desintegracdo podem variar muito amplamente. A Figura 1-1 mostra um diagrama no
qual foram representados todos os nticleos estaveis em termos de nimeros de néutrons
(N) e prétons (7). Todas as combinacoes, provaveis e improvaveis, que se afastam do
envelope dos pontos no grafico da Figura 1-1 correspondem a nticleos instaveis. Os pon-
tos que representam os nicleos estaveis definem uma regido de estabilidade bastante
estreita. Para os nimeros de massa pequenos, N/Z é igual ou préximo da unidade. Esta
situacdo esta representada pela reta continua que corre abaixo da linha de estabilida-
de e que corresponderia a situacdo N = Z.
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Figura 1-1 Representacdo gréafica do nimero de néutrons (N) em fungdo do niimero de prétons (Z) dos niicleos estaveis
(modificado a partir de um original de Sears e Zemansky, 1966).

Ha algumas curiosidades que podem ser ilustra-
das pelo diagrama da Figura 1-1. Como o niimero de
massa € a soma N + Z, uma curva de nimero de massa
(A) constante é uma reta perpendicular a curva de
N = Z, o que nao é evidente no diagrama da Figura
1-1, porque as escalas de ambos os eixos foram dis-
torcidas. Em geral, essa reta perpendicular passa por
apenas um dos nucleos estaveis, como em A = 20,
A =40 etc. Mas ha cinco casos em que as retas passam
por trés isétopos estaveis: A = 96, A = 100, A = 124, A
=130, A = 136.

massa — 5
carga — 2 He

Figura 1-2 Convencdo adotada neste livro para a designacao
da massa e carga ou nimero atébmico de um
nacleo ou particula. Quando nenhum sinal é
agregado a carga, presume-se que ela é positiva.
A carga negativa € indicada pelo sinal -.

Os pontos abaixo (ou a direita) da zona de estabi-
lidade sao os nucleos que tém um excesso de protons e
uma deficiéncia de néutrons. Os que estao acima (ou a
esquerda) dalinha de estabilidade sao aqueles que tém
um excesso de néutrons e uma deficiéncia de protons.
Finalmente, ha também os que estdo além da zona de
estabilidade: sdo os niicleos muito pesados que se de-
compodem de modo bastante complexo.

A utilidade do diagrama da Figura 1-1 € permitir pre-
ver até certo ponto a maneira pela qual os nicleos insta-
veis irdo desintegrar-se, conforme veremos a seguir.

NUCLEOS COM EXCESSO
DE NEUTRONS

O decaimento alfa (o)

Os nucleos com excesso de néutrons tendem natu-
ralmente a diminuir o nimero de néutrons. A manei-
ra mais previsivel de fazer isto seria apenas emitir um
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néutron (n). K o que ocorre com o hélio-5, que tem dois
prétons e trés néutrons no seu niicleo:

;He —— JHe + n

Ao perder um néutron, o hélio-5 estabiliza-se no
hélio-4. Os niimeros em sobrescrito e subscrito serdo
usados neste livro para quantificar o nimero de massa
e a carga de determinado nuclideo ou particula, respec-
tivamente. O néutron emitido, portanto, tem nimero de
massa igual a 1, mas nenhuma carga elétrica. Costuma-
-se expressar a velocidade com que ocorre a desinte-
gracdo de determinado ntcleo pelo chamado tempo de
meia-vida. Em geral, ele é representado por ty, e defini-
do como o tempo necessario para que 50% dos niicleos
originalmente presentes a qualquer tempo sofram de-
sintegracdo. Quanto menor esse tempo, mais rapida € a
desintegracdo. No caso da desintegracao do hélio-5 para
o hélio-4, o t,, € de apenas 7 x 10722 segundo.

Néutron ; ’

Protron

Figura 1-3 Visdo esquematica do decaimento ™.

Tabela 1-1 Tempos de meia-vida de alguns radiois6topos
com decaimento 3.

Is6topo tin
120 5580 anos
?H 12,4 anos
5 Ca 162,7 dias
51323 87,51 dias
fgp 14,7 dias
ﬁNa 15 horas
1 86 segundos
0 29 segundos
0 7,1 segundos
C 2,21 segundos
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O nicleo do ;‘He € estavel, mas ele surge em mui-
tos decaimentos, principalmente de nicleos mais pesa-
dos. O ;‘He emitido por esses nucleos corresponde a
chamada particula alfa (o). Ela é relativamente pesada
e sua velocidade, quando comparada a de outras parti-
culas, € pequena, em torno de 5% da velocidade da luz.
Sua energia, no entanto, é bastante alta. Mais tarde,
abordaremos a energia da particula o em conjunto com
a energia dos demais tipos de radiacao.

Voltando ao decaimento do hélio-5 discutido aci-
ma, € bom notar que, além da particula o, ha também
a emissdo de um néutron. Excluindo o caso do hélio-5,
a emissdo de néutrons € mais comum nos processos de
fissao (quebra) de nicleos pesados.

O decaimento beta menos ()

Outra maneira de reduzir o excesso de néutrons é
transformando-os em préotons. Neste caso, os nicleos
emitem uma particula que, em termos de carga elétri-
ca, corresponde ao elétron. Essa particula costuma ser
chamada de beta menos (7), em alusdo a sua carga.

Podemos antecipar que boa parte dos isétopos ra-
dioativos de grande utilidade na bioquimica sdo emis-
sores B~. Um exemplo é o decaimento do carbono-14,
que se estabiliza como nitrogénio-14:

O —— N+ B+ V

A perda da carga pelo néutron transforma-o efe-
tivamente em um préton, gerando um isétopo estavel
do nitrogénio. A particula B~ tem a carga do elétron e
uma massa muito pequena — pelo menos muito menor
do que uma unidade de massa atdémica, rotulada como
nula (zero). Sua velocidade é praticamente a velocida-
de da luz. Além da particula 7, o decaimento também
produz um antineutrino, representado por v. O anti-
neutrino é a antiparticula do neutrino. Sua existéncia
foi postulada teoricamente para explicar a energia va-
riavel das particulas B~ (ver Capitulo 2 sobre a energia
das emissdes B7). No entanto, estudos recentes con-
firmaram a existéncia do neutrino experimentalmente.

Outros decaimentos B~ de importancia para a ex-
perimentacao bioquimica sao os seguintes:

<l

3 3 + 0
H —— JHe" + B+

<l

35 35+ 0
IGS 17C1 + —1]3 +

32 32 NT+ 0 =
wP— NT + B+ Vv
Estes trés dltimos e o *C sdo importantes nao ape-

nas porque o carbono, o hidrogénio, o enxofre e o fos-
foro sdo constituintes fundamentais das biomoléculas,
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mas porque suas meias-vidas sdo suficientemente longas
para que possam ser usados em experimentos, confor-
me mostra a Tabela 1-1. As meias-vidas do *C e ®H (tri-
cio) sdo bem diferentes, sendo a do tricio muito menor.
Mesmo assim, seu ty, ainda estd na faixa de anos. Ja as
meias-vidas do *°Ca, #°S e do **P sdo da ordem de meses
a dias, o que exige corre¢oes para o decaimento, caso os
experimentos tenham duracdo de dias ou mesmo horas,
principalmente no caso do **P. Por outro lado, pode-se
até imaginar a utilizacao do 22Na em algum experimento
que seja executado rapidamente e que nao dure mais do
que um dia, desde que o experimentador esteja disposto
a fazer as correcodes necessarias para levar em conta o
decaimento. Os demais, a comecar pelo I, dificilmente
terdo qualquer utilidade pratica, pois € impossivel rea-
lizar experimentos no curto tempo de alguns segundos
ou mesmo minutos. O ty, portanto, € um dos fatores cru-
ciais da aplicabilidade de um radiois6topo. Mais adian-
te, veremos de que forma podem ser feitas as corregoes
para os casos em que haja decaimento significativo du-
rante o tempo de duragido de um experimento.

NUCLEOS COM EXCESSO
DE PROTONS

A captura de elétrons

Os nucleos instaveis por terem um excesso de pro-
tons, podem estabilizar-se capturando elétrons, quer
dizer, uma carga negativa. Ao se fundir com um elé-
tron, o préton acaba sendo transformado em um néu-
tron. E o que ocorre, por exemplo, com o argonio-37,
que se transforma em cloro-37. Os elétrons capturados
em geral vém da camada K:

TAr + e — JICl + v

Elétronde o €
orbital

Figura 1-4 A captura de um elétron orbital. No nicleo o
elétron e o préton se fundem para dar origem a
um néutron.

A captura de um elétron é sempre acompanhada
pela emissao de um neutrino e de raios-X ou gama. O
elétron capturado provém dos elétrons do préprio ato-
mo. Apds a captura de um elétron das camadas inter-
nas, um elétron mais externo tera que substituir o que

Radioisétopos em Bioquimica: teoria e pratica

foi capturado. Este processo sera acompanhado ca-
racteristicamente pela emissdo de fétons, em geral na
faixa dos raios-X. Logo em seguida, o namero atomico
é reduzido em uma unidade, o nimero de néutrons é
aumentado em uma unidade e ndo haverda mudanca na
massa atdmica. A captura é neutra, pois a perda de um
elétron é compensada pela perda de um proéton.

O decaimento beta mais ()

A captura de elétrons é o modo de decaimento
primario para os nucleos com certa abundancia de
prétons no nicleo, mas nos quais ndo ha diferenca de
energia suficiente entre o is6topo-pai e o prospectivo
isétopo-filho para a emissio do chamado poésitron. O
positron € uma particula que possui a mesma massa de
um elétron, mas com carga positiva — ou seja, o positron
€ a antiparticula do elétron. Um dos is6topos que decai
emitindo um pésitron (e que também tem grande utili-
dade na area da saude) € o carbono-11:

W —— BT+ B+ v
O carbono-11 é comumente usado como o radioi-
sotopo marcador de moléculas na tomografia de emis-
sao de positrons. Mas isétopos emissores de pésitrons
quase sempre também decaem por captura de elétrons.
No caso do carbono-11, em cerca de 0,2% das vezes ha
captura de elétrons:

"WC +e—— B +v
Isto ocorre porque energeticamente a emissao de
positrons nao é favorecida de um modo tdo absoluto

em relacdo a captura de elétrons a ponto de se tornar
improvavel.

Pésitron

B+

Proton

Néutron

Figura 1-5 Esquema da emissao de um positron.

A emissdao de neutrinos sempre acompanha tanto
a captura de elétrons quanto a emissao B*. Ja falamos
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também que sua antiparticula, o antineutrino, sempre
acompanha a emissdo B~. O neutrino possui caracteris-
ticas extremas: ele é extremamente leve (centenas de
vezes mais que o elétron) e ndo possui carga elétrica. E
incrivelmente abundante, no entanto, menos do que o
féton no Universo. Além disto, interage com a matéria
de forma muito fraca. Somos continuamente atraves-
sados por uma quantidade enorme de neutrinos, assim
como a propria Terra em sua face voltada para o Sol. Por
nao possuir carga, os neutrinos nao interagem eletro-
magneticamente, mas apenas por meio de forcas fracas,
como a forca gravitacional. Sua existéncia, bem como a
da sua antiparticula, foi proposta para explicar varios
fendmenos, entre eles a energia variavel das emissoes
B. Em 1956, sua existéncia foi também comprovada ex-
perimentalmente. Nos termos dos objetivos deste livro,
que pretende detalhar o uso de radioisétopos como fer-
ramenta experimental em bioquimica, os neutrinos e
antineutrinos nao tém qualquer utilidade pratica.

NUCLEOS ALEM DA ZONA
DE ESTABILIDADE

A medida que o nimero de prétons e néutrons
em um nucleo cresce acima de certo limite, aumenta
também a instabilidade. Para entender os motivos para
tanto, convém analisar brevemente o jogo entre as for-
cas que tendem a manter unidos os componentes nu-
cleares e as forcas que favorecem sua separacio.

Conforme ilustra a Figura 1-6, as duas principais
forcas em acdo no nucleo tém efeitos opostos. As forcas
elétricas nao podem manter os prétons unidos, porque
elas agem na direcdo oposta. A repulsdo elétrica entre
os protons tende a desestruturar os nucleos. A ligacao
entre os dois tipos de ntcleons (nome comum que de-
signa néutrons e prétons) necessita, portanto, de um
tipo de atracdo de natureza nao elétrica.

A forca que mantém os ntcleons unidos chama-se
forcanuclear (ou forca residual forte). Ela tem que supe-
rar a repulsao elétrica a curtas distancias, mas deve en-
fraquecer a longas distancias. Caso contrario, todos os
nucleos do Universo tenderiam a unir-se uns aos outros.
A forca nuclear, portanto, ndo pode ir além dos orbitais
eletronicos. Uma boa analogia sdo duas barras magnéti-
cas: é dificil separa-las quando encostam uma na outra,
mas, uma vez afastadas a uma curta distancia, a forca
entre elas cai a praticamente nada. A distancias maiores
do que 2,5 x 1073 cm, a forca eletrostatica predomina e
os protons repelem-se gracas a carga positiva — e cargas
iguais, sabidamente, tendem a repelir-se.

Medidas experimentais da forca de ligacdo por
nicleon (o conjunto de prétons e néutrons) dos di-
versos nucleos atoémicos permitiram determinar sua
dependéncia com o nimero de massa, que € mostrada
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A repulsdo elétrica entre
os protons tende a desestruturar
os nicleos

Mas a forga nuclear age em sentido
oposto e mantém a coesao

Figura 1-6 Principais forcas que agem no nucleo atémico.

na Figura 1-7. Em nucleos leves, a energia de ligacao
aumenta proporcionalmente ao numero de massa (A).
Pode-se prever isso como consequéncia da adicdo de
forcas, isto é, um determinado nucleon estara mais
fortemente ligado se for atraido por varios outros, nao
apenas por um. Mas, acima de A = 80 mais ou menos, a
energia de ligacdo comeca a diminuir com o aumento
de A. Os nucleos da regido em torno de A = 80 sdo os
mais fortemente ligados. Esta regido de maior estabili-
dade, conforme mostrado na Figura 1-7, é a regido dos
isotopos do ferro e do niquel.

As consequéncias do comportamento da energia
de ligacdo em rela¢do ao numero de massa sao os fe-
ndémenos de fusdo e fissio nuclear, conforme indicado
pela Figura 1-7. Dois nicleos leves tém mais massa do
que se estivessem juntos formando apenas um ntcleo.
Consequentemente, se puderem ser aproximados, irdo
adicionar-se em fusdo, com uma liberacdo de energia
correspondente & diferenca de massa. E bom salientar
novamente que isto ocorrera se puderem ser aproxi-
mados. Como a forca nuclear age apenas a pequenas
distancias, em um baldo preenchido com gas hidro-
génio, por exemplo, os prétons nao se combinam para
formar hélio, pois ndo podem se aproximar suficiente-
mente por causa da repulsao elétrica que age a maiores
distancias. Somente sob condicoes de pressao extrema
e temperaturas muito elevadas, como as que ocorrem
no interior de uma estrela, este processo pode ocorrer.
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o

Figura 1-7 Relagdo entre a energia de ligagdo por niicleon dos
diversos nicleos atbmicos e o namero de massa.

Por outro lado, se um nicleo pesado romper em
dois fragmentos menores, os dois pedacos terao mas-
sa menor que o nucleo original. Desta forma, ha uma
tendéncia de um nucleo pesado em quebrar em ntcleos
menores com liberacao de energia. Esta é a energia li-
berada em um reator nuclear. No inicio deste capitulo,
falamos da particula o, que é na realidade um nticleo
de hélio-4. De certa forma, um nicleo original com
massa M se rompe em uma particula o de massa M, e
um nucleo ainda bastante pesado com massa M, resul-
tando em uma fissdo bastante assimétrica:

*"Po —— "¥Pb + ,He
ou,
WPo —— WWPb + «

Esta fissado so sera possivel se M > M’ + M,,. A soma
das massas das particulas resultantes tera que ser me-
nor do que massa do nucleo original. Esta condicao é
satisfeita para todos os nicleos com 7Z > 82 (chumbo),
que sao, portanto, aqueles situados além da zona de es-
tabilidade. Acima de Z = 92 (uranio), as meias-vidas de
desintegracdo a se tornam significativamente menores
do que a idade da Terra. Dai nenhum elemento de ni-
mero atémico maior do que 92 ocorrer naturalmente na
Terra. E possivel, no entanto, produzir artificialmente
tais elementos.

Os nucleos além da zona de estabilidade com fre-
quéncia, possuem um decaimento complexo em sequén-
cia, na qual podem ocorrer varias emissoes o e 3~ ou
a fissdo espontanea. Costuma-se falar em familias ra-
dioativas. Os nuclideos 2*°U, 238U e 2%2Th, por exemplo,
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sdo os primeiros membros de trés familias. A Figura 1-8
mostra a sequéncia de desintegracoes da série do ura-
nio-238. Cada desintegracdo a reduz a massa em quatro
unidades. Ja as desintegracdes B~ conservam o nume-
ro de massa, porém as conversdes néutron — proéton
que elas ocasionam podem provocar o reaparecimento
de numeros atomicos (Z) ao longo da série, como € o
caso dos valores de Z = 92 (uranio), Z = 90 (tério) etc.
O produto é o chumbo-206, cujo nimero atomico é 82,
portanto dentro da zona de estabilidade. As meias-vidas
de cada um dos nuclideos da série do 23U, como de qual-
quer outra série, variam bastante. A do 2*U é bastante
alta (4,47 x 10 anos), mas a do 2"*Po é de 163,4 micros-
segundos! Ao longo da série, ha meias-vidas de minutos,
dias, anos, milhares de anos, e assim por diante.

o o ol
O RORORORG
W
GRGEORO
Po
M
GRORORGR
Pb

Figura 1-8 A familia radioativa do 2*8U, também chamada de
série do uranio-238 ou ainda série do radio-226.

0 23U também pode originar uma série de desin-
tegracoes, que acabam como 207ph, Ao contrario do
2380, ele é muito menos abundante (0,72%) e é o tinico
nuclideo fissil encontrado na natureza, ou seja, pode
sustentar uma reacdo em cadeia. A fissdo de um nu-
cleo de ?*U gera grande quantidade de energia e, por
isso, ele pode ser usado para fabricar bombas nucleares
ou em usinas produtoras de energia elétrica. Quando o
2351 é bombardeado por néutrons, uma das varias rea-
¢oOes de fissdo que podem ocorrer é (ver Figura 1-9):

235 1 141 92 1
»U +  n —— Ba + [ Kr + 3n

Cada um dos néutrons emitidos pode provocar
nova fissdo e gerar reacoes em cadeia sucessivamente.
Se a cadeia nao for controlada, teremos uma explosao,
abomba atomica. O controle é realizado freando a velo-
cidade dos néutrons. E justamente o que é feito quando
se quer aproveitar a energia liberada para aquecer agua
e produzir vapor para movimentar turbinas elétricas
em uma usina nuclear.
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Figura 1-9 A fissdo do ntcleo de **°U.

A RADIACAO GAMA (y)

Quando a energia da particula emitida (o, B~, p*)
é menor do que a diferenca de energia entre o estado
inicial e final do nucleo (AE), esta diferenca é emitida
na forma de raios gama (y). Um exemplo de emissao y
é o decaimento B~ do iodo-131, um is6topo usado em
pesquisa e diagnéstico:

131 131~y 0
Hl — L Xe* + B+ Vv

1Blyr 131
Xet —— L Xe + v
Da maneira como estd representado acima, o
IBIXe* inicialmente formado possui um excesso de
energia (°'Xe excitado) que é emitido na forma de raios
y, resultando no **!Xe estavel.

Outro exemplo € o iodo-125, que sera mencionado
nos proximos capitulos. Ele decai por captura de elé-
trons, transformando-se no telirio-125:

125 - 125 sk
ol e —— JTe* + v
125 sk 125
olet —— OTe + v
O teltrio-125 inicialmente formado esta excitado,

mas logo se estabiliza emitindo raios y. Os esquemas
acima estdo bastante simplificados, pois o processo

Pele Bronze (5 mm)
Papel  Aluminio (6 mm)
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envolve também a emissao de raios-X e outros fenome-
nos relacionados a acomodacao dos elétrons.

Os raios y fazem parte do espectro eletromagnéti-
co da mesma forma que os raios-X, ultravioleta, infra-
vermelho e a luz visivel. Portanto, pode-se visualizar
os raios y como fotons de alta energia, desprovidos de
carga elétrica. No Capitulo 2, examinaremos mais de-
talhadamente os aspectos energéticos associados aos
raios y e X.

Tradicionalmente, a distincdo entre radiacdo o,
B~ e y tem sido feita conforme ilustra a Figura 1-10.
Particulas decorrentes da radia¢do a sao atraidas pelo
polo negativo de um ima e particulas decorrentes da
radiacdo B~ pelo polo positivo. A radiagao y, no entanto,
nao é atraida por nenhum dos polos, mantendo a sua
trajetoria linear.

@ Positivo

Fonte de radiacdo em um cilindro de chumbo
com uma abertura na parte superior

Negativo

Figura 1-10 Uma distingdo simplificada e tradicional das
radiagdes o, B~ e y, com base nas suas cargas
elétricas.

Outra propriedade que distingue nitidamente os
raios y das emissdes o e B~ € sua capacidade de pene-
tracdo. Este aspecto é muito importante também no
que tange as medidas de protecao, conforme veremos
adiante. A Figura 1-11 ilustra de modo qualitativo as
diferencas no poder de penetrac¢do de quatro particu-
las. Ja falamos que o neutrino tem poder de penetra-
¢ao quase infinito, pois estamos sendo continuamente
atravessados por grande nimero deles, sem receber
danos. A penetragio, portanto, ndo implica necessa-
riamente em riscos aos seres vivos ou ao material. Os

Chumbo
Concreto

Concreto muito
espesso (2 m)

Figura 1-11 Visdo aproximada do poder de penetracdo das diversas radiagdes.
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danos que podem ser causados dependem de varios
fatores, entre eles a energia e o tamanho da particula.
A particula a é bastante pesada (nucleo do hélio-4),
portanto, apesar de ter alta energia, seu poder de pe-
netracao é muito reduzido. Conforme ilustra a Figura
1-11, ela pode ser detida por uma folha de papel, logo
dificilmente ira atravessar a pele humana. J4 a radia-
¢ao B~ pode atravessar uma folha de papel ou a pele
humana, dependendo de sua energia. Em comparacao
com as particulas a e 7, os raios y tem um poder de
penetracao muito maior, ndo sendo detidos por pla-
cas de metais leves. Ja metais pesados ou camadas
de concreto de espessura relativamente moderada
podem absorvé-los completamente. Os néutrons, por
outro lado, superam a radia¢do y em termos de poder
de penetracao, necessitando, por exemplo, de paredes
de concreto muito espessas para serem completamen-
te absorvidos.

O verbo “absorver” usado no paragrafo anterior
é correto, pois ele descreve o fendmeno que ocorre
quando a radiacdo incide em uma barreira qualquer. A
intensidade da absorcdo é fun¢ao da natureza do ma-
terial e da espessura, isto é, do caminho que a radia-
¢ao terd que percorrer até emergir do lado oposto. Se
a absorcao for total, nada ira emergir. Se for parcial,
a radiacdo ird emergir atenuada. No caso dos raios v,
a seguinte equacao tem sido usada para descrever o
fendmeno:

I, =le™ [1-1]

d

Na equacdo [1-1], I; € a intensidade da radiacao
apo6s ter percorrido a distancia d e I, é a intensidade
da radiacdo antes de adentrar o material. Existe, por-
tanto, uma relacdo exponencial entre a atenuacao, que
seria igual a I4/1,, e a distancia percorrida no interior
do material.
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<~ n,

tgb=pn

Inl,

d

Figura 1-12 Dependéncia do logaritmo natural da
intensidade da radiagdo y da espessura (d) de
determinado material hipotético. O valor de p
(coeficiente de absor¢ao) pode ser obtido como
a tangente da reta.

O outro componente da equacao [1-1] é u, o coefi-
ciente de absorc¢@o do material de acordo com sua na-
tureza. Quanto maior a absorcao, maior sera o valor de
. E facil de deduzir, com base no que estd ilustrado
na Figura 1-11, que p para o aluminio é bem menor do
que para o chumbo. A dimensao de p é o inverso da
distancia. Pode-se utilizar, no entanto, o coeficiente de
absorcdo de massa (u,), cujas dimensdes sdo m? kg™.
Neste caso, no entanto, d devera ser expresso em kg
m™. A relacdo entre p,, e pé dadapor p,, = p/p, em que
p € a densidade do material.

Uma forma mais pratica da equacao [1-1] pode ser
obtida tomando-se logaritmos naturais de cada um dos
termos:

Inl, =Inl, —pd [1-2]

Conforme mostra a Figura 1-12, havera uma rela-
¢ao linear entre In I; e a distancia percorrida d. A incli-
nacdo da reta podera fornecer o valor de p.
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

Exemplos prdticos ou exercicios serdo apresentados e disculidos sempre que possivel. A intencdo é tlustrar a
teoria e, assim, facilitar o aprendizado e o planejamento de experimentos.

1.

Determine o nimero de prétons, néutrons e elétrons que tém os seguintes atomos: a) “He; b) *C; ¢) »*P; d) ?5CL.
Estardo acima, abaixo ou dentro da linha de estabilidade? Se radioativos, qual o provavel tipo de decaimento? Use a
Figura 1-1 para a andlise e obtenha dados da tabela periédica no final deste livro.

(Sears FW, Zemansky MW, 1955)

Resolucao:

a.

A tabela periédica nos diz que o nimero atomico (Z) do He é 2. Logo, o nicleo tem 2 prétons. Como o seu nimero
de massa é 3, seu nucleo terd 3 — 2 = 1 néutron. O nimero de elétrons é igual ao nimero atémico, 2. O *He esta
dentro da zona de estabilidade.

O niimero atdémico do carbono € 6; assim terd 6 prétons e 6 elétrons. O nimero de massa é 13, assim o carbono-13
tera 13 — 6 = 7 néutrons. O carbono-13 esta dentro da linha de estabilidade.

O niimero atdémico do fésforo (P) é 15, portanto tem 15 prétons e 15 elétrons. Seu niimero de néutrons é 33 — 15 =
18. O ?'P estd acima da linha de estabilidade e provavelmente é um emissor ™.

0 %6Cl tem 17 prétons e 17 elétrons. Portanto, tem 36 — 17 = 19 néutrons, o que o coloca acima da zona de estabi-
lidade, com provavel emissdo -, embora o 371 seja estavel.

Tente completar as seguintes equacoes nucleares:

a. "N + jHe —— "0 + ...

b. Be + jHe —— 7C + ...

c. P —— USi+ ..

A H — He + ..

(Schaum D, 1971)

Resoluciao:

a. A soma das cargas do primeiro membro é 7 + 2 = 9.

No segundo membro, a carga do primeiro termo é 8; falta portanto 1 (uma) carga. A soma das massas do primeiro
membro é igual a 14 + 4 = 18; a massa do segundo membro é igual a 17. Falta, portanto, uma unidade de massa.
Uma unidade de massa e uma carga combinados resultam em um préton, quer dizer iH .

b. A soma das cargas do primeiro membro é igual a carga do primeiro termo do segundo membro, portanto procura-
-se um termo com carga nula. A sua massa, no entanto, sera igual a 1, pois 9 + 4 — 12 = 1. Isto corresponde ao
néutron, i.e., én .

c. A carga do segundo termo do segundo membro € igual a +1, mas seu nimero de massa € nulo. Trata-se, portanto,
de um pésitron, i.e., Ee (ou BH.

d. A carga da particula formada deve ser —1 (1 —2 = —1). Sua massa, porém, € nula. Isto corresponde ao elétron, ‘e ,

ou ainda, & particula 3~.
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3. Ap6s percorrer 20 cm no interior de um material, a intensidade dos raios y reduziu-se a 40% da intensidade que in-
cidiu. Calcule o coeficiente de absorcdo do material para esta radiacdo especifica.

Resolucio:

Podemos usar a equacdo [1-1], Id = IoefHd , mas rearranjando para
Ly =e™M,
IO

Se a intensidade apés 20 cm (I,) foi reduzida a 40% da intensidade incidente (1), € porque I/1, é igual a 0,4 ap6s percor-
rer essa distancia. Substituindo na equacéo e tomando logaritmos naturais:

In (0,4) =—p x 20 cm
—0,916 = —ud = —p x 20 cm™

u= 0916 _ 0,0458 cm™
20



Este livro, uma consolidac¢édo de aulas ministradas ao longo de
25 anos, detalha as aplicagdes, desde a instrumentacdo até os
sistemas biolégicos. Problemas especificos sdo apresentados,
discutidos e resolvidos com o rigor numérico exigido. O livro é
um convite ao pesquisador para, simultaneamente, reviver a
histéria de muitas conquistas das ciéncias biolégicas em geral
e informar-se sobre detalhes especificos das multivariadas
possibilidades investigativas que o uso de radioisétopos
oferece ao pesquisador.
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