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Aula 05 - Radioatividade

Introducao

Na virada entre os séculos XIX e XX, diversos fenébmenos relacionados a
emissao de radiagdes desconhecidas por diversos materiais e em diferentes
circunstancias estavam sendo estudados. O estudo desses fenémenos foi
crucial para o entendimento da estrutura da matéria e, em especial, o ndcleo
atdbmico.

A partir do trabalho de varios pesquisadores, observando tanto o
comportamento dessas radiagbes na presenca de campos elétricos e
magneéticos, como sua penetrabilidade na matéria, os varios tipos de radiacao
foram identificados:

e 1899: Ernest Rutherford mostra que existem dois tipos de radiagéo: a
e B;

e 1900: Paul Ulrich Villard mostra que existe ainda um outro tipo de
radiacdo, chamada posteriormente de y. Os raios y correspondem a
radiacdo eletromagnética de altissima frequéncia ou energia;

e 1902: Pierre e Marie Curie mostram que a radiagcao B sao elétrons.
Mais tarde, observou-se que a radiacdo [ corresponde tanto a
emissao de elétrons, como de pdésitrons, a antiparticula do elétron,
discutido nas primeiras aulas desta disciplina;

e 1908: E. Rutherford mostra que a radiacdo a € equivalente ao
elemento He, isto €, dois protons e dois néutrons ligados, que formam
0 nucleo desse elemento.

Atualmente, sabemos que esses trés tipos de radiacdo, a, B e y, ocorrem
devido a transformagfes, que chamamos de decaimentos, de certos ndcleos
atbmicos. Neste texto, discutiremos o0s principios gerais do decaimento
radioativo dos ndcleos atdmicos e algum detalhamento sobre esses trés tipos
de emisséao.

Lei do Decaimento Radioativo e Unidades de Medida

Para estudar e realmente compreender um decaimento radioativo, além de
identificar os tipos de decaimento que existem, precisamos também
guantificar esse processo de alguma forma. Isso pode ser feito medindo-se
as propriedades da radiacdo emitida, como a distribuicdo de energia, por
exemplo, mas, principalmente, quantificando a escala de tempo com que
esse fenbmeno ocorre. Essencialmente, isso significa medir o intervalo de
tempo que um nudcleo leva para decair. Porém, experimentalmente,
observamos que esse tempo nao é fixo para diferentes “individuos” de um
mesmo elemento. Isso significa que dois nudcleos diferentes do mesmo
elemento nado irdo, necessariamente, levar o0 mesmo intervalo de tempo, a
partir de uma referéncia qualquer, para decair. Como caracterizar o tempo de
decaimento de um elemento entdo? Fazemos isso de forma estatistica. O
gue se observa € que em uma amostra de um certo elemento, 0 nimero de
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elementos originais diminui (decai) exponencialmente com o tempo (figura 1).
Essa observacdo leva a uma interpretacdo probabilistica do decaimento
nuclear, como discutiremos a seguir.
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Figura 1: Padrdo exponencial de decaimento de uma amostra de material radioativo (Fonte: Wikimedia
Commons).

As hipoteses basicas para se quantificar o decaimento radioativo sao:

e O decaimento de um nucleo é um processo estatistico, ou seja,
impossivel de prever exatamente o instante em que ele ocorrera.
Portanto, temos que lidar com uma probabilidade;

e A probabilidade de um decaimento independe da idade do elemento,
isto €, ndo varia com o tempo.

Como podemos expressar isso matematicamente? Se tivermos uma amostra
de N nucleos em um dado instante, a quantidade que decaira (dN) em um
dado intervalo de tempo (dt) ser& proporcional a esse intervalo de tempo e ao
namero de ndcleos na amostra naquele instante, ou seja:

dN =-/ >dt XN (1)

Como assumimos que a probabilidade de decaimento n&do varia com o
tempo, de fato, devemos colocar uma constante de proporcionalidade, que é
chamada de constante de decaimento (A). Essa expresséo pode ser reescrita
como:

dN
——=-/ 2
N (2)

cuja integracao para um dado intervalo de tempo, resulta em:
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(\idWN:-(‘i/mtb N(t):Noe"* 3)

Portanto, o niumero de nulcleos remanescentes em um certo instante t sera
dado por N(t), sendo Np 0 nimero inicial de nucleos na amostra, ou seja, 0
namero de nucleos presentes na amostra no instante to. Podemos também
definir a constante de decaimento de outras duas formas, bastante comuns:

e a vida média (1), que é definida como o inverso da constante de
decaimento, ou seja, 7= A" Note na figura 1, que apds um intervalo de
tempo 7, restard na amostra 36,8% da quantidade inicial, pois:

ot i
N(£)=Noe /" = Noe ™ = N, 20,368 @

e 0 tempo de meia-vida (Ty/2), definido como sendo o intervalo de tempo
necessario para que metade da amostra sofra um decaimento, ou

seja,

N(T,,) =% “Ne'fp T, ="2 (5)
0 que permite reescrever a lei de decaimento como:

N(t)= N,2 /e (6)

Normalmente, os nudcleos sofrem decaimentos sucessivos, isto €, uma
sequéncia de dois ou mais decaimentos. A figura 2 mostra o decaimento
sequencial do nticleo 8U.
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Figura 2: Decaimento sequencial do ?*®U (Fonte: Wikimedia Commons).
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Certa amostra de material radioativo € normalmente chamada de uma fonte
radioativa, que € caracterizada por sua atividade ou intensidade de emisséo
radioativa que corresponde ao numero de decaimentos por unidade de
tempo. As unidades normalmente usadas para a atividade radioativa sdo o
Becquerel (Bg), no Sistema Internacional (Sl), que corresponde ao ndmero
de decaimentos por segundo. Porém, a unidade mais comum € o Curie (Ci),
que corresponde a 3,7x10' decaimentos/s.

Um aspecto importante a ser considerado em relagdo aos decaimentos
radioativos corresponde ao efeito da radiacdo emitida em meios materiais. O
principal efeito da radiagdo em materiais, que pode causar danos
principalmente em tecidos vivos, é ionizacdo. Portanto, diversas unidades de
medida sdo usadas para quantificar esse efeito:

e Exposicdo: carga ionizada por unidade de massa (C/kg). A unidade
mais usada é o roentgen (R) que equivale a 2,58x10™ C/kg;

e Dose absorvida (D): energia absorvida por ionizacdo. No Sl, a unidade
usada é o J/kg = Gray (Gy). Também € usado o rad=100 ergs/g;

e Como é importante medir o risco que a radiacdo pode trazer para
tecidos vivos, definiu-se a dose equivalente (DE). Ela consiste em se
multiplicar um fator de qualidade a dose fonte segundo o potencial da
radiagcdo em danificar tecidos vivos: DE = DIIQF, onde QF = 1 para
raios-X, radiacao 3 e y e QF = 20 para radiacéo a. No Sl, a unidade de
medida é o sievert (Sv). Também € usado o rem quando a dose €&
dada em rad.

Radiacéo a

Como discutido na introducdo deste texto, uma das formas de decaimento
radioativo que existe corresponde a emisséo de particulas-a, que consistem
de um nucleo com dois protons e dois néutrons, como ilustrado na figura 3.
Apos o decaimento de um ndcleo com numero atémico Z e nimero de massa
A, além da particula-a, restara um nudcleo residual de nimero atémico Z-2 e
namero de massa A-4, como representado na expressao abaixo:

X>75¥+a (7)

e
S

Figura 3: llustrag@o de um decaimento a (Fonte: Wikimedia Commons).

O fato de alguns nucleos decairem pela emissdo de particulas-a, ao inves de

particulas mais leves, ocorre devido a elevada energia de ligacdo dessas
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particulas, favorecendo a sua emissdo em uma balanco de energia entre
nacleos proximos. A condicdo para ocorrer o decaimento espontaneo por
emissdo de uma particula-a, como qualquer outro decaimento, sdo 0s
principios de conservacdo, como energia € momento. Tomando 0 processo
ilustrado na expresséao 7, a energia contida ha massa do nucleo que decai (X)
tem que ser suficiente para gerar a massa e a energia cinética do nucleo
residual (Y) e da particula-a. Em termos matematicos, podemos escrever
que:

m (A Z)c? =m, (A- 4,Z- 2)c* +K, +m,c’ +K, (8)
sendo a condicao necessaria para que ocorra o decaimento:

m (A Z)c*- m/(A- 4,Z- 2)c*- mc* =K, +K, =Q>0 9)
onde definimos a grandeza Q que corresponde a diferenca entre a massa

inicial e a massa final de um processo nuclear, seja um decaimento ou uma
reacao nuclear (que discutiremos na aula seguinte):

Q=Myicar = Miinay
(10)

A partir da conservacdo de momento, temos que:

ﬁX=ﬁY+ﬁa=03|ﬁY|=ﬁa

(11)
portanto:

K, =2

1+ m%y ) 12

0 que leva a conclusdo que a energia das particulas-a deve ser bem definida.
E importante salientar que ndo mencionamos a possibilidade do nucleo
residual estar em um estado excitado, ou seja, ele ter mais energia do que o
ndcleo no estado fundamental. Porém, como os estados de energia no
nucleo séo discretos, como nos atomos, a energia das particulas-a
continuara bem definida.

Além da energia da radiacdo emitida, outro aspecto importante dos
decaimentos corresponde a vida média ou meia-vida. Observou-se que
guanto maior a energia da particula-a emitida, menor o tempo de meia vida
do elemento (ou maior sua taxa de decaimento). Estudos sistematicos foram
primeiros relatados por H. Geiger e J. M. Nuttall em 1911. Eles observaram
gue uma simples mudanca de um fator 2 ou 3 na energia da particula-a
emitida, mudava a constante de decaimento do elemento de um fator 10%*.
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A relagdo quantitativa observada entre a energia da particula-a emitida e a

constante de decaimento, conhecida como lei de Geiger-Nuttall, pode ser
dada pela expresséao:

In/ =

a _a
K+b _V+b

(13)

para Z constante, onde v € a velocidade da particula-a emitida e a e b séo
constantes obtidas a partir de ajustes aos dados.

E possivel compreender essa relagdo empirica a partir de alguns principios
da fisica quantica, que foram vistos na disciplina de Fisica Quantica, e
utilizando-se um modelo bastante simples e aproximado para esse
fendmeno. As hipoteses utilizadas nesse modelo séo:

e A particula-a ja existe dentro do nucleo e é tratada de maneira
guantica, ou seja, apresenta uma natureza ondulatoria, cujo
comportamento € dado pela solucéo da equacéo de Schroedinger;

e Tratamos apenas uma Unica dimensdao, a radial (r);

e O potencial ao qual esta sujeita a particula-a dentro do ndcleo, e que
entra na equacao de Schroedinger, € composto de duas partes que se
combinam: um poco atrativo de origem nuclear e a parte Coulombiana
repulsiva. A figura 4 mostra um diagrama desse potencial.
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Figura 4: Diagrama do potencial ao qual as particulas-a estao sujeitas no
modelo considerado (Adaptado de: Wikimedia Commons).

Classicamente, se as particulas-a estdo dentro do nucleo, isto €, a esquerda
da barreira de potencial mostrado na figura 4, com uma energia cinética
inferior ao valor maximo da barreira, como o valor representado por uma linha
tracejada na figura 4, é impossivel ela ser emitida pelo nucleo. Porém,
guanticamente, ha uma probabilidade das particulas-a atravessarem essa
barreira, mesmo sendo proibido classicamente, que € o chamado efeito tunel,
estudado na semana 4 da disciplina de Fisica Quantica. Portanto, a
constante de decaimento (A) sera dada pelo produto da frequéncia com que
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as particulas-a tentam atravessar a barreira (f) e a probabilidade dessa
passagem pela barreira ocorrer (T):

[ =fxT
(14)

Por sua vez, a frequéncia f sera dada pela velocidade das particulas-a dentro
do nucleo (vy,) dividido pelo diametro do nucleo (2R), ou seja:

(15)

O valor de T é obtido a partir da resolucdo da equacéo de Schroedinger com
0 potencial ilustrado na figura 4, que equivale ao problema da barreira de
potencial unidimensional da mecanica quantica, discutido na semana 4 da
disciplina de Fisica Quantica. Do texto-base "Efeito Tunel (Parte 3)", temos
que:

T =exp —ZfOR,fM

(16)

Resolvendo a integral da equacédo (16) quando se considera o potencial
Coulombiano, isto é:

(17)

e que a energia cinética das particulas-a € muito menor do que a energia
maxima da barreira de potencial, tem-se que:

2
T =exp| - Ze
g,

(18)

onde v é a velocidade de escape das particulas-a. A lei de Geiger-Nuttall (13)
pode ser obtida quando a substituimos as expressdes 15 e 18 na expressao
14, demonstrando que esta abordagem aproximada do decaimento a
consegue dar conta de algumas observacdes experimentais desse
fenbmeno.

Radiacéo B
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No chamado decaimento 3, pode ocorrer a emissdo de elétrons, chamado de
decaimento B-, ou de poésitrons, o decaimento B+. Além disso, outro processo
gue pode ocorrer nesse tipo de decaimento é a captura de elétrons extra-
nucleares (CE). Neste processo, um elétron das camadas mais internas do
atomo € capturado pelo nucleo, portanto ndo ha emisséo de positron, apesar
de este processo competir com a emissao 3+.

Porém, logo no inicio dos estudos sobre o decaimento 3, notou-se que nao
era possivel considerar a emissdo de apenas uma particula, seja um elétron
ou um positron. Ao se medir a energia dos elétrons (ou pdésitrons) emitidos,
logo se notou que a distribuicdo da energia dessas particulas ndo se
assemelhava ao das particulas-a: ao invés de se medir um valor bem
definido de energia, media-se uma distribuicdo de valores, como indicado na
figura 5.
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Figura 5: Distribuicao de energia de elétrons emitidos no decaimento-$ (Fonte: adaptado de Wikimedia
Commons).

Em 1930, Wolfgang Pauli sugeriu que mais uma particula era emitida em um
decaimento B, além do elétron ou do pdésitron. Enrico Fermi chamou essa
particula de neutrino, e se estabeleceu que um decaimento 3 é constituido da
transformacao de um préton em um néutron, com a emissdo de um paositron
mais um neutrino, o decaimento B+, ou a transformacé&o de um néutron em
um préton, com a emissdo de um elétron mais um antineutrino (antiparticula
do neutrino), o decaimento 3-, como ilustrado na figura 6.

4 »

Figura 6: llustracéo dos decaimentos [3- e B+ (Fonte: Wikimedia Commons).
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Isso explica a distribuicdo de energia dos elétrons observada na figura 5, pois
temos 0s processos:

A As +

XK= Y+e +n,

e (19)
X > AY+e +n

Z Z+ e

gue, em termos de energia, podem ser escritos como:

m(AZ)c*- m(AZ-1)c’- me - mc =K, +K,+K,=Q>0
e

(20)

m (A Z)c*- m (AZ+1)c’ - mc - mc* =K, +K,+K,=Q>0

sendo que sO ocorrerdo para 0s nucleos para os quais Q>0. Como o recuo
do nudcleo residual € muito pequeno (Ky = 0), a energia disponivel no
decaimento (Q) sera distribuida entre a energia cinética do elétron (pdsitron)
e do antineutrino (neutrino), e o elétron (pdsitron) tera a energia maxima
(como ilustrado na figura 5), quando o antineutrino (neutrino) tiver uma
energia cinética minima, ou seja, a energia maxima do elétron (positron) sera
igual ao Q do decaimento, pois:

Q=K. +K\ K,->0=K™ ->Q
(21)

Em 1934, Fermi elaborou uma teoria para descrever o decaimento 3 fazendo
uso da teoria da perturbacdo, vista na semana 5 da disciplina Fisica
Quéantica. Essa teoria € uma descricao aproximada desse fenbmeno, porém
ela € bem sucedida na explicacdo de varias observacbes relativas ao
decaimento (3.

Fermi adotou como abordagem para explicar o decaimento 8 que o elétron
(pbsitron) e o antineutrino (neutrino) sdo criados no momento da
desintegracéo (ndo podem existir dentro do nucleo) a partir da transformacéao
do néutron em préton (ou vice-versa) e essa transformacédo se da devido a
uma interacdo muito fraca e de curto alcance, que permite a utilizacdo da
teoria de perturbacao. Ele desenvolve uma “regra de ouro” para esse tipo de
interacdo, calculando a probabilidade de transi¢cao por unidade de tempo, que
€ dada por:

2
A= %‘Hf‘z p(Ef)
(22)

onde,
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Hy = (\)V:FU/i av
(23)

expressa a probabilidade de transicdo do estado inicial (y;) para o estado
final (¢ quando o operador (H) responsavel por esse processo age no
estado inicial e p(Ef) é a densidade de estados finais. O operador H era
desconhecido na época e Fermi fez uma série de consideracfes para deriva-
lo.

A partir dessa teoria € possivel se reproduzir a distribuicdo de energia dos
elétrons com boa precisdo, como mostrado na figura 7, onde o eixo das
ordenadas mostra a raiz quadrada do numero de elétrons emitidos por
unidade de tempo (P), normalizados pelo valor do momento linear dos
elétrons ao quadrado (p?) e um fator de correcdo devido & interacéo
Coulombiana entre os elétrons e o nucleo (F). Essa forma de representar a

distribuicdo de energia dos elétrons é conhecida como grafico de Kurie.
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Figura 7: raiz quadrada do nimero de elétrons emitidos por unidade de tempo (P), normalizados pelo
valor do momento linear dos elétrons ao quadrado (p2) e um fator de correcéo devido a interacao
Coulombiana entre os elétrons e o nicleo (F) em funcéo da energia cinética dos elétrons (Fonte:

"Introducéo a Fisica Nuclear", K. C. Chung, Editora UERJ).

O fendmeno da captura de elétrons corresponde a absorcdo de um elétron
orbital pelo ndcleo. Este processo pode ser tratado formalmente da forma
semelhante a emissao 3, mas com algumas diferencas. A funcéo de onda do
elétron ndo pode ser tratada como uma particula livre e somente um neutrino
€ emitido, portanto devemos considerar apenas a densidade de niveis dessas
particulas. Este processo compete com a emissao de pdésitrons é necessario
se atingir a estabilidade com a diminuigéo de Z.

Radiacédo Y
A radiacao y € uma onda eletromagnética de extrema energia ou frequéncia.

Espontaneamente, a emisséo de radiagdo y € um processo que ocorre apos
os decaimentos a ou (. Devido a sua energia, da ordem de keV e MeV,

10
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sabemos que a origem dessa radiacdo é um processo nuclear. Processos
atdmicos envolvem energias bem menores, da ordem de eV.

A emissdo de radiacdo eletromagnética por processos atdmicos esta
relacionada com transicfes de elétrons entre diferentes niveis de energia. O
mesmo ocorre para a radiacdo y. O espectro de energia da radiagcédo y
emitida pode ser discreto, como no caso atbmico. Portanto, a radiagao y deve
corresponder a transicdo de niveis de energia no nucleo, ou seja, o nucleo
também deve apresentar niveis de energia como a eletrosfera. A energia da
radiacdo y deve corresponder a diferenga de energia entre dois niveis do
nucleo:

h1=DE=E, - E,
(24)

Essas observacdes sao fortes evidéncias da estrutura de niveis do nucleo,
como ocorre no atomo. E, a partir delas, € possivel construir o esquema de
niveis de um determinado nucleo. A figura 8 ilustra o processo de emissao
de radiacao y.
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SN
Figura 8: llustracéo do processo de emissao de radiagdo y (Fonte: Wikimedia Commons).

Como exemplificado na ilustracdo da figura 8, apds o decaimento B do
nacleo de ®°Co, o nicleo residual de *°Ni fica em um estado excitado e
chegara ao estado fundamental a partir da emissdo de radiacdo vy, cuja
energia é dada pela diferenca entre os niveis de energia do *°Ni.

11



