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Rio de Janeiro (IF-UER]), além de autor e organizador de diversos livros na area.

0 estudo do fendmeno da radioatividade contribuiu para alargar a concepgao acerca ndo sé da estrutura da matéria como também para estabelecer
uma visdo nao deterministica dos fendmenos naturais. Este artigo se propde a abordar esses dois topicos importantes do desenvolvimento cientifico.

O fenémeno da radioatividade

0 que chamamos radioatividade consiste na capacidade de certas substancias, denominadas radioativas, de ionizar os dtomos ou as moléculas da
matéria. Esse fendmeno, descoberto pelo francés Henri Becquerel, em 1896, é também denominado decaimento radioativo. Logo ap6s os trabalhos
de Becquerel, o fisico neozelandés Ernest Rutherford estabeleceu as principais caracteristicas fisicas do fenémeno da radioatividade. Primeiro,
reconheceu duas espécies de radiacdes que emanavam das amostras radioativas, denominadas provisoriamente alfa (a) e beta (B). As principais
diferencas entre elas estavam relacionadas ao poder de penetracdo na matéria. Enquanto os raios alfa podiam ser interceptados por uma simples
folha de papel, os raios beta eram capazes de atravessar finas folhas metalicas.

Mais tarde, o francés Paul Villard descobriu uma terceira componente, denominada por Rutherford de raios gama (y), com poder de penetracdo muito
maior que os raios alfa e beta, ou mesmo que os raios X, como ilustra a figura 1.
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Figura 1 — Penetracio dos diferentes raios

Em seguida, a polonesa Marie Curie mostra que os trés tipos de radiacdo podiam ser identificados pela aplicacdo de um
campo magnético perpendicular a direcdo de propagacao inicial dos raios, como ilustrado na figura 2.
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Figura 2 — Identificacio dos diferentes raios por meio da aplicacio de um campo magnético

Em 1899, Becquerel determina que a razao entre a carga elétrica e a massa dos raios beta era praticamente igual a massa dos elétrons, o que
permitiu identificar os raios beta como elétrons, sendo que os raios beta apresentavam energias maiores do que aquelas normalmente obtidas nos
tubos de raios catddicos.

Os raios alfa, por sua vez, foram identificados por Rutherford como fons de dtomos de hélio, em funcdo de medicdes semelhantes da razdo
carga/massa dos raios betas e ap6s introduzir o conceito de nimero atémico. Ja os raios gama foram identificados como ondas eletromagnéticas,

mas com energias mais altas que os raios X.

Rutherford, em 1906, descobre a chamada lei de decaimento, a qual estabelece que a atividade, isto é, o nimero de decaimentos ou
desintegracdes por segundo de uma amostra radioativa decai exponencialmente segundo e-t/t, sendo T (tau) um parametro caracteristico da
substancia que compde a amostra, denominado vida-média.

A lei de decaimento indica, portanto, que o nimero de dtomos radioativos de uma amostra de um dado elemento quimico apds um instante t é
proporcional ao fator exponencial e-t/t, e a vida-média é o tempo médio que um atomo instavel leva para decair ou se desintegrar totalmente,
momento em que a atividade da amostra torna-se nula. A vida-média das diversas substancias radioativas varia de microssegundos, minutos, dias,
anos até bilhdes de anos.

Apds estabelecer a lei do decaimento, a partir de experimentos nos quais folhas de ouro eram bombardeadas por raios alfa, Rutherford infere que os
atomos de qualquer elemento poderiam ser vistos como uma espécie de pequeno Sistema Solar, constituido por uma nuvem de elétrons em torno de
um nucleo muito mais pesado, em uma regido do espac¢o da ordem del0-5 vezes menor que o diametro dos dtomos. Desse modo, Rutherford
estabelece tanto a estrutura do 4tomo, descobrindo o nucleo atémico, como o fato de que o fendomeno da radioatividade se deve a processos que
ocorrem nos nucleos dos dtomos das substancias radioativas. Note-se que os elétrons que constituem a nuvem em torno dos nucleos dos atomos néo

participam do processo de decaimento.

Ainda segundo Rutherford, uma grande quantidade de energia seria necessaria para a formacdo de um ndcleo, ou liberada durante a sua
desintegracdo, quando comparada com as energias responsaveis pela estabilidade de um atomo. Esses achados deram inicio a area de estudo da

Fisica Nuclear e da Fisica de Particulas.

Assim, os raios alfa sao ntcleos de hélio, os raios beta sdo elétrons, e os raios gama sdo pulsos eletromagnéticos. Mas o que leva os nicleos dos
4tomos a emitirem tais raios? Existem elétrons no interior dos nucleos?

O determinismo na ciéncia

Os trabalhos posteriores do grupo liderado por Rutherford, no laboratdrio Cavendish da Universidade de Cambridge, na Inglaterra, constituiram-se em
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um dos principais sinais de declinio da Mecanica Classica de Newton, a teoria que se acreditava pudesse fundamentar o comportamento de todos os
fendmenos naturais.

Ofereco [os Principia] como os principios matematicos da filosofia, pois toda a esséncia da filosofia parece consistir nisso - a partir dos fenémenos de
movimento, investigar as forcas da natureza e, entdo, a partir dessas forcas, demonstrar os outros fenémenos. (Isaac Newton, em Principios

matematicos de filosofia natural)

Com a expressao “em declinio”, considera-se apenas que a Mecanica Classica ndo é mais a teoria fundamental da Fisica, mas continua sendo a teoria
mais utilizada pelo homem na descricdo de grande parte dos fendmenos que afetam a nossa vida, como 0 movimento dos planetas ou a maioria dos

artefatos tecnoldgicos criados pelas engenharias. As novas teorias apenas revelaram os limites de aplicabilidade da Mecanica Classica.

Cerca de duzentos anos apds o sucesso na explicacdo do movimento dos planetas no Sistema Solar, a Mecanica Classica havia alcancado o seu
apogeu ao ser utilizada como fundamento para a concepcao atomistica da matéria, com a elabora¢do da Teoria Cinética dos Gases. A Teoria Cinética
concilia a hipdtese de que as leis fundamentais que regem o comportamento individual das particulas constituintes de um gds, as moléculas, seriam
representadas por relacdes de causa e efeito, ou seja, cada molécula teria um comportamento completamente deterministico. Nas palavras do
filésofo e matematico francés Pierre-Simon Laplace, em Essai philosofique sur les probabilités [Ensaio filoséfico sobre as probabilidades]:

Devemos considerar o estado presente do Universo como o efeito de seu estado anterior e como a causa do que vai se sequir. Uma inteligéncia que,
em um dado instante, conhecesse todas as forcas que animam a natureza e a situacdo respectiva dos seres que a compéem e, além disso, fosse
suficientemente ampla para submeter todos esses dados a anélise compreenderia na mesma férmula os movimentos dos maiores corpos do Universo

e aqueles do mais leve dtomo; nada lhe seria incerto, e o futuro bem como o passado estariam presente em seus olhos.

No entanto, por ndo ser possivel na pratica caracterizar o movimento individual de um ndmero muito grande de particulas, tal como uma
concentracao da ordem de 1019 cm-3 nos gases, 0 comportamento coletivo dessas particulas apresenta uma regularidade estatistica que decorreria

de distribuicdes de probabilidades associadas as grandezas dindmicas, como a energia ou a velocidade das moléculas de um gas.
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Figura 3 — Histograma da distribuigdo das probabilidades associadas as velocidades das moléculas

de um gis em equilibrio térmico

De acordo com distribuicdo apresentada no histograma da figura 3, as velocidades das moléculas estdo distribuidas em uma
ampla faixa de valores e, apesar de a maioria se deslocar com velocidades entre 200 m/s e 900 m/s, a média das
velocidades é cerca de 500 m/s.

Na visdo da ciéncia, a descricdo probabilistica devia-se a uma impossibilidade de natureza pratica, atribuida apenas a nossa incapacidade de
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controlar ou apreender o movimento de um grande nimero de particulas. As previsdes e conclusées sobre o comportamento dos sistemas
macroscépicos, mesmo de natureza discreta, constituiram-se no grande triunfo da Mecanica Cldssica de Newton, reforcando assim a hipétese
atomistica da matéria e a visao deterministica do comportamento das particulas fundamentais da matéria, ou seja, dos processos fundamentais da

natureza.

Rutherford, ao estabelecer a forma da lei de decaimento, mostrou também que o fendmeno se apresentava como aleatério, pois ndo se podia prever
quando e qual nucleo decairia. No entanto, acreditava que a aleatoriedade, ou o acaso, resultava do comportamento estatistico de um grande
numero de nlcleos que participavam do processo. Ou seja, Rutherford, bem como praticamente toda a comunidade cientifica da época, supunha que,
apesar de cada nucleo individual obedecer a uma lei estritamente causal, o coletivo exibiria um comportamento estatistico, como no caso dos gases

envolvidos nos fendmenos térmicos.

No entanto, se todos os dtomos de uma amostra de um elemento quimico sdo rigorosamente idénticos, como se pensava até o final do século XIX,

como alguns dtomos de uma mesma amostra poderiam decair em certo intervalo de tempo e outros ndo?

Nesse sentido, poder-se-ia antecipar que o acaso, ou a aleatoriedade do processo decaimento radioativo, ndo era de origem estatistica, devido ao
grande nimero de nucleos envolvidos, mas sim devido ao comportamento ndo deterministico de cada nucleo. Apesar dessas suposicdes feitas por
alguns pesquisadores, como o francés Andre Debierne em 1912, até o fim do primeiro quarto do século XX, ndo se obteve uma nova teoria fisica que

embasasse a hipétese de que o comportamento de um Unico nicleo fosse aleatério.
0 nao determinismo na ciéncia

Assim, a compreenséo satisfatéria do fendmeno da radioatividade teve de esperar ndo sé o descobrimento do néutron, pelo inglés do grupo de
Rutherford, James Chadwick, em 1932 (quando foi possivel estabelecer os conceitos de isdtopos e de elemento quimico), como também a criacdo da
teoria da Mecanica Quantica, pelo trabalho coletivo de fisicos tedricos de varias nacionalidades, como os alemaes Werner Heisenberg e Max Born, o
suico Wolfang Pauli, o austriaco Schrodinger e o inglés Paul Dirac, entre 1924 e 1925. A partir de entdo, segundo a Mecanica Quantica, a
aleatoriedade passa a ser uma caracteristica intrinseca da evolucao dos fendmenos naturais. Para cada problema, mesmo em nivel microscépico,
como o comportamento de um Unico atomo ou de um ndcleo, o que a teoria pode estabelecer sdo distribuicdes de probabilidade associadas as

diversas grandezas fisicas que descrevem um dado fenémeno.

A incerteza é inevitével no célculo de resultados observacionais. Em geral, a teoria nos permite calcular somente a probabilidade de obtermos um
resultado particular. (Paul Adrien Maurice Dirac, em The principles of Quantum Mechanics [Os principios da mecanica quantica])
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velocidade dos elétrons

Figura 4 — Exemplo da distribuigio de probabilidades das
velocidades dos elétrons no decaimento beta

Outra caracteristica do estudo dos fenémenos nucleares foi o grande intervalo de tempo entre a descoberta da lei do decaimento, aparentemente
uma relacdo causal, o entendimento fisico do fendmeno e a elabora¢do de uma teoria fisica probabilistica, a partir da qual os processos nucleares
fundamentais em um nucleo individual pudessem ser explicados. A instabilidade de um nucleo por decaimento em raios alfa foi explicada pelo fisico

russo George Gamow, em 1928, e por decaimento em raios gama pelo fisico austriaco Victor Weisskopf, em 1951.
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Apenas apos a elaboracdo de uma teoria quantica que unificou os fendmenos eletromagnéticos e aqueles que envolviam o decaimento beta

(denominada unificacao eletrofraca), pelo paquistanés Abdus Salam e pelos americanos Sheldon Lee Glashow e Steve Weinberg, nos anos de 1970,

pbde-se entender como o elétron, apesar de nao existir no interior de um nucleo,o é criado no instante do processo de emissdo. Com isso, o

decaimento em raios beta foi compreendido e propriamente quantificado.

Assim, durante todo o século XX, o estudo da radioatividade apresentou problemas que exigiram a criacao de teorias fisicas que alicercaram o triunfo

da visao nao deterministica na descricdo dos fendmenos naturais.

* NOTA: Todas as figuras foram elaboradas pelo préprio autor, a excecdo da figura 2, adaptada de Caruso e Oguri, 2006.
LEITURAS RELACIONADAS:

FiSICA MODERNA: origens classicas e fundamentos quanticos, de Francisco Caruso e Vitor Oguri. Editora Elsevier, 2006.

The discovery of subatomic particles, de Steve Weinberg. Cambridge University Press, 2003.
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