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Resumo

OLIVEIRA, Suzicleide L. Elementos da Radioatividade a Partir de Primeiros Principios e As-
pectos Ambientais no Distrito Uranifero de Lagoa Real - BA. Itapetinga - BA: UESB, 2014.
87 paginas. Dissertacdo - Mestrado em Ciéncias Ambientais. Area de Concentracdo em Meio

Ambiente e Desenvolvimento' 2.

Resumo: O fendmeno da radioatividade € conhecido desde 1896, quando através de pesqui-
sas realizadas por Antonie Henri Becquerel e pelo casal Pierre e Marie Curie, foi descoberto
que sais de uranio emitiam radiacOes capazes de revelar chapas fotograficas envoltas em papel
preto. No entanto, somente com o advento da mecanica quintica e teoria quantica de campos
tal fendmeno pode melhor ser compreendido e controlado. Com base nos preceitos da meca-
nica quantica efetuamos uma revisdo de modelos efetivos para a descricdo de fendmenos de
desintegracdo radioativa e emissao de radiagdes alfa e beta. Através do estudo do decaimento
radioativo multiplo encontramos a solu¢ao para um sistema de equacgdes diferenciais acopladas
descrevendo uma série radioativa de k- termos, por meio do método de indu¢do matematica.
Obtivemos valores tedricos provenientes de modelos efetivos para calcular a distribui¢do de am-
plitude de energia e transi¢do entre estados nucleares instdveis, ademais foi obtido a constante
de decaimento alfa que pode ser comparado diretamente com dados experimentais. Realizamos
ainda um estudo sobre o processo de desintegragao com emissao de particulas beta. Efetuamos
um estudo de caso analisando aspectos de impactos ambientais da regido do Distrito Uranifero
de Lagoa Real - BA. Por motivo dessa regido constituir uma reserva geoldgica de uranio ela é
rica em minério de elementos radioativos como o uranio e seus descendentes radioativos, cau-
sando impactos ao meio ambiente e a saide da populacdo devido tanto a radioatividade natural
quanto a proveniente da atividade de extragcao e beneficiamento do uranio.

Palavras-chave: Radioatividade, Meio Ambiente, Uranio, Caetité, Mecanica Quantica.
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Abstract

OLIVEIRA, Suzicleide L. Evaluation of Environmental Impacts Arising from Uranium Extrac-
tion in Lagoa Real Bahia. Itapetinga - BA: UESB, 2014. 87 pages. Dissertation - MSc in

Environmental Sciences. Specialization in Environment and Development' 2.

Abstract: The phenomenon of radioactivity is known since 1896, when, through researches
carried out by Antonie Henri Becquerel and the couple Pierre and Marie Curie, it was disco-
vered that uranium salts gave out radiations which were capable of developing photographic
plates wrapped in black paper. Despite this, only with advent of quantum mechanics and quan-
tum field theory such phenomenon could be better understood and controlled. Based on the
principles of quantum mechanics we performe a review of effective models for the description
of radioactive decay and alpha and beta radiation emission. Through this study of multiple ra-
dioactive decay we find out the solution to a system of coupled differential equations describing
a radioactive series of k- terms, by the mathematical induction method. We obtain theoretical
values originating from the effective models to calculate the energy amplitude distribuition and
states transition from unstable nucleus linking directly to experimental data. We also perform
a study about the desintegration process emitting beta particules. We obtain the decay constant
for alpha particles which can be directly compared to experiment. We carry out a case study
analyzing the environmental impact aspects of the region Lagoa Real Uranium District - BA.
Since this region constitutes a geological reserve it is rich in ore of radioactive elements like
uranium and its radioactive descendants, causing impacts to the environment and to the health
of the population due to the natural radioactivity as well as to the one originating from the
activities of extraction and processing of uranium.

Keywords: Radioactivity, Environment, Uranium, Caetité, Quantum Mechanics.
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1 INTRODUCAO

A radioatividade ¢ um fendmeno essencial para a sociedade contemporinea, no entanto
ainda existe muita preocupagdo - ou desconhecimento - da necessidade do seu uso. O medo
da construcao de bombas atomicas, e em virtude de acidentes nucleares como o de Chernoby],

1986, e recentemente Fukushima, 2011, reflete o receio da sociedade ao tema radioatividade.

De fato podemos salientar sua fundamental importancia e seus varios ramos de aplicacao,
tanto na medicina, como na agricultura, inddstria, geologia, arqueologia, na restauragao de
pecas de museus e na producdo de energia elétrica. Em especial na medicina, sabemos que a
radiacdo mais conhecida € a dos Raios X. Além dessa radiac@o, € comum o uso de radiofarmacos
- medicamentos com um ou mais radionuclideos - que possuem a finalidade diagndstica, para

identificar doengas, ou terapéutica, na cura do cancer.

Com o crescimento populacional e da economia mundial, existe atualmente também grande
preocupacdo em aumentar a demanda por energia. Paralelamente, hd um aumento do preco do
petroleo e do gas e dos problemas relativos a emissdo de gds carbdonico como 0 aquecimento
global. Com isso surge a necessidade de se buscar alternativas para uma nova matriz energética.
Nesse contexto, o uso da energia nuclear para geracao de energia elétrica, que tem como fonte
de combustivel o uranio, tem assumido um papel importante no panorama mundial uma vez que

esse tipo de energia € caracterizado por emitir valores baixos de gas carbdnico.

Além disso, 1 kg de uranio natural, equivale a 10 toneladas de petréleo e 20 toneladas de
carvao, sendo que, 1 kg de petréleo produz 4 kWh enquanto 1 kg de uranio produz 50.000 kWh
de energia elétrica, Tabela 1. Portanto, torna-se propicio o uso da energia nuclear para producdo
de energia elétrica, devido a demanda na natureza do radionuclideo uranio, encontrado de forma

abundante na crosta terrestre, e por existir em reservas em varios paises, inclusive no Brasil [2].

Em decorréncia das suas aplicacdes, o tema radiotividade tem sido objeto de pesquisas

tanto no campo tedrico como experimental. Nesse trabalho, além dos aspectos gerais sobre



Tabela 1: Potencial de Geragdo de Energia por Origem [2].

Origem Producdo Energética
1kg de lenha 1kWh

1kg de carvao | 3kWh

lkg de petréleo | 4kWh

lkg de uranio | 50.000kWh

a radioatividade e a questdo ambiental, buscamos o entendimento da sua esséncia através de

modelos efetivos por se tratar da parte mais importante e pouco divulgada.

Para isso, precisamos compreender a base tedrica da radioatividade. Assim apresentamos
de forma clara, ampla e detalhada no capitulo 2 os Fundamentos da Radioatividade. O refe-
rido capitulo possibilita a compreensdo da radioatividade como um todo e por isso iniciamos o
mesmo com as defini¢des basicas e introdutdrias da radioatividade que deram subsidios para,
através de modelos efetivos matemaéticos, compreender o processo de decaimento das séries ra-
dioativas que corresponde ao decaimento multiplo. Esse estudo possibilitou a resolu¢do de um
sistema de equagdes diferenciais acopladas de primeira ordem representando a solu¢cdo de uma

série radioativa de k-termos .

O entendimento pleno da radioatividade sé foi possivel com o advento da mecanica quan-
tica, pois pensando classicamente era impossivel compreender o modelo atomico e a fisica
nuclear como um todo. Entio buscamos o conhecimento das leis basicas da mecanica quan-
tica para obter valores tedricos provenientes de modelos efetivos para calcular a distribuicdo de

amplitude de energia e transi¢do entre estados para nticleos instaveis'.

Assim, descrevemos uma férmula para determinar a constante de decaimento a partir de
func¢des de onda de estados iniciais que se refere ao processo de transicao de estado de particu-
las. Desenvolvemos o estudo do decaimento alfa que € de grande relevancia na fisica moderna
por se tratar da transicao de barreira de potencial por uma particula através do mecanismo quan-
tico conhecido por efeito tinel, em que a energia ¢ menor que a do pico da barreira. Ainda com
preceitos da mecanica quantica, analisamos o fenomeno de decaimento beta, as propriedades

do neutrino e o espectro continuo de energia decorrente do decaimento beta.

No entanto, por maiores que sejam os beneficios da radioatividade, uma vez compreendi-

dos seus fundamentos inerentemente quanticos, precisamos entender os aspectos ambientais.

IEstados instdveis sdo aqueles que correspondem aos estados de elementos radioativos que ainda irdo se desin-
tegrar com o decorrer do tempo, ou seja, a propriedade dos nucleos que irdo passar pelo processo de decaimento
radiotivo ou de desintegracao nuclear.



Partimos do pressuposto de que o ser humano sempre esteve exposto as radiagoes jonizantes?
provenientes da presenca de radionuclideos naturais na biosfera terrestre, resultante de raios

cOsmicos, radiacdo solar e da Via Lactea.

Esses radionuclideos podem estar presentes em todo o meio ambiente como no solo, na
dgua, em alimentos, no ar que respiramos e até em nosso corpo. Uma das formas mais co-
muns de exposi¢cdo do homem ao urdnio ocorre através da ingestdo de dgua e de alimentos
contaminados. Como o uranio € um constituinte natural do solo, ocorrem processos naturais
de mobilizacio do radionuclideo para as dguas de superficies e subterranias, em decorréncia da
lixiviagf?lo3 natural da rocha matriz. Entretanto, o aumento da radioatividade pode estar direta-
mente vinculado com atividades realizadas pelo homem que podem alterar a radioatividade de

fundo aumentando assim a exposicao aos radionuclideos naturais.

Constatamos que no cendrio mundial, o Brasil se apresenta como a sétima poténcia em
reservas de urdnio. A tnica reserva explorada na América Latina encontra-se no sudoeste da
Bahia e chama-se de Distrito Uranifero de Lagoa Real. Entdo utilizamos como exemplo para o
nosso trabalho a regiao do Distrito Uranifero de Lagoa Real, onde desenvolvemos um estudo de

caso sobre os impactos ambientais e concentracao do uranio e seus descendentes radioativos.

Essa reserva, Distrito Uranifero de Lagoa Real, foi descoberta a partir de uma série de
levantamentos aerogeofisicos na década de 70, mas o inicio das atividades de mineracdo e de
beneficiamento* na Unidade de Concentrado de Uranio (INB’- Caetité) somente se deu a partir

de 2000. A demanda de produ¢do anual dessa unidade € de 400 toneladas de lavra® [1].

O concentrado de uranio que é produzido na INB-Caetité é utilizado como combustivel
para as usinas nucleares brasileiras Angra 1 e Angra 2. Com a constru¢do de uma nova usina,
Angra 3, torna-se necessario aumentar a produ¢do. Com isso as Industrias Nucleares do Brasil
pretendem iniciar a exploracdo da lavra subterranea da mina de Caetité com a meta de dobrar
a sua producdo. Além da exploracdo da mina de Caetité, a maior reserva de uranio do Brasil,
Itataia, localizada em Santa Quitéria no Ceard, deverd entrar em opera¢ao nos proximos anos,

com a finalidade de suprir as necessidades das usinas do Brasil e a demanda internacional [1].

H4 muitas especulacdes a respeito da extracdo e beneficiamento do uranio na Bahia e por

1sso tem aumentado o niimero de pesquisas voltadas para avaliar os impactos ambientais e se es-

ZAs radiagcdes ionizantes ocorrem quando a energia da radiag@o incidente sobre um material € suficiente para
arrancar elétrons de seus atomos.

3Lixivia(;ﬁo é o processo de extracao ou solubilizacdo dos constituintes quimicos da rocha com 4cido.

“Beneficiamento é o processo de purificagcdo do concentrado numa torta de cor amarela, chamada yellowcake.

SINB - Industrias Nucleares do Brasil.

®Lavra é a atividade extrativista de exploragdo e beneficiamento de minério de concentrado de uranio.



ses podem estar vinculados a atividade de mineracao de uranio. Inclusive, € importante salientar
que organizacdes ndo governamentais manifestam preocupagdes a respeito. Podemos citar por
exemplo, o trabalho realizado pelo Greenpeace, no Relatério Ciclo do Perigo [15], que diz ser
a atividade de mineragdo de Caetité poluente e perigosa. Outros trabalhos apontam que o pro-
blema da contaminacdo por uranio e seus descendentes radioativos esta relacionado a questdao
da radioatividade natural justificando que a populacdo local estd exposta a essa radioatividade

por se tatar de uma regido com alta concentracao de elementos radioativos naturais.

Contudo, ao falarmos em radiacdo, surge toda uma preocupacdo relativa aos possiveis im-
pactos ambientais, quer sejam localizados (acidentes ambientais de curto prazo, alta intensidade
e largo alcance), quer sejam topicos, (constantes e a longo prazo como em caso de regides que
possuem alta concentracdo natural de radionuclideos). Para respondermos tais perguntas de

maneira séria e isenta, torna-se necessario um conhecimento da radioatividade como um todo.

Para tanto faremos uma breve exposi¢do das principais caracteristicas da radioatividade
de um ponto de vista ambiental. Quer natural ou provocado por acdo humana, os impactos
ambientais precisam ser estudados e controlados. Nesse sentido, efetuamos um levantamento

bibliografico sobre a radioatividade natural, impactos ambientais e reservas de uranio.

1.1 Radioatividade Natural

A radioatividade é um fendomeno natural ou artificial em que certos elementos quimicos
possuem a propriedade de emitir energia sobre a forma de radiacio. Historicamente, a radioati-
vidade foi descoberta pelo Francés Henri Antoine Becquerel em 1896, juntamente com o casal
Pierre e Marie Curie [16]. Eles observaram materiais compostos de urdnio e perceberam que
esses materiais emitiam energia que impressionava placas fotograficas mesmo quando estavam
encobertas por papel preto [17]. Essa energia recebeu o nome de radiacao ativa, mais tarde
recebeu o nome de Raios de Becquerel e, em 1898, passou a ser chamada por Marie Curie de

Radioatividade.

Entretanto, essa radioatividade sempre existiu no planeta Terra e se manifesta nos elementos
radioativos que se encontram na natureza. Esses elementos estdo presentes na crosta terrestre
que € formada de materiais radioativos naturais que sao os radionuclideos primordiais e cosmo-
génicos constituindo a radiacdo de fundo. Existe uma variacdo mundial nos niveis de radiacdo
de fundo de acordo com a geologia e altitude, e a média anual mundial da exposi¢do a radiagao

natural é de (2,4mSv’ /a) segundo dados da United Nations Scientific Committee on the Effects

70 milisievert por ano, assim como outras unidades de radioatividade, é detalhado no Apéndice C. Pagina 80.



of Atomic Radiation (UNSCEAR) [18].

Além disso, esses elementos sdo encontrados nas construgdes, no ar, nos alimentos e até em
nosso proprio corpo. Evoluimos expostos a radiagdo natural, chamada de radiacdo cdsmica e
estamos também expostos a radiacdes artificiais como os raios X, explosdes nucleares e rejeitos

nucleares.

Tanto o meio ambiente como os seres humanos estdo normalmente expostos a radiagdes
ionizantes, através da radiac@o natural resultante de raios cdsmicos ou radiacdo galactica, do
Sol e da Via Lactea. Os radionuclideos sdo produzidos pela interacdo da radiagdo cosmica com
a atmosfera, solo e dgua e radionuclideos primordiais. Essa radioatividade natural € constituida
principalmente de prétons de alta energia (cerca de 85%), particulas alfa (cerca de 14%) e

nucleos atdmicos mais pesados (cerca de 1%) [19].

Na natureza existem cerca de 340 tipos diferentes de nuclideos, sendo que cerca de 70 tipos
sdo encontrados em elementos pesados e sdo radioativos [20]. Destes, o potdssio Wk , 0 uranio
281 e o tério 232 Th sdo os elementos radioativos encontrados em maior abundancia na natureza

e possuem concentragdes variando de acordo com a regido e diferentes tipos de rocha e solo.

Os nuclideos radioativos que ocorrem na natureza formam trés séries radioativas, como
podemos ver nas Figuras 1, 2 e 3 que representam a série do decaimento do 28y, série do
decaimento do 2*2Th e a série do decaimento do 23U , respectivamente. Esses radionuclideos
pertencem ao grupo de radionuclideos naturais relacionados com o processo de sintese durante
a criacdo do sistema solar, possuindo meia vida da ordem da idade da Terra [16]. Também
fazem parte desse grupo os radionuclideos que decaem diretamente em um nuclideo estavel

como “°K, 87Rb, 12*Sn, 'V e outros menos abundantes [21].



238U 234 U
4.569 a 2.565 a
234 Pa
1.2m
234Th 230 Th
24.1d 7.564 a
226 Ra
1.653 a
222 Rn
3.8d
218 Po 218 Po 210 Po
3.11m 162 m 138.4d
l Decaimento alfa 214 Bi 210 Bi
19.7m 6d
Vi Decaimento beta 214 Pb 210 Pb 206 Pb
26.8 m 214a estavel

Figura 1: Série radioativa do decaimento do 2381, A série se inicia com o nuclideo instével 233U
e termina com o elemento estdvel 2°°Ph. Na parte de baixo de cada quadro representamos com as
letras "a", "m", "d", "h"e "s"a meia-vida correspondente ao elemento em anos, meses, dias, horas e
segundos respectivamente.

232 Th 238 Th
1.4610a 19a
228 Ac
6,13 m
228 Ra 224 Ra
5.7a 3.8d
220 Rn
55.6 s
216 Po 212 Po
9.15s 4,0.3m
212 Bi
50.6 m
212 Pb 208 Pb
10.6 h estdvel
l Decaimento alfa 208 TI
3.1m

Vi Decaimento beta

Figura 2: Série radioativa do decaimento do >>?T'h. A série se inicia com o nuclideo instavel 232Th
e termina com o elemento estavel 2*7 Pb.



235U
7.068 a
231 Pa
,1.364 a
231Th 227 Th
25.6 h 18.7 a
227 Ac
22 a
223 Ra
114 a
219 Rn
3.93
216 Po
1.8 m
211 Bi
2.15m
l Decaimento alfa 211 Pb 207 Pb
38.1m estavel
y Decaimento beta 207 TI
4.8 m

Figura 3: Série radioativa do decaimento do 2*°U. A série se inicia com o nuclideo instével >*°U e
termina com o elemento estavel 2 Pb.

Além da exposi¢do natural, estamos expostos as radiagdes produzidas pelas fontes artificiais
criadas pelo homem através de procedimentos médicos, industriais, armas nucleares e usinas
nucleares que introduzem elementos radioativos artificiais na biosfera. A radioatividade natural
€ responsdvel por 70% da dose total recebida podendo causar riscos a satide decorrentes dessa

radiacdo [22].

Algumas atividades realizadas pelo homem sdo responsdveis pela modificacdo da radio-
atividade natural no ambiente aumentando a radiacdo natural. Destacando-se a atividade de
minera¢do, o beneficiamento, o enriquecimento isotopico, dentre outros, ocasionando impactos
ambientais pela manipulacdo da matéria-prima, produtos e geracao de residuos sélidos contendo

radioatividade [23].

Assim, o processo de operagdo e desmonte das rochas, britagem e rebritagem do minério na
atividade de mineragdo do uranio gera particulas no ar além do gés radonio. Essas particulas se
depositam na cobertura vegetal juntamente com os residuos decorrentes dos processos quimicos
e mineraldgicos e, como o uranio € resistente a degradagdo quimica, provoca impacto ambiental

pela acumulacdo desse material no solo e na dgua [15].

Sabemos que qualquer atividade de mineracdo produz impactos ambientais € no caso da

mineracdo de urdnio a preocupagdo maior estd relacionada com a radiacdo, uma vez que ela



pode causar risco a saide da populacido e ao meio ambiente. Isso ocorre porque se o urdnio e
seus descendentes radioativos forem liberados e existir contamina¢@o acima de valores aceita-
veis, pode chegar aos seres vivos através da inalagcdo, absorcdo da pele ou mucosa, através da

dgua contaminada ou de toda cadeia alimentar [24].

Como exemplo podemos citar o caso de trabalhadores que lidam diretamente com as ope-
racdes de mineragdo e de moagem ou no enriquecimento de urdnio € o processamento das
atividades. Eles t€ém maior risco de exposicao ao uranio e seus elementos radioativos pois, du-
rante as etapas de mineracdo do uranio, os trabalhadores estdo em risco de exposicdo dérmica

ao po de uranio e ao gas radonio [24].

Similarmente, comunidades localizadas perto de zonas de mineragcdo de uranio podem tam-
bém estar em risco de exposi¢do ao aumento das doses de radiacdo. Isso pode ocorrer devido
a atividade de mineracdo, trituracdo de residuos, transporte de materiais radioativos, po ra-
dioativo, gds radonio, dgua contaminada e fontes de alimento, tendo assim grande risco de

contaminacao por radionuclideos [25].

Percebe-se que estamos expostos a radioatividade natural e que atividades realizadas pela
acdo do homem podem aumentar a radiacdo de fundo, elevando o risco a exposicao aos radio-
nuclideos naturais. Sendo que, moradores e trabalhadores de regides com alta concentracao de

radionuclideos tem maior risco de contaminagao.

1.2 Impactos Ambientais da Radioatividade

O aumento da radioatividade natural, seja de forma natural ou por a¢gdo humana, pode gerar
impactos ao meio ambiente e a populacdo em geral. A radiacdo pode contaminar o solo e
as plantas, o vazamento de radiacdo contamina o mar e 0s seres que nele vivem, elementos
radioativos contaminam a atmosfera sob a forma de poeira radioativa dos radionuclideos e o
transporte de urdnio e de alguns dos seus descendentes radioativos podem contaminar as dguas

subterraneas e de superficie.

A mobilizagao do uranio em aguas superficiais e subterraneas varia muito de acordo com as
condicoes aquiferas da regido e caracteriza-se por processos intempéricos, dissolu¢des quimicas
e processos fisicos de transporte [26]. Além disso, outros fatores estdo relacionados com a
distribui¢cdo do urdnio nas dguas naturais como o teor de uranio na rocha matriz, tempo de
residéncia do uranio no ambiente, varia¢do climdtica, variacao sazonal, pH, estado de oxidagao

e a presenca de matéria organica [21].



O transporte de uranio como fons uranila® (U 0%+) ocorre sob a forma de varios complexos
soliveis com os anions comumente dissolvidos tanto em dguas superficiais como subterraneas
oxidantes. Os principais complexos de uranila sdo formados com o fosfato’ e, em condi¢des
alcalinas, sdo formados com o carbonato '°. Os teores de uranio nas dguas subterraneas depen-

dem da rocha formadora do solo ou da proximidade a jazidas de uranio [19].

Concentragdes de uranio de ocorréncia natural nas dguas subterraneas sdo geralmente bai-
xas e inferiores a 1 mg/L, podendo variar a niveis muito mais elevados. A lixiviacdo das dguas
subterraneas e as condi¢des fisico-quimicas sdo fatores que contribuem para a migragao do ura-
nio a partir de depdsitos para a biosfera [27]. Outro fator que pode contribuir para que haja

contaminacao das dguas de superficie e dguas subterraneas € a atividade de mineragao.

No Brasil, a portaria de n°® 2914, do Ministério da Satide (MS), apresenta como limite para
o teor de radiacdes alfa (radioatividade alfa total) 0,5 Bg/L e para a atividade beta total o limite
¢ de 1 Bq/L. O anexo IX dessa portaria, na Tabela de padrdao de radioatividade da dgua para
consumo humano, apresenta que o radio 226, produto do decaimento da série do 280, tem
como limite de 1 Bq/L, e o rddio 228 € de 0,1 Bq/L [28].

Em 1989, Gascoyne afirmou que dguas subterraneas possuem concentracdes de Ra variando
numa faixa de 0,01 a 38 Bqg/L, dependendo de fatores tais como o tipo de rocha do aquifero
e caracteristicas fisico-quimicas da agua [29]. Dependendo da fase solida por onde a dgua
percorre, se essa apresentar maior teor de uranio e tério consequentemente terd também uma

maior concentracao desses iSGtopos.

Ressaltamos que a concentracao de uranio em locais com ocorréncias uranifera é provavel-
mente superior a locais onde ndo ha ocorréncia de reservas minerais de uranio. Na zona rural,

geralmente a dgua utilizada para ingestdo e consumo advém de dguas subterraneas.

E importante salientar que tanto a 4gua como o solo podem conter elementos radioativos.
Sendo assim, a ingestio de dgua e de alimentos cultivados no solo, com elevada quantidade de
uranio, introduz elevada quantidade de uranio a dieta da populagdo, podendo causar riscos a

saude.

Com a ingestdo de dgua e alimentos contaminados com o uranio € possivel detectd-lo de
imediato na corrente sanguinea associadas principalmente com as células vermelhas. No corpo

os niveis mais altos do uranio acumulam-se nos rins, no figado e nos 0ssos, entretanto a maior

80 Ton Uranila é um fon positivo que forma sais 4cidos, sendo comum encontra-lo na quimica aquosa do uranio.
Expressio quimica dos fosfatos de uranila: Autunita (Ca[(U05)(PO4)]2).8 — 12(H>,0) e Meta - autunita
(Cal(U0)(PO4)]2).6 — 8(H>0).
Expressio quimica dos carbonatos de uranila:  Liebigita Cay[U0»(C03)]3.1(H20), Bayleyita
Mg, [UOQ(C03)]3.18(H20), Cejkaita Na, [U02 (C03)]3 e Zellerita Ca[UOz(CO3)2(H20)2].3.
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parte do uranio ingerido ndo € absorvida pelo corpo sendo excretada pela urina e pelas fezes.

Dependendo da exposicao as radiagcdes, essas podem atravessar o tecido biologico provo-
cando lesdes no material genético da célula, causando reproducao celular descontrolada levando
ao desenvolvimento de neoplasias. Essas alteracdes ocorrem no material genético das células

reprodutivas e podem causar doencas hereditdrias aos seus descendentes.

O organismo humano contém em média 90 ug de uranio incorporados através do consumo
normal de 4gua e alimento e também pelo ar inalado. Aproximadamente 66% se encontram no
esqueleto, 16% no figado, 8% em rins e 10% em outros tecidos. Na excrec¢do urindria ou nas

fezes elimina-se mais de 95% do uranio que entra no corpo [30].

Para se fazer a medida de parametros bioldgicos que ocorrem através da exposi¢cdo do ho-
mem aos elementos radioativos, sao utilizados biomarcadores de exposi¢ao que compreendem
toda substancia ou seu produto de biotransformacdo e tem por finalidade avaliar a intensidade
da exposicao e o risco a saide. Os biomarcadores de exposicao sao de grande importancia na
deteccao de individuos expostos e também no acompanhamento da exposi¢do, sendo ampla-
mente utilizados por pesquisadores que fazem seu uso devido a aplicabilidade em vérias dreas
de conhecimento. Com o seu uso pode-se determinar qualquer alteracdo bioquimica precoce
nos fluidos bioldgicos, tecidos ou ar exalado. Para a avaliagao da exposi¢ao a metais sdo anali-

sadas amostras de urina, sangue, cabelo e saliva [31].

Entretanto, em 2007, Prado et. al. afirmam que essa forma de monitoramento verifica ex-
posicOes recentes e ndo possibilita conclusdes quanto ao que foi efetivamente incorporado [32].
Para que ocorra o monitoramento da exposi¢do, refletindo a dose absorvida desde o desen-
volvimento neurololégico e das doses incorporadas gradualmente através de fontes constantes,
pesquisadores utilizam ossos humanos como bioindicadores, tendo em vista que o esqueleto
€ o principal sitio de urinio e que o fon uranila substitui o cdlcio no complexo de cristais de

hidroxiapatita'! do osso.

A acumulacao dos radionuclideos comega durante o desenvolvimento fetal e continua até
os 60 anos. Em condi¢des patoldgicas e estados fisiolégicos como envelhecimento, gravidez,
amamentac¢do e doencas como a osteoporose, 0 mecanismo responsavel pela liberacdo de calcio
para a corrente sanguinea mobiliza também os metais nao essenciais, podendo assim, causar
efeitos em outros tecidos e até mesmo na formagdo do feto. Com isso, o estudo do 0sso como
biomarcador possibilita acessar informagdes que o metal incorporado ao tecido 6sseo do indi-

viduo a médio e longo prazo [33].

A hidroxiapatita ¢ um componente natural dos ossos e possui de 30% a 70% de massa dos ossos e dos dentes,
sendo formada por fosfato de cilcio cristalino, Ca; O(PO4)6(OH )3.
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1.3 Uranio

O uranio ¢ a fonte de combustivel para a energia nuclear e foi descoberto pelo quimico
Martimn Klaproth, em 1789, na Alemanha, reconhecido como elemento do mineral uraninita
(UO») e sua variedade ndo cristalina pitchblenda que é o principal constituinte do minério de
uranio. Foi isolado do mineral, em 1841, pelo Francé€s Eugene Melchior Peligot e somente em

1896 foram descobertas as suas propriedades radioativas pelo Francés A. Henri Becquerel [16].

E um elemento quimico da série dos actinideos com ntimero atémico 92, sendo um me-
tal branco-niquel, pouco menos duro que o aco, diferenciando-se dos outros minerais devido
a propriedade fisica de emitir particulas radioativas. O uranio natural € uma mistura de trés
1s6topos emissores contendo 99,2742% de 28y, 0,7204% de 25y e 0,0054% de 24y, com
meias-vidas 4,468 x 10°, 7,038 x 108 e 2,455 x 10° anos respectivamente, sendo que somente

o Uranio 235 & fissil'2.

O uranio ocorre como constituinte natural no solo, oriundo de rochas do manto da Terra,
encontrado de forma abundante na crosta terrestre e em quantidades tracos em todos os tipos
de rochas [20]. E um material radioativo muito reativo e encontrado como 6xido, que é um
composto quimico formado de oxigénio e de uranio, em minerais [1]. Chama-se de minério de
uranio, Figura (4), a toda concentragcdo natural de mineral ou minerais na qual o uranio ocorre

em proporcdes e condi¢des tais que permitam sua exploracdo econdmica [1].

Figura 4: Minério de uranio [1].

O material radioativo do uranio € utilizado na agricultura e medicina, tendo como principal
aplicacdo comercial a geracdo de energia elétrica. Para que isso ocorra, o uranio passa por

varias etapas no chamado Ciclo do Combustivel Nuclear, Figura 5, iniciando com o processo

2Um elemento radioativo é dito fissil quando se divide espontaneamente em duas partes aproximadamente
iguais, acompanhada da liberagdo de uma grande quantidade de energia e 2 ou 3 néutrons.
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de mineracdo até chegar ao reator. Do combustivel que sai do reator recupera-se o urinio e

plutdnio fisseis nele presentes e o restante ¢ armazenado como rejeito radioativo [1].

. <
[ = ) { conve
6 |

ineracao

pastilhas

elemento

eracao
9 S combustivel

Figura 5: Ciclo do combustivel nuclear [1].

A comercializa¢do do uranio se da sob a forma de diuranato de amonio, conhecido como
yellow cake (espécie de sal amarelo, o UzOg) que € a matéria prima para a produgdo da energia
gerada em um reator nuclear e do gds hexafluoreto de uranio U Fg € 235U sob a forma de barras.
Por se tratar de material radioativo, seu comércio € controlado pelos governos nacionais e pela

Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA).

1.4 Reservas de Uranio

Como vimos anteriormente, o uranio € encontrado de forma abundante na crosta terrestre,
existindo ocorréncias uraniferas - as reservas de uranio - em diversos lugares do mundo. Em
2009, essas reservas mundiais do minério de uranio, totalizavam 5,4 milhdes de toneladas dis-
tribuidadas em 14 paises, sendo que, a Australia, Casaquistdo e Canad4 juntos, respondiam por

mais de 50% da producdo do concentrado de uranio [34].

Nesse cendrio, o Brasil € a sétima maior poténcia mundial em urinio, conforme grafico
representado na Figura 6, tendo apenas 30% do seu territério prospectado [25]. E mesmo com
essa condicao, o atual presidente da INB (Industrias Nucleares do Brasil), Aquilino Senra Mar-
tinez, afirma que o pais tem a possibilidade de chegar a primeira posi¢do desse ranking nos

préximos anos considerando as reservas que nao foram exploradas [35].
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Reservas mundiais em mil toneladas

Australia 1.243
Casaquistao
Rissia
Africa do Sul
Canada

EUA

Brasil
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Figura 6: Reservas mundiais de uranio. O grafico mostra que o Brasil se apresenta como a sétima
poténcia mundial em reserva de uranio [2].

Da é4rea prospectada hé cerca de 309.000 toneladas de uranio nos estados da Bahia, Ce-
ara, Parana e Minas Gerais. Além disso, existem ocorréncias uraniferas associadas a outros
minerais, encontrados nos depdsitos de Pitinga no Estado do Amazonas, e também areas ex-
tremamente promissoras como a de Carajds, no Pard, conforme mostra tabela sobre reservas

brasileiras de uranio apresentada na Figura 7.

Toneladas de U,0,

Depdsitos
Caetité / Lagoa Real 94.000 6.700 100.770
Santa Quitéria 91.200 51.300 142.500
Qutras 36.500 26.600 66.100
Total 224.700 84.670 309.370

PROGNOSTICADA: PITINGA (AM): 150.000
Rio CrisTaLiNO (PA): 150.000

ESPECULATIVA: 500.000

Figura 7: Reservas brasileiras de uranio em tonelagem de U 308, [3].

Na Figura 8, estio representadas as reservas nacionais de uranio, as unidades de extracio e
de beneficiamento e producio de elementos combustiveis, bem como o local das usinas termo-

nucleares de Angra dos Reis.
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Figura 8: Reservas geoldgicas de urdnio no Brasil, [4].

Levando-se em conta o potencial uranifero do Brasil, o governo brasileiro tem investido de
forma acelerada na geracdo de energia nuclear, retomando o seu programa nuclear para atender
a demanda de energia elétrica entre os anos de 2005 - 2030. Segundo a INB, serd necessario
investimento, até o ano de 2020 de R$ 2,42 bilhdes, sendo que 64% (R$ 1,55 bilhdes) deverdo
ser disponibilizados para a fase do enriquecimento do material, ou seja, a separacdo dos d&tomos
de maior potencial energético (235 U) dos atomos comuns da substincia (238U ) por meio de

centrifugas [1].

No Brasil existem duas usinas nucleares em Angra dos Reis-RJ, a Central Nuclear Almi-
rante Alvaro Alberto (Angra 1 e Angra 2), e uma terceira em constru¢do, Angra 3, também no
estado do Rio de Janeiro. Segundo o atual presidente da Eletronuclear, Othon Luiz Pinheiro, a

usina nuclear Angra 3 entrard em operacdo em maio de 2018 [36].

A atividade de mineracdo do urdnio no Brasil teve inicio em 1980. Nesse periodo, foi
instalado na regido de Pogos de Caldas em Caldas - MG o Complexo Minero-Industrial (Mina
Osamu Utsumi), tendo funcionado até o ano de 1994 sendo responsavel pela producao do yellow

cake que constitui a matéria prima para o combustivel nuclear entdo utilizado em Angra 1.

Ap6s a desativacdo da mina de urdnio em Pogos de Caldas, entrou em funcionamento, no
ano de 2000, a unica jazida em operagdo na América Latina, localizada no Distrito Uranifero

de Lagoa Real. Nessa regido existe a mina de extragdo e a Unidade de Concentrado de Uranio
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(INB-Caetité) sendo realizado o beneficiamento do minério no Municipio de Caetité.

De acordo com a INB, 2013, sdo extraidas 400 toneladas por ano de minério na mina de
Caetité-BA. Na mina sdo feitas as etapas de moagem do minério de uranio e em seguida o ma-
terial € britado [1]. Entdo € feita a lixiviag@o para a separacao do urdnio do minério e obtengao
da soluc¢do "licor de uranio"e, por fim, a purificacdo € realizada na Usina de Beneficiamento de
Uranio na cidade de Caetité-BA [1].

O produto final desse beneficiamento é o yellow cake, Figura 9, que contém aproxima-
damente 70% do uranio do minério. Apds esse beneficiamento, o yellow cake, sofre a sua
conversao em gas e enriquecimento isotdpico no exterior, s6 entdo retorna ao Brasil para ser

utilizado como combustivel nas usinas de Angra dos Reis, [11].

Figura 9: Produto final do beneficiamento de urénio, Yellow Cake, na esteira de secagem, INB -
Caetité [1].

Devido a grande procura internacional pelo urdnio e a possivel construcao de outras usinas
nucleares no Brasil, a INB planeja dobrar a capacidade de producio de urinio da Bahia até
2017. Ao mesmo tempo, a estatal tem perspectivas de que ocorra o licenciamento para entrar
em operagdo em 2016 a maior reserva de urinio do Brasil localizada na cidade de Santa Quitéria
- CE, [1].

Essa reserva € conhecida como jazida de Itataia, localiza-se na parte central do Estado do
Ceard, a cerca de 45 km a sudeste da cidade de Santa Quitéria. E uma jazida com predominéncia
de fosfato, sendo a maior reserva de urdnio que o pafs possui. Sua viabilidade econdmica
depende da exploragdo do fosfato associado, ou seja, a extragdo de urdnio estd condicionada a

produgio de dcido fosférico' (insumo utilizado na produgdo de fertilizantes).

130 4cido fosférico produzido por via imida, através do ataque de 4cido sulftirico ao concentrado fosfatico-
uranifero tem 28% de P,Os e 2000 ppm de U3 Os. A extracdo do urdnio ocorre por separacdo do dcido fosférico
sendo feita por solventes. A precipitagdo do uranio se da sob a forma de yellow cake. Neste processo € recuperado
o fldor sob a forma de 4cido fluossilicico.
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O mineral fosfato ndo faz parte do monopdlio da Unido, entdo a INB fez uma parceria com
a empresa Galvani'* que ird explorar o fosfato e repassard o uranio para a INB. As empresas
pretendem produzir cerca de 180 mil toneladas de fosfato e 1,2 mil toneladas de urinio por
ano. A capacidade produtiva plena é de 240 mil toneladas de fosfato e 1,5 mil toneladas de

concentrado de uranio por ano [37].

As jazidas brasileiras do Distrito Uranifro de Lagoa Real-BA e Itataia-CE possuem grande
tonelagem de reservas geoldgicas e sdo consideradas como empreendimento minério-industrial
devido a possibilidade de recuperacdo a um custo abaixo do mercado. A Unidade de Con-
centrado de Uranio (INB-Caetité) produziu de 2000 a 2011, 3.024.994 kg de U 308 conforme,
Tabela 2.

Tabela 2: Histérico da Produgao da INB-Caetité, 2000 - 2011, [11].

Ano | Produgdo de UzOg acumulada (Kg)
2000 13.389
2001 65.641
2002 328.937
2003 270.684
2004 352.054
2005 129.079
2006 230.588
2007 352.861
2008 389.631
2009 406.079
2010 174.269
2011 311.789
Total 3.024.994

Em 25 de marco de 2013, foi publicado no Didrio Oficial da Unido, a aprovagdo pela Co-
missdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para a minera¢io subterranea na tnica mina de
uranio em atividade no Brasil, a unidade de Caetité, tendo produzido 3.370 toneladas do mi-
nério a céu aberto. A INB aguarda a licenca da CNEN para iniciar os trabalhos de construcio
de pocos e tineis com a finalidade de ter acesso a lavra subterranea que tem a perspectiva de

produzir 400 toneladas por ano de concentrado de uranio [38].

Dessa forma constatamos que a radioatividade estd presente na biosfera e que existem re-
servas de radionuclideos em todo o mundo. Além disso, percebemos a importancia do co-

nhecimento dos impactos ambientais provenientes da radia¢do natural como incorporacao de

Galvani é o tinico grupo de capital nacional totalmente verticalizado na producdo de fertilizantes fosfatados.
Possui unidades distribuidas pelos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso, Sergipe e Ceara e
atua em quatro das dreas mais importantes da economia brasileira: minerago, inddstria, comércio e servicos.
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radioanuclideos em regides com alta concentracdo do urdnio e seus descendentes radioativos,
ou decorrentes de acidentes nucleares, como também através das atividades que fazem parte do

ciclo do combustivel nuclear.

Diante de toda a problemdtica ambiental da radioatividade aqui discutida, no capitulo 2
a seguir, descreveremos o embasamento tedrico para o entendimento da radioatividade, pro-
curando entender a sua esséncia através de modelos efetivos fisico-matematicos baseando-nos
nos preceitos da mecanica quantica. No capitulo 3, efetuamos um estudo de caso, usando como
exemplo a regido do Distrito Uranifero de Lagoa Real, onde existe atualmente a atividade de
minerac¢do e beneficiamento do uranio proporcionando uma visao geral sobre o tema aplicando

os conceitos desenvolvido no capitulo anterior.
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2 FUNDAMENTOS DA
RADIOATIVIDADE

O presente capitulo constitui um estudo da radioatividade a partir de modelos fisico-ma-
temadticos consistindo na parte fundamental para o entendimento da fisica nuclear por se tratar
de uma abordagem ampla da teoria. Desenvolveremos os modelos fisico-matemaéticos, fazendo
uso da Mecanica Quantica [5, 39, 40, 41]. Esses modelos serdo apresentados de forma clara
com o objetivo de compreender transi¢ao entre estados instdveis, ou seja dos estados que irdo

decair com a evolucdo de tempo.

A Mecéanica Quantica nasceu em 1901, quando Max Planck apresentou o famoso artigo in-
titulado "Sobre a teoria da Lei de Distribuicdo de Energia do Espectro Normal"[42], iniciando
uma revolucdo nas ideias da fisica. A fisica quantica teve inicio com a constante de Planck #,
uma constante universal e de significado fundamental [43]. A Mecanica Quantica, em contra-
posicdo a Mecanica Classica é uma teoria inerentemente probabilistica tendo surgido diante da

necessidade de se explicar fendbmenos macroscépicos na escala atdmica e sub-atdmica.

A teoria de Schrodinger da mecanica quantica, aborda o comportamento de particulas de
qualquer sistema microscéopico. Cada sistema tem uma equagao especifica que controla o com-
portamento da funcdo de onda descrevendo as particulas. A equacdo de Schrodinger € dada
por HY = ihg—lf e nos dd a forma da fungdo de onda W(x,7), que determina o estado fisico do

sistema. As fungdes W sdo consideradas vetores em um espaco vetorial de Hilbert descrevendo

os estados quanticos do sistema fisico.

O fendmeno da radioatividade se origina no nicleo atdbmico e consiste na emissdo de parti-
culas carregadas e de ondas eletromagnéticas em decorréncia da desintegracdao do nucleo. Para
compreendé-lo, inicialmente descreveremos o processo de desintegracdo radioativa e definire-
mos de forma empirica a constante de decaimento A, que nos dard subsidios para desenvol-
vermos um sistema de equagdes diferenciais acopladas representando uma série radioativa de k

termos, que corresponde ao decaimento multiplo.
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Todo esse conhecimento ird proporcionar o entendimento da transi¢c@o entre estados, conhe-
cida como regra de ouro, que permite o cdlculo da constante de decaimento a partir de funcdes
de onda dos estados inicial e final. Por fim, serdo descritos, também com base em mecanica

quantica, os processos de desintegragao com emissao de particulas alfa e beta.

Nas duas proximas sec¢des, consideraremos um modelo empirico para descricao do fend-
meno de decaimento radioativo. Utilizaremos mecanica quantica propriamente dita somente a

partir de se¢do 2.3.

2.1 Desintegracao Radioativa

O processo de emissdo de particulas alfa, beta e gama e de ondas eletromagnéticas é cha-
mado no fendmeno da radioatividade de desintegracdo radioativa ou decaimento radioativo,
que é um processo probabilistico onde a constante de desintegragio é representada por A. Esse
processo de desintegracdo radioativa ocorre através da emissdo de particulas alfa, particulas

beta ou raios gama.

Os materiais radioativos se desintegram a uma taxa de variacdo proporcional a quantidade
presente no material, ou seja, o nimero de dtomos que se decompdem por unidade de tempo
numa massa de dtomos diretamente instaveis € proporcional ao nimero total dos 4tomos exis-
tentes. Empiricamente, constata-se que a taxa de variagdo € proporcional ao nimero de 4tomos

representada pela equacio
dN

dr

onde N representa o nimero de dtomos em fungio do tempo, A € a constante de desintegracéo

—AN, 2.1

e o sinal negativo representa que N decai com o tempo.

A taxa com a qual qualquer substincia da amostra se desintegra em relacdo ao tempo €

chamada de atividade da amostra (A) representada pela equagio

_dN

| =N, 2.2)

A0 |
onde usamos o médulo para indicar a positividade da atividade.

Ao resolvermos a equacao diferencial (2.1) obtemos o nimero de 4tomos que ainda ndo se

desintegraram no instante ¢ de uma substancia radioativa dado pela equagao
_ —At
N = Noe ™, (2.3)

sendo Ny € o ndmero de 4tomos inicialmente presentes, em ¢ = 0.
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E importante salientar que, no processo de decaimento radioativo, os nicleos de qualquer
amostra se desintegram gradualmente, ao longo de intervalos de tempo muito variados que
dependem da substincia radioativa. Dessa forma torna-se impossivel prever qual nicleo ird
decompor-se no préximo instante de tempo, pois todos t€m a mesma probabilidade de decair
levando-se em conta que o decaimento radioativo € um processo estatistico ou aleatério com

base em leis quanticas.

A Figura 10 representa o decrescimento exponencial em relacdo ao tempo relacionado ao
processo de decaimento radioativo. Para cada nuclideo radioativo hd um intervalo de tempo
fixo T denominado de meia-vida que € o tempo necessario para que metade dos dtomos de uma
substancia se desintegre. Se o numero inicial de ntcleos for Ny, no final do tempo 7 havera

No . L L
apenas N(T) = 5 nucleos; decorridas duas meias-vidas 27" os nucleos originais reduzem-se a

N N , . . No Ny ) )
2 = 525 ap0s trés meias vidas, eles serdo g = 23 cassim sucessivamente.

hr

No

No/32

T 2T 3T 47 5T t

Figura 10: Gréfico curva de decaimento radioativo

NO —AT ~ ~
Como N(T) = > ¢ N(T) = Noe™*", entdo para encontrar a equagdo que representa a

meia-vida de nuclideos instdveis faremos a seguinte igualdade

—AT No
N()e = 7,
lne *” = —In2,
oo 2
A )
0,693
To= (2.4)

As meias-vidas dos elementos radioativos obtidas empiricamente sdo extremamente varia-

veis de acordo com o tipo de decaimento radioativo, por exemplo, a meia-vida do Uranio B8y
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é de 4,468 x 10” anos, do Tério *>*Th é de 1,39 x 10'% ano e a do radénio ***Rn é de 3,82 dias
[16].

Além da meia-vida, também pode-se determinar a expectativa média de vida ou a vida
média (7) dos d4tomos de uma substincia radioativa, que corresponde ao tempo médio que um
isGtopo instdvel leva para decair ou desintegrar. Seja A(¢) a atividade da amostra dada pela
equacdo (2.2) e N(¢) o nimero de dtomos que decai no intervalo de 0 a . Apresentamos na

Figura 11 o gréfico que representa a vida média dos dtomos de uma substancia radioativa.

No

T t

Figura 11: Gréfico que representa a vida média

1

De acordo com o Teorema do Valor Médio para integrais,” no grifico da Figura 11, por

defini¢cdo de 7, a drea do retangulo € igual a drea sob a curva, diante disso temos que
[e.9]
TNy = / N(1)dt. 2.5)

0
Substituindo N(t) por Noe *" da equagdo (2.3) obtemos,

(0. 9]

TNy = / N()eixtdt,
0
resolvendo a integral encontramos
1 —At |00
|0 ’

T=——e¢

A

"Teorema do valor médio para integrais - Se f é uma fungéo continua em [a,b], entdo existe z € (a,b) tal que

b
/ F(x)dx = f(z)(b— a). Interpretagdo geométrica - Se f(x) > 0 em [a,b], entdo a drea sob o gréfico de f é igual
a drea do retAngulo de lados (b —a) € f(z) [44].
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assim temos que

(2.6)

L . 0
Como a meia-vida equivale a T = ———

A

dades proporcionais e podemos dizer que 7" = 0,6937. Desse modo o decaimento e a atividade

. (1 . 1 .
e a vida média equivale a T = 1 entao sdo quanti-

radioativa diminui na mesma propor¢ao e com a mesma meia-vida do nimero de nuicleos radio-

ativos.

2.2 Decaimentos Multiplos

Na natureza existem trés séries radioativas (Figuras (1 e 2), Pagina 6; e Figura (3), Pagina 7:
a Série do decaimento do 238U , Série do decaimento do 22T h e a Série do decaimento do 2> U.
Em cada série ha uma transformacao de um radionuclideo instdvel em outro e essa transforma-
cdo continua até que se transforme em is6topos estdveis do chumbo, mais precisamente chumbo
206, chumbo 207 e chumbo 208 respectivamente. A esse processo chamamos de decaimentos
multiplos que ocorrem quando um nuclideo pai se transforma em um nuclideo filho e esse se

transforma em um outro nuclideo até atingir o produto final estavel.

Para uma melhor compreensdo dessa secdo, iremos introduzir um modelo para descrever
o processo de decaimento multiplo. Como vimos nas séries radioativas naturais, no instante
inicial s6 existem dtomos do primeiro elemento da série, entdo podemos dizer que as séries

radioativas possuem condic¢ao inicial

Ni(0)>0 , Ni(0)=0 com 1<i<k, 2.7)

onde N € a quantidade de dtomos do primeiro elemento da série radioativa, N; corresponde as
quantidades dos demais elementos da série e k representa a quantidade de vezes em que ocorreu

o decaimento em série.

Segue abaixo exemplo de uma série radiotiva com trés membros

( dN;
— =—-AN
dt 14V1,
dN.
—7 =N 1N, (2.8)
dNs
=2 = LN
\ 41 24V2,
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onde A, € a constante de decaimento de Nj, A, é a constante de decaimento de N, e ¢ é o tempo.

Isso ocorre quando o nuclideo pai decai no nuclideo filho e esse decai em um nuclideo estdvel.

. dN . .
SejaN=N;+Nr+...+Ne o 0, podemos interpretar fisicamente que o nimero total
de 4tomos N de uma substincia se conserva no processo de decaimento radioativo, independente
do nimero de substancias presentes. O sistema de k equacdes que descreve uma série radioativa

com k decaimentos tal que o k-ésimo elemento seja estavel € dado por

( dN;
NN
dt 14V]
dN:
d_t2 = MN; — 22Ny,
dN-
o ANy — A3N3, (2.9)
dt
dN,
=k A«k—lNk—l com k> 1.
\ dt

Por simplicidade consideraremos todos os A; diferentes.

Esse sistema de equagdes diferenciais lineares de primeira ordem foi considerado pela pri-
meira vez por Bateman [45], que resolveu o sistema através do método de mudancga de varidveis
e de fragdes parciais. Nesse trabalho iremos resolver o referido sistema pelo método da indugdo

cuja solu¢do ndo encontramos na literatura.

Com a finalidade de encontrar a soluc¢do para a sistema (2.9) iremos resolver sistemas de
2, 3, 4 ¢ 5 termos. Inicialmente, iremos resolver o sistema com dois termos, o caso k = 2;
como o segundo elemento da série € estavel temos Ay = 0, assim o sistema de equacdes sera

representado por

dN
d_l = _A'INla
! (2.10)
N2 N
PR
Para determinar a solug@o do sistema anterior, substituimos Ny = N; (O)e_l” na equagao
dN,
— =AN 2.11
7 1Ny (2.11)
€ assim encontramos que
dN.
22— AN (0)e M (2.12)



24

Integrando a equacgao anterior temos,

N, — AN (O)e_llt

h 2 +C, onde C € uma constante a ser determinada pelas condicdes iniciais.
—A
(2.13)
Simplificando A; obtemos,
Ny = —N;(0)e ™" +C. (2.14)
De acordo com a condig¢do inicial (2.7), C = N;(0), entdo
N> = =N (0)e™ 4" + N, (0). (2.15)
Assim,
N> =Ny (0)(—e M 4 1), (2.16)
escrevemos entao
N; =N (O)eillt,
2.17)

N> =N (0)(—e M7 +1).

Portanto, a solucdo do sistema é formada por duas equacdes exponenciais que representam
o numero de d&tomos do primeiro e do segundo elementos. Na Figura 12, plotamos o gréifico da
solugdo do sistema radioativo para k = 2, onde N () representa o isGtopo pai e N,(t) representa
o is6topo filho. Percebemos que no tempo 7 (meia-vida) ha uma intersec¢do, isso quer dizer

que o is6topo pai N (r) decaiu pela metade no is6topo filho N, ().

N
i -

\/

Quantidade de isétopos pai e filho

=2
[

0 T T 2T 3T 4T 5T Tempo

Figura 12: Griéfico da solugéo do sistema radioativo de dois termos

Como encontramos a solugdo para o caso em que k = 2 e analisamos o comportamento das
equagdes no grafico, iremos determinar nesse momento a solu¢io para uma série radiotiva de

trés termos k = 3. Nesse caso A3 = 0 tendo em vista que ocorrerd o decaimento de N; em N,
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com A; e N; em N3 com A, o sistema de equagdes serd representado por:

( dN;
L= N
dt 14V1,
dN
—dtz = LNt — o, (2.18)
dN;
=2 = N
\ 41 24V,

Note que a primeira equagdo de (2.18) envolve apenas N possuindo solucdo trivial Ny (O)e_l”

substituindo N (¢) na segunda equacdo obtemos

dN;

— = MM (0)e M — 2Ny, (2.19)
passando A, N, para o primeiro lado e multiplicando a equagéo (2.18) por ™' encontramos
dN.
MITZ 4 DN = ANy (0)e MY, (2.20)
que equivale a
d(N2e™") = LNy (0)e P22 gy (2.21)

Integrando diretamente a dltima equagdo, temos

Nzeht _ A N (O)e(lzfll)f +C, (2.22)
A — A

assim,
M

N (0)e M L Ce 2.23
po— 1(0)e™"" +Ce (2.23)

N(t) =

No tempo ¢ = 0 encontramos

M

e

N (0), (2.24)

que expressa a constante de integracdo C em termos das condi¢des iniciais Nj(0) e N»(0).
Assim, substituindo C em N,(¢) na equagdo (2.23) obtemos

TN

M
X — A

Na(t) N1 (0)e M 4+ Ny (0)e ™! — N1 (0)e . (2.25)

De acordo com a condi¢do inicial (2.7) temos que N,(0) = 0 entdo

LN (0)e (2.26)
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Dessa forma, obtemos a seguinte solugao:

A
A — Ay

Na(t) = N (0) (Ml — =Rty (2.27)

dN-:
Substituindo a equacdo (2.27) em d_t3 = N> temos

dN; _ A M ot
W = 212 (2’2 — ll N] (O)e HNl (O)e . (228)
Integrando a equagdo (2.28) obtemos
N3 = —N;(0) Ao e M LN (O)Le_lzt +D (2.29)
A —A A—A ’

onde D € uma constante.

De acordo com a condigdo inicial (2.7) N3(0) = 0 entdo resolvendo a equacéo (2.29) en-

contramos D = N;(0) e obtemos

A _2 M _A

N3(t) =N (0 vy = e M 1), 2.30
0 =M (0) (52 M e 2.30)
A solug¢do do sistema com A; # A, sera:

(

Ni(1) = N1 (0)e ™™,

. )'l —Mt A’l — Aot
Ma(t)=M(0) (25 P - e ) @31)

_ A — it A — Aot
N3(l)—N1(O) (Al—ﬂ,ze +m€ +1

\

Logo, a solugdo do sistema (2.31) é formada por trés equagdes exponenciais que represen-
tam o nimero de 4&tomos do primeiro, segundo e terceiro elementos. Na Figura 13 plotamos o
gréifico do sistema radioativo para k = 3. Nesse caso, o0 is6topo pai N decaiu pela metade no

i1s6topo filho N, e esse, por sua vez, decaiu também pela metade no is6topo N3.
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Ny

Quantidade de isétopos

°0 Tempo

Figura 13: Grafico da solucdo do sistema radioativo de trés termos

Ao aumentarmos o nimero de equacdes k em (2.9) observamos certa regularidade na solu-

cdo. Por exemplo para os casos k =4 e k = 5 podemos escrever as solugdes como

.

Ni(t) = N (0)e ™,

_ A — it A1 — Aot
NQ(Z)—Nl(O) (lz—}ule _—)Lz—lle ,

) l] lz it l]lz —Aat
Nz.(t)—Nl(O)((12_;“)(13—),1)e (o —A) (s —4a) (2.32)
M W) |
T—am-R)° )

- 1213 gt 7Ll 7L3 — Mt
N4(t>—N1<°)( o205 —2)° " o= A)(hs— 1)

A’IA’Z 71’;[ )
— e ™ +1),
\ (A3—A1) (A3 —A2)
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€
(N (1) = Ni (0)e M,
_ M My 1 A
Na(t) = Ny (0) (b_lle = e )
MAy _A My —A
N3(t) = Ni (0 't — ?
R e e e
Ay ) )
+ 1) ),
T2 Y
/’Ll)uz)B — Mt AIA«ZQB — Aot
Na(t) =N, (0) ( — "4 ’
4(1) 1()( o= 20— A a— A ¢ M2 —21) (A — M)At —1a)©
B )»17[,2},3 e_l3t i )»11213 e—Mt)) :
(A3 =) (A —A2) (A4 — 43) (Aa = A1) (A — A2) (A4 — A3)
121314 it 111314 — At
Ns(1) = Ny (0) | — "+ ?
s(t) =M )< Ao —21) (A — A1) (A — M) (o — M) (A — M) (s — Aa) €
B 7(«1 7(«2},4 6_13, + A«l 2422'3 )
\ (A3 — A1) (A3 — A2) (A4 — A3) (A —2A) (A —A2)(Aa—2A3) ) 233)

No Apéndice A, Pagina 70, resolvemos explicitamente o caso k = 4 e indicamos como o
caso k = 5 pode ser solucionado por computagdo algébrica. A partir da regularidade observada

até o caso k = 5, efetuamos abaixo uma conjectura para a solugao geral para qualquer natural k.
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CONJECTURA

Para k € N, k > 1, o sistema de equagdes diferenciais,

( dN;

1 AN
dt 1 17

dN;

= AN = i, 1 <i <k (2.34)
dN;

— = M1 Nk—
dr k—11Vk—1,

tem por solugdo

Jj=i }Ll
]Vl(t) _ N] (O) = =1 e*ljl ,
U (A =)
I l;iflv | (2.35)
- e .
ITA

&

Ni(t) = Ny (0) Zk_lf At
EUTT (A = Ag)

l#j7
\ L =1 J

onde todos os A; diferem entre si. Ressaltamos que a referida equag@o (2.35) somente faz sentido

para k > 2.
PROVA - Por indugdo em k termos.
Para k = 2 o sistema abaixo é verdadeiro conforme obtido em (2.17)

Ni(t) = N; (0)e ™M1,

(2.36)
Na(t) = N1 (0)(—e M +1).

Supor que a equagdo (2.35), para k > 2 e k € N, seja solugdo para o sistema (2.34).

Devemos verificar se a solucdo (2.35) serd valida para o caso k+ 1. Seguindo o raciocinio

sobre a solucdo para uma série radioativa, temos que o sistema de equagdes radioativas serda
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escrito da seguinte forma em k € N para k+ 1,

( dN;
dt
dN;

dl‘l =A_ N1 —AN;, 1<i<k,

(2.37)
dN,
d_tk = M—1Ni—1 — AN,

dNi+1
N dt

= _AINU

— LN

A .+ dNiy . .
Resolveremos a equacdo diferencial d—t+ = AN, com base nos casos anteriores. Preci-

samos primeiro substituir Ny do sistema (2.37)na tltima equagado do sistema de equacdes (2.37)

entao, A A A
dNy 11 1MA3 .. A1 —Ait
= N1 (0 !
dt N1 (0) (?Lz—/h)(/h—M)-o'(/lk—ll)e
MMz ... Ay ot
(M=) A —A2) ... (A4 —A2)
MAAz .. Ay At
+ al. 238
= 20— A0) - s — ) 239

Integrando a equagao (2.38) obtemos

A«]A‘ZAG .. .)ukflsz _l t
Niwt = Ny (0 !
bt = MO | A — A (e~ A (A
MMAA3 . A1 A gt
+ L
M —22) M5 —2a) . (A — ) (— ) €
MAA3 .. Mgy Ak It
+ vy F| 2.39
=2 = 20) - Chers — A (—A0) ¢ (2.39)
Equivalente a
Mz A1 Ak Mt
Nis1 =Ny (0) |- !
k1 =M(0) T2 —2) (M) g — 1) €
B MA3 . A1 Ak ot
=) (M — M) (g — o)
MAA3 .. Ay It
_ +F|. 2.40
o —2) () - Ot ) (240

Com base na condicdo inicial em (2.7) para t=0 o valor de F = N;(0), assim encontramos
a equacgdo que representa o caso Ny 1. Vejamos abaixo:

MAz. . A A
Newt = N1 (0) 2A3 - M1 Ak

—Mt
o — M)A —21)- a— A1) ¢
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MAz . A Ak .
(M=) A3—A) ... (4 —A2)
MMA3 ... A
(M=) (Ao = Ap) o Ak — M)

Com isso escrevemos a solug@o do sistema da série radioativa para k + 1

—hat

e M 1] (2.41)

(

Ni(1) = N1 (0)e™,
MMA3A4 ... 7Lk_1 -t
W0 =40 (T e A e
. MM A3Ag .. Dy ot
M=) (A3 — M) (s — M) ... (a — o)
. MM A3y Dy ot
(A= 11) (A3 = A2)(Aa = 43) ... (i — A3)
- M3 .. Ay e)lkt) (2.42)
=) =) e —23) - = A1) )
My .. A Mt
Ny (1) = N1 (0) ((lz ) (A3 — M) (Pt — A1) o (gt — A1) |
N MA3A4. . A e—?th
(M=) (A3 —=A2) (A4 —A2) ... (M1 — Aa)
N )Lllzl4...7tk efl3t
(A3 = A1) (A3 = A2) (A4 = A3) ... (A1 — A3)
MAA5... ﬂ,k — Ayt
\ e T[T 5 T e s R

Portanto, provamos por indugdo que o sistema de equagdes (2.35) € solucdo do sistema de

equagdes da série radioativa (2.34) com k membros, para k > 1.

2.3 Distribuicao de Amplitude de Energia

Nessa secao iremos calcular a distribui¢do de amplitude de energia dos estados nucleares
instaveis. Sabemos que um estado estdvel ou estaciondrio possui um tnico valor para sua ener-
gia e que quanto mais tempo em média vive um estado mais precisa fica sua energia. Assim,
iremos mostrar que, no caso do estado nuclear, em que os nuclideos instaveis vivem geral-
mente um longo periodo para decair, este pode ser considerado como um estado de energia bem
definida.

O sistema quantico em estudo é descrito por uma fun¢do de onda que € auto funcao do ha-
miltoniano. Se o sistema estd num estado energético bem definido e ndo hd influéncias externas

(perturbacdo) a energia do sistema ird permanecer indefinidamente nesse estado. O mesmo nao
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acontece com o0s nucleos excitados, pois podem ocorrer na natureza perturbacdes no hamiltoni-

ano em que os estados puros de energia deixam de existir.

A funcdo de onda que descreve um estado estaciondrio € dada por

_imt
Y(q.1) =y(q)e 7, (2.43)
onde g representa as coordenadas do sistema, y(q) é uma fungdo complexa em g , ¢ corresponde
ao tempo, W € uma constante complexa e i = o onde A € a constante de Planck [40]. Para o
caso do estado nuclear iremos utilizar a mesma fun¢ao de onda de um estado estacionario, por

se tratar de um estado aproximadamente estaciondrio.

Assim, embora a fun¢do de onda (2.43) para estados estaciondrios dependa de ¢, a densidade
de probabilidade ||¥(q,?) ||2dV depende de ¢ para solu¢des normalizaveis. Entdo podemos dizer
2 2
que ¥ (q,1)|* = [¥(q,0)[ "¢ "

Se W néo for real, temos que

2 _iwt _iwmt
[W(q,)|” = (e n) (e ),
w*t o iwr
= e h e *h ,
— ¢ iW-WT)5 (2.44)

Considerando ||¥(q,0)||* = 1, pois a probabilidade nio se conserva para nicleos instdveis,

entdo ||¥(q,1)||* = e *, logo

e—i(W—W*)%
(W —W¥)

S
(2.45)

Decompondo W em partes real e imagindria W = E+i(ImW) obtemos W —W* = 2i(ImW ),

assim podemos concluir que

_i(21(ImW)) _
fi
AR
ImW = — 5 (2.46)
Encontramos dessa forma o valor de
AR
W=E,— 2" (2.47)
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W N .
Apesarde e~ 7 ndo ser um estado estaciondrio para W ¢ R, ele pode ser escrito como uma
combinacdo linear de estados estaciondrios que formam uma base para o espaco de Hilbert.

Entdo dizemos que

_iAR
e‘% = e_i(E0h2)t’
e (2.48)

iE +oo iE
) — A(E)e " dE, (2.49)
—0

onde A(E) representa a amplitude com a superposi¢do de valores correspondentes de energias
E bem definidas.

Invertendo a equacdo (2.49), encontramos que
A L[ 5ty 250
E)= — . )
(E) =2z /0 ¢ (2.50)

Resolvendo a integral2 encontramos que

1
WA /24 2mi(E —Eg)

A(E) = (2.51)
A probabilidade de em uma medida de energia encontrarmos um valor entre E e E 4+ dE €

dada por

IAE)|* = A*(E)z‘\(E%1
W2A2 A+ An2(E — Eg)?

(2.52)

A fungdo da energia tem a forma de uma lorentziana, veja Figura 14. Sua largura a meia

altura é I' = AA = —. Assim, a relagdo entre vida média e a largura de um estado tI" = #, mostra
T

que, quanto mais tempo vive em média um estado, mais precisa fica sua energia. E dessa forma

somente aos estados estdveis € possivel atribuir um tnico valor para a energia.

ZA resolucdo da equacgdo (2.50) encontra-se no Apéndice B. Pagina 73.
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Figura 14: Grifico da distribuicio de probabilidade ||A(E)||?

Dessa forma mostramos as propriedades dos estados instdveis e de que forma € determinada
sua energia levando-se em conta a vida média de um estado. Assim, podemos dizer que o tempo
que um nucleo instavel leva para decair tem influéncia sobre a precisao da energia de um estado

nuclear.

2.4 Transicao entre Estados

Na subsecao anterior deste capitulo, foi apresentada a constante de desintegracdo radioativa
A de forma empirica. Nesta subse¢do, iremos obter uma expressio tedrica para constante de
decaimento A através de um modelo fisico. Utilizaremos a bem conhecida técnica da teoria de

perturbacdo em Mecanica Quantica [40, 41, 39].

Seja
H=Hy+V, (2.53)

onde H ¢é o hamiltoniano do sistema pertubado, Hy € o inicial do sistema, chamado de hamilto-
niano nao pertubado cuja solucdo € conhecida e V € uma pequena pertubacao em comparagao a
H,.

Como o hamiltoniano Hj satisfaz a equag¢do do auto-valores, temos assim que, Hyy, =

E,y,. As auto-fungdes de Hy formam uma base completa na qual a funcdo de onda total pode
—iEpt

ser expandida como W(r,r) = Zan(t)l//n(r)e h
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¥
Substituindo a equacao (2.53) e ¥ na equacao de schrodinger HYW = ih—— encontramos

ot

—iEnt —iEnt —iEnt , IE
o+ Eanwe ¥ =Y (0w ™ +a0we P ), esh
n n
onde a, representa a derivada de a,(¢) em relagdo ao tempo.

Com base na equacdo (2.54), obtemos a igualdade

—iEpt —iEnt —i —iEpt

Y an(t)Hoyre 7 + Y ap(t)V e T =i Y an(t)yne T + Y an(t)Eyye 7. (2.55)

Como Hy¥Y, = E,y, simplificamos a equacdo (2.55) e encontramos

—iEnt —iEnt

Y an()Vyne # =inY an(t)yne n . (2.56)

Baseando-se nas propriedades de ortogonalizacdo dos v, onde dv representa o elemento

de integracdo do volume, podemos dizer que

[ vividy =, (2.57)
sendo que Oy, representa o delta de Kronecker.

Multiplicamos a esquerda por y; e resolvemos a integral no espaco das coordenadas, temos

entao,
/ iRY (1) W e T dv = / Y Van (1) Wi e " dv, (2.58)
n n
que corresponde a
—iEt —iEnt
ihc’zk(t)eTk = Zan(t)aneTE, queimplicaem, (2.59)
n
. i .(Ek—En>T
=~ ;an(t)vkne’ . (2.60)

No grafico da Figura 15, consideramos uma perturbacao que comega a atuar no tempo t = 0
quando o sistema ndo perturbado encontra-se num certo auto-estado Y. A perturbacdo se
mantém num valor pequeno e, depois de um curto intervalo de tempo 7', se anula novamente

parat > T.
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Figura 15: Grifico representando a perturbagdo V no intervalo de tempo (t =0 a t =T)

Partindo dessa hipétese podemos afirmar que as condicdes

a, = 1

a, = 0, se m#n
sdo vélidas para t < 0 e aproximadamente também para ¢ > (. Com isso podemos obter o valor
da amplitude dado por

i T (Ey—Em)t

Vime 7 dt. (2.61)

_Em

Para resolver a integral da equacdo (2.61) definimos @ = . Como V,,, € uma cons-

tante pode sair da integral e assim reescrevemos a integral correspondente da seguinte forma

. T T
ay = _%Vkm (/0 cos(a)t)dt—i—i/o sen(a)t)dt) , (2.62)

que pode ser escrita como

. | .
ay = —%Vkm <sen(a)T)6 - icos(a)T)a + é) . (2.63)

Logo encontramos que

(2.64)




Para determinar a probabilidade de encontrar o sistema no estado k, temos que

2
P = [{¥, vl
2
P = /ka*‘PdV ;
iEnt 2
P = /Wk*zanl//n Ty
n

Pk = Z(l
n

n / Vi Wdve i

iEpt

Utilizando a condi¢do de normaliza¢do conforme equagdo (2.57), obtemos

P =

iyt (12
¥
iyt (12
e h
2
[l
ak*ak.
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(2.65)

(2.66)

Assim, podemos obter a constante de decaimento A como a razdo entre a probabilidade Py

dividido pelo intervalo T

A=

2
P _ lal
T T

Logo, a constante de decaimento total € dada pela soma sobre todos os estados:

A=Y b=

ZHakH

k#£m

Como ||ax||* = ax*ax temos que

ol = g Venl (1= T (1=
Rearranjando os termos da equacdo, encontramos:
2 | Vi ||2 i(Ef—Em)T —i(Eg—Em)T
|l :—m(—2+e i 4e
Temos entdo que
||Clk||2 = 4Msen2A—ET,

sendo AE = E;, — E,,.

(Ex—En)? " 2n

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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Se houver um nimero grande de estados & disponivel e se for definido p(E) como a densi-

dade de estados disponiveis em torno da energia Ey, escrevemos

1 400 ’
=7 / |a || p (Ex)dEx, (2.72)
—00
equivalente a
+oo ,sen [ E’”T
=7 [ Wl (B, @.73)

Essa € a equacgdo que representa o modelo fisico que determina probabilisticamente o valor

A da constante de decaimento radioativo.

Se supusermos que Vi, € p ndo variam significativamente em um pequeno intervalo de
energia E; proximo a E,, e que essas quantidades podem sair da integral e sabendo-se que

sen“x , , . , . . )
a fungdo ——, cujo grafico estd representado na Figura 16, s6 tem amplitude significativa
X

préximo a origem,

09 |
08 |
07 |
06 / \
05 |
04 |
03 } y
02 |
0.1

F(x)

podemos entdo escrever a expressao final
2n 2
A == VilI” p(Er). (2.74)

A equagdo (2.74), conhecida como regra de Fermi, permite determinar a constante de de-
caimento a partir de fun¢des de onda dos estados iniciais. Dessa forma, podemos determinar o

valor da constante de decaimeno radioativo através de um modelo fisico.
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2.5 Decaimento Alfa

O decaimento alfa € um tipo de decaimento radioativo que ocorre quando hd emissao
pelo nicleo atdmico de uma particula alfa, obedecendo a equagao relativistica de energia £ =
(m(Z,A) —m(Z —2,A—4) —mg]c* > 0, onde m(Z,A) é a massa do niicleo de niimero de massa
A e nimero atdmico Z e c € a velocidade da luz no vacuo, sendo que essa energia se transforma
em energia cinética adquirida pelo nicleo emitido, que € a propria particula alfa. Esse processo
envolve dois niicleos X e Y com a forma de X5 — Yé‘:; + Hej onde o niicleo de hélio Hej é a

particula alfa.

Em qualquer processo de decaimento tem-se como referéncia fatores experimentais como a
energia cinética da particula e a meia-vida em que ocorre o processo. Assim, Geiger e Nuttall,
em 1911, encontraram uma relacdo empirica entre a energia cinética da particula e a meia-vida
do decaimento que ficou conhecida como Lei de Geiger-Nuttall [46]. Especificamente, a Lei
Geiger-Nuttall estabelece uma relacdo inversa entre a meia-vida e a energia total disponivel para
0 processo, ou seja, isotopos com periodos de vida curta emitem particulas alfa mais energéticas

que os de vida mais longa. Essa lei € representada pela equagdo
log,oT = aE ™2 +b, (2.75)

onde 7 € a meia-vida, E € a energia de desintegracdo da particula alfa e a e b sdo constantes
obtidas através de ajustes dos dados para os nicleos par-par’, os valores de a e b variam de

acordo com o decaimento de diferentes is6topos(Figuras 17 e 18).

3Niicleo par-par possui nimero par de prétons e niimero par de néutrons
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Figura 17: Grafico da relagdo entre logT x E -,
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Figura 18: Grafico da relag@o entre T x E.

Na Figura 19, temos a relacdo entre o logaritmo da meia-vida do decaimento alfa e a raiz
do inverso da energia de desintegracdo para nucleos par-par. A Lei de Geiger-Nuttall estabelece
que os isétopos de um dado elemento estao situados em uma reta e que se os niicleos sdo impares

e 1’mpar—1’mpar4 continuam obedecendo a regra, entretanto a relagao linear € menos clara.

“Niicleo impar-impar possui nimero impar de prétons e nimero impar de néutrons
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Figura 19: Relacdo entre as grandezas logT x E -2 pela regra de Geiger-Nuttall através de dados
empiricos [5].

Com base na Figura 19, como exemplo, iremos determinar os valores de a e de b usando a
Lei de Geiger-Nuttall, equacdo (2.75), para o 92U onde encontraremos a equagdo para o0 uranio

com massa atdmica 228 que equivale a

2,9=0,38a+0b, (2.76)
e jd para o uranio com massa atdmica 238 temos a equacao

17,5 =0,49a+b. (2.77)
Resolvendo o sistema formado por (2.76) e (2.77) obtemos que a = 132,725 sMeV'/2 e b=

—47,536s.

Com a finalidade de aprofundarmos o estudo da particula alfa, iremos apresentar a teoria
desenvolvidada por Gamow e, independentemente, Condon em 1928, que tem por base a meca-
nica quantica [48, 47]. Essa teoria se baseia na hipétese de que a particula alfa estd pré-formada
no interior do nicleo podendo sair deste e atravessar a barreira formada pelos potenciais cou-

lombiano e nuclear.

A sofisticacdo da teoria refere-se a um fator de pré-formacgdo, que € a probabilidade de

que dois néutrons e dois prétons tenham condicdes de serem emitidos pelo nucleo sob a forma
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de particula alfa e a partir dai é possivel explicar o comportamento das meias-vidas de muitos

emissores alfa.

A Figura 20 representa a interacdo entre a particula alfa e o resto do nucleo. O potencial
dentro do ntcleo € atrativo e fora dele a particula alfa sente a repulsao coulombiana do nicleo
residual de carga Z;. Por Convencdo E = 0 indica o estado da particula alfa infinitamente
afastado do nicleo com energia cinética nula. Valores tipicos para a Figura 20 seriam E =
4,2MeV e R =3,0x 1071 para o 2381 143).

Inicialmente a particula alfa em um nucleo instdvel ocupa um estado quase estaciondrio,
com E > 0. Quando existe o choque com a parede pela particula alfa a probabilidade de fuga
do nucleo € extremamente pequena, ndo nula. Pelo efeito tinel, a particula alfa pode atravessar
a barreira e ser libertada com energia cinética Ey, com E — E, ficando como energia de recuo

do nucleo residual

Estado 0

quasi-

estaciondrio

Estados Ligados

Figura 20: Barreira de potencial para uma particula alfa no interior do nicleo. O pogo tem largura
R e a barreira tem espessura R’ — R e altura E.

Ressaltamos que estamos considerando um modelo para o nucleo com simetria esférica e
com potencial coulombiano dado por V(r) ~ % e, como a carga de elétrons do nucleo € dada
por g1 = Zje e a carga de elétrons da particula alfa € g» = Z,e, entdo temos que no sistema de
unidades Lorentz-Heaviside

. Z1Zoe>
V(=12 2 (2.78)

r r
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.. Z1Zpe?
e com valor maximo, V, = TR

Quando a barreira de potencial € maior, temos que a espessura a atravessar € maior e o

nucleo tem uma vida mais longa. Isso reflete a ideia de meia-vida, apresentada neste capitulo,
onde os tempos de meia-vida de alguns elementos radioativos sdo muito longos, isso quer dizer
que o tempo de meia-vida depende da barreira de potencial. Podemos exemplificar essa ideia
com o radionuclideo 233U , cuja meia-vida € cerca de 4,5 bilhdes de anos. Para esse caso, a
espessura da barreira a ser atravessada € bem maior do que a de um is6topo de meia-vida curta,

como o radonio (**’Rn) que é de 3,82 dias.

A probabilidade de uma particula alfa atravessar a barreira no intervalo dt é dada pelo
produto de duas outras probabilidades. A primeira corresponde a trajetéria da particula alfa
cruzar a superficie do nicleo naquele instante, dada aproximadamente por % onde v € a
velocidade escalar da particula e R o raio do nucleo. A segunda consiste na probabilidade da

particula alfa conseguir atravessar a barreira, que € o coeficiente de transmissao

2
F
= %, (2.79)
Al
onde F ¢é a amplitude de transmissdo e A € a amplitude incidente. Temos entdo que
dt
Adt = %T. (2.80)

Para determinar o coeficiente de transmissdo que utilizaremos na Pagina 47, por simpli-
cidade, iremos resolver primeiro o problema da barreira retangular, Figura 21. Nesse caso,

usaremos O caso mais simples em que o momento angular 1 é nulo.

Figura 21: Barreira de potencial na coordenada radial.

Considere a equagdo de Schrodinger independente do tempo [39, 40, 49, 41]

h2

representando por u(r) a parte radial de y. Aplicando a técnica de separacdo de varidveis
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obtemos
d*u  2m

ar

onde m € a massa reduzida do sistema particula-nicleo, E € a energia total, r € a coordenada

[E—-V(r)ju=0, (2.82)

radial e V (r) é a energia potencial.

Para resolver a equagdo diferencial (2.82) iremos dividir em trés casos: Na regido 1, a

equacao diferencial (2.82) fica igual a

‘% + 2pu=o (2.83)
Para resolver a equacdo definimos
§* = _2::—2E (2.84)
onde
s=+i \/2:_}5 (2.85)

Dessa forma podemos dizer que a equagdo (2.82) apresenta solucdo oscilatdria na regido 1,
conforme Figura 21, onde a energia da particula € maior que a energia de potencial, € como a

onda vem da esquerda e € refletida, temos a seguinte solucao:

ui(r) = e’ 4 Bre= ™, (2.86)
sendo
2mE
ky = T;” : (2.87)

e m representa a massa reduzida do sistema particula-nicleo.

Na regido 2, a energia da particula € menor que a energia potencial. Partindo da equagdo

diferencial (2.82), neste caso definimos

2m
52 = h—z[E — Vo), (2.88)
c
2m(Vo—E
5= % (2.89)

Logo, a solu¢@o da equagdo diferencial (2.82) € uma exponencial real
ur(r) = e + Pre ™", (2.90)

onde
2mVo—E
ky = % 2.91)
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Ja na regido 3, a equagdo (2.82) fica igual a equacao (2.83). Entretanto a equagdo (2.82) na
Figura 21 apresenta solucdo oscilatéria, onde a energia da particula € maior que a energia de

potencial e, como a onda vem da esquerda, a solu¢do € dada por

uz(r) = oze™”. (2.92)

Sabemos que a funcdo de onda e sua derivada sdo func¢des continuas, veja por exemplo em

Griffiths [40]. Nos pontos r =0 e r = d, temos que

u1(0) =u(0),  uy(0) =u5(0)

u(d) =us(d),  uh(d) = uy(d). (2.93)

Substituindo r por 0 nas equacdes (2.86) e (2.90), temos que u;(0) = o + B e que u(0) =

o + B> entdo u; (0) = uy(0) equivale a

o+ B = o+ Bo. (2.94)

Substituindo r por 0 nas derivadas das equagoes (2.86) e (2.90) temos que

u/l (l’) = ik (Xleiklr — iklﬁle_iklr
W (0) = iki(ou—Pr), (2.95)
e que
h(r) = kyope —kyfre™™
,(0) = k(o —po) (2.96)
que equivalem a
iky (a1 — B1) = ka(02 — f2)- (2.97)

Determinamos até o momento as equagdes correspondentes a u1(0) = uy(0) e u}(0) =
u5(0). Tremos encontrar agora as equagdes correspondentes as equacdes uy(d) = uz(d) e us(d)
=u

%(d), entdo iremos substituir r por d na equagio (2.90) e na equagio (2.92) assim,

(Xzekzd + ﬁze_kzd = O£3€ikld. (2.98)
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Substituir r por d na derivada das equagdes 2.90 e 2.92 temos que
ky(0pe®2? — Bre 24y = ik aze™™1. (2.99)

Logo, com o sistema formado pelas equagdes (2.94), (2.97), (2.98) e (2.99), obtemos as condi-
coes
o+ pi =0+ B,
iki(o) — B1) = ka(a2 — B2),
ek 4 Bre~hed — geikid,

ko (0e?? — Bre™ 24 = ik oze™ 19,

(2.100)

cujas incdgnitas sdo g, o, 03, B e B.

Com a finalidade de encontrar o coeficiente de transmissao, que € a probabilidade da parti-
cula alfa atravessar a barreira, iremos explicitar a razao entre as constantes @ € 03 do sistema
(2.100) como

a 1, , j . .
a_; _ E(e(zklﬂq)d +elti—ka)dy 4 %](e(tkl-i-kz)d + eli—ka)d), (2.101)
ky k
sendo g = k_? — é Entdo
al* 1 (iky+ka)d | (iki—ka)d\2 7 (iky+ky)d _ (ik;—ko)d 2
= 2 Llikitke ik —ky 9 (ikitky)d _ (iki—ky )
| = e ST ¢ )
1 1
Com o auxilio da identidade, senh?(x) = Z(ezx e %) — 5 pode ser reescrita como
a [ 2ikyd 1 2 2
hadl 2hd (1 4 =4+ 4%) ) senh?(kad) (2.102)
o3 4
Finalmente substituindo ¢ em funcao de k; e k, obtemos
o |? 1 k> ki
= = ([1+-Q2+() ()3 h%(kad). 2.103
2= (1R ) sentiad) 2103
Como
2m(Vop—E)
k — —E \%
e — Y A It R LY (2.104)
h
entao

5 2
ko Vo Vo
2) (R =2y 2.105
<k1) ( £ ) z b ( )
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dessa forma podemos determinar o coeficiente de transmissdao sendo

o |2 1 ko ki -1
_ |8 . K2v2 | (Kly2 2
T= ([1+4(2+(k1) + () Psen (kzd)) , (2.106)
entao, :
(. 1. V-E E ) B
T = (1+4[(2~|— z +V0_E)]senh (kzd)) . (2.107)

Arrumando a equacdo anterior temos

1 V2 !

T = (1 + Z[m]senhz(kzdo

Adicionando e subtraindo V> ao denominador da fracdo da equacao (2.108) encontramos

—1

V02 2
> senh (kzd)) . (2.108)

T=(1+
( Vo> — (Vo —2E)

Pode-se fazer uma aproximacao considerando que a particula alfa possui alta energia de

modo que o comprimento de onda A, = o € muito menor que a largura da barreira, isto € no
2

1
limite em que kod >>1,d >> o A», temos que
2
1
senh?(kyd) = Ze2k2d (2.109)

conduzindo a 5 5
Vo© — (2E V) o 2ad

Vo?
Note que o coeficiente de transmissao cai exponencialmente com a largura da barreira.

T4

(2.110)

Uma barreira qualquer pode ser subdividida em barreiras retangulares de largura pequena,

conforme podemos ver na Figura (22),

T,

Figura 22: Barreira de forma abitrdria subdividida em barreiras retangulares
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Como A representa a largura de cada barreira e fazendo com que o limite A — 0, temos
2
T = lim [[e #V2n(Vi—E)A
Jim I 7

n
2
T = lim epo[—E 2m(V; — E)A], (2.111)
i=1

n—0o0

n—oo

T = lim exp (—%/R V2m(V(r)—E) dr>, (2.112)
R

onde R e R’ estdo definidos na Figura 20.

Considerando
k(r)=—-v2m(V(r)—E) , (2.113)

temos que
T o e~ 2/ k(rdr, (2.114)

Considerando o caso mais geral de momento angular / # 0, podemos generalizar a equagao

(2.113) para
V(r)+ %hz —E], (2.115)

_2m

kz(r) =27

sendo ( )
I(l+1) .,
T p 2.116
2mr? ( )
o termo centrifugo [39, 41, 49].

Supondo que a barreira tem a forma do potencial coulombiano entre R’ e R, para o caso

onde o momento angular / = 0, podemos dizer que
T xe 29, (2.117)

onde G ¢ o fator de Gamow definido por

RI
szz—m/ V'V (r)—Edr. (2.118)
1 Jr

Substituindo o potencial coulombiano V(r) da equagdo (2.78) temos que

V2m (R 7,22
G:Tm/ 22 E ar (2.119)
R r
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5

Ao integrarmos” a equacao (2.119) obtemos que

1 /2
G=1y/ flezzezy(x), (2.120)
onde y(x) = arccosy/x — y/x(1 —x), sendo x = R/R' = E/V,, com
Z1Zpe? Z1Zpe?
v, = 2122¢ 1£2¢ 2.121)

R el

onde rg € o raio efetivo do nucleo para emissao e A € o peso atdmico da particula alfae Ay é o

peso atdmico do elemento radioativo.

Com base na equacdo (2.80), encontramos o valor de v, onde v é a velocidade escalar da

particula alfa . Isso nos permite determinar a seguinte equagao

Z1Zye? 1,
- E = Emv , (2.122)
que nos leva a encontrar a constante de decaimento da particula alfa dada pela equacao,
1 /2m 2 2m R
A=y —exp| -\ =ZiZety( = )| 2.123
R\ F P |5\ ke Y<R,)] ( )

onde a massa da particula alfa é de 6,6430 x 10_24g.

Dessa forma, como a regra de Geiger-Nuttall estabelece a relacdo entre o logaritmo da
meia-vida do decaimento e a raiz do inverso da energia de desintegracdo, onde a constante de
decaimento A varia lentamente com o inverso da raiz quadrada da energia E, podemos verificar

esse fato no exemplo a seguir:
Para o cdlculo de A através da expressdo tedrica assumimos os valores para ro = 1,2fm e
de ro = 1,3fm, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Meias-vidas calculadas para dois valores de ry e sua comparagdo com valores experimen-
tais [5].

Elemento | Z | A | EMMeV) | ¢ ! [exp(s)] t 1 [calc(s)] t ! [calc(s)]
ro=12fm | ro=1,3fm
Po 84 1215 | 7,53 0,18 0,45x 107> [ 0,18 x 107°
Po 84 | 218 6,11 1,82 x 107 1,79 0,072
Ac |89 |211| 7,63 0,25 0,3x10°° |0,45%x 1075

O que se observa € que, quando se altera os raios em 10%, a meia-vida pode variar com

A integral foi resolvida através do Software Maxim [50].
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um fator 30. Essa diferencga entre os valores calculados e os experimentais ocorre pelo fato
do modelo ter sido desenvolvido para nucleos esféricos e os emissores alfa se situam, em sua

maioria, onde hd deformacao do nicleo no estado fundamental.

Nesta secdo fizemos o estudo do decaimento alfa partindo inicialmente de defini¢des da
particula alfa, em seguida mostramos a relacdo de Geiger-Nuttal que estabelece a relagdo inversa
entre a meia-vida e a energia total do processo. Aprofundamos com o problema da barreira de
potencial, com a compreensdo da teoria de Gamow, 1928 sobre o efeito tinel, ou tunelamento,
compreendido com o advento da mecénica quantica, que consiste no processo de fuga de uma
particula alfa e a possibilidade dela atravessar o potencial da barreira com energia cinética [48].
Por fim, escrevemos uma férmula para determinar o coeficiente de transmissdao A do decaimento

alfa que pode ser comparada com dados experimentais.

2.6 Decaimento Beta

O decaimento beta ¢ um tipo de radiacdo ionizante em que hd emissdo de elétrons pelo
nicleo do dtomo. E a forma mais comum de desintegracio radioativa, sendo detectado em
is6topos de praticamente todos os elementos, com a excecdo dos mais pesados ao final da carta
dos nuclideos com nicleos com nimero de massa A < 150. Exemplos de nuclideos emissores

beta puros6: 3H, 14C, 32P, 355, Bcae Vsr.

Quando uma particula beta é emitida ha um espectro continuo de energia, conforme pode-
mos ver na Figura 23, a energia maxima do espectro difere para diferentes nuclideos. Foi com
base na existéncia em espectros continuos de energia que, em 1934, Wolfgang Pauli calculou
que havia uma diferenca entre a energia das particulas antes e depois do desdobramento [51].
Para explica-la ele postulou a existéncia de uma particula com massa insignificante e carga

elétrica nula.

Beta puro € o tipo de transi¢do no qual s6 ocorre a emissdo . Na maioria dos casos a emissdo beta ocorre dei-
xando um excesso de energia no nticleo, emitindo posteriormente radiagdo gama para atingir o estado fundamental.
Podemos citar como exemplo o decaimento do nuclideo ggCo.
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Figura 23: Curva de distribui¢do de energia B~ para RaE - 2!°Bi [6].

Posteriormente, essa particula recebeu o nome de neutrino, cunhado por Enrico Fermi,
devido a sua neutralidade excepcional [52]. O neutrino foi observado pela primeira vez por
Reines e Cowan em 1953 entre as particulas geradas por um reator nuclear de alta poténcia
[53], sendo detectado mais tarde o antineutrino por Reines e Cowan [54]. Apds a morte de

Cowan, Reines recebeu o Prémio Nobel em Fisica pela descoberta do neutrito.

Os neutrinos e antineutrinos sao particulas com pequena massa yt < 5 X 10~*myg, onde my

¢ a massa de repouso do elétron e pdsitron, ou uma energia de repouso de 250 eV ou menos
. . N .

[16]. Sendo que possuem carga elétrica zero, mas carregam energia, e de spin > interagindo

com outras particulas através da interacdo fraca.

No processo da emissdo beta o elétron € criado no instante da emissdo por intermédio da
interacdo fraca. A interacdo fraca € responsdvel pelo decaimento beta e pela transformacao de

um néutron em um préton com a emissao de um elétron e um antineutrino
= Tp+ge+v, (2.124)
ou a transformacao de um préton em um néutron com a emissao de um pdsitron € um neutrino
Tp=Vn+ietv (2.125)

Os neutrinos, por ndo possuirem carga elétrica, nao sao afetados pela interagcdo eletromagnética
€, por isso, sempre que um neutrino estiver envolvido em uma reagdo ocorre apenas a interagao
fraca. As particulas mediadoras da interacdo fraca sdo os bésons W+, W™ e Z°, que possuem

massa quase cem vezes maior que a massa do pI’étOH.
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O processo de decaimento beta ocorre através de dois tipos de emissdo: a beta negativa
e a beta positiva. A emissdo da particula beta negativa B~ (elétron), ocorre quando o nicleo
tem excesso de néutrons e hd emissdo de um elétron e um antineutrino V. A transformacao de
um néutron em um préton nesse processo pode ser representada pela transformacgao (2.124), de
acordo com a equagao

XN =4 Yv_1+e +V. (2.126)

As particulas beta negativas sdo emitidas em um espectro continuo de energia, conforme a

7

Figura 23, variando de zero até um valor médximo. Para os nuclideos mais comuns’, a energia

maxima esta na faixa entre 0,005 e 3,5 MeV [55].

No caso do decaimento beta negativo a particula emitida € o antineutrino. Assim, toda vez
que um atomo emite uma particula, B, 0 mesmo se transforma em um outro elemento quimico
com 0 mesmo numero de massa, uma vez que o néutron que havia antes foi substituido por um

préton, entretanto o seu nimero atdmico aumenta uma unidade.

J4 a emissdo da particula beta positiva (pésitron), B, ocorre quando o nicleo tem excesso
de prétons e hd emissdo de um néutron e um p(’)sitrong. De forma andloga as particulas beta ne-
gativas, as particulas beta positivas também sio emitidas com um espectro continuo de energia,
representado na Figura (24), onde N(T,) é o nimero relativo de particulas beta e T,(Mev) é a
energia cinética das particulas beta. Para os nuclideos mais comuns a energia maxima estd na
faixa entre 0,3 a 1,4 MeV [55].

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 -ﬁj
Te(Me (Tehmax

Figura 24: Curva de distribui¢do de energia B para %*Cu [7].

7Exemplo de nuclideos emissores beta: H 3, C14, Na24, P32 e 579,
8P6sitron é a particula beta positiva
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O processo de desintegracdo beta positiva € chamado de captura eletrOnica que ocorre
quando o nucleo tem excesso de prétons. Entdo, o nicleo captura um dos elétrons de seu
proprio dtomo, esse elétron combina-se com um préton e em seguida é convertido em um néu-
tron liberando um neutrino. Essa transformagao pode ser representada por (2.125), de acordo
com a reagao

AXn =4 Y1 +et 4 (2.127)

Para determinar a massa das particulas B~ e B descrevemos inicialmente a massa do

neutrino, que pode ser obtida através do balango de massa de uma desintegracdo 3, dada por
0= mZAc2 — mZiLACz — mec2 — mvcz. (2.128)

onde Q € a energia disponivel no decaimento beta.

Considerendo a massa do neutrino m, = 0 e escrevendo a equacao (2.128) em termos das

massas atomicas Mz 4 temos

Y4
Mz ac* = mzac* +Zmec* — Y By, (2.129)
1

em que B; € a energia de ligacdo do i-ésimo elétron. Assim podemos escrever a energia dispo-

nivel no decaimento beta, equacao (2.128), da seguinte forma

Z Z+1
Q =Mzac®> —Zmec® +Y Bi—[mzi1ac> — (ZE£1)mec® + Y. Bj] —mec?. (2.130)
1 1

Se forem desprezadas as energias de ligacdo dos ultimos elétrons podemos igualar os dois

somatorios e escrever a equacio(2.130) para as duas formas de desintegragio 3

Qp- = (Mza —Mzi14)c (2.131)
Op+ = (Mza—Mz 14— 2me)c?. (2.132)

Isso mostra que o decaimento B~ sé € possivel se o nicleo pai for maior do que o niicleo
filho e no decaimento B aparece uma parcela adicional de duas massas eletronicas em Q.
Observa-se que nos casos B~ e B o valor de Q é repartido na forma de energia cinética do
elétron (podsitron), do antineutrino (neutrino) e de uma parcela pequena de energia de recuo do
nucleo residual. Com isso podemos dizer que se Mz 4 > Mz, 1 4o pode ocorrer a emissdao de um
elétron entretanto, se Mz 4 > Mz_1 4 entdo pode ocorrer uma captura eletronica uma vez que a

energia € positiva.
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O estudo do decaimento beta ndo se limitaria a essa se¢do, uma vez que a sofisticagdo da
teoria € bastante ampla. Dessa forma, fica como sugestdo para um maior aprofundamento do
decaimento beta, o estudo do processo de transi¢cdes da Teoria de Fermi, que € capaz de des-
crever os espectros de energia do decaimento beta, possibilitando uma compreensao qualitativa
dos valores das meias-vidas desse decaimento. Essa teoria trdz uma abordagem sobre a taxa
de transi¢do sendo proporcional a resisténcia da ligacdo entre estados inicial e final, calculados
para densidade de estados finais disponiveis para o sistema. Nessa teoria, os vetores do spin
do elétron e do antineutrino libertados sdo paralelos e contribuem para o balanco do momento

angular. Indicamos como referéncias para o estudo da Teoria de Fermi [5, 43, 52, 16, 56]

Além das transi¢des da Teoria de Fermi, € interessante o estudo da teoria de Gamow-Teller
que nada mais é do que uma extensao da teoria do decaimento beta e descreve a violacdo da
paridade relativa a interacdo fraca em termos de fisica nuclear. Essa transi¢cdes, ndo fazem
parte da Teoria de Fermi tendo em vista que os vetores do spin do elétron e do antineutrino
libertados sdo anti paralelos e ndo contribuem para o balanco do momento angular. Por fim,
seria interessante aprofundar o conhecimento sobre a captura eletronica que foi descrita de
forma simplificada no estudo do decaimento 8. Indicamos como referéncias para o estudo da

Teoria de Gamow-Teller [5, 16, 57] e para a captura eletronica [5, 16].

Portanto, neste capitulo, apresentamos uma abordagem tedrica da radioatividade através do
desenvolvimento dos modelos efetivos fisicos e matematicos que envolve os fundamentos da

radioatividade. Todo o capitulo teve como alicerce as leis bdsicas da mecanica quantica.

Iniciamos com o estudo do fendmeno da radioatividade dos ndcleos instaveis, onde descre-
vemos inicialmente o processo de desintegracio radioativa, apresentando a constante de decai-
mento de forma empirica como um processo estatistico e aleatério. Resolvemos o sistema de
equacoes diferenciais acopladas de primeira ordem de uma série radioativa de k termos com-

provando pelo método de indu¢do matemadtica.

Com a finalidade de aprofundar na teoria da radioatividade, desenvolvemos o estudo das
propriedades de transi¢do de funcdes de onda dos estados inicial e final € com isso mostramos
um modelo para a constante de decaimento A que pode ser facilmente comparada através de
dados experimentais. Além desse estudo, descrevemos o decaimento alfa apresentando a Lei
de Geiger - Nuttall, que estabelece uma relagdo inversa entre a meia-vida e a energia total do

processo.

Apresentamos a Lei de Gamow que parte da hipétese que a particula alfa esta pré-formada
no interior no nucleo podendo, através do efeito tunel, atravessar a barreira de potencial para

uma particula no interior do nuicleo. Desenvolvemos o processo de decaimento beta, a desco-
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berta do neutrino e a representacao desse decaimento através de espectros continuos de energia.

Todo o conhecimento tedrico dos fundamentos da radioatividade apresentado neste capitulo
€ de extrema importancia para o entendimento da radioatividade em sua esséncia fisica. No Ca-
pitulo 3, aprofundaremos o conhecimento sobre a radioatividade em dimensdo ambiental, onde
realizamos um estudo de caso do Distrito Uranifero de Lagoa Real - BA. Esse estudo é baseado
em pesquisas realizadas nessa regido com o intuito de diagnosticar a concentracao do uranio e
seus descendentes radioativos, no solo, dgua e dentes de pessoas da regido. Diagnosticar tam-
bém a atividades alfa total e beta total na dgua, avaliando se os impactos ao meio ambiente estao
relacionados a aspectos naturais ou € de reponsabilidade da acdo do homem nas atividades de

minera¢do e beneficiamento do uranio.
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3 ESTUDO DE CASO: O DISTRITO
URANIFERO DE LAGOA REAL

A Unica jazida de uranio em opera¢dao na América Latina estd situada no Distrito Uranifero
de Lagoa Real, onde existe a Unidade de Concentrado de Uranio (INB - Caetité). A Unidade
da INB em Caetité € uma usina que faz o beneficiamento do uranio extraido da mina Cachoeira,
localizada no Distrito de Juazeiro, pertencente ao municipio de Caetité. Desde a sua instalagdo,
no ano de 2000, muito se tem a discutir, inclusive organizagdes ndo governamentais (ONGs)
manifestam preocupacgdes em relagdo a atividade de mineracao do uranio e produgdo do yellow

cake.

Por outro lado, a INB afirma que suas modernas instalacdes ndo liberam rejeitos industriais
para o meio ambiente e que o processo tecnoldgico utilizado recicla e reutiliza a 4gua em ciclo
fechado, sem descartd-la. Sobre os rejeitos sélidos, que sao os materiais constituidos pelo
minério lixiviado, ou seja, de onde se retirou o uranio, afirma que estes sdo dispostos em pilhas
envolvidos pelo estério da mina' em depdsito estéril, que posteriormente é submetido a um

processo de recuperacao através da cobertura do solo [58].

Diante disso, torna-se importante fazer um estudo de caso sobre a regido com vista a com-
preender melhor a problemadtica da extracdo e beneficiamento de uranio no Distrito Uranifero
de Lagoa Real. Assim, neste capitulo, abordaremos essa regido através da andlise da litera-
tura, obteremos uma visao geral sobre os impactos causados ao meio ambiente e a populagdo

residente na regido como um todo.

3.1 A Regiao do Distrito Uranifero de Lagoa Real

O Distrito Uranifero de Lagoa Real estd localizado numa regido montanhosa do centro-sul

do Estado da Bahia, a sudoeste de Salvador e a cerca de 40 km das cidades de Caetité e Lagoa

"Estério da mina é o material produzido sem urnio
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Real, sendo limitado pelas coordenadas geogréficas com latitudes de 13945’ e 14°13'S e longi-
tudes de 42°04'W e 42°32'W. Possui uma érea de aproximadamente 1200 km? e est4 inserido
no quadrildtero formado pelos municipios de Caetité, Lagoa Real, Maniacu e Sao Timéteo,
conforme Figura 25. Segundo dados do IBGE, 2010, a populagdo estimada na regido é de 102
544 mil habitantes [59].

1335'S

1410°8

4730w 4270w

Figura 25: Localizagdo da area do levantamento aerogeofisico do projeto Sdo Timéteo, Bahia (ga-
maespectrometria e magnetometria), na imagem Landsat - STM [8].

O acesso rodovidrio a regido pode ser de vdrias formas: Salvador / Vitdria da Conquista é
feito pelas rodovias asfaltadas BR 324 e BR 116 e Vitéria da Conquista/ Caetité, pela BR 030.
Por Belo Horizonte, sdao duas as vias de acesso a regido: Belo Horizonte/ Montes Claros, pela
BR 040 e BR 135, Montes Claros/Guanambi, pela BR 122 e BA 122, Guanambi/ Caetité, pela
BR 030, totalizando 840 km e Belo Horizonte/ Vitéria da Conquista, pela BA 262, BR 116 e BR
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381, Vitoria da Conquista/ Caetité BR 030, perfazendo 1150 km [1]. O acesso para a Unidade
de Concentrado de uranio (INB - Caetité), saindo de Caetité, se da pela rodovia asfaltada BA

12 até Maniacu sendo percorridos mais 12 km de estrada sem pavimentacdo.

O clima no Distrito Uranifero de Lagoa Real pode ser classificado como semi arido a semi
umido a seco, com média de chuvas aproximadamente de 800mm/ano. Possui duas estacdes
bem definidas: seca de maio a setembro e imida de outubro a abril [59]. A temperatura nos

municipios varia na faixa de 14,5°C a 33°C [59].

A vegetacdo dominante da regido € a Caatinga, nos pontos mais elevados ocorre cerrado
denso, de natureza semi-agreste e de porte médio. Em meio ao cerrado, denominado localmente
de gerais, surgem ilhas de mata com caracteristicas de floresta tropical, chamadas de capdes.
Além da Caatinga, a vegetacdo da regido caracteriza-se também pela presenca do Cerrado e

Floresta Estacional Decidual [60].

A geologia é composta por rochas metamorficas como os granulitos, migmatitos e gnais-
ses dos Blocos Paramirim [61]. A unidade vulcanos sedimentar Ibitira-Brumado corresponde
a rochas supracrustais, anfibolitos, formacao ferrifera bandada, gnaisses, metacherts, marmo-
res e xistos, inclusive cinturdes granito-greenstones e além disso as rochas da drea de estudo
exibem uma foliacdo milonitica heterogeneamente desenvolvida, dando origem a um arranjo
de meta-granitéides isotopicos. No contexto geoecondmico, a jazida do mineral uranio do Dis-
trito Uranifero de Lagoa Real possui mineralizacdo monometalica de uranio, tendo como rocha

hospedeira a Albitito metassomatico, tipo metassomatito granitico cdlcio sédico [62].

O relevo € composto por trés unidades principais: a unidade plano, que é a porcao topo-
grafica mais elevada; a unidade encosta que € a por¢ado topografica intermedidria; e as baixadas
aluvionares que ocupam as calhas e planicies de inundacao das principais drenagens da regidao
[60]. As baixadas aluvionares fazem parte das calhas dos vales e planicies de inundacédo e se
relacionam com as principais drenagens da regido, sendo preenchidas por sedimentos aluvio-
coluvionares, de composicao areno-argilosa de granulometria fina a média [63]. Além disso,

apresenta relevo colinoso que € moldado pela acao erosiva dos rios Sao Jodo e Paramirim [63].

A regido € drenada pelo Riacho das Vacas que atravessa a mina de uranio, na margem
direita as sub-bacias dos corregos Gameleira, Cachoeira e do Engenho e, na esquerda, o cérrego
Varginha, pertencentes a bacia hidrografica do Rio de Contas. Destacando que todos os rios sao

de regime tempordrio, ou seja, secos no inverno e torrenciais na estacdo chuvosa [63].

A provincia uranifera de Lagoa Real foi descoberta durante a execucdo de uma série de

levantamentos aerogeofisicos, entre 1976 e 1977, quando foram identificadas 19 dreas minera-
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lizadas, sendo mais tarde identificadas outras 14 ocorréncias uraniferas na regido, totalizando
33 ocorréncias que compdem a reserva [1]. O projeto basico da unidade de mineragdo e be-
neficiamento de uranio em Caetité-BA foi concluido em 1996, definido como uma lavra a céu
aberto na Jazida de Cachoeira, Figura 26, com potencial inicial de gerar cerca de 400 toneladas
de yelow cake, onde a INB tem por meta dobrar a sua producdo com a mineracdo subterrnia

da mina [1].

Figura 26: Jazida da Cachoeira. Bancadas de 5 metros de altura e bermas de 3 metros de largura.
Profundidade de 50 metros. (Outubro de 2003)[9].

A INB - Caetité, Figura 27, iniciou suas atividades no ano de 2000 e é explorada até hoje,
abastecendo as usinas nucleares brasileiras de Angra 1 e 2. E um empreendimento minério-
industrial empreitado através de um consércio de embresas brasileiras, onde a atividade de
mineracdo e producdo do yellow cake € executada pelas Indudstrias Nucleares do Brasil (INB),
controlada pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e subordinada ao Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢ao (MCTI) [1]. A drea ocupada pela INB localiza-se no Distrito
de Maniagu, pertencente ao Municipio de Caetité, tendo em suas proximidades vérias comuni-

dades, dentre elas a de Juazeiro e de Varginha.

Figura 27: Vista aérea da unidade de mineracio e beneficiamento de urdnio URA-Caetité [1].)
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O Municicio de Caetité localiza-se a 757km da capital da Bahia (Salvador), possui altitude
de 825m com temperatura média anual de 21,4%C e fica situado cerca de 20km a nordeste da
INB. No censo 2010, o municipio de Caetité possuia populacdo de 47.515 habitantes, sendo
21.631 habitantes moradores da zona rural. Na zona rural a populacio se ocupa com a criagdo

de gado e cultivo de mandioca, feijdo, cana-de-acucar, milho dentre outros produtos [59].

O abastecimento de 4gua na zona urbana do municipio € fornecido pela Empresa Baiana de
Saneamento Basico - EMBASA através da captacdo a partir de uma represa no Rio do Antonio.
Na zona rural, a 4gua consumida pela populacdo e de uso na agricultura ndo € tratada, sendo
proveniente de diversos pogos artesianos e rios, incluindo dgua do Riacho das Vacas localizado

na zona rural do municipio de Caetité.

No caso do Distrito Uranifero de Lagoa Real, a INB informa que a concentragao de uranio
nas aguas dos pocos nas proximidades da INB - Caetité sdo monitorados desde 1990 e ndo
houve aumento com a implantacdo da unidade de mineracao em 2000. A INB realiza coletas
vdrias vezes ao ano, como vemos na Figura 28, em dguas dos pocos, das chuvas, dos riachos

[10].

Figura 28: Funciondrio da INB fazendo a monitoragao de dgua [10].

Entretanto, segundo o Relatério da Missdo Caetité: violacdes de Direitos Humanos no
Ciclo Nuclear em Dhesca, 2011, apesar da INB afirmar que coleta amostras de 4gua dos pogos
da regido em intervalos regulares de 60 ou 90 dias para andlises, os moradores nunca receberam

informacdes da empresa sobre a qualidade da dgua [64].

Ainda sobre a questdo da qualidade da agua potdvel dos pocos da regido do Distrito Ura-
nifero de Lagoa Real, o Relatério do Greenpeace, Ciclo do Perigo: Impactos da Produgdo de
Combustivel Nuclear no Brasil [15], apresenta que existe contamina¢do da dgua por uranio na

regido de Caetité.
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Nesse relatdrio, o Greenpeace chamou atencdo nacional e internacional para a questdo da
qualidade da dgua na regido, tendo em vista que amostras de dgua coletadas em pogos utilizados
para consumo na vila de Juazeiro, pertencente ao municipio de Caetité, revelaram altas concen-
tracdes de uranio [15]. Essas concentragdes correspondiam ao dobro do limite estabelecido
pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS) estando acima do indice previsto pela legislacio
brasileira do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que é 0,02mgU /L, cerca de
20ppb [15].

Recentemente, nessa regido, foram desenvolvidas varias pesquisas com o objetivo de inves-
tigar os reais riscos que o urdnio pode causar a satide da populagdo residente e ao meio ambiente
[65, 66, 32, 67]. Esses trabalhos refletem sobre a questdo da radioatividade natural e sobre a

atividade de mineracao e beneficiamento do uranio que ocorre no municipio de Caetité.

As pesquisas que selecionamos para realizar o estudo de caso neste trabalho, foram reali-
zadas utilizando amostras de solo, 4gua ou de dentes humanos. A partir dos resultados obtidos,
conhecemos e fizemos o diagndstico sobre a questdo da exposicdo ao radionuclideo uranio e
seus descententes radioativos, com base nas andlises das pesquisas realizadas, tendo proporcio-

nado o monitoramento da contaminacio ambiental da regido de estudo.

3.2 Radioatividade Presente na Agua e Solo da Regiio

Na regido em estudo foi realizada pesquisa, em 2011, por Almeida, tendo como tema a dose
de exposi¢do radiométrica no entorno da mina de Caetité [65]. O objetivo principal do traba-
lho foi a identificacdo de potenciais problemas no Distrito Uranifero de Lagoa Real, onde foi
avaliada a escala do impacto radioecol6gico ambiental resultante da mobilizagdo de materiais
da mina de urdnio de Caetité - BA. Também foi determinada a concentrac¢ao dos radionuclideos
28y, B27h e K, baseando-se no fato de que a irradiacdo do corpo humano se da a partir de
fontes externas principalmente pela radiagdo gama emitida pelas séries do 28y,22Thea partir

do potéssio 40.

Através da coleta de amostras de dgua e solo da regido do Distrito Uranifero de Lagoa Real
¢ possivel verificar experimentalmente a ocorréncia de radioisétopos, a taxa de dose anual de
radiacdo a que a populagdo de Caetité estd exposta. Dessa forma, torna-se possivel também ve-
rificar se a mobiliza¢do do minério na mina de Caetité esta provocando contamina¢do ambiental

com radionuclideos naturais.

Ap06s andlise dos dados sobre a dgua coletada por Almeida, foi verificado que a maioria

dos valores das concentracdes de 2381/ encontrados nas amostras ndo sio superiores ao limite
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estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) para agua potdvel, que € de 15 ppb
[65].

Em duas fazendas na drea rural do municipio de Lagoa Real foram encontradas concentra-
coes de 28y superiores a média de concentracdo determinada para a 4gua da regido de Caetité.
O poco com alta concentracgio de uranio localiza-se na Fazenda Rebougas, situada a 100 metros
de distancia de outro poco que foi condenado apds investigagdo do Greenpeace devido a alta

concentracao de radionuclideo na dgua considerada imprépria para consumo [68].

A justificativa para interditagdo, segundo o Greenpeace, estd relacionada com a contami-
nacao devido as atividades da mineracdo de uranio pela INB. Fato esse que ndo seria possivel,
pois o poco que se localiza na Fazenda Reboucas, cerca de 20 km ao norte do centro de Cae-
tité, ndo fica préximo da unidade da INB, pois a INB explora a parte da mina cujo corpo fica a
leste, 20 km a nordeste de Caetité. O que pode ter ocorrido deve-se ao fato da proximidade da
Fazenda Reboucas a um dos corpos da mina de uranio da regido ainda ndo explorado, e proces-
sos naturais de movimentacao desses radionuclideos do solo para a 4gua podem ter causado a

contaminacao.

Sao feitas as seguintes consideracdes no trabalho de Almeida: pelas posi¢des geogréficas da
unidade da INB - Caetité e da Fazenda Reboucas nao héd conexao hidrdulica, pois as rochas da
regido impedem a passagem de dgua de um lencol para outro, entdo a Fazenda Reboucas deve
conter naturalmente altas concentra¢des de 2381/ em seu solo que, através de processos naturais
de lixivia¢do, podem alcancar o lencol fredtico de onde se coleta a 4gua para seus moradores.

Assim, nao € provavel que a INB seja responsavel pela alta concentragdo do 28y 165].

Podemos perceber que amostras de solo coletadas no Distrito de Maniagu encontraram
valores bastante proximos ao indicado pela North American Shale Composite (NASC) para
concentracao de 2381 [65]. Os valores do radionuclideo do *>2Th foram superiores aos reco-
mendados pela NASC, com média de 30 ppm [65]. Destaca-se que as maiores concentracoes

dos radionuclideos 283U , 227 h e 0K foram encontradas nas amostras do solo.

Com a finalidade de avaliar a radioatividade natural em dguas potdveis, de superficie e sub-
terraneas da regido de Caetité-BA, foi desenvolvido, em 2011, por Silva, estudo para determinar
as atividades alfa e beta total e as concentragdes de uranio, em dguas de abastecimento publico,
superficiais e subterraneas da regido de Caetité, Lagoa Real e parte de Livramento de Nossa
Senhora [21]. Tendo em vista que a dgua potdvel é uma das principais vias de entrada de ra-
dionuclideos no corpo humano e como a regiao do Distrito Uranifero de Lagoa Real € rica em

minério, € importante avaliar os recursos hidricos utilizados pela populacao.
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Embora a populacdo urbana dos municipios de Caetité, Lagoa Real e de Livramento de
Nossa Senhora utilizem 4gua encanada e tratada provenientes do abastecimento publico, na
zona rural a populacdo utiliza 4gua para consumo e irrigacdo, dentre outras atividades, sem
nenhum tipo de verificacdo radiométrica [69]. Outro fator relevante na regido estd relacionado
aos longos periodos de estiagem e da intermiténcia dos rios da regido, o que leva a abertura
de pocos e cisternas para o aproveitamento das dguas subterraneas do cristalino e de pequenas
represas, reservatorios e barragens que sao abastecidos durante a ocorréncia das chuvas que, na
regido de estudo, se caracteriza por elevada variabilidade na distribuicao espacial e temporal
[69].

Verificamos que apds as andlise das amostras coletadas no periodo de chuvas, somente um
poco tubular, localizado na zona rural do municipio de Lagoa Real, apresentou concentragao
alfa total acima do recomendado pela OMS e determinacdes do Ministério da Saide (MS)
que é de 0,5Bg/L [67]. Na anédlise para a atividade beta total, das amostras analisadas trés
apresentaram valores superiores ao recomendado pela OMS e MS que é de 1Bg/L, sendo duas
referentes a dois pontos de coleta na zona rural de Lagoa Real e uma no mercado municipal
da cidade de Lagoa Real. Com relac@o a concentragdo de uranio no municipio de Caetité, dois
pontos na zona rual apresentaram valores acima dos limites do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) .

No periodo seco, ao serem analisadas as amostras para avaliagdao da atividade alfa total,
foram encontrados valores superiores ao recomendado pela OMS e MS em um ponto situado
no povoado de Juazeiro, na zona rural de Caetité. No ponto de Lagoa Real, houve uma redugao
dos valores encontrados no periodo chuvoso [67]. Em relacdo a atividade beta total, as trés
amostras que apresentaram concentra¢des acima de 1Bg/L foram as mesmas do periodo chu-
voso. O ponto de Caetité citado também apresentou concentragdo de uranio acima dos valores

recomendados pela CONAMA para 4gua filtrada e nio filtrada [67].

A sazonalidade nao interferiu significativamente nos resultados dos niveis de radioatividade
alfa e beta total e nas concentra¢des de uranio na regido de Caetité, Livramento de Nossa Se-
nhora [67]. A maioria dos resultados encontrados estdo abaixo do nivel de orientagdo, de 15u.L
recomendado pela OMS em 2008 e CONAMA. Diante disso, as pesquisas indicam que a pre-
senc¢a de radionuclideos, na regido do Distrito Uranifero de Lagoa Real, independe da atividade
de mineracdo e que provavelmente se da pela concentracdo natural do radionuclideo uranio na

dgua e solo [65, 67].
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3.3 Contaminaciao Ambiental por Uranio em Caetité

Em 2007, foi desenvolvido estudo sobre a contaminacdo ambiental por uranio no municipio
de Caetité - BA, utilizando dentes como bioindicadores [32]. O objetivo principal do trabalho
refere-se a avaliacdo da contaminacdo por uranio que estdo expostas as populagdes residentes
em dreas contaminadas, ou préximas a agentes contaminadores, através da quantificacdo dos

niveis desse elemento em dentes [32].

Tanto o uranio como outros metais pesados t€m afinidade com os ossos, podendo depositar-
se nesses orgaos substituindo o cdlcio por serem acumulados em grandes proporg¢des [33]. Isso
ocorre devido a afinidade id6nica uma vez que o 0sso € um dos mais importantes acumuladores
bioldgicos de radionuclideo de vida longa e, quanto maior for a meia-vida e mais lento for o

decaimento, mais lento serd a sua eliminag¢do do corpo [69].

Dentes humanos sdo utilizados em pesquisas em substitui¢do a 0ssos humanos, por possui-
rem a mesma afinidade idnica por metais e por serem de facil aquisi¢do [69]. Além disso sdo

bioindicadores de exposi¢ao cronica a metais pesados.

Os residentes do municipio de Caetité apresentaram, em média, incorporacdo de urdnio
superior aos outros municipios. A concentracdo de uranio medida em Caetité é cerca de 2 vezes
maior que em Lagoa Real e 5 vezes maior do que em Igapora [32]. Com relagdo a Caetité, foi
verificado que a concentragdo média dos seus residentes equivale a 52,3 ppb2 que é 100 vezes
superior que a média mundial 0,5 ppb [33]. Além disso, comparando com a ingestdo média
mundial de urinio através de alimentos e dgua que € igual a 1 e 2uU /dia, em Caetité esses

valores seriam superiores a 100 e 200uU /dia.

Isso sugere dizer que quanto maior a proximidade com a Unidade de Concentrado de Uranio
(INB - Caetité) maior a contaminacdo ambiental. Assim, as populacdes da regido de estudo, em
maior destaque a de Caetité, estdo sujeitas a riscos radiobiolégicos bastante superiores a outras
regides do Brasil e do resto do mundo. Além disso, como existe a correlac@o entre incorporagao
e ingestdo, a concentracdo de uranio na dieta de alimentos e dgua dos residentes de Caetité é

igualmente muito elevada .

Além da pesquisa realizada por Prado, em 2007, usando dentes como bioindicadores, no
ano de 2011, foi realizada pesquisa sobre a dose devido a incorporagdo de radionuclideos pela
populacdo do entorno de minas de urdnio brasileiras também usando dentes como bioindica-
dores. Sendo que, em 2011, o trabalho de Guimaraes verificou a concentracdo dos isétopos

naturais de meia-vida longa, B8y , 22Th e do K [32, 66].

2ppb - partes por bilhdo
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Sabemos que a atividade de mineracio de uranio pode elevar a concentracdo de materiais
radioativos naturais o que leva a produzir um aumento da radioatividade de fundo, comprome-
tendo tanto o meio ambiente quanto a saide da populagdo local [69]. Diante disso, verificamos
que o trabalho realizado por Guimaraes se propde a avaliar a escala do impacto radioecoldgico
ambiental na atividade de minera¢do da mina e em seu entorno, dando €nfase na mineracdo de

uranio no municipio de Caetité [66].

Em Caetité, os resultados encontrados para a concentracdo de 238U nas amostras de dentes
da populacdo foi na média de 0,007 ppm3, inferior ao valor de referéncia para o mesmo radi-
onuclideo, publicada pela (UNSCEAR), que para ossos humanos € de 0,008 ppm [18]. Dessa
forma a populacao de Caetité ndo estaria sujeita a uma maior exposicado a radiagdo causada pelo

radionuclideo 238U incorporado [69].

Mas com relagdo as concentragdes de 22Th na regido, estas estdo acima do valor de re-
feréncia publicado pela UNSCEAR (2008). Ja para as concentracdes do 40K os valores foram
baixos e isso se deve ao fato do potdssio, em sua maioria, se acumular nos musculos e nao nos

dentes.

Diante disso, podemos dizer que como o solo da regido € rico em uranio, provavelmente
a elevada concentra¢do do radionuclideo e a incorpora¢do nos dentes de radioisétopos pela
populacdo de Caetité é de origem natural. Isso significa dizer que nio se pode afirmar que
a atividade de minera¢do e beneficiamento do uranio na regido em estudo tem aumentado a

radiag@o de fundo e concentracio do uranio.

3.4 Avaliacao de Impactos Ambientais

A partir do estudo realizado com base nas abordagens dos pesquisadores, foi possivel ob-
ter uma visdo geral sobre a questdo da contaminagdo por radionuclideos na regido do Distrito
Uranifero de Lagoa Real [69]. Com relacdo a concentracdo média de 23U nas amostras de
dentes da populagdo de Caetité, encontramos no trabalho de Prado [32], o equivalente a 52,3
ppb, que € 100 vezes superior que a média mundial 0,5 ppb. Enquanto que em Guimaraes [66],
equivale a 0,007 ppm, inferior ao valor de referéncia para o mesmo radionuclideo, publicada
pela UNSCEAR, 2008, que para ossos humanos € de 0,008 ppm [18]. Portanto, esses resultados
divergem, uma vez que o valor encontrado por Prado [32], € 7 vezes maior do que o valor de
referéncia da UNSCEAR e 8 vezes maior do que o valor encontrado no trabalho de Guimaraes
[66], 2011.

3ppm - partes por milhdo.
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Sobre a ingestdo média de uranio através de alimentos e dgua pela populacdo de Caetité,
para Prado et. al. [32], comparando-a com a ingestao média mundial que é igual a 1 e 2uU /dia,
em Caetité esses valores seriam superiores a 100 e 200uU /dia , e como existe a correlagdo entre
incorporagdo e ingestao, a concentracao de uranio na dieta de alimentos e dgua dos residentes
de Caetité € igualmente muito elevada. Ja em Guimardes et. al. , a populacdo de Caetité
ndo estaria sujeita a uma maior exposicao a radiacao causada pelo radionuclideo incorporado.
Assim sendo, ha divergéncia entre os trabalhos sobre a incorporacdo em dentes por uranio,

através da ingestdo de alimentos e dgua, pela populacdo de Caetité [32, 66].

Levando em conta a concentracdo de uranio na dgua na regido de estudo, das pesquisas
abordadas temos que, em Almeida , dois pontos de coleta localizados em duas fazendas na
area rural do municipio de Lagoa Real apresentaram concentragdes de B8y superiores a média
de concentracdo determinada para a dgua da regido de Caetité [65]. Em Silva, no periodo
chuvoso, dois pontos localizados na zona rural do municipio de Caetité, apresentaram valores
acima do limite do CONAMA e, no periodo seco, apenas um ponto apresentou concentracao de
uranio acima dos valores recomendados pela CONAMA, mas ndo da OMS [67]. Deste modo,
verificamos que existe concentracdo de uranio nas dguas da regidao do Distrito Uranifero de
Lagoa Real, sendo que no trabalho de Silva, a concentragdo foi encontrada no municipio de
Caetité e na pesquisa de Almeida a concentragdo de uranio foi encontrada no Municipio de

Lagoa Real [21, 65].

Com relagdo a Atividade Alfa Total e a Atividade Beta Total na regido de estudo somente no
trabalho de Silva, 2011, houve andlises, tendo sido constatado que, no periodo chuvoso, apenas
um poco tubular, localizado na zona rural do municipio de Lagoa Real, apresentou concentragao
alfa total acima do recomendado pela OMS e determinacdes do Ministério da Saide (MS)
[67]. Na andlise para a atividade beta total, das amostras analisadas, trés apresentaram valores
superiores ao recomendado pela OMS e MS que é de 1Bg/L, sendo duas referentes a dois
pontos de coleta na zona rural de Lagoa Real e uma no mercado municipal da cidade de Lagoa
Real [67].

No entanto, no periodo seco, foram encontrados valores para atividade alfa total superiores
ao recomendado pela OMS e MS em um ponto situado no povoado de Juazeiro na zona rural de
Caetité. No ponto de Lagoa Real, houve uma reducio dos valores encontrados no periodo chu-
voso [67]. Em relagdo a atividade beta total, as trés amostras que apresentaram concentra¢des

acima de 1Bg/L foram as mesmas do periodo chuvoso [67].

Em se tratando da concentrag@o de uranio no solo da regido o tnico trabalho que analisou

solo foi o de Almeida, que indica que um ponto localizado no Distrito de Maniagu obteve valor
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bastante préximo ao indicado pela NASC.

Para concentracdo de torio na regido, o trabalho de Almeida, em andlise de solo, afirma
que a presenc¢a do radionuclideo 2271 foi superior ao recomendado pela NASC, com média
de 30 ppm, exceto nos da zona rural de Lagoa Real e em dois pontos no municipio de Caetité
[65]. Em Guimaraes, as concentracdes de 22Th na regido estdo acima do valor de referéncia
publicado pela UNSCEAR (2008) [66]. Logo existe concentra¢iao de B2Th x 1073 em média
de 45 £ 17 na regido do Distrito Uranifero de Lagoa Real.

Com relagdo a contaminacao por atividade de mineracao e beneficiamento do uranio pela
INB-Caetité, temos que, quanto maior a proximidade com a unidade da INB-Caetité maior a
contaminacdo ambiental [69]. Entretanto a pesquisa realizada por Prado nio conclui que a
atividade de mineracgao € responsavel pela contaminagao e justifica que o solo da regido € rico

em uranio [32].

Em Guimaraes, a incorporagdo nos dentes de radiois6topos pela populagdo de Caetité é de
origem natural, ndo tendo influéncia da atividade de mineragdo e beneficiamento do uranio da

regido [66].

J4 Almeida indica que, pelas posicdes geograficas da unidade da INB - Caetité e da Fazenda
Reboucas, onde localiza-se o ponto de coleta de d4gua, com alta cocentracdo de urdnio, ndo
existe conexao hidrdulica com a unidade da INB - Caetité, tendo em vista que as rochas da
regido impedem a passagem de dgua de um lengol fredtico para outro [65]. Entao, a Fazenda
Reboucas deve conter naturalmente altas concentragdes de 2381 em seu solo que, através de
processos naturais de lixiviagdo, podem alcangar o lengol fredtico de onde se coleta a dgua
para seus moradores [69]. Como a mina explorada lacaliza-se no municipio de Caetité, e a
contaminacdo por uranio se d4d no ponto situado em Lagoa Real, entdo ndo € provavel que a

unidade da INB - Caetité seja responsavel pela alta concentragdo do 28y,

Por fim, Silva mostra que os niveis altos de concentra¢cdo de uranio no municipio de Lagoa
Real estdo relacionados com a concentracao natural desse radionuclideo no solo e que esses

valores sd@o compativeis com valores encontrados em regides de alta radioatividade natural [67].

Com base nas informacdes obtidas a partir do estudo de caso de trabalhos de pesquisa
realizados no Distrito uranifero de Lagoa Real, sobre a concentracao de uranio no solo, dgua
e dentes, e atividade alfa e beta total na dgua, constatamos que os resultados indicam que a

contaminacdo da regido de estudo se da pela concentracdo natural do radionuclideo urinio na
regido [65, 66, 32, 67].
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4 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foram desenvovidos estudos relacionados com os aspectos da radioatividade
natural, onde foi apresentado uma compreensdo de toda a problemaética da radioatividade no
meio ambiente e os impactos provocados por ela. Apresentamos, também, informacdes refe-
rentes ao contexto da radioatividade de forma empirica onde, a partir de conhecimentos sobre
os decaimentos multiplos, foi possivel obter a solugdo matematica de um série radioativa de

k-membros.

Com o auxilio da mecanica quantica, abordamos modelos fisicos € matematicos versando
sobre as propriedades de estados nucleares instaveis. Descrevemos ainda modelos fisicos e
matematicos para os processos do decaimeno multipos, emissdo da particula alfa e decaimento

beta.

A partir dessa visdo geral sobre os preceitos da radiotividade, realizamos um estudo de
caso dos trabalhos de Prado, Guimaraes, Almeida e Silva, realizados no Distrito Uranifero de
Lagoa Real-BA. As pesquisas sugerem que nao se pode responsabilizar as Industrias Nuclea-
res do Brasil (INB) pela contaminacao da drea de estudo através da atividade de mineracdo e
beneficiamento do uranio e que, provavelmente, essa contaminacdo se da devido a presencga de
radionuclideos da regido que se caracteriza como rica em minério do uranio. Ressaltamos que a
populagdo da regido de estudo, em especial os residentes nos municipios de Caetité e de Lagoa

Real, tem maior risco de contaminagdo por uranio e seus radionuclideos descendentes.

O presente estudo pode contribuir para a compreensdo da radioatividade como um todo.
Iniciando com o conhecimento do elemento uranio, utilizado nas usinas para produgdo de ener-
gia nuclear, aprofundando em seguida com modelos fisicos matematicos da radioatividade, que
dardo um embasamento para profissionais de varias dreas, em especial aos da drea ambiental e,
por fim, o estudo de trabalhos relevantes realizados na regiao do Distrito Uranifero de Caetité
contribui para que a populacio tenha conhecimento da real situagdo da radioatividade a que esta

exposta.
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Para a compreensdo da radioativide e da fisica nuclear se faz necessdrio o conhecimento
das leis fisicas e de uma abordagem ambiental sobre os prés e os contras de suas aplicacdes
decorrente da sua importancia no mundo contemporaneo. Dessa forma, se faz necessario a am-
pliacdo de pesquisas no campo tedrico e experimental envolvendo a esséncia da radioatividade

e o estudo dos impactos ambientais.

Verificamos a importancia de se conhecer os fundamentos da radioatividade, por isso su-
gerimos em trabalhos futuros ampliacdo do estudo do decaimento beta e o desenvolvimento
do estudo do decaimento gama com base na teoria de campos. Além disso, sugerimos o de-
senvolvimento de pesquisas no campo experimental em outros pontos de coleta de dgua, solo,
em alimentos e materiais de construcdo do Distrito Uranifero de Lagoa Real para uma melhor
compreensao sobre a alta concentracao de radionuclideos, e se esta € de origem natural ou tem

se elevado por acdo humana.
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No presente apéndice iremos resolver explicitamente o sistema de equagdes diferenciais

acopladas para o caso k = 4 indicando a solucdo para o caso k = 5. Isso nos permitird compre-

ender a solugdo apresentada no Capitulo 2, P4gina 27.

Primeiro consideremos o caso em que temos quatro elementos radioativos, ou seja, k = 4

onde a série radioativa é dada por

dN;

ke —AiNy,

dc% = MN; — 11N,

% = aN> — A3N3,
e,

Precisamos determinar o valor de A3N3 assim resolvemos a equagio diferencial

dNs
— = N> — A3N3.
I 2N — A3N3

Substituindo N, da equacdo (2.27) temos

dN3 A

— —/11[_ — Aot o
% )Lz_)thl(O)(e e ) — A3N;.

Passando A3N3 para o primeiro lado e multiplicando toda equagdo por ™' obtemos

dN- A
253 + A3Nzet = 2

N 0 —)1,1)?_ —A,zt 2,31“
dt )«2—2,1 1( )(e ¢ )e

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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Integrando em ambos os lados, obtemos:

AMAy
(A2 —A1)(As — A1)
MAy

~ Ny (0)eW—R)t L E. A5
(2 —A) (A3 —A2) 1(0e - (A)

N3el3t = Ny (O)e(l3ill)t

De acordo com a condigdo inicial (2.7) r = 0 e N3(0) = 0 entdo a constante E é dada por

)«1)«2 A«l 2f2

= N0 N1 (0 A.6
o2 T a0 (A6)
My
E = N1 (0). A7
=) s =) 1 (©) (A7)
Assim temos
Allz —Mt llkz ot
= N1 (0)e ™ Ny (0)e
- O T =M O
+ )«112 Nl (0)€—l3t' (A8)

(A3 —=41) (A3 — 1)

~ . dNy
Encontrada a equac@o que representa N3 substituimos agora em e A3N3

dNy MAy 2 MAy 2
=A N1 (0 r_ 2 N1 (0 o
PR P 17 LS L P e 17y S L
Ay It
+A N1 (0 3, A9
Integrando ambos os lados da equacdo temos
M3 it MAz — Aot
Ny = — N1 (0 4 N1 (0 2
Tl O T a1
A Ao st
- Ni(0)e™%' +F, A.10
o)1) ¢ (10
onde F € outra constante.
De acordo com a condigdo inicial (2.7) = 0 e N4(0) = 0 assim
A2z i A A3 ot
Na(t) = N1(0)(— "+ g
MO - T R A
- e e M), (A.11)

(A3 =4) (43— 1)



A solugido do sistema (A.1) que representa k = 4 onde A # A, # A3 € dada por:

(

Ni(1) = Ni(0)e ™,

Nalt) = M (O) (e — e

Nalt) = MOz — ;S& =y A P —ﬁﬁ& )
|- o™ zﬁ& =y AL

N0 = MO
X (M- ;S?is - L) e+ ),
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(A.12)

Por analogia com os casos anteriores, ndo € dificil ver, através do Software Maxima [50],

que para o caso k =5, com A; # A, # A3 # A4 chegamos ao resultado

(

Ni(t) = Ni (0)e M,

) =8 (0) (2 e = ).

lz—ﬂ,l (12_241)
B ;L]?Lz M, l112 —A
N3(t)_N1(0)((/12_)]’1)(2,3—),1)6 ! ()«2_%1)(/13—12)8 t

MAs 2 )
+ ),
(s — M) —22)¢

MA2A3 At AMA2A3
Ni(t) =N (0) | — "4
() =M(0) ( (M2 —20) (P — M) (a— M) (2 —A) (A — 22) (A4 — A2)
e—lgt _ 111213 6_13, n 111213
(A3 — A1) (A3 —A2) (A4 — A3) (As— A1) (A4 — A2) (A — A3)
e*l4l> ,
Ml s A
Ns(t) =N;(0) ( — "+
5(0) =M(0) ( Go— A — ) —A)° o) —Ao) (s — o)
oMt _ MArAq e M AaAs
(A3 = 41) (A3 — 22) (A4 — A3) (A4 — A1) (A4 — 22) (A4 — A3)
\ e M 1)) :

(A.13)



73

APENDICE B - Resolucao da Equacao da
Amplitude

Com a finalidade de resolver a equacdo (2.50) da amplitude, se¢do 2.3, pagina 33, dada por

1 [+ <l.(E—hEO)7%)Z
A(E) = — / e dt B.1

o . oo () ), . — Eo)

iremos inicialmente resolver a integral / e\ " >/ dt. Consideramos - X para
0

facilitar os calculos. Assim escrevemos a integral como

+00 (i<E—Eo> _&)t +00 Y oo At
/ e\ " 2)dr= / cosXte 2 dt —i—i/ senXte 2 dt, (B.2)
0 0 0

E com a finalidade de facilitar os célculos iremos resolver cada integral separadamente.

+o0 o
Inicialmente iremos resolver a / cosXte 2 dt pelo método de integracdo por partes, entao
0

—At 2 - 2X —At
/cothe 2 dt = _ICOSXM 2 T senXte 2 dr. (B.3)

Aplicando novamente o método de integracdo por partes temos

/ Xre Fdr = — Zcosxte 1+ X senxre 4X2/ Xte 2 dt (B.4)
COS. e = )L COS. e )‘2 N® e A2 COS. e s .

equivalente a

4x? — At 2 - 4X —At

(1 + ?) /cotheZAdt = —IcotheT/l + ﬁsenXteTl, (B.5)

assim A

oo —At 2 —At 4X =M 0
/0 cosXte 2 dt:—mcothe 2 +4X2—WSCIIXI€ 2 |0 s (B6)
logo
o0 At 27

/0 cosXte 2 dl = —m (B7)
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+00 —At
Como resolvemos a integral (B.7) precisamos agora resolver a integral / senWte 2 dt.
0

Utilizando o mesmo processo, ou seja 0 método de integracao por partes obtemos que

—M 2 —u 2X A
/senXte 2 dt = —IsenWte 2 +7/cothe 2 dt. (B.8)

Aplicando novamente o método de integracio por partes temos

/nX;z“d;— 2 nXt%M 4x Xt%m 4X2/ Mt%hdt (B.9)
SE e = ASG e )LZCOS e 12 S€ e y .

que corresponde a

A% +4X? oY 2 —u 4X i
(%) /senXte;dt = —IsenXteT/l — ﬁcotheTx, (B.10)
assim . A
o0 — At 2 — At 4X — At
/0 senxteTldt = —msenXte; — 4}(2—_'_2’2(:08)“621 80, (Bll)
logo
+00 oy 4X
/0 senxte 2 dt = 4X2——W (B12)

Ap6s ter encontrado as solucdes das integrais (B.7) e (B.12) obtemos a solucdo da integral
(B.2)

+00 <i (E—F[Eo) 7%), 21 4Xi
dt = — B.13
LA ¢ X222 AxEy Al ®-13)

Dessa forma encontramos a resolucao da integral da equacdo (B.1) basta agora substitui-la para

determinar a amplitude A(E).

Sabendo-se que
A 1 +00 <l-(E*hE())_%)zd 14
E)= — t B.
EB)=5 | e , (B.14)

para encontrar o valor da amplitude A(E) substituiremos o resultado da integral e o valor de W
que fica da seguinte forma
1 2 4i k)

A(E) = - > + L : (B.15)
27h 4(E—hE0) a2 4(E;2Eo) )2

simplificando encontramos que

 2Ah+4i(E—E)
_ 7
AE) = A202+4(E—Ep)> (B.16)
hz
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logo
1

A(E) = — :
(E) AL omi(E — Ep)

(B.17)

Assim obtemos a equacdo que representa a amplitude A(E).
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APENDICE C - Grandezas e suas Unidades na
Radioatividade

As antigas civilizagOes possuiam a necessidade de medir e como em cada pais e em cada
regido existia um sistema de medida proprio, houve a necessidade de ser criado um sistema de
medidas unificado, tendo em vista que existia muito problema no comércio e na industria de-
vido a diferenca de valores para unidades de medir que ndo possuiam correspondéncias entre si.
Diante disso, foi criado, em 1789, pela Academia de Ciéncia da Franca, o Sistema Métrico De-
cimal, que era um sistema de medidas baseado em constantes ndo arbitrarias, com trés unidades

basicas: o metro, o litro e o quilograma.

Entretanto o Sistema Métrico Decimal ndo se tornou universal e, devido aos avangos na
ciéncia e na tecnologia, tornou-se necessario fazer medi¢des mais precisas de modo a abranger
as diversas grandezas fisicas. Com isso, em 1960, o Sistema Métrico Decimal foi substituido
pelo Sistema Internacional de Unidades - (SI) através da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas.
A versdo atual do SI em portugués substitui a tradugdo do SI de 2007 que é uma traducdo da

versdo original [70, 71] .

No SI podemos encontrar também as unidades utilizadas para expressar as grandezas re-
lacionadas com a intensidade das fontes emissoras e os efeitos produzidos pela radioatividade
[70]. Para estabelecer os principios e os sistemas da protecdo radioldgica, foram desenvolvidas,
por duas entidades internacionais que cooperam entre si, a [CRU (International Commission for
Radiation Units and Measurements) e a ICRP (International Commission on Radiation Protec-
tion), grandezas dosimétricas especificas com a finalidade de medir tanto a exposi¢cdo externa

como a exposicao interna do homem a radiacao [13].

As radiagOes ionizantes sdo associadas a diversas grandezas dosimétricas que se apresentam
em trés principais categorias: grandezas fisicas, grandezas de protecdo e grandezas operacio-
nais. Entretanto as grandezas de protecdo e grandezas operacionais sao utilizadas, desde 1985,

especificamente para protecdo radioldgica.
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As grandezas fisicas descrevem as radiacOes externas, ja as radiagOes internas, sao mais
dificeis de se estimar pois dependem de outros pardmetros relacionados a fatores anatomicos e
fisiolégicos do corpo humano [17]. Por isso, com a finalidades de descobrir se um dado indivi-
duo estd dentro dos limites de exposicao, se fez necessario introduzir as grandezas operacionais,
para monitoracao ambiental e individual e assim € possivel estimar o limite superior dos valores

das grandezas de protecdo nos tecidos ou 6rgdo ou no corpo exposto a radiagdo externa [72].

C.1 Grandezas Fisicas

C.1.1 Atividade

A Atividade € uma grandeza fisica que corresponde ao nimero de desintegracdes de uma
amostra radioativa por unidade de tempo, levando em conta apenas as fontes emissoras, nao se
importando com o tipo de energia ou o tipo de radiacdo emitida. As unidades empregadas para
a atividade sdo:
curie (Ci), onde 1Ci = 3,7 x 1010 desintegracdes/s;
rutherford (Rd), em que 1Rd = 108 desintegragdes/s
becquerel (Bq), sendo 1Bq =1 desintegracao/s = 0,27 x 10'°ci desintegragdes/s. Sendo que

somente a unidade becquerel (Bq) pertence ao SI [70].

C.1.2 Exposicao (X)

A exposi¢do (X) é uma grandeza fisica que expressa a ioniza¢do pelos raios X ou gama
tendo o ar como meio de interagcdo, sendo definida apenas para fétons, numa gama de energia
fixa, que interagem com o ar. Assim, em se tratando de um tecido vivo ou em outro material, é

praticamente impossivel medir a exposi¢do [72].

A equagdo que representa a grandeza exposicao (X) é dada por

_ A

X =
Am’

(C.1)

onde AQ ¢é a soma das cargas elétricas de todos os fons de um mesmo sinal produzidos pelo
ar, ¢ Am representa a massa do volume de ar produzido quando todos os elétrons e pdsitrons

liberados pelos fétons da radiacao X ou gama sdo completamente freados no ar.

A unidade empregada para a exposicdo no SI € o coulomb por quilograma de ar (C/kg) e
a unidade tradicional € o roentgen (R). O nome roentgen € uma homenagem ao fisico alemao

Wilhelm Conrad Roentgen que descobriu os raios X [70].
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Um roentgen mede a quantidade de radiacdo necessaria para liberar cargas positivas e ne-
gativas de uma unidade eletrostética de carga (esu) em um centimetro ctibico de ar em pressao

e temperatura normais. Assim, lroentgen = IR = lesu/ lem? dear=2,58 x 1074 C/kg de ar.

C.1.3 Kerma

O kerma (kinetic Energy Released per unit of Mass), representado por K, mede a quanti-
dade de energia que € transferida a partir de fétons de eletréns por unidade de massa a uma
determinada posi¢@o. Sendo definido como o quociente de dE; ,, por dm,

_ dE,

K ;
dm

(C.2)

onde dE; , € o valor esperado da soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas libe-
radas por particulas ndo carregadas no elemento do material de massa dm e E; , = Eqansferida
[13].

Como em boa parte dos casos praticos, o valor do kerma e o valor da dose absorvida nao
se diferem sensivelmente, entdo usa-se a kerma como uma boa aproximacao da dose absorvida.
Dessa forma, expressa-se a kerma com as mesmas unidades da dose absorvida. A unidade de

kerma no SI utiliza o nome gray1 (Gy) no lugar de joule por kigrama (J/kg).

C.2 Grandezas de Protecao

C.2.1 Dose Absorvida

A dose absorvida (D) é a grandeza fisica basica usada em protecao radioldgica, utilizada
para todos os tipos de radiacdes ionizantes e qualquer geometria de irradiagdo. E definida como
0 quociente entre a energia média depositada, d€, absorvida por um elemento de volume do
material e a massa, dm, onde d€ € a energia média cedida a matéria de massa dm por radiacao

ionizante [13]
d€
D=—. C3
T (C.3)
A unidade especial para a dose absorvida recomendada pela ICRU € o rad (Radiation Ab-
sorbed Dose), onde 1rad = 100 erg/g = 10~ 2 J/kg em que a dose de 100 erg de energia é definida

por grama de matéria [73]. A unidade de energia erg é descrita mais adiante na se¢do 3, deste

10 gray 6 aplicado universalmente para todos os tipos de dosimetria da radiagdo ionizante, ou seja, radiagdo
causada por campos de radiacdo externos X, gama, néutrons e particulas carregadas
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apéndice.

O SI utiliza o nome gray (Gy) no lugar de joule por kilograma (J/kg) para a unidade de dose
absorvida, sendo que 1 Gy € a absorcdo de 1 J de radiacdo por 1 kg de matéria equivalente a
100 rad [70].

Veremos a seguir um exemplo do célculo da dose absorvida. Exemplo: Injeta-se intrave-
nosamente mercurio-197 que emite radiacdo gama em um paciente com 74 kg. Calcule a dose
absorvida pelo paciente em rad e em Gy, se a energia total absorvida pelo organismo do paciente
for 7,4 x 10721.

E  7.4x1072)
D=—=2""""_"_1073G C4
m 74kg Y €4

encontramos entdo que
103Gy = 1072 x 10%rad = 10~ 'rad (C.5)

C.2.2 Dose Equivalente

Danos bioldgicos que sdo causados pela radiacdo nao dependem somente da energia depo-
sitada mas também da natureza da particula ionizante. Levando-se em conta esses fatores foi
introduzida a grandeza dose equivalente ou equivalente de dose, que possui maior significado
biolégico que a dose absorvida, pois permite relacionar os varios efeitos bioldgicos de varios

tipos de radiacdo e medir a dose de radiacdo num determinado tecido.

A dose equivalente Hr g, em tecidos ou 6rgios T' devido a radiagdo R, € dada por
Hr gr = wrDr7 R, (C.6)

onde D7 g € amédia da dose de radiagdo absorvida R em tecidos 7' € wg € o fator de ponderacio
da radiag¢do. No caso de existirem radiagdes e energias com distintos valores de wg, o valor da

dose equivalente total no 6rgdo ou no tecido T é dado por

HT = WRDT,R (C7)

Para compreender este efeito, a ICPR introduziu os fatores de ponderacdo wg da radiagao,
sendo este fator adimensional e independente do 6rgdo ou tecido [12]. A Tabela 3, apresenta os

valores de wg para os diferentes tipos de radiacao

No SI a unidade da dose equivalente € o Sievert (Sv) no lugar de joule por kilograma (J/Kg)

[70]. O nome da unidade Sievert foi dado em homenagem ao médico sueco Rolf Maximilian
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Tabela 4: O Fator de Ponderagdo da Radiacdo wg, [12].

Radiacdo WR
raios-X e raios-y 1
Elétrons e muons, todas as energias 1
Néutrons < 10 keV 5
Neéutrons 10 keV - 100 keV 10
Neéutrons100 keV - 2 MeV 20
Neéutrons2 MeV - 20 MeV 10
Néutrons> 20 MeV 5
Prétons > 2 MeV 5
Particulas-cr, fragmentos de fissdo e nticleos pesados | 20

Sievert que estudou os efeitos bioldgicos da radiacdo. Os sub multiplos do Sievert sdo o centi-
sievert (cSv) que € a centésima parte do sievert, 1/100; o milisievert(mSv) a milésima parte do

sievert, 1/1000 e o microsievert (i Sv), a milionésima parte do sievert, 1/1000000.

A seguir temos um exemplo da dose equivalente referente a ingestdo por uma pessoa de

uma pequena quantidade de tritio.

Exemplo: Uma pessoa ingere uma pequena quantidade de tritio que emite radiagcdo beta de
18 keV. A dose média absorvida pelo tracto gastrintestinal € de 500 mrad. Determine a dose

equivalente em rem e em Sv.

Solugao:
Hr g = wrDr R (C.3)

pela tabela 4 temos que wg = 1, logo Hr g = D7 g assim a dose equivalente em rem corresponde

a Hr g = 500 mrem = 5 mSv.

C.2.3 Dose Efetiva

A dose efetiva (E) é a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos e 6rgaos

especificados do corpo, dada pela expressao
E = ZWT ZWRDT7R ou F = ZWTHT, (C.9)
T R T

onde Hy ou wgDr g € a dose equivalente de um 6rgdo ou tecido T e wr € o fator de ponderacio
para 6rgaos e tecidos [13]. A unidade para a dose efetiva € a mesma que para dose absorvida,

J/kg, e seu nome especial é o sievert (Sv)[13].
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A Tabela 5 apresenta os valores de wr para os diferentes tipos de Orgéos e tecidos.

Tabela 5: Fatores de Ponderagdo para Orgios e Tecidos wr, [13].

Tecido ou Orgao wr
Mama, Medula 6ssea, Pulmao, Estdmago, Restantes’ 0,12
Gonodas 0,08
Bexiga, Esofago, Figado, Tire6ide 0,04
Superficie Ossea, Glandulas Salivares, Pele, Cérebro | 0,01

C.3 Grandezas Operacionais

De acordo com a ICPR, grandezas operacionais para monitoracdo externa podem ser defi-
nidas com caracteristicas metroldgicas e levando-se em conta as diferentes eficicias de danos
para diferentes tipos e energia da radiacdo [14]. Sao elas: o equivalente de dose pessoal H,(d)

e o equivalente de dose ambiente H * (d).

As grandezas operacionais utilizam os fatores de qualidade da radiagdo Q, como fator de
peso, em lugar dos fatores de ponderacdo da radiacdo wg. Os fatores de qualidade de radiacdo
sdo dados em funcdo da transferéncia linear de energia nao restrita [ 14]. Na tabela 6 encontra-se
os valores para Q.

Tabela 6: Fator de Qualidade (Q) em Fung¢do da Transferéncia Linear de Energia ndo Restrita na
Agua, L, [14].

L na agua (keV /um) Q(L)
<10 1
10a 100 0,32La2,2
> 100 U
100

10s orgaos restantes corresponde a um conjunto de 13 érgaos e tecidos, como intestino delgado; coracdo; mus-
culos; pancreas; vesicula biliar; ttero/cérvix; prostata; rins; regido aérea extra-tordcica; nodos linfaticos; mucosas
orais timo e baco.
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C.3.1 Equivalente de Dose Pessoal

A grandeza Equivalente de Dose Pessoal (H,(d)) é¢ uma grandeza operacional para moni-
toracao individual externa, sendo o produto da dose absorvida em um ponto, na profundidade d

do corpo humano, pelo fator de qualidade da radiacdo nesse ponto [14].

C.3.2 Equivalente de Dose Ambiental

A grandeza H * (d) é uma grandeza operacional para monitora¢do de drea em ambientes
de trabalho, sendo o produto da dose absorvida em um ponto pelo fator de qualidade da radi-
acdo correspondente ao que seria produzido em uma esfera de tecido equivalente de 30 cm de

diametro, na profundidade d [14].

Para radiacio fortemente penetrante, € adotada a profundidade de 10 mm e o valor obtido
pode ser usado como estimativa da dose efetiva. Para radia¢do fracamente penetrante, ¢ adotada
a profundidade de 0,07 mm e o valor obtido pode ser usado para estimar a dose equivalente na

pele e extremidades [14].

C.4 Unidades de Energia

No SI a unidade de radiagc@o e das grandezas ligadas ao 4tomo e ao nucleo é geralmente
expressa em elétron-volt (eV), sendo que um eV corresponde a energia cinética adquirida por
um elétron ao ser acelerado por uma diferenca de potencial elétrico de 1 volt . Onde 1eV =
1V x 1,602 x 10~ tendo por multiplos: 1 GeV=10" eV, IMeV=10° eV ¢ 1KeV=10° eV [70].

A teoria do eletromagnetismo aplicada a eletrodinamica quantica e a relatividade utiliza uni-
dades fora do SI associadas ao sistema CGS (sistema de unidades coerentes de trés dimensoes
baseado em trés unidades mecanicas: centimetro, grama e segundo) e sistema gaussiano CGS,
onde o simbolo da unidade de energia erg representa a grandeza energia em que lerg = 1077]
e leV=1,602 x 10_6erg [70].
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