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A. Atomo, Nicleo e Radioatividade

O interesse pelo conhecimento da constituigio da matéria data
da época dos gregos. Anaxdgoras, Leucippo e Demdcrito postularam que a
matéria € constituida de aglomeragdo de particulas, que foram chamadas de
dtomos, para indicar a sua suposta indivisibilidade. Através dos séculos que
seguiram, virios filésofos especularam sobre a estrutura da matéria. No co-
mego do século XIX, as pesquisas sobre os pesos e os volumes de substincias
em reagdo quimica, realizadas por John Dalton e seus contemporineos, con-
duziram estes ao enunciado, em base experimental, da teoria atomica da ma-
téria. o

A fisica atOomica mbdema teve o seu inicio na descoberta de
raios—X por Roentgen, em 1895, da radioatividade por Beequerel em 1896
e do elétron por J.J. Thomson, em 1897.

A medida da razio carga/massa por J.J. Thomson e a determina-
¢d0 do valor da carga e do elétron por Millikan deram para esta particula uma
- massa, que € cerca de 1840 vezes menor que a de um dtomo de hldrogemo

Na mesma época, os raios alfa de substancias radioativas estavam
recebendo muita-atengdo. Numa brilhante experiéncia de espalthamento de
raios alfa por dtomos de ouro (em folha fina desse material), Rutherford e
seus colaboradores mostraram que um 4tomo deve ser constituido de uma
parte central carregada positivamente e, com a quase totalidade da massa do
dtomo ali concentrada, chamada niicleo e os elétrons girando em torno dela,
constituindo um sistema muito semelhante ao sistema solar. Este modelo
contrasta ao de Thomson, que supunha que um itomo ¢ uma esfera de raio
da ordem de 10—8cm, com carga positiva uniformemente distribuida e,
os elétrons espalhados nessa. esfera positiva. O nimero  de elétrons num
‘atomo, que é igual A carga positiva total dividida pore,  chama-se mimero
atémico e onimero inteiro mais préximo da massa atémica f01 chamado de
numero de massa A.

Investigando as propriedades de raios catédicos, que nio sio nada
mais do que feixe de elétrons acelerados por uma diferenga de potencial de
dezenas a centenas de milhares de Volts,Roentgen descobriu que, uma pla-
ca metdlica ou de vidro ou de outros materiais, quando bombardeados com
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raios catbdicos, emitem um raio muito penetrante que recesei o nome de
raio—X. Este difere, por exemplo, de raios catédicos no sentido de seruma
radiag3o eletromagnética.

O nicleo do 4tomo mais leve, o hidrogénio, recebeu o nome de
préton. E uma particula carregada positivamente e o valor de sua carga € igual
a e, 0 mesmo da do elétron. A sua massa é, porém, 1840 vezes a do elétron,
Com a descoberta por Chadwick, de néutron, particula sem carga ¢ com
massa praticamente igual 4 do proton, foi formulada por Heisenberg a hipé-
tese de que o niicleo ¢ formado de Z prétons e (A — Z) néutrons, modelo este
jd consagrado por todos. Na natureza sdo encontrados dtomos cujo mimero
atomico Z varia de 1 a 92: Z = 1 € o hidrogénio ¢ Z =92, o urinio. Em ni-
cleos de Z pequeno, chamados nicleos leves, hi uma tendéncia de A ser
igual a 2 vezes Z. Em nicleos pesados A—Z é bem maior que Z. No uranio

mais comumente encontrado, Z = 92 e A—Z = 146 : 238 U. Dois 4tomos
IR - 92

com 0 mesmo valor de Z,' porém, A diferente chamam-se isétopos.

Quando Z é maior do que 84, a repulsio coulombiana entre os

Z prétons, torna-se grande suficiente para haver, de tempo em tempo, uma
desintegragdo do nucleo, emitindo raio alfa, raio beta, ou raio gama, dando
origem 4 radioatividade natural. O raio beta n3o passa de um elétron, enquan-

to que raio-gama é como-.0.raio—X, uma radiagdo eletromagnética.-A desinte-

. gragdo ou decaimento radioativo é um processo estatistico, isto ¢, dado um

grupo de dtomos radioativos de uma espécie, nunca podemos prever quando

um determinado dtomo se desintegra; s6 podemos saber a probabilidade de

um itomo se desintegrar em um determinado instante. Tudo isto pode ser ca-

racterizado pela lei de desintegragdo radioativa, expressa por

N (t) =No e-At

onde No ¢ o ntimero de 4tomos radioativos no inicio daexperiéncia, N(t)€o
nimero de dtomos que restam no fim do tempo t e A, chamado de constante
. de desintegragdo, dd a probabilidade com que um dtomo particular se desin-
tegre na unidade de tempo. O produto de X por N(t)da"o niimero de desinte-
gragdes na unidade de tempo, no instante t, e é chamado de atividade. A pe-
riculosidade de uma fonte radioativa é caracterizada por esta quantidade.

Chama-se meia vida ou meio periodo, o intervalo de tempo T
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durante o qual a metade dos dtomos existentes sofreu desmtegraqao Pode-se
mostrar que:

T = 0693

A meia vida € a impressdo digital de uma espécie radioativa. O
seu valor varia de um tipo de dtomo para outro. Abaixo temos uma tabela
de meia vida de alguns dos radioisétopos.

Radioisdtropos Simbolo 2 A T . Emite raios
Urénio U 92 238  5x105anos . alfa
Urdnio u 92 . 235 7x108anos  alfa
Tério Th 90 232 1,4x1010anos  alfa
Ridio Ra 88 226 1620 anos alfa
Rédio Ra

88 225 14 dias beta

~ Com o advento de aceleradores de particulas de alta energia e rea-
tores nucleares, os cientistas descobriram que & possivel produzir artificial-
mente, radioisétopos de quase toda espécie: iodo—131 (1311), cobalio—60,
césio—137, fésforo—32, etc., etc..

A penetrabilidade num dado material de um dado raio depende
da energia deste. Quanto mais energético, maior a sua penetragdo dentro da
mesma substancia. Os raios alfa s30 pouco penetrantes (da ordem de micron
de espessura da matéria sélida), os raios beta penetram mais (elétrons acelera-
dos em um campo de 20.000 volts atravessa uma camada de ar decerca de
0,7 cm); os raios—X e gama s3o os mais penetrantes e porisso, num sentido,
0s mais perigosos. ‘

Os raios—X e gama s3o caracterizados pela sua capacidade de ioni-
zar uma dada quantidade de ar. A unidade usada ¢ o Roentgen (R). 1R atra-
vessando uma massa de ar igual a 0,001293g a 0°C e 760mm de Hg de
pressio produz uma jonizagio cuja carga (—) (ou 4) soma 0,33 x 10-9
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coulombs  ou 2.08 x 109 pares de ion.

A atividade mede-se em curie (ci). 1 curie é a atividade de um ele-
mento radioativo que sofre 3,7x 1010 desintegracdes por segundo.

B. Os Perigos da Radiécﬁo

Embora os raios alfa e beta constituam, também, um perigo para
. um ser vivo, vamos falar s6 de raios—X e raios—gama, devido ao seu alcance
maior, isto é, a maior penetrabilidade. Na realidade, a maior énfase ser4 dada
ao perigo 4 humanidade.

A radiagio quando interage com o tecido vivo, sempre o des-
tr6i. E claro que o tecido atingido podese recuperar com o tempo.

1 Uma radia¢do muito intensa da ordem de 500 a 700 R pode
ser fatal, prmc1palmente se atingir érgdos criticos.

2. A radiagfo provoca cincer, principalmente a leucemia. A inci- -
déncia de cidncer aumenta com a dose (exposi¢io é o termo
correto) da radiagdo. Muitos estudiosos no inicio desconhe-
cendo o efeito nocivo e porisso desprotegendo-se da radiagdo,
tombaram vitimas de cancer devido i radiag3o.

3. A radiagdo acelera o envelhecimento, além de encurtar a vida.
A Fig. 2 mostra 2 grupos de camundongos de 14 meses de ida-
de, que inicialmente eram iguais. O grupo da esquerda n3o re-
cebeu radiac¢do e cresceram normalmente. O da direita recebeu
uma dose alta, porém, ndo fatal; nota-se nitidamente os sinais
de senilidade, além disso, s6 houve 3 sobreviventes. ‘

4. Na Suica, pais dos bons relégios, hd muitos operdrios cuja
fungao € pintar os mostradores com tintas fosforescentes. Es-
ta tinta contém um material que produz fosforescéncia quan-
do irradiado ‘com raios alfa por exemplo. Assim, costuma-se
adicionar uma petluena quantidadé de Ra (radio), que é emis-
sor alfa. Como se sabe, 0 niimero de horas e os pequenos ris- -
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cos, que recebem esta tinta fosforescente sio realmente peque-
nos. Para que nio borre, a ponta do pincel usado deve ser bem
fina, o que os operdrios conseguem lambendo-a sistematica-
mente. Em consequéncia, embora em quantidade realmente
pequena cada vez, os operdrios ingerem o rddio que acaba se
alojando em parte, nos ossos. Como se vé na tabela de meia
vida, o rddio é um elemento de meia vida muito longa, e no
decorrer do tempo vai destruindo o tecido ésseo, bem como
provocar em alguns casos, o tumor 6sseo. O ridio pode im-
pressionar uma chapa fotogrifica, de modo que, se seccionar-
mos uma parte qualquer do osso ¢ontendo rddio, e deixar em
contacto com esse corte, uma chapa fotogrifica por tempd
apropriado, podemos obter a fotografia do rddio distribuido

- nesta sec¢do do osso. Na Fig. 3, 4 esquerda uma fotografia di-

reta da sec¢io de um dos ossos; as dreas mais escuras s3o as
partes danificadas pelos raios alfa do rédio. A direita a fotogra-
fia do préprio rddio no osso — a autoradiografia.

‘As chamadas cinzas radioativas, provenientes de testes nuclea-

res, contém o estroncio—90 (90Sy) que é um radiois6topo
emissor beta, entre outros produtos de fissio, também, radio-
ativos. O Sr, também, ¢ incorporado nos ossos, quando ingeri
do e tem uma meia vida de 28 anos e produz um efeito seme-
lhante ao do Ra. O perigo da cinza radioativa estd no seguinte:
se espalha, ap6s a sua produgdo, e pode cair,nas pastagens,
contaminando o capim; a vaca come O capim e o Sr passa
para o leite e deste as crian¢as e homens. Embora a ingestdo
de Sr se faga em quantidades minimas, cada vez, no decorrex
do tempo pode acumular uma quantidade prejudicial, princi-
palmente devido & meia vida longa do Sr. A radiag3o direta da
cinza, se for recebida, evidentemente provoca efeitos danosos.
Na Fig. 4 vemos a consequéncia do teste nuclear realizado no
atol de Bikini, em 1954, pelos Estados Unidos. Houve um
erro na previsio da direcdo do vento que carregaria a- cinza
atdomica e, um barco pesqueiro japonés de carga a 100 milhas
do local de explosao, foi diretamente atingido pela cinza. Uma
pessoa morreu e 23 sofreram fortes irradia¢Ses. Os peixes fica-
ram contaminados e foram considerados lixos radioativos.
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6. Efeitos genéticos — A radiagdo pode danificar ou induzir uma
mudanga profunda nos cromossomas, que sio macromoléculas
transportadoras de vida e caracteristicas de seres vivos. Isto é
nada mais do que a mutagdo e seus efeitos podem-se manifes-
tar no primeiro, segundo, terceiro, etc. descendentes. Um
cromossoma humano normal tem 23 pares.

A Fig. 5 — na parte superior — niicleo de uma célula, aumen-
tado de 175 vezes — mostra cromossomas duplicados, triplicados, etc., por
efeito da radiagdo; é um efeito anormal que, facilmente se degenera em cin-
cer, Na parte inferior ‘— temos um nicleo gigante (fotografia com um aumen-
to de 50 vezes). Tornou-se gigante por efeito da radiagdo e tem agora mais de
700 cromossomas.

A Fig. 6 mostra resultados de estudos feitos no California Institu-
te of Technology, sobre efeitos genéticos da radiagio em Droséfila A
radia¢do causou uma mutagdo e rearranjos de cromossomas. A é uma dros6fi-
la normal, B € uma droséfila que nasceu com 4 asas e 2 térax; C e D pos-
suem 3 asas e térax duplo parcial.

- C. Aplicagdes Uteis da Radiagdo

Se de um lado, a radia¢do usada sem controle e sem adequada
protegdo, constitui um risco sério, mesmo em pequenas doses, o préprio po-
der destrutivo dela pode ser usado para o beneficio da humanidade. E claro
que outras propriedades da radiagdo sdo, também, amplamente utlhzadas co-
mo veremos a seguir. :

1. Tragadores

Em agricultura, em biologia, em medicina, em quimica, em fisica
e vdrios outros campos, ¢ muito comum o uso do chamado tracador radioati-
vo. Por exemplo, o fésforo, o enxofre e virios outros elementos so, € claro,
essenciais para a vida, ou para formagdo de um cristal, etc.. Para o estudo
do caminho seguido por esses elementos, no metabolismo, na fixagio ou
‘nfo em determinados 6rgios, etc., é possivel acompanhar esses elementos, se
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- estes forem tornados radioativos. Ha detetores de radiagdo que podem locali-
2ar esses elementos emissores de radiacdo. Num cristal muitas vezes desejamos
conhecer a existéncia e a quantidade de itomos estranhos (impurezas) ao
cristal. Por exemplo formado um cristal de cloreto de s6dio, podemos obser-
var a inclusdo intencional ou ndo de certas impurezas, tornando estas radio-
ativas num reator e examinando as radiagGes emitidas.

Muitas descobertas importantes foram feitas por este método.

2. Autoradiografia

_ No exemplo de rddio incorporado nos ossos de operdrios da fibri-
ca de reldgios na Suica, vimos um caso de autoradiografia. Em outras instan-
cias, podemos obter a autoradiografia de um objeto orginico ou n3o, se uma
substincia radioativa se instalar naquele objeto, pois, as radiagBes emitidas
podem impressionar uma chapa fotogrifica posta em contacto com o objeto
em estudo. Obtém-se uma imagem dos pontos ou regiGes onde os radioele-
mentos se localizaram. A técnica de autoradiografia é amplamente utilizada.

A Fig. 7 mostra as células sendo preparadas para autoradiografia:
(a) células sendo cobertas com uima emniulsdo fotogréfica; (b) células cobertas
sendo expostas para produzirem imagens latentes.

. Fig. 8 — AUtoiadiogtéﬁa de células tumorosas. Em cima — célu-
las tumorosas e células normais de sangue. Em baixo — células de turmor au-
mentadas.: '

3. _Conservag:ﬁd de Alimentos por irradiagdo

- Mais da metade da populagdo mundial vive subnutrida por falta
de suficiente alimentagdo. Por ouiro lado, uma quantidade razoavelmente
grande de frutas, legumes, cereais, etc. se deterioram por forga da leida
natureza e falta de meio de conservagdo. A possibilidade de artificiaimente
preservar esses alimentos poderia aliviar uma parte daquele problema. A
radiago jonizante pode conservar os alimentos inibindo ou destruindo as bac-
térias e outros microorganismos responsiveis pelo apodrecimento. A radia-
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¢30 pode fazer mais do que isso: perdas, devidas aos insetos de trigo nos Esta-
dos Unidos, atingem mithGes de d6lares por ano. Inseticidas quimicos podem
controlar insetos adultos, mas os seus ovos permanecem intactos no trigueiro
.¢ se chocam quando a.temperatura aumenta. A radia¢do ¢ o melhor meio de
destruir os ovos sem atingir o trigo.’

Atualmente mais de 55 paifses desenvolvem progfamas de irradia-
- ¢a0 de alimentos. o : -

Na Fig. 9, as duas batatas vieram de um mesmo pé. A batata de
baixo foi irradiada com raios gama de 20.000 R ¢ a de cima nada; as duas fo-
ram mantidas na mesma sala por 16 meses e fotografadas.

_ Na Fig. 10 temos o Hawaii Development Irradiator completado
em 1967 e po&e irradiar quase toda produgdo de frutas de Hawaii, como ma-
'mfo, manga etc.. A fonte inicial de cobalto—60 de 250.000 curies de ativida-
de pode irradiar 2.000 quilos de alimentos por hora com 75.000 R.

Na Fig. 11 temos um Laboratério de Radiagio do Exército Esta-
dunidense. (1) os bifes sdo parcialmente cozinhados para destruir enzimas
antes da irradiagdo; (2) os bifes pré-cozinhados sdo enlatados; (3) as latas sdo
colocadas em caixas de aluminio e transportadas para as celas de irradiagdo;
(4) durante a passagem dessas caixas contendo as latas de bifes, barras de co-
balto—60 sobem e irradiam-nas. '

Na Fig. 12 os camardes nas duas fotografias foram pescados na
mesma hora. Os de baixo receberam irradiacio gama e os de cima ndo.

4. Aplicagdo na Industria

Como em outras 4reas, o uso da radiacdo, tanto de aparelhos de
raios—X como de radiois6topos, é de pritica amplamente difundida na indis-
tria do mundo inteiro. Podemos citar algumas das intimeras aplica¢Oes:

a. padronizagio da espessura de chapas de metal, de papel etc.,

enquanto s3o produzidos e sem destruir o material. Assim co-
mo a quantidade de luz que atinge a nossa vista através de um

—276 -



Figura 9

—-277 -



Figura 10

SOURCE
STORAGE
TANK

SOURCE
ELEVATOR
MOTOR

SOURCE IN
IRRADIATION POSITION

ST Yea/
a0 TS

£

PACKAGE LOADING STATION

—278 —



Figura 11

-279 -



Figura 11

— 280 —



Figura 12

—281 —



meio, ndo perfeitamente transparente, depende da espessura

~ deste, a intensidade da radiagio que atravessa uma chapa, diga-
mos metdlica, depende da espessura desta. Assim registrando a
intensidade da radiagdo transmitida podemos verificar a uni-
formidade da espessura. )

Na Fig. 13 temos o principio de padronizaqﬁo da espessura.’

A Fig. 14 mostra um medidor de espessura em uso numa fibrica
de borracha.

b. Na fabricacdo de papel de lixa, o processo compde-se de varios
passos: (1) aplicagio do primeiro adesivo, (2) colocagdo da
camada de abrasivo, (3) primeiro tratamento térmico parcial,
(4) aplicagdo final do adesivo, e (5) tratamento térmico final.
Entre cada passo pode ser verificada a natureza da lixa que se
forma usando medidores multiplos de radioisétopos.

A Fig. 15 ilustra um sistema de medidores multiplos de radiois6-
topo. .

c. Baseado em um principio diferente, pode-se medir a espessura
da camada de cobertura de um metal noutro, por exemplo, o
estanho no ago. O fabricante pode medir a espessura do esta-
nho com is6topos por retro-espalbamento ou fluorescéncia de
raios—X.

’

A Fig. 16 mostra o principio de medidor de retro-espalhamento.

d. O controle do nivel de um liquido num tanque ou em qual-
quer outro vasilhame pode ser feito usando um emissor de
raios gama e um detetor.

Na Fig. 17 — (a) a fonte de raios gama flutua na superficie do
liquido. Quando o nivel do liquido atinge a altura em que se encontra o dete-
tor D, a radiagio gama atinge o detetor.e aciona o alarme; (b) a fonte Fe o de-
tetor D sio méveis na dire¢do da vertical, para procura do nivel do liquido,
‘acima deste a radiacdo gama atinge o detetor, abaixo dele a radiagio é absor-
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Figura 18

vida pelo liquido e n3o chega no detetor; (¢) o par F—D indica o nivel supe-
rior limite e F’—D’ o nivel inferior limite do liquido.

e. A Radiografia X ou gama de um material é usada na industria
no controle de qualidade, e o principio é o mesmo da radiogra-
fia médica ou dentdria.

f. Sobre tracadores ja falamos na sec¢do 1. do capitulo C.. —
S3o usados no teste do gasto de pistdo, em hidrologia, nos oleo
dutos, etc..

g. Uma aplicagdo semelhante a da preservagdo de alimentos en-
contra-se na inddstria,também.

Na Fig. 18 a colher da esquerda nio foi irradiada e a da direi-
ta foi e depois as duas foram colocadas em dgua fervendo. O polietileno
(pléstico) inicial com que as colheres desta figura foram feitas é fraco diante
do aquecimento. Uma irradiagdo apropriada quebra algumas das moléculas e
se combinam com outras para dar origem a um material mais resistente ao
calor.
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5. Aplicagdo na Medici_na

Para ndo estender demais este artigo, omitiremos a aplicagio da
radiagdo em arqueologia, geocronologia, gemologia, etc., e vamos ver algu-
mas das aplicagGes médicas.

O grande malfeitor €, também, o grande benfeitor da humanidade.

A radiagdo € extensivamente usada na diagnose de moléstias de
vdrias espécies — a Radiologia Diagnéstica e a Medicina Nuclear — bem como
na cura de algumas das doengas, principalmente de tumores — a Radiotera-
pia. :

A diagnose pode ser conduzida com raios—X (radiologia diagnés-
tica) ou administrando radiois6topos ao paciente e detetando a radiagio deles
proveniente (cintilografia). A primeira é um processo muito difundido, e sua
descrigdo serd omitida.

Na Fig. 19 vemos o primeiro sistema de cintilografia (photos-
canner) desenvolvido em 1954, na Universidade de Pennsylvania e aposentado
em 1963. O dispositivo em forma de uma chapa quadrada espessa, contém
detetor de radiagdo, se move de modo a varrer com o detetor, a regido cujo
cintilograma se deseja obter.

A Fig. 20 mostra um contador de corpo inteiro, que fornece a
imagem de cabegd ao pé da pessoa (Donner Laboratory).

Fig. 21 — Um multi-detetor diferencial desenvolvido peloBrook-
haven National Laboratory para localiza¢do de tumores cerebrais com is6to-

pos emissores de pésitrons.

Fig. 22 — Imagens cintilogréficas da tir6ide. (A) tiréide normal,
(B) a anterior aumentada, (C) tir6ide com tumor — regido assinalada.

Nio nos deteremos mais nesta parte e consideremos a Terapia.
Um radioterapéuta conta a seguinte estéria veridica:
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Uni paciente, masculino, de 75 anos de idade, que ficou
rouco hd mais de um mes, foi tratado sem sucesso com medica-
mentos costumeiros de gripe. Finalmente, o exame da sua laringe
revelou um inchaco com ulcera na corda vocal direita. Uma biop-
sia foi fvzta e constatou-se que se tratava-de un cdncer do tipo .
cétula-escamosa. Iniciou-se uma radiotérapia didria com o cobalto-
60, por 31 dias. Isto se deu em setembro de 1959. Durante o
tratamento, a voz do paciente piorou, mas, a volta @ voz normal
se deu depois de dois meses de terminado o tratamento. A radia-
¢do destruiu o crescimento canceroso e o exame regular do pa-
ciente num periodo de 6 anos subsequentes ndo mostrou o reapa-
recimento do cdncer.

Hoje em dia, estdrias semelhantes sfo frequentes e a radioterapia
passou a ser uma técnica bastante segura e eficiente.

A Fig. 23 mostra esquematicamente uma bomba de cobalto. O
cabegote onde se aloja o cobalto—60 pode girar em romd do paciente.

A Fig. 24 mostra uma unidade de cobaito -60 de M.D. Anderson
’Hosp;tal and Tumor Institute em Houston, U. S.A., que emprega yma fonte:
de 3000 curies.

Mais recentemente foram adaptados os aceleradores lineares e,
também, os bétatrons, para produzirem raios—X de alta energia e serem usa-
dos em radioterapia. Centenas de aparethos que vido desde 4 milhdes de volts a
30 milhdes de volts estdo sendo usados no mundo inteiro.

Para ndo prolongar mais, vamos citar aqui, ¢ nso de néutrons em
terapia de cincer = neutronterapia.

_ Fig. 25 -- Tratamento de um tumor cerebral com a captura  de
néutrons, usando o reator de pesquisa de Brookhaven National Laboratory.
(1) Um obturador de chumbo blinda o paciente contra os néutrons do rea-

(2) Um ¢éomposto contendo Boro é injetado na veia; o tumor absorve
@ maior parte do boro. {3) Apés 8 minutos quando ¢ tumor estd saturado,
o obturador ¢é retirado e néutrons bombardeiam o cérebio; o boro que captu-
ra-um néutron sofre uma fiss3o e os fragmentos disso resultantes, destroem
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o tumor. (4) Vinte minutos depois o obturador & recolocado e o tratamen-
to termina.
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Nesta pequena palestra temos um pequeno exemplo de como a
Ffsica pode ser aplicada em beneficio da humanidade.
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