Aula

BIOFISICA DAS RADIACOES
IONIZANTES

META
Apresentar os principais fendbmenos da radioatividade e as propriedades fisicas das radiagfes
ionizantes.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

descrever o que é radioatividade;

diferenciar radiagdo corpuscular e eletromagnética;

diferenciar radiacdo ionizante e ndo-ionizante;

definir tempo de meia-vida; e

explicar por diagramas as diferentes formas de emissdes radioativas.

PRE-REQUISITOS
Pré-requisito: Para o bom entendimento desta aula € interessante para o aluno fazer uma
revisdo da estrutura e representacdo dos atomos.

Aparelho emissor de radiagio gama. Técnica da radioterapia utilizada no tratamento
de cincer da mama (Fonte: http://novastecnologiassaude.blogspot.com).
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INTRODUCAO

Neste capitulo abordaremos as propriedades biofisicas de algumas
radiagdes ionizantes usadas na Biologia e na Medicina. Serdao introduzi-
dos alguns conceitos basicos sobre a radioatividade, assim como, os prin-
cipais tipos de emissoes radioativas pelo nucleo de atomos instaveis. O
conhecimento fisico destas propriedades é de fundamental importancia
para o entendimento de como acontece a intera¢io da radiacio com a
matéria, dos seus efeitos biologicos e dos procedimentos basicos de pro-
tecao radiologica especificos para cada tipo de radiacdo. Vale salientar
que nenhum individuo ou profissional deve estar exposto a radiagao sem
que seja necessario ou que tenha conhecimento dos riscos radiolégicos
associados aquela exposicio.

Colete de protecio ionizante (Fonte: http://www.cefetsc.edu.br).
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BIOFISICA DAS RADIACOES IONIZANTES

RADIOATIVIDADE

As radiacbes foram descobertas acidentalmente através da obset-
vac¢do de que um minério de uranio era capaz de sensibilizar (escure-
cer) um filme fotografico. Outros elementos, tais como o radio e o
polonio, também emitiam radiagdes capazes de sensibilizar filmes fo-
tograficos. Os atomos que apresentavam esta propriedade foram cha-
mados de radioativos sendo estes elementos denominados de radio-
nuclideos. Os atomos estaveis ndo emitem radia¢dao. Os instaveis apre-
sentam excesso de energia nuclear e tendem a perder esta energia de
forma espontanea, em busca de uma maior estabilidade energética.
Esta energia perdida pode ser na forma de emissao de particula ou de
onda eletromagnética (Fig. 57).
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Figura 57. Emissdo de radiacio em forma de particula (4 ou 4) ou em forma de radiagéo eletro-
magnética (g) por nicleos instaveis (radioativos) (Cardoso et al., 2009, p.5).

Podemos, entao, classificar a radia¢do emitida por nuicleos instaveis
em dois tipos:
1. radiagao corpuscular - energia emitida pelo nucleo do atomo na forma de
particula dotada de massa. A radiagdo corpuscular pode ou nio transpor-
tar carga elétrica. Sao exemplos de radiagao corpuscular as particulas alfa
(o), beta positiva (B7), beta negativa (B*), néutron (n), entre outras (Oku-
no, 2007, p.13).
2. radiacao eletromagnética - sio fétons de origem nuclear também conhe-
cidos como radiagdo gama () e que apresentam caracteristicas elétricas
e magnéticas e se propagam com uma velocidade de 300.000 km/s.
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Tais radiagbes nao apresentam massa nem carga elétrica e podem se
propagar no vacuo.

A eletrosfera dos atomos também pode emitir radiagdes eletromag-
néticas quando um elétron se desexcita, isto é, quando o elétron que ab-
sorveu energia e mudou de orbital, retorna ao seu orbital de origem. En-
tre os fotons produzidos neste processo estao as ondas de radio, ondas de
televisdo, micro-ondas, infravermelho, visivel, ultravioleta e raios X. Con-
tudo, ndo se deve confundir estas radiagdes eletromagnéticas com aque-
las de origem nuclear (radiagcbes gama).

Por que alguns nucleos sao estaveis e nao emitem radia¢ao, enquanto
outros sao instaveis e podem apresentar varios tipos de emissio?

- No nucleo atébmico atuam duas forgas, a elétrica (repulsao) e a
nuclear (atragdo). Estas forcas diminuem de intensidade quando a
distancia entre as particulas aumenta. A forca nuclear se enfraque-
ce muito mais rapidamente com a distancia do que a forga elétrica.
Quando o nucleo contém excesso de protons e néutrons, a distan-
cia entre estas particulas diminui e a repulsdo elétrica comeca a
vencer a atracdo da forc¢a nuclear também chamada de forca forte.
As forgas no nucleo comecam a ficar desbalanceadas fazendo com
que o nucleo atomico perca energia para encontrar uma situa¢ao de
maior estabilidade. Assim, eles se tornam radioativos (Cardoso &
Barroso, 2009, p.2).

A radioatividade de um atomo instavel diminui com o passar do
tempo. Essa diminuicao de atividade é chamada de decaimento nucle-
ar. Quando um atomo sofre decaimento ele perde energia do seu
nucleo. Com isto ele pode sofrer uma transmutagao ou uma desexci-
tacdo. Na transmutacdao existe uma variagao do nimero de protons
e/ou de néutrons do nucleo e o elemento se transforma noutro ele-
mento. Assim, o fendmeno conhecido como desintegragao radioati-
va acaba por produzir a fransmutacao do elemento. Quando um ato-
mo emite radiagdo corpuscular (o, B*, B) sempre ocorre uma trans-
mutac¢ao do seu nucleo.

Quanto maior a instabilidade do nucleo mais rapidamente ele decaira
por emissao de radiagao. Apos a emissao, o nucleo adquire maior estabi-
lidade energética. Os nucleos que apresentam a mesma quantidade de
prétons e néutrons e tém numero atdmico (Z) menor do que 20, sdo bas-
tante estaveis. Um exemplo de um atomo estavel (ndo-radioativo) ¢ o
nitrogénio-14. Este elemento tem 7 prétons e 7 néutrons. A relagdo entre
prétons e néutrons ¢ 1. Por outro lado, o carbono-14 é um elemento ins-
tavel, possuindo apenas 6 protons e 8 néutrons. Os nucleos com massa
atomica acima de 20 apresentam uma quantidade relativamente maior de
néutrons. Este excesso torna o atomo instavel (Conde-Garcia, 1998,
p-302). Quanto maior for a instabilidade nuclear, menor sera o tempo de
meia-vida do atomo.
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Tempo de meia-vida (t,,,) — € o tempo requerido para que metade dos éto-
mos radioativos de uma amostra sofra decaimento. Apés um tempo de
meia-vida, a energia da amostra radioativa reduz-se a metade da energia
inicial. Um radionuclideo com meia-vida longa decai mais lentamente do
que aquele que tem meia-vida curta (Okuno, 1982, p.42)

O Curie (Ci) é uma unidade de atividade radioativa e corresponde
a 3,7 x 10" dps (desintegracdes por segundo). Esta atividade equivale
aproximadamente a quantidade de desintegragao produzida por 1 gra-
ma de *Ra. Uma outra unidade usada para medir a atividade de uma
amostra ¢ o Becquerel (Bq) que equivale a 1 dps. Assim, 1 Ci = 3,7 x
10" Bq (Okuno, 2007, p.24).

O iodo-131 possui um t, ,
que neste intervalo de tempo a energia da amostra de iodo serd a metade

de 8 dias. O que isto significa? Significa

da energia inicial. Considerando uma amostra de iodo com uma atividade
inicial de 1000 Ci, entdo a cada 8 dias a sua atividade reduz-se a metade.
Assim, para no primeiro intervalo de tempo igual a um t, /2 atividade
caira para 500 Ci, no segundo t ela sera de 250 Ci, no terceiro de
125 Ci, no quarto 62,5 Ci e assim sucessivamente. Isso significa que,
para cada tempo de meia-vida, a atividade ¢ reduzida a metade da
anterior, até atingir um valor insignificante que nao pode mais ser de-
tectada (Cardoso, 2009, p.9).

Cada elemento radioativo possui um t, /2 caracteristico. A Tabela 1
mostra o tempo de meia-vida de alguns radionuclideos.

Tabela 1. Meia-vida fisica (¢, ,) de alguns radionuclideos

Radionuclideo Sirmbeolo Ly
Carbono H 5.730 anos
lodo i B dias
lodo L | 6l dias
Radio "Ra 1.620 anos
Tecnécio "Te i horas

Cabalto " 5200 anos

(Fonte: Heneine, 2000, p.345; Conde-Garcia, 1998, p. 305).

O decaimento dos radionuclideos segue uma lei exponencial, ou seja,
a energia decal exponencialmente com o tempo. Existe uma maneira ma-
tematica de se calcular a atividade de uma amostra radioativa num dado
instante. Para isso, é preciso saber o tempo de meia-vida deste elemento
e a atividade da amostra no tempo zero (Ao) ou a atividade desta amostra
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num dado tempo t qualquer (A). A Eq. 1 mostra como calcular a ativida-
de de uma amostra radioativa:

Eg. 1 Amwm= Ao, e " Dnde
Ay - atividade no tempo §
sendo: L S
Ao = atividade inicial [t = 0)
antdo Ay = Ap g PR & - log neperiano

Exercicio: Um paciente recebeu 3,5 mCi de I'!

, por via oral, para realizar
uma cintilografia de pesquisa de refluxo esofagico. Considerando que o
elemento tem uma t, P de 8 dias, qual a atividade deste material 72 horas
apos a administracao do iodo?

Comentario: Vocé precisara de uma calculadora cientifica para fazer este
calculo. Devemos converter o tempo, que esta em horas, para dias. En-
tao, 72 horas equivale a 3 dias. O t serd de 3 dias. Vamos substituir os

valores, fornecidos no exercicio, na Eq. 1.

_ -0,693/8 x 3
A =35 x 008
A = 3.5x e0086x3

b

A=35xe
A =35x0,7711
A = 2,69 mCi

Resposta = Apds 3 dias, o '] terd sua a atividade diminuida e igual a 2,69 mCi.

ATIVIDADES

: Um farmaco marcado com "I (t /2 = 60 dias) foi injetado em um camun-
L dongo, por via endovenosa, com a finalidade de investigar a sua metabo-
lizagao. Apods 10 dias, este elemento tinha uma atividade de 1.200 mCi.

Quanto foi a atividade do iodo administrada no animal?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Neste exercicio, vocé ira calcular a atividade inicial (Ao) do iodo.
Voceé devera encontrar um valor de aproximadamente 1.348 mCi. Se
vocé nao encontrou este valor refaca seus calculos.
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As radiagdes podem ainda ser classificadas como zonigantes ou nao-

tonizantes. As radiagoes ionizantes promovem zonigagao do atomo que ela
interage (atomo-alvo) enquanto que a radiagdo nao-ionizante promove a
excitagao do atomo-alvo.
1. Ionizagao — a ionizagao acontece quando a radiagao transfere para o elé-
tron, parte ou toda a sua energia, ¢ este elétron ¢ ejetado (arrancado) do
atomo (Fig. 58). O 4tomo, ao perder elétrons, se transforma em um ion
positivo. Na ioniza¢ao, ocorre a formagao de par idnico (fon positivo e
elétron negativo). Os elétrons ejetados na ionizag¢ao saem do atomo com
energia cinética (velocidade) podendo provocar ionizagao de outros ato-
mos (ionizagao secundaria). O espaco vazio deixado pelo elétron que foi
¢jetado pela radiagao é chamado de vacancia. O preenchimento desta va-
cancia ocotre, espontaneamente, por elétrons de orbitais mais externos.

H =Meutron
+=Préton Particula
jenizants
1]
Elétran

ion positive

Figura 58. Tonizac¢io do dtomo pela radiagio (Fonte: http://www.fas.org).

2. Exutagao — esse fendmeno acontece quando a radiagdo transfere para o
elétron parte de sua energia. Ao absorver a energia da radiagao, o elétron
passa de um orbital mais interno (menor energia) para um orbital mais ex-
terno (maior energia) (Fig. 59). Logo depois, o elétron retorna para a sua
camada de origem perdendo energia na forma de radiagao eletromagnética.

radiacio >

Figura 59. Excita¢do do atomo pela radiagido (Fonte: www.fas.org).
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DESCOBERTA DAS RADIACOES
CORPUSCULARES E ELETROMAGNETICAS

As radiagoes foram descobertas em 1899 por Rutherford. No experi-
mento, uma amostra de uranio-226 foi colocada em um recipiente de
chumbo e submetida a um campo elétrico (Fig. 60). O feixe de radiacao
apos passar pelo campo elétrico formado por dois eletrodos, o catodo
(negativo) e anodo (positivo) incidia em um filme fotografico posicio-
nado na parte superior. Apos revelar o filme fotografico, Rutherford
observou que a radiagdo, emitida pelo uranio, tinha formado trés man-
chas escuras no filme. A radiagao que sofreu desvio para o polo negati-
vo deveria ser um feixe energético de particulas positivas denominadas
de particulas alfa (o). A radiacao que sofreu desvio para o polo positivo
deveria, entlo, ser um feixe energético de particulas negativas denomi-
nadas particulas betas (). A particula beta como ¢ bem mais leve do
que a alfa sofreu um maior desvio no campo elétrico. A radiagdo que
nao sofreu desvio pelo campo elétrico, chamada de radiacio gama (y),
foi descoberta 1 ano depois por Curie e Villard (1900). A radiagio
gama se trata de uma radiagdo eletromagnética sem carga elétrica e, por
isso, nao sofreu influéncia do campo elétrico.

= P 71 ot
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. [
- . ‘I' . ]
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Figura 60. Descobertas das radia¢des corpusculares (o e B7) e eletromagnética (y).
(www.cnen.com.br, modificado por Vasconcelos, C.M.L.)
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ENERGIA DAS RADIACOES

As emissoes radioativas (4, 4, ¥ e raio X) possuem alta energia. Essa
energia ¢ geralmente medida em elétron Volt (eV). O eV representa a
energia cinética final que um elétron adquire quando ¢é acelerado entre
dois pontos cuja a diferenca de potencial (ddp) ¢ de 1 volt (Heneine,
2000, p.343). Imagine dois pontos A e B com uma ddp de 1 Volt (Fig. 61).
O elétron esta no ponto A e, frente a esta diferenca de potencial, ele sera
acelerado e quando atingir o ponto B tera uma energia cinética de 1 eV.

A B
|'r:.1| = |'- —"HI
I'\-\_-'I "'\-\_,-I

ddp =1 Volt

Figura 61. Energia cinética do elétron submetida a uma dife-
renga de potencial de 1 Volt (Heneine, 2006, p.343).

PARTICULA ALFA (o)

A radiacdo o ¢ uma particula formada por 2 prétons e 2 néutrons,
portanto, uma particula o0 possui uma massa atomica (A) igual a 4 e um
numero atomico (Z) igual a 2. A particula  tem massa e nimero atomico
semelhante ao atomo do hélio (He) (Heneine, 2006, p.341). Os elemen-
tos radiativos emissores de particula  sdo atomos mais pesados com um
nimero atébmico maior do que 82 (Knoche, 1991, p.31, Conde-Garcia,
1998, p.3006), tais como uranio, torio, radio, plutdnio, polonio, etc. Quan-
do um atomo emite uma particula a da origem a um elemento filho com
uma massa diminuida em 4 unidades e um nimero atémico diminuido em
2 unidades. Se ap6s a emissao de uma particula o atomo continuar
instavel, com excesso de energia, pode haver emissao de radiagdo gama.
As equagOes 2 e 3 mostram, respectivamente, a equagao geral do decai-
mento e um exemplo do decaimento do radio-220.

o 5
Ao Ml o ik 45
Eqg. 2 Zl_] il".-:‘t + fl'J'.'

Eg. 3 IIEH EZER 4

d n+

83 B .
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A Fig. 62 mostra uma forma de representar um decaimento por emis-
sao . O elemento emissor é o polonio-214, a meia-vida fisica deste ele-
mento é de 1,64 x 10* s e a energia total para ocorrer a transmutagio é de
7,833 MeV. Podemos observar, no esquema, que o Po-214, em 99,9 %
dos casos, emite uma particula | com energia de 7,686 MeV e, entdo,
transforma-se em chumbo-210. Em 0,01 % dos casos, o polonio-214 emite
uma particula | com energia inferior, igual a 6,904 MeV. Esta particula,
como tem energia menor, nao consegue retirar toda energia acumulada
no nucleo, que fica em estado excitado. Desta forma, o atomo emite radi-
acao gama e se transforma em chumbo-210. Quando ha emissao de par-
ticula positiva, a seta que representa o decaimento, é apontada para baixo
e para a esquerda . E na emissdo gama, como ela nio tem carga, o

decaimento é representado com uma seta para baixo

t,;= 1,64x 10 Hipo,,

i3

6904

0.01% o,

T.686
Y =99,9%,
(U
Heph

Figura 62. Diagrama do decaimento do elemento polonio-214 por emissio alfa
(Conde-Garcia, 1998, p.300).

A particula a, por apresentar grande massa, se propaga de forma retili-
nea no ar. Ao se propagar, ela promove ionizagao dos atomos do ar promo-
vendo eje¢ao de varios elétrons. A sua trajetoria retilinea e os elétrons eje-
tados, chamados de raios delta (ramificagdes que partem da trajetoria da
particula o), podem ser vistos em camara de bolhas de Wilson (Fig. 63).

Figura 63. Trajetoria retilinea de uma particula alfa na cimara de bolhas de Wilson. As ramifica-
¢Oes observadas ao longo da sua trajetéria sio elétrons ejetados pela radiacio alfa. Estes elétrons
sao chamados de raios delta (Conde-Garcia, 1998, p.306).
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A particula a0 é uma radiacdo altamente ionizante. Uma particula o
perde 33 eV de energia por ionizagao. Desta forma, uma particula o emi-
tida pelo radio-226, com uma energia cinética de 4,8 MeV, produz 145.000
ionizagoes antes de parar. Entretanto, a ionizagao, promovida por ela,
nao é constante ao longo da sua trajetéria (Okuno et al., 1986, p.08).
Como isto acontece? Uma particula 0, ao se propagar tem sua velocidade
diminuida por transferéncia de energia para os atomos do meio. Entao, no
inicio de sua trajetéria, como a velocidade de propagacao ¢ alta, ela inte-
rage menos com os atomos do meio e, consequentemente, ioniza menos.
A medida que a velocidade de propagacio diminui, aumenta o nimero de
interacbes com o meio, aumenta o nimero de ionizacao. No final de sua
trajetoria, quando sua velocidade de propagacao ¢é baixa, a particula o
absorve 2 elétrons e se transforma em um atomo de hélio. O “Straggling”
mostra o numero de pares i0nicos (ionizagao) produzidos pela particula o
em fungdo da distancia percorrida por ela (Fig. 64).

A Curva de Bragg

Pades onicas i

¥

Distancia pecotrida no ar {cimj

Figura 64. Numero de pares i6nicos (ionizagdo) formados
pela particula a em fungdo da distancia percorrida no ar em
centimetros (Conde-Garcia, 1998, p. 307).

O alcance de uma particula a, distancia percorrida antes de parar, ¢
muito pequena e depende do meio de propagacio e da energia da radi-
acao. Por exemplo, uma particula a com energia igual a 5 MeV tem um
alcance de 3,5 cm no ar e 2,06 x 10? cm no aluminio. A Fig, 65 mostra
a distancia percorrida no ar por particulas o0 em fungdo da sua energia.
Pode-se observar que quanto maior a energia da particula o maior a
distancia percorrida por ela.
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Figura 65. Distancia percorrida pela particula alfa (cm) em

fungio de sua energia em MeV (Conde-Garcia, 1998, p. 307).

Como o alcance é pequeno, a particula a pode ser facilmente blinda-
da com uma folha de papel (Fig. 66). Mesmo sem blindagem, a particula
o ndo consegue atravessar a pele humana.

Fapel Alumimo Clundo Concrdo

a AHE ‘ | I

Figura 66. Blindagem da particula alfa por uma folha de papel.

PARTICULA BETA (B)

A radiagdo beta, por ser uma particula dotada de massa, é classifica-
da como um tipo de radiag¢ao corpuscular. Ela tem massa pequena, simi-
lar a0 do elétron, e pode ser negativa (7, négatron ou elétron) ou positiva
(B*, pésitron ou anti-elétron). Os dtomos radioativos emissores de parti-
cula B apresentam uma massa intermedidria, geralmente possuem nume-

3
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ro atébmico menor de 84. Por ser uma particula leve, a trajetéria de uma
particula 3 é tortuosa (Fig. 67).

L -
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\.’I
|
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J

Figura 67. 1rajetoria tortuosa de uma parucula beta negativa vista
em camara de bolhas de Wilson (Conde-Garcia, 1998, p. 309).

EMISSAO B

Para aumentar a estabilidade de nucleos que tém excesso de néu-
trons, ocorre a transformacao de néutron em préoton com emissao de pat-
ticula B~ pelo nucleo do atomo. O elemento filho, originado deste decai-
mento, apresenta a mesma massa do elemento pai, mas o nimero atomi-
co ¢ aumentado em uma unidade. Na conversdao de néutron em proéton, é
liberado o antineutrino (7). O antineutrino nao possui nem carga elétrica
nem massa. As equagdes 4 e 5 mostram, respectivamente, a equagao ge-
ral do decaimento B e um exemplo do decaimento do carbono-14.

Ry A l* - 7
Eg. 4 H?"L_J'E.u"l + P+ v
Eq 5 l-ﬂc —:-ﬂlN + |-_!|

& 7

A Fig 68 exemplifica um diagrama de decaimento por emissio 3. O elemento emissor ¢ o carbono-
14, a meia-vida fisica deste elemento é de 5.730 anos e a energia total para ocorrer a transmutacio
¢ de 0,156 MeV. Podemos observar, no esquema, que o carbono-14, em 100 % dos casos, emite uma
particula B~ com energia de 0,156 MeV e, entio, transforma-se em nitrogénio-14. Como a particula
[ retirou toda a energia do nicleo, nio houve emissdo de radiagio gama. Quando h4 emissio de
particula negativa, a seta que representa o decaimento, ¢ apontada para baixo e para a direita { .
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Figura 68. Decaimento do carbono-14 por emissido de

particula beta negativa (Conde-Garcia, 1998, p.309).

EMISSAO a+

Ocotte emissao B quando um nucleo tem excesso de protons em seu
interior e, portanto, deficiéncia de néutrons. Para aumentar a estabilidade
do nucleo, ocorre a transformac¢ao de um prétron em um néutron com
emissio de particula B* pelo nucleo do dtomo. O elemento filho, origi-
nado deste decaimento, apresenta a mesma massa do elemento pai, mas
o nimero atomico ¢ diminui{do em uma unidade. Na conversao de pro-
ton em neutron, ¢ liberado o neutrino. As equagdes 6 e 7 mostram, res-
pectivamente, a equagio geral do decaimento B e um exemplo do deca-
imento do s6dio-22.

A g - =
et A Y + P+ v

5 F IENE —_— EENE + B+
11 10

A Fig. 69 exemplifica um diagrama de um decaimento por emissio
B*. O elemento emissor é o sédio-22, a meia-vida fisica deste elemento é
de 2.605 anos e a energia total para ocorrer a transmutagao ¢ de 2,842
MeV. Podemos observar, no esquema, que o s6dio-22, em 90% dos ca-
sos, emite uma particula 3, com energia de 0,545 MeV seguido de emis-
sao gama e, entao, se transforma em Ne-22. Em apenas 0,06 % dos ca-
sos, o Na-22 emite uma particula Bz* com energia de 1,82 MeV. Também
pode acontecer, em 10% do tempo do decaimento, captura de elétrons.
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Figura 69. Diagrama do decaimento do elemento s6dio-22 por emissio de
particula beta positiva (Conde-Garcia, 1998, p. 311).

Por ser uma particula muito leve, o alcance da particula beta é maior
do que a da particula alfa, na ordem de metros no ar. Por exemplo, uma
particula beta emitida pelo P-32 com uma energia de 1,71 MeV tem um
alcance de aproximadamente 700 cm no ar (www.butantan.gov.br/rea-
gentes/radioprotecao.ppt). O papel nio consegue blindar a particula
beta sendo necessario, entao, um material de maior densidade para blin-
dar esta radiagdo. A Fig. 70 mostra que a particula beta pode ser blindada
por uma placa de aluminio.

{gp Papel aluminge Chznbe Copcreto

' |‘|.1l Beta
L]

Figura 70. Blindagem da particula beta por uma placa de aluminio.

CAPTURA DE ELETRONS OU CAPTURA K

A captura de elétrons ocorre quando o nucleo do atomo possui ex-
cesso de protons, ou seja, excesso de carga positiva. Para aumentar a
estabilidade nuclear, o nicleo passa a capturar elétrons, geralmente da
camada K (Fig 71-1). O elétron, ao entrar no nucleo, sofre fusao com
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um proton que se transforma em néutron (Eq. 8). Com isto, ocorre di-
minui¢ao do numero de prétons do atomo-filho sem alteragao na massa

atomica (Eq. 9).

A captura eletronica ¢ considerada uma variagido do decaimento B*
porque a conversao de préton em néutron ocorre da mesma forma (Kno-
che, 1991, p.46). Em 90 % dos casos ocorre captura de elétrons da camada
K, 10 % da camada L e 1 % da camada M. O ntcleo emite um neuttino e
radiacao y (Fig. 71-2)(Conde-Garcia, 1998, p.311; Heneine, 2000, p. 342).

A captura de elétrons para o interior do nucleo deixa a eletrosfera
com espagos vazios, chamados de vacancia. O preenchimento destas
vacancias ocorre por elétrons de orbitais mais externos. Na passagem do
elétron de uma camada mais externa para uma mais interna (fenomeno da
desexcitagiao) ocorre perda de energia na forma de raios X caracteristicos
(Fig 71-3). Os raios X s6 sdao emitidos quando a vacancia esta situada nas
camadas K e L. A energia do raio X produzido pode, ao se propagar, ser
absorvida por outro elétron orbital, podendo este elétron ser ejetado do
atomo. O elétron quando ejetado devido a absorcdo interna do raio X, é
chamado elétron Auger (pronuncia “6-zei) (Conde-Garcia, 1998, p.311;
Knoche, 1991, p.48).

LH-
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Figura 71. Fendmeno da captura de elétrons ou captura K.
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TRANSICAO ISOMERICA

Os isébmeros sio atomos com a mesma massa atbmica ¢ 0 mesmo
numero atomico, mas com conteudo de energia diferente. Desta for-
ma, existem dois tipos de isomeros, o estavel e o metaestavel. O iso-
mero metaestavel possui excesso de energia nuclear e perde energia
na forma de radia¢do gama, dando origem ao isomero estavel. A letra
“m” ao lado da massa atomica do isdémero indica que ele esta no esta-
do metaestavel. Assim, o *’™Ba se refere ao estado metaestivel do
isomero ""Ba (Fig. 72). A transi¢do isomérica corresponde a um pro-
cesso de desexcitacao do nucleo metaestavel e a meia-vida do isome-
ro pode variar entre 10'* s a muitos anos (Knoche, 1991, p.49). Neste
tipo de decaimento niao ocorre a transmuta¢do nuclear, ou seja, 0s
atomos pal e filho possuem a mesma massa atbmica e 0 mesmo nume-
ro atomico (Eq. 10).

i a
-".‘-
e
13Tm
i Ba 'Y Ba

&

. Féton gama

Fig. 72. Transi¢ao isomérica do elemento Bario-137.

CAPTURA ISOMERICA

Vimos anteriormente que os isomeros metaestavels emitem radiagdo
y. A energia da radia¢do y pode ser absorvida por elétrons orbitais, que
serdo ejetados do atomo. O preenchimento das vacancias por elétrons
mais externos (rearranjo orbital) pode resultar em emissao de raio X orbi-
tal. Estes elétrons ejetados sio também chamados de elétrons Auger. O
fenémeno da captura isomérica ocorre, frequentemente, associada a tran-
sicdo isomérica.
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RADIACAO GAMA

A radia¢do gama ¢ uma radiacao eletromagnética de comprimento de

onda muito pequeno (< 1 A). A radiacio gama é simbolizada por v, tem

origem nuclear, diferente dos raios X que tem origem na eletrosfera do
atomo. Na emissao gama nao ha alteragao do numero de protons e néu-
trons no nucleo do atomo. A emissao gama reduz a energia nuclear, con-
ferindo mais estabilidade ao nucleo. Neste processo geralmente ocorre
emissdo gama. A radiagao gama somente pode ocorrer durante uma tran-
sicdo isomérica ou apds um decaimento alfa, beta ou uma captura de
elétron orbital.

Por ter um comprimento de onda pequeno, a radiacio gama é muito
penetrante. Isso acontece por ela ndo ser particula, mas sim onda eletro-
magnética, além do fato de ela ndo possuir carga elétrica. O poder de
ionizagao desta radiacdo ¢ inferior ao das particulas alfa e beta e depende
da energia da radiacao. Esta radiacao pode ser blindada usando-se placa
de chumbo ou de concreto.

O quadro abaixo resume as principais propriedades fisicas das radia-
¢Oes alfa, beta e gama.
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Origem e leer sl Plochear
. {:ﬂr'gl:l = Tl hoeas =1 (B LT S
Massa A fEp e dn) Dresprezivel deparredd
(9 IR EEs w10 kq)
Alcance 2 & 10 em fé & 0 & ¥} & ifes & D& 100 m A &
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ionizacds
Velocidade de 5% do veleckinde da by | P57 da velocidade da Tgual & velocidoda da bux
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| propagagdo
Trajetéria reriinen fer Tt R
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CONCLUSAO

Podemos concluir que os atomos radioativos podem emitir espon-
taneamente radiagoes na forma de particula ou na forma de onda ele-
tromagnética. As radiacOes corpusculares por apresentarem massa sao
mais ionizantes do que as radiagoes eletromagnéticas. Por outro lado, as
radiagOes eletromagnéticas sio mais penetrantes e, por isso, sio mais
dificeis de serem blindadas. Desta forma, ¢ de extrema importancia o
conhecimento sobre as propriedades fisicas das radiagoes ionizantes para
poder entender como elas interagem com a matéria dando surgimento
aos efeitos biolégicos. A partir dos estudos fisicos sobre as radiagoes
ionizantes foi possivel conhecer melhor como os seus efeitos biolégicos
se processam no individuo irradiado e, desta forma, estabelecer normas
mais rigorosas de protecao radiolégica. Os elementos radioativos po-
dem induzir cancer e sdo perigosos quando expostos no meio ambiente
sem os devidos cuidados. Eles sao a causa das preocupagdes nos aci-
dentes nucleares e nos artefatos atomicos. No entanto, devemos tam-
bém nos lembrar que se a radia¢do for usada de forma adequada, obe-
decendo aos critérios de radioprote¢ao, muitos podem ser os beneficios
pot ela produzidos. A radiagao aplicada a Medicina auxilia no diagnés-
tico de muitas doengas e no tratamento e cura do cancer e ¢ uma impor-
tante fonte de energia.

RESUMO

O itomo com nucleo instavel, em busca de uma maior estabilidade
energética, emite de forma espontanea radiagdo corpuscular (o, B*, B,
n) e¢/ou radiacio eletromagnética (y). Estas radiacdes podem, ao inte-
ragir com o atomo-alvo, promover efeitos fisicos, ioniza¢do ou a excita-
¢ao. Este efeito fisico pode evoluir, consequentemente, para um efeito
biologico. As radia¢des a, B, B e y sdo emitidas pelo nucleo do atomo e
sao consideradas potencialmente ionizantes. A particula o é a mais io-
nizante seguido da radiagao B e depois da y. Em contrapartida, compa-
rando as 3 radiagoes, a particula a ¢ a que apresenta um menor poder de
penetragdo na matéria. Vimos também que a emissao de radiagdo cor-
puscular altera o nimero atomico do atomo e, consequentemente, esta
acompanhada de uma transmuta¢ao nuclear. A emissiao de radiacio vy,
por outro lado, ndo promove alteragcao nuclear. Apesar da particula a
ser a mais ionizante ela pode ser facilmente blindada com uma simples
folha de papel. As radiagdes B e ¥ podem ser blindadas com aluminio e
chumbo, respectivamente.
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PROXIMA AULA

Na préxima aula conheceremos como as radiagoes abordadas neste capi-
tulo interagem com o atomo-alvo.
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