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1. INTRODUGAO

Em primeira aproximag¢ao, o nucleo atébmico € composto por particulas de
carga positiva e neutra, denominadas protons e néutrons, respectivamente, ou de
modo geral podemos chama-las de nucleons. O numero atémico (Z) corresponde
ao numero de prétons presente em um nucleo e identifica um elemento quimico,
enquanto o numero de néutrons € indicado por N, e o numero de massa de um
nucleo atdbmico € dado por A = Z + N. Um elemento quimico X é representado por

72X (CHUNG, 2001). Sabe-se que cargas iguais se repelem devido a forca de
repulsao coulombiana, mas existe uma for¢a no interior do nucleo responsavel por
manter as cargas positivas e neutras unidas, a forca nuclear forte (OKUNO,2010),
a priori descrita pela troca de mésons entre os nucleons, em analogia com a
interagdo eletromagnética que ocorre através da troca de fotons.

Os protons e néutrons na verdade sdo compostos por quarks, particulas
fundamentais, sao trés quarks em cada nucleon, e ainda, os mésons sao
compostos por um par formado por um quark e um anti-quark. Os quarks
interagem através da troca de gluons, as particulas fundamentais mediadoras da
interagdo nuclear forte. Dependendo do nivel de energia com o qual se trabalha,
nao se consegue observar a estrutura interna (quarks e gluons) de cada nucleon
e de cada méson, deste modo é possivel tratar a interacdo nucleon-nucleon como
se 0s nucleons (prétons e néutrons) fossem as particulas fundamentais, sem
mencionar os quarks e gluons. Neste caso, em primeira aproximagao trata-se o
nucleo composto por protons e néutrons, considerando que estas particulas
interagem por meio de mésons (MOREIRA, 2005).

Dependendo do elemento quimico, teremos quantidades diferentes de Z e N.
No entanto, os elementos sao definidos pelo seu numero atdmico, que representa
sua identidade, mas podem ter diferentes numeros de néutrons para o mesmo
namero de protons, assim, utiliza-se o termo isétopo. Por exemplo, o césio (Cs) é
um elemento que possui cerca de 41 is6topos, todos contendo 55 prétons, que se

diferenciam pelo numero de néutrons, sendo estavel apenas o césio-133 (1§§CS).
A diferenga na proporcao de particulas no nucleo atdbmico sera responsavel pela
instabilidade nuclear, levando a emissao de radiagao para alcangar a estabilidade,
este processo é chamado de decaimento radioativo. O decaimento radioativo
consiste na emissao de particulas alfa (a), beta (B) e radiagdo gama y, de modo
separado ou com mais de um tipo de emissao simultanea ao longo da cadeia de
decaimento de um elemento instavel. Com isso, ocorre uma mudanga na
estrutura do nucleo, alterando o numero de néutrons e prétons, transformando o
elemento quimico em outro estavel ou que ainda seguira emitindo radiacao,
finalizando em um elemento estavel.

A radioatividade, descoberta por Henri Becquerel em 1896 (XAVIER et. al.,
2007), possui aplicagcbes em diversas areas de pesquisa, diferentes tipos de
industria, assim como na medicina com técnicas e equipamentos para diagnostico
e tratamento. A fisica nuclear aplicada a medicina também €& conhecida por
medicina nuclear. Um dos exames muito conhecidos é a ressonancia magnética,
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cujo nome completo € ressonancia magnética nuclear. Também & muito comum
para tratamento de cancer a radioterapia, existindo tratamentos com feixes de
prétons, néutrons ou ainda ions - que sdo atomos ionizados, embora estes
ultimos sejam menos comuns por se tratarem de equipamentos mais caros. Os
aceleradores lineares sdo maquinas mais acessiveis para radioterapia, além de
equipamentos contendo um elemento radioativo como fonte de radiagcédo, por
exemplo o cobalto-60 (27Ce), enquanto equipamentos mais antigos usavam o
césio-137 (%Cs) como fonte. Outras técnicas, como a braquiterapia, utilizam
diferentes radionuclideos, que sao injetados em pequenas quantidades no corpo
do paciente e se concentram em determinados 6rgaos, nestes casos sao usados
elementos com meia-vida radioativa de horas ou dias.

A meia-vida fisica ou radioativa indica o tempo necessario para que metade
dos atomos presentes em uma amostra decaiam em outro elemento (CHUNG,
2001), isto é, sofram transmutac&o ou desintegragdo. Caso o novo elemento seja
estavel, a meia-vida indica o tempo em que a atividade radioativa cai pela
metade, pois 0 novo elemento que resulta do decaimento ndo emite radiagao por
ser estavel. Um farmaco é considerado eliminado de um organismo apds cerca de
5 meias-vidas biologica, ja para um elemento radioativo a resposta depende de
uma série de fatores, de modo geral consideram-se 10 meias-vidas para alcangar
niveis seguros de radiagdo, principalmente para emissores beta e gama. A partir
deste ponto usaremos o termo meia-vida para indicar o caso radioativo, que é o
interesse do presente trabalho. Ha elementos radioativos com meia-vida de
segundos, minutos, horas e dias, os quais podem ter esta grandeza aferida
diretamente ao longo destes intervalos de tempo. Elementos com meia-vida de
milhares, milhdes e até bilhdes de anos, requerem diferentes técnicas para medir
parametros que sao utilizados no calculo da meia-vida de cada elemento.

O césio tornou-se nacionalmente conhecido em fungao do acidente radio-
l6gico de Goiania ocorrido em 1987. Em 1985, um equipamento de radioterapia
contendo cloreto de césio (CsCl), com césio-137, foi abandonado nas antigas
instalagdes do Instituto Goiano de Radioterapia (IGR). Dois anos depois, dois
homens entraram no prédio abandonado, desmontaram o equipamento em busca
de materiais para venda, como chumbo, e venderam uma pega para um
ferro-velho. No ferro-velho a capsula que continha cerca de 20 g de CsCl foi
aberta, e nela havia um p6 que no escuro emitia um brilho azulado e encantou a
todos. O que nao sabiam era que se tratava de uma substancia radioativa, e pelo
fato do CsCI ser soluvel em agua, este aderia facilmente a superficies, a pele,
iniciando o maior acidente radioativo ocorrido fora de uma usina nuclear. Quinze
dias apds a violagdo da capsula, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) iniciou a descontaminagado da regiao, e as vitimas foram atendidas pelo
Hospital Naval Marcilio Dias (HNMD) (ROCHA, 2008), além de Oobitos, esta
tragédia ainda causaria diversos conflitos sociais.

Conhecimentos sobre decaimento radioativo, meia-vida, contaminagao e
irradiacdo sado importantes para compreender as consequéncias do contato com
material radioativo. Deste modo, € importante verificar o tempo necessario para
que os rejeitos radioativos depositados em Abadias de Goias, perto de Goiania,
atinjam niveis compativeis com valores encontrados em nosso cotidiano.

2. METODOLOGIA

Para realizar o calculo do decaimento radioativo e relacionar a constante de
decaimento com a meia-vida, utiliza-se uma equagao diferencial ordinaria (EDO),
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pois as EDOs sao uteis para modelar problemas que envolvem a variagdo de uma
quantidade ao longo do tempo com base em certas condigdes iniciais e taxas de
mudancga. A EDO que rege o decaimento radioativo é dada por:

dN
- =— AN, (1)

onde N é a quantidade de atomos em funcdo do tempo, A € a constante de
decaimento e o sinal negativo indica que N decresce com o tempo. A resolugéo
da EDO acima é feita pelo método do fator integrante, obtendo-se:

MAL e =0 . 2)
Resolvendo a equagao acima obtém-se:

N =N e, (3)

onde N, é a quantidade de material inicial. Quando N(t) = NO/2 e sabendo que

o tempo necessario para que metade dos nucleos sofram decaimento € chamado

de meia-vida, neste caso t = t;,. Entdo, substituindo esses valores na equagao
—At

N
inicial temos —- = N e Y2 que resulta em:

_ m2
£, =5 (4)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter o tempo de meia-vida do césio-137 diversas técnicas podem ser
utilizadas, como pode ser visto em WOODS (1990), e outras informagdes em
CAOQ et. al (2022). De acordo com o Escritdrio Internacional de Pesos e Medidas
(BE et al., 2006) e o NIST (Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia/EUA)
(LAVELLE et. al., 2018), adota-se o valor de 30,05 + 0,08 anos para a meia vida
do césio-137, e assim, obtemos a constante de decaimento usando a eq. (4):

x =2 ~ 0,023066 ano . (5)
1/2

A partir do resultado
acima e da eq. (3), foi
confeccionado um programa
na linguagem Python para
avaliar o decaimento do césio-
137 ao longo dos anos. Para o
tempo inicial escolheu-se o
ano de 1987, em que ocorreu
o acidente em Goiania. O re-
sultado do calculo pode ser
visto na figura 1.

Foram escolhidos perio-
dos de 30 anos para o eixo
das abscissas em funcédo da
meia-vida do césio-137. Para Figura 1 - Atividade radioativa para o césio-137.
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que a atividade radioativa seja da ordem de 1% do valor que tinha em 1987 sera
necessario o intervalo de 200 anos, que sera no ano de 2187. Para atingir o
patamar de 0,5% s&o necessarios 230 anos (em 2217), e por fim, para chegar ao
valor de 0,1% da atividade radioativa que havia em 1987, sdo necessarios 300
anos, ou seja, cerca de 10 meias-vidas do césio-137, que sera no ano de 2287,
indicado com um circulo vermelho na figura 1.

4. CONCLUSOES

O conhecimento sobre radiacdo e tempo de meia-vida sdo importantes para
identificarmos o tempo necessario para que a radiagao dos rejeitos atinja niveis
seguros como os encontrados no nosso dia a dia. Com isso, o Governo de Goias
devera manter os bancos de descontaminacdo até o ano de 2287. Os
equipamentos de radioterapia foram aos poucos substituidos por equipamentos
com fontes de cobalto-60, cuja meia-vida é de 5,27 anos (BE et al., 2006),
requerendo menor tempo de armazenamento de rejeitos em caso de acidente.

Esta tragédia mostra a importancia da educacgao técnica e cientifica e seus
impactos sociais, pois mesmo apds a descontaminacdo, além de passar pela
tragédia, perder familiares e amigos, diversas pessoas foram estigmatizadas e
sofreram preconceito em funcao da falta de informacdes sobre o assunto.
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