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CAPITULO |

| NTRODUCAO HISTORICA
A FTSICA NUCLEAR

A Fisica Nuclear nasceu em 1896, de uma forma bastante obscura, quando
Antoine Henri BECQUEREL descobriu o fenomeno da radioactividade natural. Na
real idade, o estudo deste fenomeno veio abrir perspectivas no conhecimento
da estrutura intima da materia, que estavam longe de ser imaginadas na epo-
ca em que foi observado pela primeira vez.

Os anos finais do século XIX foram ferteis em descobertas que abriram
o caminho para o que habitualmente se designa por fisica moderna. Devem aqui

destacar-se, em particular, tres descobertas capitais:

- Raios X, por Rontgen, em 1895;
- Radioactividade, por Becquerel, em 1896;

- Natureza corpuscular dos raios catodicos, por J.J. Thomson,

em 1897.

Um pouco mais tarde, ja neste seculo, Max Planck conseqguiu explicar a
distribuicao espectral da radiacao do corpo negro - incompreensivel no qua-
dro teorico da Termodinamica e Electromagnetismo classicos - ao introduzir o
conceito inteiramente novo e ''revolucionario'' dos quanta de energia. Estava
assim aberto o caminho a teoria dos quanta que permitiu explicar fenomenos
entao recem-descobertos, como o efeito fotoelectrico, o efeito Compton e as
reqularidades observadas nas frequencias das riscas espectrais emitidas pelo
atomo de hidrogénio e que tinham dado origem a formila empirica de Balmer.
Posteriormente, Louis de Broglie e Erwin Schrodinaer, por um lado, e Werner
Heisenberg, por outro, lancaram as bases da Mecanica Quantica, que passou a
constituir o enquadramento teorico que tem permitido abordar o estudo da na-

tureza a escala da microfisica.
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A descoberta da radioactividade foi uma consequencia directa da descoberta
dos raios X. Como se sabe, estes foram observados, pela primeira vez, por Ront-
gen, quando estudava os raios catodicos, descobertos recentemente. Este investi-
gador observou, a par dos raios X , uma forte luminiscencia produzida no vidro
do tubo dos raios catodicos. Pos-se, assim, o problema de saber se essa luminis-
cencia, ou fluorescéncia, estaria necessariamente associada a producao de rai-
os X . Esta hipotese - que hoje sabemos nao ser correcta - conduziu, contudo, a
um intenso trabalho de investigacao sobre as matérias fluorescentes naturais,
com o fim de verificar se a sua fluorescéncia estaria acompanhada da emissao de
raios X . Um dos fisicos que se encontrava melhor preparado para um tal traba-
lho de pesquisa sistematica era o francés A. H. Becquerel, fisico do Museu de
Historia Natural de Paris, que, desde anos atras, se dedicava ao estudo da fluo-
rescéncia provocada em certos minerais pela luz visivel, utilizando a notavel
coleccao desses minerais existente no Museu.

Tendo conhecimento dos trabalhos de Rontgen procurou verificar se a fluo-
rescencia de um desses minerais - o sulfato duplo de uranio e potassio = seria
acompanhada pela emissao dos misteriosos raios descobertos por Rontgen. E, na
realidade, as "aparencias'' levavam a concluir que tal hipotese era correcta.

Na realidade, Becquerel colocou uma fina lamina daquele mineral sobre uma placa
fotografica envolvida em papel preto, impermeavel a luz visivel, e expos o con-
junto a luz do sol durante algumas horas.

Revelando a placa, observou que esta se encontrava impressionada com a
silhueta do mineral. A experiéncia foi repetida e modificada de modo a poder
concluir-se que a impressao da chapa fotografica era realmente devida a radiagao
penetrante, analoga aos raios X , emitida pelo material, e nao a qualquer efei-
to secundario, como por exemplo, um ataque quimico de vapores libertados pelo
aquecimento provocado pela radiacao solar. Todas as experiencias efectuadas
pareciam conduzir a mesma conclusdo: a fluorescencia induzida no sulfato duplo
de uranio e potassio pela luz solar seria acompanhada de uma emissao de radia-
coes invisiveis penetrantes, analogas aos raios X . Apesar dessa''evidencia'',
Becquerel, como verdadeiro investigador, continuou o seu trabalho procurando a
possibilidade de uma contra-prova. lIsso surgiu-lhe num dia em que, ao pretender
expor ao Sol o seu dispositivo constituido pela lamina do mineral e a chapa fo-
tografica envolvida em papel preto, o céu de Paris encontrava-se nublado.Adiou

entdao a exposicao até que o Sol surgisse de novo, guardando o seu dispositi
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vo, pronto para ser utilizado de novo. Dias depois, as condigoes atmosféricas per-
mitiram a continuacao da experiencia. Mas Becquerel ja nao utilizou a chapa que
tinha guardado, na obscuridade de uma gaveta, em contacto com a lamina de mine-
ral fluorescente. Pensou que, ao revela-la, a chapa so deveria apresentar uma fra
ca impressao daquele, uma vez que a exposicao tinha sido feita apenas a luz di-
fusa do sol encoberto. Apos a revelacao da chapa fotografica observou, com espan-
to, justamente o contrario: a silhueta do mineral encontrava-se marcada com gran-
de intensidade. Cafa, assim, por terra, a hipotese de que os misteriosos raios pe
netrantes, semelhantes aos raios X , estivessem relacionados com a fluorescencia
do mineral. Verificava-se, com efeito, que essas radiacoes provinham do proprio
mineral, independentemente da sua exposicao a luz solar.

Na sua comunicagao a Academia das Ciencias de Paris, referiu-se a elas
designando-as por ''radiations actives'' antecipando o termo radioactividade usado
pela primeira vez, um pouco mais tarde, por Marie Curie,.

Procurando aprofundar a sua descoberta, Becquerel pode verificar que nao e
apenas o sulfato duplo de uranio e potassio que emite as tais ''radiacoes acti-
vas'', mas todos os compostos de uranio, bem como o proprio uranio metalico, sen-
do este mais activo que os seus compostos. Becquerel mostrou, assim, que essa
emissao estava ligada ao proprio atomo de uranio.

Alem das descobertas do fenomeno da radiactividade, Becquerel mostrou ain-
da que as radiacoes penetrantes emitidas pelo uranio provocam a descarga de um
corpo electricamente carregado, tendo utilizado este facto para comparar as in-
tensidades da radioactividade contida nas diversas substancias que apresentavamo

fenomeno. Com esse fim, serviu-se de um electrometro; trata-se de um instrumen-

to que permite detectar e medir uma diferenca de potencial ou uma carga electri-
ca (ou, indirectamente, uma corrente) por meio de forcas mecanicas que se exer-
cem entre corpos electricamente carregados. Um dos tipos deste instrumento,

e o electrometro de quadrantes, que consiste numa caixa oca cilindrica dividida
em quatro quadrantes ligeiramente separados e assentes em suportes isolantes. Uma
fina lamina, com a forma de dois sectores circulares opostos, encontra-se suspen-
sa por um fio condutor, podendo rodar livremente no espaco interior dos quadran-
tes, mantendo-se isolada destes; os quadrantes opostos encontram-se |ligados entre
si, mantendo-se cada par isolado do outro. Designando por V; a tensao aplicada

a um dos pares de quadrantes, V, a tensao aplicada a outro par de quadrantes e
V3 a tensao aplicada a lamina movel, mostra-se que o anqulo de torsao, 0 , que

esta sofre, e dado por:

8=K -(Uz- U1} : I:V3-%, (U2+U] ﬂ
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em que K € uma constante
dependente das caracteris- i
cas do instrumento. A de-

terminacao do angulo ©

permite medir uma das ten- |

soes, conhecidas as hi
restantes. &

Foi um electrometro deste I ———] ——yy
tipo que Becquerel utilizou - ) .

nas suas medicoes de radio

actividade.

Fig. 1 : Esquema de um electrometro de

quadrantes:

I e I1- pares de quadrantes
[[I- fio de suspensao

[V - 1amina movel

@ - angulo de torsao

Dois anos depois da descoberta deste fenomeno, Maria Sklodowska Curie, fi-
sica polaca casada com o fisico frances Pierre Curie, tomou como tema de traba-
lho de investigacao o seqguinte problema: havera outros elementos radioactivos
alem do uranio? Para responder a esta pergunta, Marie Curie examinou pacientemen
te um grande nimero de materiais, usando o método de medida baseado no emprego
do electrometro que, entretanto, aperfeicou, em colaboragao com Pierre Curie.

0 principal melhoramento introduzido consistiu na utilizacao do fenomeno de
piezoelectricidade para aumentar a sensibilidade do seu instrumento de medida.

Este fenomeno, descoberto em 1880 pelos irmaos Pierre e Paul-Jacques Curie, con-
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siste no seguinte facto: comprimindo determinados cristais ao longo de certas
direccoes, surgem cargas electricas de sinal contrario em extremos opostos do
cristal; inversamente, o cristal piezoelectrico fica sujeito a uma tensao me-
canica quando um campo eléctrico lhe e aplicado. Entre os materiais piezoele-

ctricos contam-se o quartzo, a turmalina, o topazio, o clorato de sodio.

0 dispositivo experimental usado por Marie Curie nas suas medicoes de
intensidade de uma emissao radioactiva consistia essencialmente do seguinte,
Fig. 2 :

- Um electrometro de quadrantes (E);

- Um condensador de pratos paralelos (A e B):

- Um cristal piezoeléctrico (P), que podia ser submetido a
uma forca mecanica, fornecida pelo peso de massas marcadas

(M) suspensas do cristal.

E
/L) :
\ 5
il
B

—{

Fig. 2 = Esquema do dispositivo experimental usado por Maria Curie

nas suas determinacoes de radioactividade.
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0 material cuja radioactividade se pretendia avaliar era disposto, em ca-
mada fina, no prato inferior do condensador (B) : o outro prato desse condensa
dor (A) encontrava-se ligado a um par de quadrantes do electrometro e a um
dos eléctrodos do cristal piezoeléctrico. Sob a influéncia das radiacoes emiti-
das pelo material radioactivo provocava-se a ionizacao do ar entre os pratos do
condensador, tornando-o condutor, permitindo a passagem da corrente electrica,
obtida a partir do gerador (G)

Nestas condicoes, um dos pares de quadrantes do electrometro e electrica-
mente carregado, o que faz com que a lamina se mova. Como aquela corrente e mui
to fraca - da ordem de grandeza de 1011 A - aumentou-se a sensibilidade do
instrumento, procurando compensar a carga resultante por meio de uma corrente
eléctrica desenvolvida no cristal piezoeléctrico, submetendo-o a uma forca con-
veniente, fornecida por massas marcadas (M) suspensas do cristal. Obrigava-se,
assim, a lamina do electrometro a regressar a sua posicao inicial. Finalmente o
interruptor (1) permitia descarregar o sistema antes de cada medigao. Nestas
condicoes, o método empregado permitia medir indirectamente a corrente electri-
ca que, por accao das radiagoes, atravessava o condensador, atraves das massas
marcadas que era necessario adiccionar para levar a lamina do electrometro a
sua posicao de repouso.

Usando este metodo, que hoje tem apenas interesse historico, Maria Curie
examinou um grande numero de minerais e compostos quimicos, tendo concluido
que, de todos os materiais ensaiados, apenas o torio era radioactivo numa mesma
ordem de grandeza que o uranio. Conseguiu ainda mostrar que a radioactividade
dos compostos de uranio e torio & proporcional a quantidade desses elementos
presentes, sendo independente das propriedades fisico-quimicas desses compostos.
Confirmou, assim, as observacoes de Becquerel, deduzindo que a radioactividade

seria uma propriedade essencialmente atomica.

Nas suas longas e extremamente pacientes observagoes, Maria Curie pode
ainda observar que certos minerais, como a petchblenda, a torbernite, a aLtnni
te, a carnotite, apresentam uma radioactividade superior a do proprio uranio,
Isto fez com que Maria Curie suspeitasse da existencia de elementos desconheci
dos que tivessem uma radioactividade muito superior as do uranio e torio. Para
ensaiar a sua hipotese, preparou amostras de fosfato duplo de cobre e uranio,
justamente a composicao quimica conhecida de um daqueles minerais, a torber-

nite. Maria Curie verificou que esta ''torbernite artificial' apresentava uma
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radioactividade normal, em acordo com a sua composicao. Tratava-se, entao, de
procurar conseqguir o isolamento do ou dos elementos, ate entao desconhecidos,
a que se deveria a elevada radioactividade de alguns minerais. Foi esta tare-
fa a que, a partir de entao, se entregaram Pierre e Maria Curie.

Depois de analises fisico-quimicas, extremamente arduas, foi-lhes pos-
sivel identificar dois novos elementos radioactivos: ao primeiro, quimicamente
semelhante ao Bismuto, deram o nome de Polonio, em homenagem ao pais natal de

Maria Curie; o sequndo, quimicamente semelhante ao Bario, recebeu o nome de

Radio.

Se a Becquerel e ao casal Curie se deve a descoberta da radioactividade
e a identificacao do Polonio e do Radio - pelo que lhes foi atribuido o pre-
mio Nobel em 1903 - as descobertas mais importantes, imediatamente posterio-
res, para o conhecimento profundo da radioactividade ficou a dever-se, sobre-
tudo, a equipa de cientistas dirigida por Ernest Rutherford.

Por volta de 1904 ja se conheciam vinte elementos radioactivos, muitos
deles descobertos por Rutherford e colaboradores. Foi igualmente Rutherford
que mostrou a existéncia de dois tipos de radiagoes corpusculares na emi ssao
do uranio: aquelas que designou por raios alfa, que sao absorvidas por uma
simples folha de papel ou por alguns centimetros de ar, e os raios beta, que
podem atravessar alguns milimetros de aluminio. Uma terceira radiagao de na-
tureza electromagnetica e muito mais penetrante designada por raios gama,
foi identificada por P. Villard.

Ja desde 1899 que diversos investigadores, entre os quais Becquerel,
tinham verificado que os raios beta podem ser deflectidos num campo magneti-
co, da mesma forma como os raios catodicos.

Becquerel mostrou ainda que a energia dos raios beta varia de uma forma
cont inua, desde zero até um valor maximo, variavel conforme o elemento radio-
activo que os emite. Trabalhos experimentais de diversos investigadores vi-
riam a mostrar que 0s raios beta sao constituidos por electroes.

Os raios alfa foram identificados por Rutherford, como sendo constitui-
dos por nucleos de atomos de hélio. Note-se que, por essa altura, ainda nao
havia evidencia experimental para a existencia do nucleo atomico, que so foi
establecida, ainda por Rutherford, em 1911, a partir dos trabalhos experimen-
tais de dois dos seus colaboradores, Geiger e Mardsen. Assim, ao relatar as

suas couclusoes sobre a natureza dos raios alfa, Rutherford escreveu:
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"Podemos concluir que uma particula alfa e um atomo de helio ou,
para ser mais preciso, a particula alfa, apos ter perdido a

sua carga positiva, € um atomo de helio."

Acabamos de descrever, a tracos muito largos, as primeiras descobertas -
- nos Gltimos anos do século XIX e nos primeiros do nosso seculo - no dominio
da Radioactividade, fenomeno que esta na base da identificacao do nucleo atomi-
co e que levou a constituicao de todo um novo canitulo da Fisica, a Fisica Nu-
clear. uma ciencia ainda em plena evolucao, nao apenas nas suas splicacoes mas,
igualmente, como uma das ciencias fundamentais da natureza que procura tornar

compreensivel a estrutura intima da materia.

//



CRAPITULO I

PROPRIEDADES GLOBAIS g_g NOCLES®O

INTRODQEﬁU

0 conceito do atomo como particula indivisivel foi introduzido na Filoso-
fia, por Democrito, na Grecia Classica e so no seculo XVII| ele foi utilizado,
por Dalton, na descricao dos processos quimicos. Nos finais do seculo XIX e
inicio do actual, acumularam-se factos experimentais que indicavam ser o atomo
constituido por particulas menores. Surgiu, assim, o modelo atomico de Thomson
- em que o atomo era considerado como uma esfera carregada positivamente na
qual qual se encontravam merqulhados electroes - e, mais tarde ( em 1911 ) o
modelo atomico de Rutherford. Neste ultimo, como se sabe, admite-se que o ato-
mo € constituido por uma nuvem electronica de carga negativa, girando em torno
de um nucleo de carga positiva, de valor absoluto igual a do conjunto dos elec
troes; o nucleo, embora contendo a quase total idade da massa do atomo, ocupa
um volume extraordinariamente reduzido: o raio medio da nuvem electronica e da
ordem de grandeza de 10~'0 m enquanto o raio médio do nicleo é da ordem
de 10715 m

0 modelo de Rutherford encontra-se muito mais proximo da realidade, como

foi mostrado pelas experiencias dos seus coloboradores Geiger e Marsden.

A questao que logicamente se seque € entao:

Sao os nlucleos dos atomos estruturas simples? A existencia do fenomeno
da Radiocactividade e, como vimos, a primeira resposta negativa a esta pergun-
ta. Uma outra resposta foi dada por Rutherford ao realizar, em 1919, aquilo
que pode ser considerado como a primeira reaccao nuclear: bombardeando nucleos
atomicos com particulas alfa de energia suficiente, verificou que eles emitem
protoes (nlGcleos de atomos de hidrogénio). Foi assim concebido um primeiro mo-
delo para o nicleo em que se supunha este constituido por protoes e electroes;

assim se explicava a diferenca existente entre o numero de massa do nucleo
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QUADRO |1-1

INTERACCODES

1) Interaccoes fortes: sao as que se processam entre

nucledes e outras particulas pesadas (mesoes e hi-
perdes) que, por este facto, tém a designagao

geral de Hadroes.,

2) Interaccgoes electromagnéticas: sao as existentes

entre o campo electromagnetico e as particulas

carregadas.

3) Interaccoes fracas: s30 as caracteristicas de um

processo do tipo da desintegracao beta. As parti-
culas que apresentam interaccoes fracas, quer
entre si quer com os hadroes, designam-se por

Leptoes.

4) Interaccoes graviticas: sao as que executam entre

massas sendo, de longe, as de mais fraca intensi-

dade.

(iqual ao seu namero de protdes) e o numero atomico, que seria dado pela dife-
renca entre os numeros de protoes e de electroes presentes no nucleo. No entan-
to, a Mecanica Quantica veio mostrar, como estudaremos mais adiante, que nao e
possivel admitir a existencia permanente de electroes no interior do nucleo.

A dificuldade pode ser ultrapassada quando foi descoberta, por Chadwick, uma
particulaneutra de massa ligeiramente superior a do protao, a qual foi designa

da por neutrao.
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Um nicleo &, assim, def inido como um conjunto de protoes e neutroes confi-
nados numa muito pequena fraccdo do volume ocupado por um atomo. Protoes e

neutroes sao hoje considerados como dois estados de carga diferentes de uma

mesma particula - o nucleao.

Como os protoes se repelem, por serem elctricamente carregados, foi
necessario admitir a existéncia de uma forca atractiva de muito maior inten-

sidade do que a interaccao electromagnetica. Esta forga designa-se por

interaccdo forte ou forga nuclear e manifesta-se entre quaisquer nucleoes mas

nao entre estes e o electrao. 0Os diferentes tipos de interacgao hoje conheci-

dos encontram-se no quadro |l-1.

Serao, por sua vez, os nucledes, estruturas compostas? Ainda nao ha
respostas decisivas a esta pergunta mas certas experiencias, realizadas a
energias muito elevadas, parecem mostrar a validade de teorias que postulam a

existéncia de quarks, dos quais os nucleoes se comporiam,

Note-se que o conceito de particula elementar esta directamente relacio-
nado com o dominio de energia em que se localiza um determinado problema.
Assim, e licito tratar qualquer particula como elementar, desde que se estejam
estudando processos provocados por quantidades de energia insuficientes para a
decompor. Por exemplo, os atomos podem ser considerados como elementares quan-
do se consideram processos que envolvem energias da ordem do electrao-volt,
como & o caso do dominio de estudo da Fisica Molecular; os nicleos poderao ser
cons iderados como elementares nos dominios de estudo da Fisica Atomica e da
Quimica, em que se estudam fenomenos que se passam no cortejo electronico do
itomo; os nucledes, por sua vez, podem ser considerados como particulas elemen
tares se os processos fisicos envolvidos estao relaccionados com energias que
nao revelem neles modificacoes de estrutura: € este o dominio da Fisica Nucle-
ar. Acima dessas energias, entra-se num dominio, inicialmente incluido na

Fisica Nuclear mas que hoje € habitualmente considerado como independente

desta: a Fisica de Altas Energias ou Fisica das Particulas Elementares.
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2. - PARTICULAS ELEMENTARES E LEIS DE CDNSERUAﬁﬁQ

As leis de conservacao desempenham um papel fundamental em Fisica. Diz-se

que um sistema fisico apresenta uma simetria quando existe um conjunto de

transformacoes que nao alteram a situacao fisica que se esta descrevendo; o

sistema &, entao, dito invariante em relacao a essas transformacoes. Um resul-

tado fundamental foi o de reconhecer que a cada simetria de um sistema fisico

corresponde uma lei de conservagao. Assim, por exemplo, a homogeneidade do

espaco——tempo implica a conservacao do momento linear e da energia; a isotro-
pia do espaco tem como consequencia a conservacao do momento angular.
Outro aspecto importante das leis de conservacao consiste em que elas

implicam a existéncia de regras de seleccao. Uma regra de seleccao significa

que para um dado sistema somente certos processos podem ocorrer enguanto
outros sao totalmente proibidos. De um ponto de vista quantico, as leis de con
servacao permitem-nos introduzir certos conjuntos discretos de numeros que

especificam as quantidades conservadas: sao os numeros quanticos. A carga ele-

ctrica de uma particula & um exemplo bem conhecido; o momento angular intrin-

seco ou spin, e outro.

Em resumo: uma invariancia ou simetria de um sistema implica uma lei de
conservacao e esta origina uma regra de seleccao; as leis de conservagao em
Mecanica Quantica permitem a introducao de numeros quanticos, caracteristicos
do objecto fisico estudado, em termos dos quais e possivel exprimir as regras
de seleccao. Consideram-se dois tipos de leis de conservacao: absolutas e par-
ciais. As primeiras sao as que sao sempre satisfeitas; as parciais sao as que
sao validas apenas em certas classes de processos. Um exemplo destas ultimas,

que discutiremos mais adiante, e o da conservacao da paridade. As leis de

conservacao absolutas mais importantes sao:

Conservacao do massa-energia
Conservacao do momento linear
Conservacao do momento angular
Conservacao da carga electrica

Conservacao do numero barionico

Oy W B WM
Tt T e e Sea®™ e

Conservacao do numero leptonico.
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Consideremos as tres ultimas. Antes, porém, apresentemos as particulas
elementares mais importantes para a Fisica Nuclear. Elas dividem-se em quatro

grupos, de acordo com as suas massas:

1) Fotao, quantum do campo electromagnético

2) Leptoes (electroes positivos e negativos, neutrinos e
mesﬁesfm )

3) Mesodes IL

> Hadroes
L) Barioces (protao e neutrao)

J

As particulas dos dois primeiros grupos s6 sofrem interaccoes por meio de
forcas electromagneticas e de interaccao fraca. As restantes (grupos 3 e A4)
sofrem, alem das anteriores, forgcas de interaccdo forte; por este facto elas
pertencem ao grupo dos Hadroes. As principais propriedades de todas as particu=

las indicadas estao indicadas no quadro |1-2.

A lei da conservagao da carga eléectrica significa, em microfisica, que em
todas as reacgoes entre particulas as cargas eléctricas totais existentes no
estado inicial e final sao iquais. Um exemplo de uma reac¢ao entre particulas
totalmente interdita porque violaria esta lei de conservacao seria a transmuta-
¢ao de um electrao num fotdo e neutrino: esta transmutacdo seria Mcompativel
com as tres primeiras leis de conservagao anteriormente recordadas, contudo tal

transmutacao nunca se produz.

Conservagao do numero barionico: Designam-se por barides as partfculas de

massa igual ou superior a do protdo e cujo spin € semi-inteiro. A cada bariso
atribui-se um numero quantico designado por nimero bariénico, cujo valor é
igual a 1. Como a cada particula corresponde uma anti-particula, aos antibari-
oes foi atribuido o nimero baridnico iqual a -1. Para as restantes particulas
O numero barionico e nulo.

A lei da conservagao do numero barionico establece que em qualauer reac-
gao entre particulas o nimero bariénico conserva-se. Como exemplo, consideremos

o declineo do neutrao livre, caracteristico do declineo beta, que estudaremos

mais adiante:
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n > D + e + »

(neutrao) (protao) (electrao) (antineutrino)

expressa em numeros barionicos, verifica-se que, de facto, este numero quanti-

CO cOnserva-se.

+ 1 + + 1 +0 + 0

Conservagao do numero leptonico: de forma analoga ao que se passa com os bari-

oes e o numero barionico, atribui-se o numero leptonico +1 aos leptoes e o
numero leptonico -1 aos antileptoes; para as particulas que nao sejam leptoes,

este numero e nulo. Utilizando oexemplo anterior teremos, no que resneita ao

numero leptonico:

0 > 0 + 1 -1

tal como sucede com o numero barionico, o numero leptonico conserva-se na

reaccao.

3. - UNIDADES, NOMENCLATURA E GENERALIDADES SOBRE REACCOES NUCLEARES

As unidades de energia usadas em Fisica Nuclear e o electrao-volt (eV),

bem como os seus multiplos: quiloelectrao-volt {1KeU=1&hEU), megaelectrao-volt

(%) - -
(1MeV=10 eV) e gigaelectrao-volt {1QEU=1€1EU). N valor do electrao-volt em

Joule e dado por: ; i
1 eV = 1,602 x 10719 coulomb x 1 Volt = 1,602 x 10”12 joule.

Como unidade de massa, usa-se a ''unidade de massa atomica' (u.m.a.), defi-
nida como 1/19 da massa do atomo neutro do isotopo de numero de massa 12 do

Carbono (12C); o valor dessa unidade e:

! u.m.a. = 1,660431 x 1072/ kg



16

FTSICA NUCLEAR

A equivalencia entre massa e energia, traduzida pela equacao de Einstein,
E =me2, em que ¢ é o modulo da velocidade das ondas electromagnéticas no
vacuo, permite-nos calcular o valor da energia correspondente a esta massa:

2 )
(1.660431 x 10~27) x (2,997925 x 108)°= 14,923214 x 107"

joule = 931 MeV
Para ter uma ideia das energias envolvidas nos processos atomicos e

nucleares, consideremos os seguintes exemplos:

-As energias envolvidas nas transigoes electronicas entre os niveis mais
externos do atomo, responsaveis pelos espectros opticos no dominio do visivel,
<30 inferiores a dezena do electrao-volt; assim, por exemplo, as bem conheci-
das riscas amarelas do espectro visivel do sodio, as chamadas riscas D desse

espectro, correspondem a transicoes electronicas da ordem de grandeza de 2 eV.

-As energias envolvidas nas transicoes electronicas nas camadas mais pro-
fundas do atomo - responsaveis pela emissao dos raios X - atingem as dezenas

de quiloelectrao-volt.

-As energias envolvidas nas transicoes nucleares apresentam, por vezes,
valores da mesma ordem de grandeza das anteriores mas, frequentemente, atingem

valores muito superiores que podem ir até varios megaelectrao-volt.

-0s grandes aceleradores de particulas actuais, usados no estudo experi-
mental da Fisica de Altas Energias, atingem valores da ordem de grandeza do

gigaelectrao-volt.

Vejamos agora os aspectos essenciais da nomenclatura usada para os nucle-

25 .

Um nicleo & caracterizado pelo seu numero de massa, A, igual ao numero

total de nucledes (protdes + neutroes) e pelo numero atomico, Z, igual ao nume-

-

ro de protoes e, portanto, igual @ sua carga electrica expressa em termos da
carga do protdo em unidades elementares. 0 nicleo e representado pelo simbolo
quimico do elemento de que faz parte, afectado dos dois numeros referidos e,
eventualmente do numero de neutroes, N, igual a diferenca (A - Z), com a
seguinte convencao, em que X representa genericamente o simbolo de um elemen-

to quimico qualquer:
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Para um mesmo elemento, caracterizado pelo numero atomico Z, existem

nucleos com numero de massa distintos, Cada uma destas especies nucleares
e os diferentes nuclidos de um mesmo ele-

constitui um nuclido do elemento X

mento X dizem-se isotopos uns dos outros. Exemplos:

Niclidos isotopos do hidrogénio: :H : %H(deutérin); ?H(trf—
733 tiD)
Niclidos isotopos do uranio: ). 3
92 23hU * 235LI _ 238U
92" '’ 92" °? 92

Em geral, um elemento quimico natural contem, em percentagens muito

diversas, varios dos seus nuclidos.

Todos os nuclidos existentes podem ser convenientemente representados
num grafico que exprime o numero de neutroes em fungao do de protoes, o qual

é conhecido por grafico de Segre. Nesta representacao, os nuclidos cujos pon-

tos representativos se

encontram numa mesma "
linha horizontal tem o |
mesmo numero de neu- 1
troes e sao designados ‘ ¥
. N /
por nuclidos ISOTONOS. . | e
- . /
Os nuclidos |SOTOPOS N, 8
1 ry
situam-se evidentemen- N \\, | A I
. -—-k...—h.. -.:;_— ———
te na mesma |inha ver- i“x -
= " 4
tical. Enfim, os nucli- -\* y 'k\
TR ’
dos que tém os seus i
; L N R
pontos representativos ,;;-f:' "‘1«-. T
sobre uma mesma recta e .“M ‘\\
prependicular a bissec- / ' S N
_ " Z
triz do grafico, tem
um mesmo numero de
. = , Fig. 3: Grafi Seqreé
nucleoces; eles sao desi 9« 3 6 60;-de Heg
2 |- nucleos isotonos
gnados por nucleos |SOBAROS. I1- nicleos isétopos
1= nucleos isobaros

0 numero atomico dos nuclidos existentes na natureza vai desde Z = 1

(hidrogenio) até Z = 92

(uranio). Nuclidos de numero atomico superior tém

side pr oduzidos por meio de reaccoes nucleares, sendo Z = 105 (elemento

hahnio » de simbolo Ha) o valor mais elevado obtido até ao presente. A reac-

¢ao nuclear que lhe deu origem foi consequida, pela primeira vez, em 1970.
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Todos os niclidos de nimero atomico superior ao do uranio, por isso designados
por transuranios, s@ instaveis, tendo periodos de semidesintegracao muito
variaveis, que vao desde 0,38 milisegundo no %ggFm (féermio - 258), ate
1,56 x 10/ ano, no zgng (curio - 247).

A maior parte dos nuclidos conhecidos sao instaveis podendo existir em
diversos estados ou niveis de energia, representados graficamente por diagra-
mas em que cada linha horizontal representa um determinado estado, definido
pelos valores de determinadas grandezas que O caracterizam e que estudaremos
no de correr deste curso:
energia, E, momento
angular total, I,
momento dipolar mag
netico, }K , momen- Enslns Kpo fn!Qnr z.n
to quadripolar ele-

ctrico, Q, vida-

-média, B ,parida-
de, 1.

Byt 1'[1,}.x1,Q1, ¢,

Fig. 4: -

-niveis nucleares 0 ,ID,KU,'}&D,QG

0 estado de mais baixa energia de um nucleo designa-se por estado fundamen

tal, determinando-se as energias dos estados excitados relativamente a este.
Um dos objectivos da Fisica Nuclear experimental consiste em determinar as
grandezas caracteristicas dos estados nucleares, de modo a procurar compreen-
der a estrutura do nucleo atomico, unidade basica constituinte da natureza.
Como o .acesso directo ao nicleo nao nos é, evidentemente possivel, estudam-se
as grandezas caracteristicas do nucleo nos seus diferentes estados excitados
através das radiacdes emitidas nos processos de desexcitacao nuclear. 0 fenome
no da Radioactividade foi, assim, o primeiro meio de deduzir as propriedades
nucleares, vindo mais tarde juntar-se-lhe o estudo das Reaccoes Nucleares.

A vida-média de um estado nuclear excitado, que defeniremos com precisao
mais adiante, e muito variavel: geralmente inferior ao microsegundo, chega a
atingir valores da ordem de grandeza do picosegundo. No entanto, quando a
energia de excitacao € fraca e ha uma grande diferenca entre os valores dos mo
mentos angulares totais do nicleo nos dois estados nucleares intervenientes no

processo de desexcitagao, a vida-media pode ser muito saperior, podendo mesmo
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atingir ordens de grandeza do ano. Estados nucleares nestas condicoes designam-

-se por metaestaveis e o conjunto do nucleo no seu estado fundamental no

estado metaestavel define o que se designa por isomeros nucleares. Assim, por

11 . e
Hgmﬁn e o 9Sn constituem um par de isomeros nucleares, sendo o

exemplo, o
primeiro um estado metaestavel, existente entre os niveis excitados do segundo,
cujo periodo de semidesintegracao e de 245 dia. Convencionou-se designar por
estado metaestavel aquele cujo periodo de desintegracao e superior a 0,1 se-

qundo.

Um dos dominios da Fisica Nuclear diz respeito as Reaccoes Nucleares que

devemos referir neste paragrafo nos aspectos que respeitam a nomenclatura.

Entende-se por reaccao nuclear qualquer interaccao de uma particula com
um nucleo, em que este sofra uma modificacao conduzindo a criacao de um outro
nucleo a eventual emlssao de uma ou mais particulas. A maior parte das reac-
coes nucleares sao interaccoes inelasticas entre um nucleo X , de uma massa
relativamente elevada, e uma particula incidente A , de massa inferior a do
nucleo-alvo. Exemplos de particulas usadas como projecteis nas reaccoes nu-
cleares sao:

neutroes, protoes, deutoes, particulas o, fotoes, etc,

usando-se tambem diversos nucleos, nas chamadas reacg¢oes com ioes pesados.

Nas reaccoes nucleares emprega-se, por vezes, uma notacao analoga a

utilizada nas reaccoes quimicas:

X + A—>X' + A'

Exemplos:
23 1 23 1
N + M +
11Na,, 1M T 129 01
(protao) (neutrao)
g 4 1 > L + o e
55 0 1 374 2 2
(neutrao) (particula o)

Contudo, usa-se muito mais frequentemente uma notacao abreviada, na qual se
faz figurar entre paréntesis a particula bombardeante e a emitida, separadas

por uma virgula; antes dos paréntesis coloca-se o nucleo-alvo e depois deles

o nucleo resultante. Com esta notacao, as reaccoes nucleares dos exemplos an-
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teriores escrevem-se:

23N 3 (p,n) 23Hg : 108 (n, et) i .

Esta notacao é ainda aplicavel quando se formam varias particulas A

L
¥

assim, por exemplo:
12¢  (p,np) 'lc

Uma primeira classificacao das reaccoes nucleares € justamente baseada
no conteldo dos parentesis. Teremos, assim, por exemplo, reacgoes fn,g b,
(dp). « f&, p)y (di2n), etc.

Note-se que em qualquer reaccao nuclear ha conservacao do numero de mas-
sa e do numero atomico, como consequencia, respectivamente, das leis de conser
vacao do numero barionico e da carga electrica.

Cada reaccao nuclear e caracterizada quantitivamente por uma seccao efi-
caz, que depende da natureza da reaccao e da energia cinética das particulas
bombardeantes. Os valores das seccoes eficazes nas reacgoes nucleares variam
dentro de largos limites, desde a ordem de grandeza de 1[]h barn ate menos de
10°12 barn (1 barn = 1ﬂh2h cmz}f

A variacao da seccao eficaz com a energia do projectil da, por vezes,

origem a fenomenos de ressonancia: a secgao eficaz tem valores anormalmente

elevados em comparacao com os que se observam para valores muito vizinhos des-
sas energias. As curvasque traduzem a variacao da seccao eficaz em fungao da
energia dos projecteis apresentam, assim, por vezes, picos de ressonancia mui-

to pronunciados. (Fig. 5)

Uma vez que nos estamos referindo, embora muito brevemente, as reaccoes

nucleares convem aqui, desde ja, citar a descoberta da radioactividade artifi-

cial. As primeiras reaccoes nucleares que se conseguiram produzir utilizaram

como projécteis as particulas & emitidas por nuclidos radioactivos naturais.
Ja anteriormente citamos a que foi conseguida, pela primeira vez por Ruther-
ford em 1919, bombardeando nucleos com aquelas particuas e obtendo protoes.
Mais tarde, em 1934, Frederic Joliot e Irene Joliot=Curie realizaram uma reac-
cao nuclear que teve consequencias de um extraordinario alcance: a producao de
niclidos radioactivos nao existentes na natureza. Na realidade, ate aquele ano

ZBBU, o} 232Th

0os unicos nuclidos radioactivos conhecidos eram o 235U , O e

os descendentes destes que, em conjunto, constituem as familias radioactivas
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o |
10000 4
1000 -
100 -
\_j i
10 -
0ol 0,1 1 5 0 13 30 E

Fig. 5: Exemplo de uma curva de ressonancia de uma reaccgao
nuclear: O - seccao eficaz; E, - energia das particulas

bombardeantes.

naturais, de que trataremos mais adiante. 0 casal Joliot procurou explorar a
via aberta pelo estudo das reaccoes nucleares provocadas pelo bombardeamento
de particulas alfa, obtidas a partir da radioactividade dos nuclidos naturais.
Assim, ao bombardearem aluminio, observaram a formacao de um niclido nao
existente na natureza que foi identificado como sendo um isotopo do fosforo
de numero de massa 30. Verificaram ainda que o 30p & instavel, emitindo par-

ticulas beta positivas. 0 processo € entao descrito pelos seguintes esquemas:

2771+ Me ' 30

13 2 0 15
30 W +
15P ]hSI + :P

Trata-se de uma descoberta de importancia transcendente, como se referiu e,

devido a ela, foi atribuido o premio Nobel ao casal Joliot, Em primeiro lugar,
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trata-se da primeira transmutacao provocada de um ndclido num outro, que conse-
guiu ser identificada; depois, descobriu-se que e possivel produzir artificial-
mente nuclidos radioactivos, isotopos dos elementos quimicos naturais.

Comecou aqui a era da prodigiosa aplicagao dos radionuclidos artificiais

em quase todos os campos da ciencia e da tecnologia.

L, - DIMENSOES DO NOCLEO

0 meio mais directo para se estudar as dimensoes e formas dos nucleos
consiste em bombardea-los com particulas e estudar-se a dispersao destas, em
particular, a sua distribuigao angular, tal como foi realizado, pela primeira
vez, por Rutherford e colaboradores, nos trabalhos que conduziram ao estaheleci
mento da existencia do nucleo. As particulas utilizadas neste tipo de estudo
sao particulas alfa, protoes, neutrces e electroes. E, contudo, necessario que
o comprimento de onda associado ao movimento dessas particulas seja inferior
as dimensoes dos nucleos em estudo. Utilizando electroes, esta condicao so e
satisfeita para energias superiores a 200 MeV,

Quando se utilizam particulas alfa protoes e neutroes o que na realidade
se mede é a extensao espacial do potencial médio de interaccao nuclear (intera-
ccao forte). Pelo contrario, quando se empregam electroes, mede-se a distri-
buicao de cargas nucleares (os protoes), uma vez que a principal interacgao

entre o nicleo e os electroes externos e do tipo electromagnetico.

Un grande numero de experiéncias deste tipo permitiu obter uma expressao

geral para o raio médio do niucleo; em primeira aproximagao, o nucleo pode ser

assimilado a uma esfera cujo raio e dado por:

1/
R=rg,A 3 b e 1)

em que A & o numero de massa e r, e uma constante relaccionada com o raio
do nucleao. 0 valor de r, varia entre 1,0 e 1,4 fermi, consoante o metodo
empregado para a determinacao do raio nuclear (1 fermi = 1 fantometro = 107 12m) .

E curioso notar que a expressao anterior qae péemite calcular o raio medio



23

FISICA NUCLEAR

nuclear é imediatamente deduzida admitindo que os nucleoes sao esferas de raio

"o

0 valor de ry = 1,0 fermi e obtido quando se utilizam electroes nas
experiencias de dispersao, medindo-se entao, nao as dimensoes do nucleo mas as
da distribuicao média dos protoes. 0 valor de r, = 1,4 fermi obtem-se quando
se utilizam particulas que interactuam fortemente com o nucleo (protoes, neu-
troes, particulas alfa), medindo-se entao a extensao espacial do potencial
nuclear, de muito curto alcance. Este Gltimo valor de ro (1,4 fermi) esta
em bom acordo com os resultados que podem ser obtidos sobre o alcance das for-

cas nucleares, utilizando a teoria de Yukawa, a que adiante nos referiremos.

5. - DENSIDADE DA MATERIA NUCLEAR

Como consequéncia da expressao que nos permite calcular o raio medio do
nicleo, verifica-se que a densidade da matéria nuclear e constante. Com efei-

to, calculando a massa especifica do nucleo ter-se-a:

[3 = A x_mﬂ' = A x Mp &= 3mE {5'1)
4 TTR3 4 Trr3A 18
3 3

em que A representa o nimero de massa do nucleo e m, a massa do protao.
Como se vé, a massa especifica do nicleo so depende desta ultima e da constante
r, sendo, portanto, igual para todos os nucleos,

0 nicleo nao &, evidentemente, constituido por um volume 1imitado por uma
superficie perfeitamente definida. Ele € descrito como uma distribuicao de
massas e de cargas eléctricas, sujeitas a determinadas interacgoes, cuja densi-
dade n3o decai abruptamente nos seus limites. Diversas experiencias de disper-
sao de particulas a energias elevadas mostram que a variacao da densidade da
matéria nuclear em funcdo da distancia a partir do centro do nucleo e traduzida

pelo grafico representado na figura 6.

Toma-se para definigao de raio do nucleo qualquer das afirmagoes:

a) r =R, no ponto da superficie em que a densidade media do nucleo e
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metade do seu valor maximo;

b) r

em que Q decai mais rapidamente,

R, no ponto da superficie

isto €, no ponto de inflexao da

curva Q = f (r) para o qual

{f!Q/Zrz =0

Fig. 6 - Densidade da materia
nuclear em funcao da distancia

a partir do centro do nucleo.

-

A distribuicdo da densidade nuclear em fungao da distancia e conhecida
por distribuicao de Woods-Saxon, que pode ser representada pela expressao

seguinte:

o(r) = Lo (5.-2)
1 + E’L.E-._E'G_'

Esta expressao mostra que a densidade da matéria nuclear e praticamente
constante no interior e decresce lentamente na sua periferia. Ela fornece
resul tados para todos os nucleos, com boa aproximacao, usando os seguintes

valores para os parametros:

?D = 0,165 nucleoes por fermi; R, = 1,0?EA1/3fermi;

o
a =0,55 fermi .
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6. - MASSA NUCLEAR E ENERGIA DE LIGACAQ

6.1 - MASSAS ATOMICAS, ENERGIA DE LIGACAO E ENERGIA DE SEPARACAQ

Através de medicoes de massa muito precisas, realizadas por meio de me-
todos baseados em espectrometria de massa, pode-se concluir que as massas
atomicas sao inferiores a soma das massas individuais das particulas que
constituem os atomos. Este facto deve-se a que uma parte da massa disponivel
é utilizada como energia de ligacao entre as particulas que se unem para for-
mar o atomo, o que se justifica no ambito da teoria da Relatividade, atraves
da relacao de equivalencia entre massa e energia, traduzida pela Equacao de
Einstein E = m.c , emque c e o modulo da velocidade das ondas electro-
magneticas no vacuo.

Designemos por M (A,Z) a massa de um atomo de numero de massa A e
nimero atomico Z ; por m (A,Z) a massa do nicleo desse atomo e por mg

a massa do electrao; o valor de M (A,Z) e, entao, dado por:

M (A,Z) =m (A,Z) + Z.m,k =-B (6.-1)

em que B, € a massa equivalente a energia de ligagao dos electroes.

Contudo, esta massa € muito pequena quando comparada com as restantes inter-
venientes na equacao (6.-1) pelo que pode ser ignorada.
Entretanto, a massa do nucleo, m (A,Z) , pode tambem ser expressa em

funcao das massas dos seus constituintes, escrevendo-se:

m (A,2) = Z‘mp + N.m - B (6.-2)

; m, representa a massa do protao e m, a do neutrao; B e

a energia de ligacao do nicleo que, ao contrario do que se passa com B,

com N = A-Z

nao podera ser desprezada. Nesta equacao B encontra-se, evidentemente, ex-

pressa em unidades de massa.

»

Somando a quantidade Z-mg, a ambos os membros da equacao (6.-2)

vem:

m (A,Z) + Z'mg = Z:m,k 4 Z'm, + Nem,6A - B
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ou seja:

M (A,Z) = Z:M, + Nem, - B (6.~3)

em que HH representa a massa do atomo de hidrogenio.

i

A energia de ligacao nuclear define-se como a energia que € necessario
fornecer ao nicleo para o separar nos seus componentes livres, isto e, sem
interaccao entre si. E, contudo, mais significativo considerar, em vez da

energia de ligacao da totalidade do nlicleo, a energia media de ligagao por

nucleao, que e, evidentemente, dada por B!H . A figura 7 mostra-nos como

varia, em funcao do nimero de massa, A , esta energia media de ligagao.
Verifica-se, por esta curva experimental, que ela comegca por crescer muito
rapidamente, para os valores baixos de A , mantendo-se depois, entre
A~20 e A ~ 180 , aproximadamente constante, proximo de 8 MeV por
nucledo. 0 maximo da curva da-se a cerca de A = 60 , com um valor de §,8
MeV/ nucledo: em seguida, a curva decresce lentamente, ate cerca de

7,5 MeV/ nucleao, para A =~ 240 .

10 —
e == _
— S
9 ““"““"““““""‘""‘"‘x—x““-
i+ )
-
U
=
X
=
&
[
S
I | ) A 4 ! ﬁt e
6o 90 120 150 180 210 0

Fig. 7: = Energia de ligagado por nucleao em fungao do numero de massa
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Outro conceito de grande utilidade e o de energia de separacao de uma

-

particula a de um nucleo X , representada por S,(X) : € a energia neces-

saria para extrair uma particula a de um nucleo X npo seu estado fundamental

de energia, deixando o nucleo residual Y tambem no seu estado fundamental e

de modo que a energia de interacgcao entre Y e a seja nula.

Para a energia de separacao de um neutrao, S_(A,Z) , de um nucleo de

numero de massa A e de numero atomico Z , podemos escrever a equagao:
M (A,Z) = M (A-1,Z) + my - S_(A,Z)

em que M (A-1,Z) representa a massa do atomo de numero de massa (A-1) e de
numero atomico Z . Pode-se entao escrever, para a energia de separacao do

neutrao:

S (A,Z) = m + M (A-1,2) - M (A,2Z) (6.-4)

Da equacao (6.-3) vem que as energias de ligacao dos dois nucleos

intervenientes no processo sao dad-a por:

B (A,Z) = Z.M, + (A—Z).mn - M (A,Z)
B (A-1,Z) = Z:-M + {A-1-z}-mn - M (A-1,2)

Subtraindo estas equacoes membro a membro, vem:
B (A,Z) - B (A-1,Z) = m + M (A-1,Z) - M (Z,A)

que @ justamente o sequndo membro da equacao (6.-4)
Concluimos, assim, que a energia de separacao de um nucleo de numero de
massa A e numero atomico Z € simplesmente igual a diferenca das energias

de ligacao dos dois nucleos intervenientes no processo:
s (A,z) = B (A,Z) - B (A-1,2) (6.-5)
Analogamente se obtem, para energia de separacao de um protao:

Sp[A,Z} = B (A,2) - B (A-1,2-1) (6.-6)
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Facilmente se conclui também que a energia de separagao de uma parti-

cula alfa e dada por:
s.(A,2) = B (A,Z) - B (A-4,z-2) - B (4,2) (6.-7)

em que B (4,2) representa a energia de ligacao do nicleo helio-4 que,

como se sabe, & constituido por dois protoes e dois neutroes.

A curva que traduz a variagao da energia de ligagao por nucleao em
funcao do nimero de massa (Fig. 7) permite compreender 0s fenomenos da

fiss3o e da fusao nucleares. Na realidade, certos nucleos de massa elevada

cindem-se, dando origem a nucleos de menor massa; e O fenomeno da fissao. Por
outro lado, certos nucleos de muito baixo numero de massa fundem-se, de que
resultam outros de massa mais elevada; € o fenomeno da fusao. Em qualquer
destes processos ha libertagao de energia, o que esta na origem do aproveita-
mento da energia nuclear em reaccoes, respectivamente de fissao e de fusao
aucleares.

0 comportamento da curva de B/p em funcao de A permite-nos ter uma
ideia da ordem de grandeza da energia libertada na fissao de nucleos de massa

elevada ou na fusao de nicleos situados no extremo oposto da escala dos nume-

Il

ros de massa. Assim, suponhamos um nicleo de A = 240 que se cinde em dois

fragmentos que, para simplificar, suporemos que sao iguais. Antes da fissao,
a energia média de ligacao por nucleao e de 7,5 MeV ; depois deste processo
nuclear, os nicleos resultantes tem uma energia media de ligagao por nucleao

de cerca de 8,5 MeV . Nestas condicoes, a massa do nicleo antes da fissao e

superior a soma das massas dos dois nucleos obtidos depois da fissao. Com

efeito, antes da fissao a massa do nucleo e:

m (A,Z) = Z-mp + N.em, - 240, 7.5 (Z + N = 240)
2

C

depois da fissao, a massa total e:

m'(A,2) = Z:m_ + N.m_ - 2140 . 8,5
P n !

de onde vem:
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m (A,2) - m'(A,Z) = 240 (8,5 - 7,5)
EZ

Esta perda de massa, no processo de fissao, aparece sob a forma de

energia libertada, a qual e de 1 MeV por nucleao, ou seja da ordem de gran

deza de 200 MeV para a fissao de cada nucleo, o que € uma energia elevadis

sima quando comparada com a envolvida noutros processos de declineo nuclear,

com as emissoes alfa ou beta.

De um modo semelhante, quando se da a fusao de dois nlcleos de deute-

rio (isotopo de hidrogénio com A = 2 ) para formar um nucleo de hélio,
da-se uma libertagao de energia. Com efeito, para o deutério, B/, = 1,113

MeV/ nucleao, enquanto para o :}E " B/ﬁ = 7,075 MeV/ nucleao; ha, assim,

i

uma libertacao de energia de quase 6 MeV/ nucleao, que € ainda considera-

velmente superior a que se obtem na fissao.

Qualquer outra reacgao nuclear envolve também variacoes na energia de
ligagao, dando origem a processos de emissao ou absorcao de energia.

Suponhamos, de um modo geral, que uma particula i , actuando como
projectil sobre um nucleo-alvo | , da origem a emissao de uma particula f,
resultando o nucleo F ; teremos o seguinte esquema genérico, ja anterior-

mente apresentado :

f + F + Q

em que Q representa a energia (positiva ou negativa) envolvida no proces-

so nuclear.
Da aplicagao da lei de conservacao de massa-energia pode-se obter a
energia libertada ou absorvida numa reaccao, o que se designa habitualmente

pelo seu ''valor - Q'.

0 valor - Q para a reacgao generica acima escrita € entao dado por:
_ L 2 _
Q = [(mI +om, ) -(mF + mg }] i 6 (6.-8)

Se Q >0 , a reacgao e exotérmica (libertagao de energia); se Q< 0 ,
a reacgao e endotermica (absorcao de energia); nas primeiras, a energia
libertada surge sob a forma de energia cinetica da particula emitida e de

energia de recuo do nucleo residual.
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Uma reaccao exotérmica pode, em principio, dar-se espontaneamente, ao
passo que uma endotérmica exige que seja fornecida ao sistema uma energia
pelo menos igual a Q , no referencial do seu centro de massa. Como se sabe
do estudo da Mecanica, este referencial define-se como sendo aquele em que

o momento linear total é nulo. Bntes e depois da reacgao:

L

K K

4y . . : : ~
em que pé & o momento linear de cada particula interveniente na reacgao.

Dito de outro modo: neste referencial o centro de massa do sistema mantem=-se

em repouso.

6.2 - CALCULO DA ENERGIA NECESSARIA NUMA REACEﬁO ENDOTERMICA

e 1.[] " v = w W
Tomemos como exemplo a reacgao 5B (n,tx}ng, ja anteriormente cita-

-

da, cujo esquema e:

53 + N Li + “He + 0 (6.-9)

A aplicacao da equagao (6.-8) a este caso permite escrever:

em que m e representam as massas dos nucleos que intervem na re-

m . m
B ki He
accao e m_  representa, como habitualmente, a massa do neutrao. Adicionando
cinco electroes a ambos os membros da equagao (6.-9) , poderemos utilizar

massas atomicas em lugar de massas nucleares, vindo para Q a expressao:
2
= M - (M, + M — =10
Q [(a““n) (M, HE}] c (6.-10)

em que M, , M . e M, representam massas atomicas. A partir de dados forne

cidos pela espectometria de massa, sabe-se que:

M = 10,012939 u.m.a. : m 1,008665 u.m.a.

M = 7,016004 u.m.a. : M L,002603 u.m.a.

Li He
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Da equacao {6.-1“], vem:
D,.Duz u-”l-a;

Como 1 u.m.a. equivale a 931 MeV , conclui-se que o valor - Q da reacgao

em estudo e:
0,002997 x 931 = 2,79 MeV

0 valor = Q da reaccao 10g [n,dJ7Li e, portanto, positivo e, assim, esta
reaccao e exotermica: ela podera ser provocada qualquer que seja a energia
dos neutroes, isto e, ela pode dar-se com neutroes lentos. Cite-se, de passa-
gem que, pos este facto, a reacgao 108 (n,w)/Li e frequentemente usada na
deteccao de neutroes.

Poder-se-ia pensar que se poderia produzir a reacgao endotermica inversa da
anterior, isto e, a reacgao Li («,n)'0B , desde que se fornecesse as parti-
culas® a energia Q = 2,79 MeV . Na realidade, esta energia nao e suficiente
para que esta ultima reacgao ocorra, visto que uma parte da energia cinetica
do projéctil e utilizada no recuo do alvo.E, assim, necessario que o projec-
til forneca, alem do valor - Q da reacgao essa energia de recuo, para que se
respeite a lei de conservacao do momento linear. E por este facto que se tor-
na muito mais simples efectuar o calculo no referencial do centro de massa do
conjunto projectil + alvo.

A energia cinetica neste referencial, E.y, e dada por:

w1 2
ECH /zu vr

em que f‘ e a massa reduzida do sistema:

pim: S0 (6.-11)
m_+ m
| |
e v_ e a velocidade relativa do projectil i em relacao ao alvo |

No referencial fixo em que se realizaram as medicoes, designado por

"referencial do laboratorio'', a energia cinetica e:

E 1/4 m-vz em que V é a velocidade do projectil no referencial do
| ’ |

lab laboratorio.
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Supondo que o alvo se encontra em repouso, teremos que VvV = Ve 3 por outro
lado vem de (6.-11) que:

. w3 BT My

m
|

/

a energia cinética do projectil no referencial do laboratorio e entao dada por

= Com +m D m. + m "
E.n gl S0, L | L. Ecpy (6.-12)

m. m
| I

/é-se, assim, que a energia necessaria para que a reacgao ocorra, a fornecer

ao projéctil, é igual a energia calculada no referencial do centro de massa
multiplicada por um factor que depende das massas das particulas interveni-
entes na reacgao. Apenas quando m, <<m,  se tera Evap * ECH :
Quere dizer: a reaccao so tem lugar desde que se disponha de uma ener-

gia cinética do projectil, E , tal que:

- my + mj
8 Elal::} . B 4

m
I

A aplicagdo da expressao (6.-12) a reacgao T3 (a,n)1uB mostra que

esta reaccao so ocorre se a partfcula X dispuzer, pelo menos, da ener ia
¢ ]2 _ g

Eo , dada por:

6.3 - BALANCO ENERGETICO NUMA REACCAO NUCLEAR: TRATAMENTO RELATIVISTA

Em geral, o calculo da energia envolvida numa reacgao nuclear deve ser
efectuado utilizando conceitos relativistas. Apenas poderemos usar as expres-

sSes da Mecanica Classica quando a energia posta em jogo e muito inferior a
que é equivalente a massa das particulas que intervem na reacgao. |sso nao
sucede, em geral, nas reacgoes com fotoes ou electroes.

Da teoria da Relatividade restrita sabe-se que a relagao entre a ener-

gia total de uma particula, E = m-c2 , e o seu momento |inear, = mv , e

dada por:
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2 p2c2 + m2ch (6.-13)

i

em que m_ € a massa em repouso da particula, relaccionada com a massa, m ,

a velocidade v pela equagao:

m = Mo (6.-14)
_ il
¢/1 v /Cz

Seja P o quadrivector associado a uma particula, definido a partir de
quatro componentes constituidas psla energia total e as componentes Px » Py
e p, do momento linear multiplicadas pelo modulo da velocidade das ondas
electromagnéticas no vacuo, ¢ ; as componentes do quadrivector P sao,
assim:

pﬂ - E ; P] - E'px ; pz = C'DY ; = C'pz

(6.-15)
0 quadrivector P & entao representado por P = (E,cpx,cpy,:pz) , usan

P3

do-se tambem frequentemente a forma abreviada P = (E,CE]

Recordemos as propriedades mais importantes dos quadrivectores:

Soma:

A soma de dois quadrivectores, P, e P & definida como:

P = Fa+ Fb = {Ea+ Eb), c(ﬁa + ﬁb)] .

Produto por um escalar:

0 produto de um quadrivector, P , por um escalar, X , e definido
como

A-P = (AE,\cP)

Produto escalar de dois guadriyectanE:

0 produto escalar de dois quadrivectores, P, e P, & dado por:
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(Pa.P) = [EaEb = c2(Fa.Bo)| = [Ea-Eb = cZ(pxy Pxy * Py, Pyp * pza-pzbﬂ

0 interesse de usar este formalismo no calculo de balangos energeticos
em que seja necessario usar expressoaes relativistas, reside no facto de que
o produto escalar de dois quadrivectores é um invariante de Lorentz, isto e,
tem o mesmo valor em qualquer referencial.

Utilizemos entao, este formalismo no calculo do balango energetico de
uma reaccao nuclear, através de um exemplo extraido da obra de Pessoa, Cou-
tinho e Sala, citada na bibliografia.

Seja a reacgao L (Y,n}ELi e comecemos por determinar o seu valor -

- Q ; utilizando a equagao (6.-8) , vem:

Q = m, ¢ m(7Li) - ML) - m,

com my = 0 , teremos para valor - Q , utilizando uma tabela de massas ato-

micas:
Q = 7,016004 - 6,015126 = 1,008665 = -0,007777 u.m.a. = =7,24 MeV
A reaccao e endotermica.

Calculemos, entao, a energia minima necessaria para que o fotao provo

que a reaccao. Para isso, comecemos por realizar esse calculo no sistema do

centro de massa. Sejam ET y BR B (GLi) e E (7Li) as energias totais
do fotao, do neutrao e dos nucleos de 6Li e 7Li , respectivamente. Pelo

principio da conservagao da energia ter-se-a necessariamente:
e, ¢+ EULI - E(BLT) + E, (6.-15)
Como no sitema do centro de massa a soma dos momentos lineares e nula, vem:

EY + P (Li)

0 , ou seja |E#| = |3 (JLi)|  (6.-16)

mas, pela relacao entre energia total de um corpusculo e o seu momento

linear (equagao 6.-13 ), vem:

3| = L Mohise, Dyt Ot UL S DR
c c
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Utilizando a equagao (6.-13) vem entao para energia total do nucleo de

?Li no sistema do centro de massa:

E(7Li) = [m(?Li)z-::Ll + p(?LE)zcz]Uz sl Der w L e

2
m(TLi}c2 + £ +

2

2m(7Li)c

Apos a reacgao ter-se-a, analogamente, no sistema do centro de massa:

o (6Li)| = |ppl

e as energias totais destas particulas serao:

] D
E(ELI] = lim(E’Li)zr;J4 + p(BLi)zc?] /2= m(bLi)cZ + P(ELIJ ot
2m(6L 1)
2
Emn

Atendendo a igualdade (6.-16) , vem:

2 6i 1
EY + m(?Li]cz + __ﬂfa;__ - m{E'Li)u:2 + p( Li) + mngz 4 ,Eu_
am(7L1) e 2m(6Li) 2m,,

Como Q = [m(?Li) - m{BLi) = mn]--::2 , vem:

2 2
e+ B . p(°L)”, PR
2
2m(/Li)c 2m(®Li) Zm

A energia minima capaz de provocar a reacgao sera aquela em que os produtos da

reaccao ficam em repouso, isto e:

p(6Li) = p.. = 0
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Entao, o valor minimo de ET' sera:

42
e (min) + (M)
22

y
Zm(?Li}c

-Q

equacdo que permite determinar E_(min).

Pondo em evidencia E (min) na equacao anterior, vem:

y

r =

E (min) |1 + _EJ{min)
Y -
[h Zm(?LI)C !

2 5 - ) 3
Com Ev(min) << om(7Li)c”, a fraccao dentro do paréntesis e desprezavel

perante a unidade, pelo que o valor de ET(min}

igual a -Q .
E. (min) T ~
0 termo o constitui a correccgao
Zm(?Li)c2

Calculemos finalmente a energia minima do

& muito aproximadamente

de recuo.

fotdo para que a reacgao

ocorra, no referencial do laboratorio, sendo E?(min) essa energia calcula-

da no referencial do centro de massa. Como esse

vector de energia-momento nos dois referenciais.

No referencial do centro de massa tem-se:

Pey = [(EY(min) " E(?LiJ),d} ,

em que E(?Li) e dado, como vimos, por:

9
E(7L1) = m(7Li)c? + Ey (min)

Zm(?Li}c2

no referencial do laboratorio tem-se, supondo O

lab .y lab lab| _
Flab - I&ETE b EEETERY dﬁT1}- EE

2 - M "
Como o produto escalar P~ e um invariante de

p2 =|52
CM 1ab

fim, determinemos o quadri-=

; (6.-17)

L em repouso:

lab
;ab + m(?Li}cz} , cﬁYa:l

-

Lorentz, ter-se-a:
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ou seja:
e (min) + E(LD)|® = [E'2 & m(Li)e2|® - 2plaby? -
Y ' Y Y
2
- ; l ab
= {Elab + m(?Li)c?J“ BB L .
i 2
C 12
= 2Eiab-m(?Li]c2 + [ﬁ(?Li]cz]
.
ou.

—

2 2
[ET(min} + E(?LEJ - m(?Li]c?]

ol L) e

ETab
Y

lab

o que permite calcular Ey a partir de Ey(min) e E(/Li).

Substituindo E(/Li) pelo seu valor, dado por (6.-17), venm:

; E_ (min ) -
Ejab = EY{mlﬂ} 1+ Y( ) + (termos de ordem superior a segunda)
g m(?Li)c2
O que mostra que, neste caso, EY]ab e praticamente iqual a EY(mfn).

l - _mmr W
—— e e e e e

|




—_—
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CARPITULO 111

LEIS DO DECLINIO RADIOACTI VDO

Neste capitulo estudaremos as leis que nos permitem prever a evolugao
no tempo de um niuclido instavel, bem como a que permite calcular a actividade
induzida num nliclido estavel a partir de uma reacgao nuclear (producao de
radioactividade artificial). Incluimos também aqui uma referéncia breve as
series de nuclidos radioactivos, isto e, aos conjuntos de niuclidos relaciona-
dos entre si por transmutacoes sucessivas obtidas a partir de declineos alfa

ou beta. Trataremos igualmente da utilizagcao da radioactividade como meio de

datacao.

1. DESINTEGRACAO SIMPLES

1.1 - Vida-média e Periodo de Semidesintegracao.

Designa-se por desintegragao simples de um nuclido X; a que da origem

a um so6 nlclido estavel, Xp. Exclui-se, assim, da desintegragao simples os

o

casos em que X, e tambem radioctivo e aqueles em que Xq da origem, por
desintegracao, a mais de um nuclido estavel. Esta ultima possibilidade surge,
por exemplo, quando um nuclido radioactivo se desexcita, alternativamente,

por emissao alfa ou por emissao beta. Note-se, contudo, que se inclui na desin
tegracao simples o caso de X, ser identico a Xq, o que ocorre quando a

desexcitacao de X1 se faz por emissao gama.

Seja N, o numero de nucleos existentes numa amostra do nuclido X
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num instante to=0 e seja N(t) esse numero num instante posterior ty=t. 0
numero de nidcleos que se desintegraram no intervalo de tempo t e -dN e,
portanto, o numero de niucleos que se desintegram por unidade de tempo e dN
A experiéncia mostrou que o numero de nucleos X, que desintegram
por unidade de tempo & proporcional ao numero de numero de nucleos ainda exis-

tentes, isto e:

dN
- S = AeN(E) (1.1)

A constante de proporcionalidade X designa-se por constante de deaintegragéo

ou constante de declineo.

A partir da equacao (1.1) conclui-se imediatamente qual e o significado
fisico desta constante: ela representa a probabilidade de desitegragao pos
unidade de tempo; as suas dimensoes sao as de o inverso do tempo.

Por integracao da equagao diferencial (1.1) obtem-se:
log N = -At + CLE
Como se supoe que existiam Ng nicleos no instante inicial, ter-se-a que:
te

C.” = log Ng

de onde se obtem para expressao da lei que exprime a desintegragao simples:

N(t) = Ny e (1:2)

0 inverso da constante de declineo, ¥ -%— representa a vida-media do
niclido. Verifiquemos que a definicdo de ¢ esta em acordo com a nogao habi-
tual de vida-média. Na realidade, vida-média de uma populacao e a media das
duracoes de existéncia de um grande nimero dos seus constituintes, isto &, a
soma dos tempos de vida destes dividida pelo seu numero. Se numa amostra de um
dado nuclido existem, no instante ty= 0, Ng nucleos, passado um intervalo
de tempo dt existem ainda, como vimos, N(t) nacleos, cujo valor e dado pela
equacao (1.2). Entre o instante t e t + dt desintegram-se -dN nucleos, em -

que:
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“dN = NG e tdt

Estes nucleos tiveram assim uma existencia igqual a t e, portanto, a soma das

i

duracoes deles é:

At

t x AN e~ dt

Considerando a desintegracao de todos os nucleos N_ inicialmente exis-

O
tentes, a vida-media da populacao e dada por:

1 -At =A% b0 o oo ZAE . 1 =KE m__ ]
0 0

Conclui-se que, de facto, o inverso da constante de desintegracao corresponde

a vida-meédia da populacao de nucleos presentes na amostra do niclido em

estudo.

A vida-media esta relacionada com o periodo de semi-desindegracao, que

se define como o intervalo de tempo necessario para que metade do numero de
nicleos inicialmente existentes se tenha desintegrado; designa-se habitual-
mente por TV

2

Da equacao (1.-2), vem:

No = No E-AT}E ou elTyg = 2
2
De onde vem:
_ 0,693 - =
T?Z T = 0.693+z (1.-3)

1.2 - Actividade

A actividade, A, de um nuclido radioactivo define-se como sendo o
numero dos seus nucleos que se desintegram na unidade de tempo; as suas dimen-

soes sao, assim, as do inverso do tempo,ou seja uma frequencia. A actividade
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por unidade de massa (ou volume) designa-se por actividade especifica.
A actividade varia com o tempo do mesmo modo que o nuamero N(t) dos nuc-

leos existentes no nuclido; com efeito, por definicao a actividade e dada por:
A=-— =N (1.-4)

mas, da equacao (1.-2), vem igualmente:

A = l”n E-lt

e, de (1.-4) conclui-se que ANy = Ao em que Ao € a actividade existente no

instante inicial, t = 0.

Sera, portanto:
(1.%5)

Isto &, a actividade decresce exponencialmente no decurso do tempo (fig. 8).

Tomando logaritmos em ambos os membros da equagao (1.-5), vem:

I

log A = log Ay - At ou,

a - )\t (1.-6)

log A

em que a @ uma constante.Ha, assim, uma relacao linear entre o logaritmo da

actividade e o tempo.

A_
ﬂD

t

Fig. 8 - Evolucao da actividade em

funcao do tempo.
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Uma representacao grafica
semilogaritmica (abcissas
em escala linear e ordena-
das em escala logaritmica)
da, assim, origem a uma
recta. Este facto permite
determinar, com seguranca,
o periodo de semidesinte-
gracao, ou a constante de
declineo, a partir dos va-
lores experimentais da
actividade obtidos no
decurso do tempo, deter-
minando pelo metodo dos
minimos quadrados a
melhor recta que passa

pelos pontos corresponden-

tes a esses valores expe-

= | A
a=log QQ\\HH

log

w:':'ru:'::'
|
i I
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Fig. 9 - Grafico semilogaritmico da
evolucao da actividade com o

tempo.

rimentais. A partir desta recta (fig. 9), o periodo e simplesmente determinado

pelo intervalo de tempo entre os instantes em que se determinaram duas activi-

dades, sendo o valor da segunda iqual a metade do da primeira (fig 10),

lidade, sendo A; o valor da actividade medida no instante

Na rea-

t1 & A o valor

medido no instante t,, ter-se-a, a partir de (1.-6):

log A = a - At :

de onde vem:

log Ap = a = Aty

: 2 log Ay - log Ay log A1/A7
t2't1 t2't1
Se t, for o instante em que Ap = AL, vira:
2 2 -7
_log 2
A= En =’ T4

e, entao, por definicao de periodo,

ty - tg = Tyz. Uma simples leitura no eixo

das abcissas permite conhecer o valor do periodo de semi-desintegracao.
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Fig. 10 - Determinacao do periodo de semidesintegracao a partir da

curva experimental da evolucao da actividade.

2. SOBREPOSICAO DE DESINTEGRACOES SIMPLES

2.1 - Varias Espécies de Desintegracoes Simples de um mesmo Nuclido

.

No paragrafo anterior ndo se fez intervir a natureza da desintegragao

sofrida pelo niclido X;; no entanto, € frequentemente util precisar essa

natureza. Em particular, podemos estar interessados em averiguar o que se

passa no caso de X; ser susceptivel de se desintegrar de dois modos diferen-

tes, dando origem a dois nuclidos distintos, X', e X''s, como se representg,

por exemplo, na figufa U

Supondo que os dois modos de
desintegracao, considerados
individualmente, sao do tipo
considerado no paragrafo an-
terior (desintegracao simples),

ter-se-a, por (1.-1):

X1

:{Il2

X'y

Fig 11 - Desintegracao por duas vias

(0 ou B) do niclido X;.

o
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At

0 numero total de nucleos X1 que se desintegram por unidade de tempo ser3

entao:
dN  dN,' dN, "' : -
=G+ G = 0 ATON(e)
Definindo uma constante de desintegracao total ) = X'+ )'! 5 MIra:

dN
a? = “:’&N(t)

Isto e: no caso de uma sobreposicao de desintegracoes simples, a lei de decl]
neo radioactivo e a mesma, tendo como constante total de desintegracio a

soma das constantes parciais.

Ao fim de certo intervalo de tempo, t, formar-se-ao N's nucleos do
nuiclido X'p e N''s nicleos do niclido X''p,, cuja razdo e igual 3 das res

pectivas constantes de declineo:

”IZ ll
R, TR
Pode-se entao determinar as constantes parciais de desintegracao, conhecida
a constante total, A. Seja, por exemplo, a desintegracao do z}zﬂi que se
; : : . ~ 208 ;
realiza quer por via alfa, conduzindo a formacao de T1, quer por via
beta, surgindo ZIZPG. Verifica-se experimentalmente que o primeiro destes

nuclidos se forma em 35% das desintegracoes, conduzindo as restantes 65% 3

formagao do segundo. Por outro lado, a constante total de desintegracao do

2128i, experimentalmente medida, tem o valor X = 1,91 x 10-h5_1-
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de onde se obtem:

lﬂ = 0,67 'Iﬂ--ha-1 : Ay, = 1,24 107 s

2.2 - Desintegracao de uma Mistura de Niclidos

Frequentemente encontram-se presentes numa mesma amostra de uma substan-
cia radioactiva varios niclidos, quer devido a existencia de varios isotopos

de um mesmo elemento, quer a uma separagao quimica imperfeita. E o caso, por

61

exemplo do cobre, com os seus dois nuclidos radioactivos, o Cu, de periodo

T}z =34h eo Ehcu de periodo L 12,8 h; o primeiro desintegra-se

por via B+ e o seqgundo pelas vias B e B+:

4
61Cu B

LAY (T, = 3,4 h)
2

64

Cu ) [T'lf.2 = 12,8 h)

A actividade total, A, numa preparacao radioactiva contendo estes dois
niclidos é, evidentemente, igual a soma das actividades de cada um dos compo-
nentes, Aq e Ajp, com:

-At

At = Agy e : Ay = Aoy € 12F

em que Aoy e Aoy sao, respectivamente, as actividades iniciais de cada um
dos niclidos presentes e Ay e )y sao as respectivas constantes de declineo.
A funcao que exprime o logaritmo de actividade total no decurso do tempo ja

nao é, entao, linear (fig. 12), pois:

log A = log(Ay + Ap) = log (Ao e

Contudo, se as constantes de declineo sao muito diferentes, ao fim de um inter
valo de tempo suficientemente longo, um dos nuclidos reduzir-se-a a uma quan-

tidade desprezavel perante o outro. A curva de declineo passara, entao a ser
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Fig. 12 - Grafico semi-

logaritmico da
evolucao da actividade
em funcao do tempo para
uma mistura de dois

nuclidos.

\

devida, praticamente, a este Ultimo e a curva que exprime log A em funcao
de t tomara a sua forma rectilinea (Fig. 12).
Suponhamos, para concretizar, que A1>>)A) e consideremos a razao das

actividades devidas aos dois nuclidos:

=ATL

Al - Aoj e i in] . E‘(11‘12)t
A -Ant 02
2 ﬁﬂz e 2

a medida que t aumenta esta razao vai progressivamente diminuindo; entdo

para um valor de t suficientemente grande a actividade total, A &
praticamente devida apenas ao nuclido cuja constante de declineo & menor,
isto e:

A = Anz E-lzt

de onde se obtem:

% {iog AY =
dt A
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Quer dizer: o declive da parte final da curva, praticamente rectilinea, permi-
te determinar a constante de desintegragao A2, obtida a partir de tag 09
(cf. Fig. 12). A extrapolagao desta recta e a sua subtraccao ponto a ponto da
curva de declineo, da origem a nova recta que corresponderia ao declineo do
niclido de constante Ay, se apenas este se encontrasse presente. A constante

de declineo )| podera entao ser determinada, a partir de tag 9j.

3. DESINTEGRACAO EM CADEIA: EQUILTBRIO RADIOACTIVO

3.1 - Actividade do Niclido Descendente em Funién da do Nuclido Progenitor

Estudemos agora o caso em que o nuclido descendente Xj e tambem radio-
activo, dando origem a um nuclido X3, com uma constante de desintegracao As;
teremos entdo a seguinte cadeia de desintegragoes:

(11) (12)

A desintegracdo de X & descrita, como anteriormente, pela equacao:

dN
.__._Ldt = —l-ll"n,]1 = "A](t) (3-'1)

A medida que os nucleos de X; se vao desintegrando, formam-se nucleos
de Xy que, por sua vez, se desintegram com uma constante Ap. A equacao di-

ferencial que descreve a transmutagao de Xp € entao:

E%l = AN1 = AgNo = Ap(t) - A (t) (3.-2)

em que A1(t) e Az(t] sao as actividades dos nuclidos Xq e Xg, respectiva-
mente, no instante t.
Em acordo com o ja obtido anteriormente, a equacao diferencial (3.-1)

tem por solucao:
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At

Nqi(t) = Nq(0)e (3.-3)

em que N{(0) € o numero de nucleos de X; existentes no instante inicial, t=0,
Supondo que neste instante nao existia ainda nenhum nucleo de Xz, isto &,

supondo N2(0) = 0, a equacao diferencial (3.-2) tem por solugao:

-l]t _ e-lzt

Ny (t) = AqN7(0) = (3.-4)

Ag =hy

Se N92(0) nao for nulo, verifica-se imediatamente, atraves da integragao da
equacao (3.-2) que a solucao sera o segundo membro de (3.-4) adicionado de
NZ{DJE‘AEt.

A actividade de X no instante t, Ag(t) = ANo(t) €, entdo, conti-

nuando a supor Np(0) = 0, dada por:

A2
Ay T

gl E-lzt]

Ay (t) = AgNp(t) = ANy (0) (e

Como AiNq(0) = Ay(0), actividade de X; no instante inicial, vem para
ﬂz(t):

Ay lt] w22 o (0)s(e™MT = &T02Y) (3.-5)
2 A = A
2 I
multiplicando e dividindo o sequndo membro de (3.-5) por e_l1t, vem:
_ *l1t ~ “lzt
A (t)= A2 +Aq1(0)e S = >
2 Ap = A e M°
2 1
A -th
ou ainda, atendendo a que A;(0)e = A, (t)
A -LA2=A1)t
p(t) = Ayt —hi - e (2=ri)ty (3.-6)

Esta equacao permite calcular a actividade da substancia descendente,
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X5, em funcao da actividade da substancia progenitora, X;, em qualquer instan
tey, &

A equacao (3.-4) mostra que Nj(t) =0 para t

essa equacao foi obtida a partir da hipotese de que
t = 0. Como a fungcao Np(t)
intermedio,

E 8

e, por outro lado,

No(t) tambem e nulo para

é continua, existira necessariamente um instante

tn,, em que a fungao € estacionaria, isto e,

No (t,) atinge um
valor maximo.

A determinacao de

t, € feita anulando a primeira derivada de
de (3.-2) sabe-se que:

Nz{t};

sz
dt = A1N1 g l2“2 ;
dN?

o anulamento de T tem assim por consequencia que A{Nj

= AoN9 ou seja:

Ay(tm) = Ap(tpy) (3.-7)

Quere dizer: a actividade da substancia descendente atinge um maximo no ins-

tante em que iqualar a actividade da substancia progenitora.
Fazendo em (3.-6) t =

}'L? [] . E'(lz-}k])tm] _ AZ(tm] _ .l
A “l1 ﬂ]itmj
ou seja:
At
E]E A1tm = le- 2 m A

igualdade que nos permite calcular t :

lﬂg )'L-l > }11tm = ]Gg:'llz - }thm

¢ = 1og Ao = log Aj 2,302

A2
- Pr— log . (3.-8)
: Ay T A Ag™ Ay T
Como a vida-media % € igual a ]/l’ vem:
(AR ) ©q _ 2,302.%¢-% T 1
ty =y——z 10g =1 = —1—2 log, = (3.-9)
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Como atras se viu, para t = t,; , a actividade da substancia progenitora

que ainda existe nesse instante e igual a actividade da substancia descendente

acumulada desde o instante inicial, t = 0. Diz-se que, nesse instante, exis-

=

te equilibrio ideal. Esta situagao de equilibrio é, evidentemente, transitoria:

para t<t;, a actividade da substancia progenitora excede a da substancia
descendente, invertendo-se a situacao para t>t,. No parigrafo seguinte estu-
daremos as condigoes para que a situacao de equilibrio se mantenha no decurso

do tempo.

3.2 - Razao entre as Actividades das duas Substancias

Da equacao (3.-6) vem que a razao entre as actividades das substancias
descendente  (X;) e progenitora (X;), ao fim de um intervalo de tempo, t,

e dada por:

Ar(t) _ A9 _ o~ | 5
e -.I;—:—IT [; e ] (3.-10)

A discussao desta equacao deve ser realizada separadamente, conforme a

grandeza relativa das constantes de declineo, X e Ay

3.2-1 - X1 e maior que X,

Quando Ay>X, o denominador do segundo membro da equacao (3.-10) e

negativo. Podemos, contudo, reescrever essa equacao sob a forma:

Az (t) _ iiz [5(11-123’5 . 1:| GERY

Como o expoente da exponencial e positivo, a razao Ap/pAq1 cresce conti-

nuamente no decurso do tempo. E, por exemplo, o caso da cadeia de desintegra-

cao:
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P = o= == =

B B
Plre [Ty=1,250) o Tgtd) lxe
: Fig. 13 - Evolugao das
actividades
das substancias proge-
nitora e descendente,
no decurso do tempo,
quando Aq1>Ap
i
I 2 |
200 400 600 800

t (horas)

A evolucao de A1(t) e A,(t) &, neste caso, a que se representa no
grafico da figura 13.

A partir de um instante inicial em que a substancia orogenitora se encon
tra purificada, a substancia descendente comega a surgir, crescendo continua-
mente a sua actividade até ao instante tpy, em que se da o equilibrio ideal
entre as duas substancias. Apos esse instante, a actividade da substancia des-
cendente decresce mas mantendo um valor crescente para a razao ﬂ2/A1-

No caso extremo, em que A1>>A7 , ter-se-a, ao fim de um tempo suficien

temente grande:

Ay(t) = Mﬂ% Mt o2t
Como Aq(t) = XgNq(t) = 11N1{U)eul1t , vem:
_ At _ALt
ﬂz(t) =3‘11N1(U}E} lilt%-z-e LIPS 2
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ou seja:

~Ant
Ap(t) = Nq(0) Xy e "2 (3.-12)
Conclui-se, assim, que no caso de X1>>\9, a actividade da substan-
cia descendente torna-se, ao fim de um tempo suficientemente longo, prati-
camente independente da substancia progenitora; a quantidade inicialmente
existente de nucleos desta, de perfodo breve, transmuta-se rapidamente em

nucleos da substancia descendente, de periodo longo, que decrescem com a

sua propria constante de declineo, )7.

3.2-2 - A) e menor que Xy; equilibrio transitorio e secular

A equacao (3.-6) que traduz a razao entre as actividades das suas

substancias

Ar(t) Xy [ _ '(lz-?k])til
et s v AR

conduz agora, a:

A
A]]tﬂf - (3.-13)

-

Isto e, apos um intervalo de tempo suficientemente longo, a razao

das actividades das duas substancias & constante. Esta situacao atinge-se

-

ao fim de um tempo que seja grande em comparagcao com o que € necessario

para atingir o equilibrio ideal, dado por (3.-9). Diz-se entdao que ha

equilibrio transitorio se X\q e A, sao da mesma ordem de grandeza, isto &,

se Ay nao for superior a 10xA;. No caso extremo, em que A1<<Ag, poder-

S€=ad escrever:

l23l2-11

e, portanto, a equagao (3.-10) escreve-se:

Ay(t) = Ap(t)-(1 - e™*2)
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A actividade da substancia descendente cresce entao de modo exponen-
cial, com uma constante de tempo igual a sua constante de desintegragao.
Para A t>>1, isto e, parz t>>1/), = T, em que T, e a vida-media da

=32t

substancia descendente, a exponencial e torna-se desprezavel perante

a unidade; a actividade 4§”5ub5t§ncia descendente ficara sensivelmente iqual
3 da substancia progenitora: tudo se passa como se a substancia descendente
se desintegrasse com o mesmo periodo que o da substancia progenitora. Estas
duas actividades poderao ser consideradas constantes se o tempo de observa-
cao for pequeno perante 'y = 1/);, emque %y € a vida-media da substan-
cia progenitora. Este &, por exemplo, o caso dos minerais radioactivos, em
que os elementos radioactivos progenitores tem vidas-medias que atingem
valores da ordem de grandeza de 10!? ano. 0 mesmo acontece com o radio,

cuja vida-média é da ordem de grandeza de 1600 ano. Nestes casos diz-se que

existe um equilibrio secular entre X; e X,.

3.3 - Desintegracao em Cadeia: Caso Geral

No paragrafo anterior apenas consideramos duas desintegragoes sucessi-
vas. Contudo ocorremtambém, em certos casos—nas familias radioactivas, por
exemplo— n desintegragoes em cadeia, conduzindo a um nuclido final estavel,

Xn+1:
Ha, assim, em geral, necessidade de resolver o sistema de n+1 equa-

coes diferenciais seguintes:

dN
dt

Il
|
o
—
=
i

llllllll

]
o
-
i
s
=
I
1
o
3
=
=
|
I=
- |
1
A
~+
o T
1
=
s |
——
i~
o T—_
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A solucao deste sistema de equacoes diferenciais foi obtida, entre
outros, por Bateman*, no caso particular da substancia progenitora da cadeia
se encontrar purificada no instante inicial, t =0, o que corresponde a

afirmar que:

No(0) = N3(0) = . = Np(0) =0
A solucao e:
N,(t) = C]*eth + CZ-EAQt + + Cn*e_ nt
em que:
C] _ }\1.}\2-}5-3' ------ 'ln_'l N1(U}
(A2=X,) (X3=X1) -+ (Ap=A1)
CE ) l}th2|h3- --.:T. -ln_1 Ng(ﬂ}
(X1=22) (A3=22) .- (Ap=22)
etc.

3.4 - Unidades de Actividade: o curie e o becquerel

A actividade das substancias radioactivas tem sido medida por meio de

uma unidade designada por curie. Inicialmente o curie foi definido como
222
(

sendo a actividade de quantidade de radao-222 Rn), cujo periodo de semi-=

desintegracao e TP: = 3,825 dia, que esta em equilibrio secular com um grama

de radio-226 (226Ra), cujo periodo de semidesintegracao e ng = 1622 ano.
Na realidade, em acordo com o que se estudou no paragrafo (3.2-2) estao
; : — T 222
satisfeitas as condicoes para ocorrer em equilibrio secular entre o Rn e

2 . = - S s 3 ;
26Ra e, nestas condicoes a actividade do primeiro e igual a do segundo,

pelo que se pode escrever:

(*)Bateman - Proc. Cambridge Phil. Soc., 15, 423(1910)

e— 1
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" curie = ANy = 0%693 -%E (3,=14)
1
/ 2
- r . w — 226 - -
em que T?z é o periodo de semidesintegracao do Ra, N € o numero de

Avogadro e A & a massa atomica daquele nGclido. A partir da equagao (3.-14)

10

obtem-se que a actividade de um curie seria igual a 3,61x10 desintegra-

coes por segundo.

Posteriormente verificou-se haver vantagem em tornar a definicao desta

. : ¢ 226 . ,
unidade independente do valor do periodo do Ra, visto que novas determi-
nagoes experimentais desta quantidade, efectuadas com maior precisao, obriga-

riam a uma mudanca do valor do curie. Uma tal situacao apresentaria manifest-

os inconvenientes do ponto de vista pratico.
Nestas condicoes, foi internacionalmente aceite como definicao de curie

3 actividade de uma substancia radioactiva que da origem a 3,?x101G desinte

gracoes por segundo:

1 curie (Ci) = 3,?x1ﬂ1n K

Utilizam-se frequentemente OS submiltiplos desta unidade, © microcurie

(uCi) e o milicurie (mCi) .

0 curie nao faz parte do Sistema Internacional de Unidades. Por este
facto, definiu-se uma nova unidade de actividade— o becquerel, de simbolo Bg

— como sendo a actividade que da origem a uma desintegracao por segundo,

tendo-se assim:

L ci = 3,7x10'0 Bg

3.5 - Series de Nuclidos Radioactivos

A medida que se foram descobrindo os diversos niclidos radioactivos natu
faie foi-se verificando que havia certas relagoes de filiacao entre eles, po-

dendo ser agrupados em tres familias radioactivas naturais: torio, uranio-ra-

dio e uranio-actinio. Como as relagoes de dependéncia entre nuclidos de uma
mesma familia se obtém atraves de declineos alfa ou beta, dois nuclidos suces-
civos terso niumeros de massa diferindo de quatro unidades, no primeiro caso,

ou serao iquais, no segundo. Assim, OS niclidos de uma mesma familia tem nume-
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-

ros de massa que deverao obedecer a uma das seguintes leis, em que n & um

numero inteiro:
a) Ln : b) Ln + 1 ; c) 4n + 2 : d) 4n + 3

Efetivamente as leis de formacao de numeros de massa a), c) e d) encontram-se
nas familias do torio, do uranio-radio e do uranio-actinio, respectivamente.
No entanto, a familia correspondente a 4n + 1 foi igualmente obtida a partir

237 2

de um ndclido transuraniano, o Neptunio-237, de simbolo Np, que € o
progenitor de uma quarta familia radioactiva. Na realidade, as familias exis-
tentes na Natureza tem necessariamente que ter como progenitores iniciais
nuclidos cuja vida-média seja longa em comparacao com a idade da Terra. Nao e

237

isso que sucede ao Np, pelo que nao poderiam subsistir vestigios deste
nuclido desde a formacao do nosso planeta, mesmo que ele fosse inicialmente
existente entre os elementos que entravam na sua composicao.

0 quadro (I111-1) apresenta alguns dados relativos as quatro familias

radioactivas.

QUADRO I Il=1

FAMTLIAS RADIOACT IVAS

Nome Numero de Progenitor Periodo Nuclido final
e (anos) (estavel)
TORI0 hn 232, 14,100 2084
NEPTON 10 hn + 1 237\p 2.2.10° 203,
URANIO-RADIO bn + 2 238U h,5.1U9 Zﬂépb
URAN 1 0-ACT TN 10 b + 3 235, 7,2.10° 2075,
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As figuras 14 a 17 representam diagramas de Seqre correspondentes as
quatro familias radioactivas, evidenciando as respectivas relacoes de filiagao

Nestes diagramas cada niclido é indicado pelo seu simbolo que, para as
familias naturais, corresponde ao nome que lhe foi dado pelo seu descobridor,
hoje apenas com interesse historico. Posteriormente, verificou-se que mu i tos
desses niclidos sao isotopos de outros ja conhecidos; a sua identificagao pode
ser feita nos diagramas a partir dos eixos coordenados. Assim, por exemplo, 0
RaC' (radio-C') e o 21404 (Z=84, N=130) e o ThD (torio-D) €& o 2000y,
(2=82, N=126).

Pode ainda ser notado naqueles diagramas que, enquanto a maior parte dos
nGclidos instaveis neles presentes se desintegram de um modo bem definido (por
emissao alfa ou beta), alqguns deles apresentam os dois modos de declineo, em
competicao. E, por exemplo, o caso do ThC (212Bi} ou do 2V 3m4,

Deve igualmente notar-se que nas familias radioactivas naturais existem

;i ~ 220 09 ay
elementos gasosos, todos eles isotopos do radao: Rn na familia do torio,

221Rn na familia do uranio-actinio e o ZEZRH na familia do uranio-radio,
conhecidos na antiga nomenclatura por torao, actinao e radao, respectivamente,
Pelo facto de serem gasosos, estes elementos poderao libertar-se da amostra em
que sao produzidos, vindo a depositar-se em superficies que se encontrem pro-
ximas. Como os isotopos do radao sao emissores alfa, o recuo sofrido pelos
nicleo, quando da emissao de uma dessas particulas, faz com que os nucleos
descendentes fiquem implantados nessas superficies. A desintegragao posterior
destes vai dar origem aos restantes nicleos da familia radioactiva. 0 fenomeno
descrido da, assim, origem a um ''deposito activo'' nas superficies que estive-
rem submetidas a irradiacao.

Suponhamos, por exemplo, uma superficie exposta a 228Th, um nuclido

2205 (torao). A emissao de particulas

que, na familia do torio, antecede o
alfa por este niclido provoca a criagao de um ''deposito activo do torio'' que

é constituido pela seguinte cadeia radioactiva:

212Po(ThC'3

B
( 64%) \\\%;

:gJEBi{ThC) 208Ph(ThD)

B '\\X‘ X;V/l
o
36%) 208

T1(ThC'!)

216

~a
2

Po(ThA) Pb(ThB)

V
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Figs. 14 a 17: Diagramas de Segre das familias radioactivas.
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0 deposito activo do torio e muito utilizado como fonte-padrao na cali-
bragcao de espectometros para a determinagcao de energia de particulas alfa e

beta.

3.6 - A Idade dos Minerais e a Datacao dos Materiais Arqueologicos

Como se viu no paragrafo anterior, o declinio de uma familia radioactiva
natural conduz a formagcao de atomos de chumbo estavel. Se um estrato geologqico
contiver uma daquelas familias, a determinacao da razao das massas do chumbo
e do elemento progenitor da familia presentes numa amostra do estrato permite
determinar a idade deste. Suponha=-se, para concretizar, que se trata de um
mineral de uranio, o qual contem a familia de uranio-radio, em que o elemento

238U e o final é o 206F'b.

progenitor e o
0 numero de nucleos de uranio-238 que se desintegram por unidade de

tempo € dado por equacao (1.-1):

s d_NU' s }E“HU :

dt
designando por Npy o© numero de atomos de chumbo-206 formados e por t o
intervalo de tempo passado desde a constituicao do mineral, o numero de atomos

surgidos por unidade de tempo e, evidentemente, ”Pb/t- Como o uranio e os

seus descendentes se mantem em equilibrio secular, ter-se-a necessariamente:

ou seja:
' Npp _ T1}i_238.m[Pb)

1
t — e
Ay Ny 0,693 206 m(U)

2 238

em que T?z e o periodo de semidesintegracao do
ZDBPb

U e m(Pb) e m(U) sao,

238 .
3 U presentes na amostra do mineral.

238

Intorduzindo na expressao anterior o valor do periodo do U obtem-se:

respectivamente, as massas de
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m(Pb)
m(U)

'?,5x1ﬂgann

Este metodo de datacao dos minerais e, portanto, dos estratos geologicos
em que se encontram incluidos, foi o primeiro que se utilizou baseado no
fenomeno da radimactividade(i).

Tem-se construido outros meétodos de datacao de minerais baseados na
radioactividade de outros elementos instaveis que, em quantidades muito peque
nas, se encontram igualmente na natureza. 0 quadro |Ill-2 inclui os princi-
pais nlclidos radioactivos naturais que nao pertencem as familias radioacti-
vas anteriormente estudadas.

A radioactividade tem sido tambem utilizada na datacao absoluta de
materiais arqueologicos. 0 metodo mais antigo empregado com esse fim baseia-
-se na determinacao da actividade de um nuclido radioactivo de carbono, o
1QE, emissor beta com um periodo de 5.570 ano.

0 método baseia-se no facto de que na atmosfera ocorre a reacgao nucle-
ar 1hy h1,p)1ht, originada no bombardeamento do azoto atmosferico por neu-
troes produzidos em reaccoes provocadas pela radiacao cosmica. Atraves dos

14

tempos, o C vai sendo incorporado nos seres vivos pelos processos organi-

: i 14 12 ; )
cos naturais. Como a razao entre o C eo C existente na atmosfera e
conhecida, a determinacao dessa razao num dado material permite determinar o
intervalo de tempo que decorreu apos a sua formacao. 0 numero de atomos de
14

C presente numa amostra do material pode ser determinado atraves da medi-

cao da sua actividade pois, pela formula (3.-1), tem-se:

14
Aoy = - MOy (Meyn(Me)
dt

Assim, por exemplo, uma dada planta incorpora carbono nos tecidos en-

; 14 , : ; =
quanto vive, no qual o C esta contido numa determinada razao quando refe-

-

(*]A este respeito é elucidativa a leitura do artigo de L. Kowalski

publicado em '"The Physics Teacher'', iEJ L0o9-416 (1976)
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QUADRO I11~-2

NOCL IDOS RADIOACTIVOS NATURAIS NAQ INCLUTDOS

NAS FAMILIAS RAD

OACT IVAS

rido ao nuclido maioritario, o

Naclido Periodo (ano) Modo de declinio
“0y 1,3%10° B™, C.E
20y 5%10 3™, C.E
87 b 5%10 0 R™
15, 6x10 " R-
138 110 3", C.E
4y 3x10'? o
Th?Sm 1,3‘-*:1[]11 (t
176, h,5x101” B« B
187e 4x10 2 B

12

C. Apos a morte da planta, os processos

metabol icos cessam e nao sera incorporado mais carbono nos seus tecidos. 0
L i - ] h i, ] 1- .
deciineo radioactivo do C faz com que aquela razao diminua. Nestas condi-

14

coes, admitindo que a razao C/iZC presente na atmosfera terrestre se tem
: I - 14 :
mantido constante ao longo dos tempos, a medicao da actividade do C ainda

existente hoje permite determinar, através da formula (3.-1), a concentragao
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14

actual do C e, a partir dela, o intervalo de tempo que nos separa da morte

da planta

L, - RADIOACTIVIDADE ARTIFICIAL

Como ja anteriormente se referiu, e possivel induzir radioactividade numa
substancia inicialmente nao radiocactiva, sujeitando-a a uma irradiacao de neu-
troes, por exemplo num reactor nuclear, ou de particulas carregadas provenien-
- tes de um acelerador de particulas.

Seja S a taxa de producao constante de nicleos radioactivos, isto e,

o numero de nucleos radioactivos produzidos por unidade de tempo. Designando
por N(t) o niUmero total de nicleos radioactivos existentes ao fim de um inter

valo de tempo t ap6s o inicio da irradiacao, ter-se-a:
dN(t) = Sdt - A+N(t) dt (4.-1)

0 sequndo membro desta equacao exprime a competicao entre o crescimento
devido a producao de nlcleos radioactivos e o seu desaparecimento devido ao seu
proprio declinio.

A equacao diferencial que traduz o fenomeno da producao de nuclidos radio

activos artificiais e entao, a partir de (4.-1):

dN(t)
dt

= § = }l'f\l‘:t) “\"2)

e

Admitindo que N(0) = 0, isto e, que o intervalo de tempo comeca a ser
medido a partir do infcio da irradiacao, a integragao da equacao (4.-2) conduz

d.

N(t)

3 (1 - e rF) (4.-3)
A
Como a actividade A(t) & definida pela equacao (1.-4), ter-se-a:

Ale) = (T =~ e P
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0,75

Fig. 18 - Curva da actividade produzida por irradiacao em funcao do
tempo (expresso em periodos do nuclido produzido); S: activi-

dade de saturacao.

A equacao (L.-4) mostra que a actividade obtida no decurso do tempo

tende assintoticamente para S (fig. 18), isto e, S corresponde a uma acti-

vidade de saturacdo. Nao ha assim interesse, na pratica, em irradiar indefini

damente uma amostra quando se pretende obter um nuclido radioactivo artifici-
al. A equacao (4.-4) mostra que o intervalo de tempo optimo de irradiagao
depende do periodo de semidesintegracao, T?g’ do niclido produzido.

Na realidade, irradiando durante um intervalo de t = T?g’ a activi-
dade produzida e igual a §$/2; para t = bHTyE essa actividade e igual a
0,94%S e para t = ERT}E ela e igual a 0,97%S. Conclui-se assim que nao se
ganha praticamente nada prolongando o tempo de irradiagao para alem de um

valor igual a SET} ;
2

Una outra grandeza que interessa aqui definir e o rendimento de uma

irradiacao, geralmente representado por Y. 0 rendimento e definido como a
taxa de crescimento da actividade no infcio da irradiagao. Ele € assim calcu-

lado a partir da derivada em ordem ao tempo da actividade para t = 0:
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¥ a (ﬂ) = S
dt | g

0 rendimento e, assim, dado pela inclinacao da tangente na origem da

curva do crescimento da actividade produzida em funcao do tempo (fig. 18).

—r | -
A actividade de saturacao, S, depende do fluxo das particulas bom-
bardeantes, do numero de nucleos presentes no alvo por unidade de massa e da

seccao eficaz para a reaccao nuclear considerada. Deduz-se, assim, imediata-

-

mente que o valor de S, expresso em curie/qrama e dado por:

'I_ {}’B.g.{b )

=
3,710 "« A

em que:

- 0 € a seccao eficaz para a reaccao nuclear considerada, expressa

em barn;

- ¢ e o fluxo de particulas bombardeantes expresso em numero de

. 2
particulas por cm e por segundo;

- A e a massa atomica dos nucleos do alvo.
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CAPITVLO IV

MODELO NUCLEAR DA GOTA LTQUIDA

1. - INTRODUCAO

A sistematizagao das propriedades do nicleo que se vao conhecendo a
partir de determinacoes experimentais, bem como o seu enquadramento teorico,
tém sido realizados atraves da construcao de modelos nucleares na impossibi-
lidade, ainda existente, de se realizar uma teoria geral que abranja todos os
aspectos do comportamento nuclear. Tem sido, assim, concebidos diversos mode-
los nulceares que partem de bases diversas, consoante o tipo de propriedades
que se pretende enquadrar ou explicar. Um dos primeiros de que se partiu, de

base fenomenologica, foi © modelo nuclear da ''gota |Tquida'' em que o nucleo

2 assimilado a uma gota macroscopica de materia fluida; vejamos quais os arqu
mentos de que se partiu para uma tal assimilacgao.

Em primeiro lugar, pode-se concluir, atendendo a formula empirica que
permite calcular o raio classico do nucleo, que a densidade da materia nuclear
& constante. Por outro lado, verificou-se que a energia de ligacao por nucleao
é aproximadamente constante num grande dominio de variacao dos numeros de mas-
sa (desde A=20 ate A=180). Finalmente, a forca de interacgao forte nuclear
& a mesma para protoes e para neutroes. Foram estas propriedades que fizeram
pensar numa analogia macroscopica entre O nicleo e uma gota de liquido, consta
tada, pela primeira vez por Von Weizsacker, em 1935. Na realidade, a primeira
propriedade apontada tem coOmo analogia a incompressibilidade de um ITquido;

a segunda recorda o que se passa com O calor de vaporizagao de um lTquido, que
e independente das dimensoes da gota; finalmente, a terceira propriedade lem-
bra o comportamento das forgas de Van der Waals existentes entre as moleculas
de um 17quido organico.

0 modelo nuclear da ''gota liquida’— em que toda a estrutura interna do

nicleo & ignorada — nao permite, evidentemente, sistematizar e prever as pro-
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priedades nucleares que dependem dos comportamentos individuais dos nucle-
oes, cujos estados sao quantificados. Contudo, este modelo foi, e continua a
ser, de grande valor para o establecimento da sistematica das massas e ener-
gias de ligagao nucleares tendo sido deduzida, a partir dele, a chamada for-

mula semiempirica de massa.

Ele permitiu, igualmente, construir uma teoria simplificada para o

fenomeno da fissao nuclear.

2. - FORMULA SEMIEMPTRICA DE MASSA

Como se viu anteriormente, a massa de um nucleo de nimero atomico 7

e numero de massa A e dada por:

m(A,Z) = Z-mp + (A-Z)mn - B

em que mp e m sao, respectivamente, as massas do protao e do neutrio e
B e a energia de ligagado nuclear expressa em unidades de massa. Se for pos-
sivel calcular B a partir de uma expressdo geral poder-se-a avaliar teori-
camente energias de ligacao e massa nucleares. Com este fim, Von Weizsacker

utilizou o modelo nuclear da gota liquida, assimilando B a uma energia

latente de condensacao. Esta assimilagao permitiu-lhe propor uma formula

semiempirica para a energia de ligacao B, em que esta grandeza é obtida

pela adicao de diversas contribuicoes deduzidas teoricamente:

B = By i+ By % By b waenn (2.-1)

A importancia relativa de cada uma destas contribuicoes & determinada
empiricamente, ajustando os valores de B com os valores experimentais de
massas nucleares conhecidas (dai vem o nome de formula semiempirica de massa).
0 tratamento aqui feito deste problema baseia-se na forma que lhe deu Bethe e

Backer, pelo que a formula semiempirica de massa utilizada correntemente hoje

e conhecida por formula de Bethe — W&izsicker.

A assimilagao macroscopica feita, permite imediatamente prever, para a
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expressao de B, tres termos, designados por energia de volume, energia de

superficie e energia de Coulomb.

2.1 - Energia de Volume {BI)'

Uma gota 1iquida mantem-se coesa devido a forgas de interaccao entre as
cuas moléculas. De modo analogo, a maior contribuicdo para a energia de liga-
cao de um nicleo devera provir da interaccao mitua entre nucleoes, resultante
da accao das forgas nucleares; este termo sera designado por B, e a sua ex-
pressao foi obtida a partir de factos experimentais ja anteriormente estuda-
dos. Com efeito, viu-se que a energia de ligacao por nucleao, B/p, e aproxi-
madamente constante em quase todo o dominio de variacao do numero de massa.
Fsta constancia sé nao é observada para os nucleos cujos numeros de massa
s30 muito baixos ou muito elevados. Este facto levou a suspeitar que o termo
principal da energia de ligagao B, isto e B s devera ser tal que Bi/p
seja de facto constamte; os desvios observados nos extremos da escala dos nu-
meros de massa provirao de uma grande influencia de outros termos existentes
em B, a qual nao se faz sentir decisivamente nos nucleos para os quais B/p

& aproximadamente constante. Ter-se-a, assim, para a energia de volume:

B
-E-- = constante
ou, B, = a A (2.-2)
L'

em que a_ & uma constante a determinar empiricamente.

2.2 - Energia de Superficie {EZL.

Uma proporcionalidade entre B, e A implica uma constancia na inten-

sidade de forca de interacgao entre cada nucleao e aqueles que imediatamente
o rodeiam. Contudo, os nucledes que se encontrarem situados na regiao superfi
cial do nicleo estdo necessariamente menos ligados dos que se encontram no
interior, pois sao rodeados por menos nucleoes que estes Gltimos. O numero de

nucledes que se encontram na camada superficial do nucleo e proporcional a
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¥

superficie deste e, portanto, proporcional a RZ, em que R € o raio classico
nuclear.
0 termo correspondente a energia de superficie devera, assim, ser dado

por :

/3

2
B, = -aEA (2.-3)

2
visto que R & proporcional a A1/3. 0 sinal negativo em (2.-3) deve-se a que
o efeito da energia de superficie & de enfraquecer a energia de ligacao do nuc-
leo, devendo, portanto, ter um sinal contrario ao de B,

A energia de superficie tem como equivalente classico macroscopico, numa
gota l1Tquida, a energia correspondente a tensao superficial. Numa gota, a estabi
lidade é tanto maior quanto menor for o enfraquecimento devido a energia de
superficie; e por este motivo que as gotas de lTquido tem uma forma esferica,
visto que esta forma e a que tem uma superficie minima para um dado volume.
Nestas condicoes, deve-se esperar que os nucleos que apresentam uma simetria
esferica serao os mais estaveis, pelo menos na regiao em que a energia de liga-

cao por nucleao e aproximadamente constante.

2.3 - Energia de Coulomb {83).

Devido ao facto dos protoes serem particulas electricamente carregadas,
existe uma forca de repulsao electrostatica entre eles que contraria a forga
de interaccdo forte entre os nucleoces. Esta ultima e, como se viu, de grande
intensidade e de curto alcance; pelo contrario, a forca de repulsao electros
tatica e de muito menor intensidade mas e de longo alcance.

Como os nucleoes se encontram em movimento dentro do nucleo, pode-se
considerar que, em média, a carga dos protoes se encontra uniformemente distr}
buida numa esfera de raio R. 0 termo correspondente a energia de Coulomb
pode, entao, ser calculado do modo seqguinte: Suponha-se o nucleo numa fase
intermediaria da sua formacao, com um raio r e comece-se por calcular a
energia necessdria para lhe adicionar um protao. Sendo ﬂp 0 numero de protoes
por unidade de volume, a carga existente no nicleo parcialmente constituido

(com raio r) e (4/3-ﬂr3*pp).e , em que e @& a carga elementar; o trabalho
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realizado contra a forca de Coulomb quando se adiciona um novo protao e,

entao, dado por:

dx = - = 7rée?p

Ir h/3ﬂ1r3ppez N,
2 3 p

o0 X

Considere-se agora o trabalho necessario para acrescentar ao nucleo de
raio r uma camada de protoes de espessura dr., Como o volume desta e iqual
a Urr?edr, existirao nela (hﬂrz-dr}-ﬂp protoes; a energia fornecida na

constituicao desta camada e, entao, dada por:

h 2 9 16
i X e tae, = _ o o
( 3 mr-e ﬂp) x ( mr I ﬂp} -Edn r ppe dr

Nestas condicoes, para a reuniao de todos os protoes de modo a constituir uma

esfera de raio R (o raio do nicleo), € necessaria uma energia dada por:

R
16 5 4 o 162 2,5 2
- edr = - —m“p°R”
ID(—3—erPE)r e PoR7e
Z :
Como p = s a energia de Coulomb vem dada por:
4/3+mR
S
3 5 rDA‘é
3 ef ;
Fazendo T = =a_, vem finalmente:
0
Zl
83‘:"5:—'—?? {2"'"—!)

em que a_ e uma constante.

2.4 - Energia Devida ao Excesso de Neutroes. (fnergia de Assimetria, B),)

Ate aqui temos considerado o nucleo no quadro da Fisica Classica, dedu-
zindo os termos da energia de ligacao que podem ser obtidos no ambito dessa

assimilacao. Nestas condicoes, a equacao de massa seria dada por:
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7; z

+a_ 7 (2.-5)

m(A,Z) = Z-mp + (A-Z)'mn - avﬂ + aﬁﬁ

Se esta formula for correcta, ela devera permitir a previsao de resultados
correctos no que respeita a estabilidade nuclear. As condigoes de maxima esta-
bilidade, para um dado numero de massa A, obtem-se tomando o maximo da fun-

cao m(A,Z), para A constante, isto e, calculando

Il
o

d
[E rn(ﬂt,Z)] (A constante)

De (2.-5) obtem-se:

Za;Z
=m - m +
P n 7Y

Il
o

om
Vi

Desta equacao ven, como condigao de maxima estabilidade:

Z = 0,66 A7

(2.-6)
Esta condicao nao esta de acordo com os resultados experimentais, condu-
sindo a resultados erroneos. Este facto mostra que ou as bases de que se par-
tiu para a deducdo da formula semiempirica de massa carecem de fundamento ou
ent3ao a expressao até agora obtida constitui uma aproximagcao grosseira, sendo
insuficiente para dar conta dos resultados experimentais. Admitindo esta ulti-
ma, torna-se necessario considerar outras contribuicoes para a massa do nucleo,
além das ja inclufdas na formula (2.-5), que sdo obvias de um ponto de vista

classico.

Fazendo uma sistematica dos nucleos estaveis e construindo com eles o
diagrama de Segré (fig. 3), verifica-se que, para baixos valores de numero
atémico (até Z=20), os nucleos estaveis distribuem-se junto da recta N=Z, ao
passo que para valores mais elevados do numero atomico a estabilidade nuclear
s6 se observa quando existe uma supremacia de neutroes sobre protoes; a dife-
renca N - Z nos nicleos estaveis vai aumentando a medida que Z aumenta,
chegando a exceder 50% do numero de protées, nos nucleos mais pesados.

E, assim, necessario que a formula semiempirica de massa nuclear con-

tenha um termo que inclua este efeito. A sua deducao nao pode ser feita em ter

mos de uma assimilacao classica do nucleo a uma gota ITquida, fazendo intervir
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um tratamento quantico das forgas nucleares. Pode, contudo, observar-se, em
termos qualitativos, que um excesso de neutroes € necessario de modo a fazer
intervir uma forca atractiva entre nucleoes que contrabalance as forcgas
repulsivas electrostaticas entre protdes, que sao de longo alcance; a medida
que Z aumenta, a diferenca entre O nimero de neutroes e o de protoes, por
nucleao, devera também aumentar. Na real idade, verifica-se que o termo cor-
respondente a energia de assimetria & proporcional a (N - Z)?/p, escre-

o

vendo=-se:

By =% @ (A - 22)° (2.-7)

? A

em que a_ & uma constante a ajustar empiricamente.

Tomando para equacao de massa a expressao (2.-5) acrescentada do termo
(2.-7) e calculando de novo o minimo da funcao m(A,Z), que traduz a condi-
cao de maxima estabilidade, obtem-se para valor de Z do niclido mais esta-
vel de um conjunto de isobaros de numero de massa A, o que e dado pela

formula:

A

L = (2.-8)
(estavel) 1,98 + 0,0155 A¥?

Ao contrario do que passava com o valor calculado de Z (por meio
da formula (2.-6)), aquele que e fornecido a partir de (2.-8) esta muito
mais proximo do numero atomico do nuclido mais estavel de um conjunto de

isobaros.

2.5 - Energia de Emparelhamento (BE)

A formula semiempirica de massa pode ser melhorada com a inclusao de
mais um termo. Na realidade observou-se que existem nitidas diferencas, no
que respeita a estabilidade, entre os nicleos cujos numeros atomicos € O
nimero de neutrdes sao pares (designados por nucleos par-par), aqueles em
que um daqueles numeros e impar (ndcleos par-impar) e os nucleos Impar-impar
(Z e N Tmpares). Isso pode ser verificado observando o quadro IV-1; os resul
tados nele incluidos mostra que os nucleos em que existe uma particula desem

parelhada — seja ela um protao ou um neutrao — tem tendencia a ser menos €s-

taveis que aqueles em que as particulas se possam agrupar aos pares. Este
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QUADRO 1V-1

NOMERO DE NOCLEOS ESTAVEIS

h Numero de nucleos es- Numero medio
Z N taveis + nucleos com de isotopos es-
(A=Z+N) vidas-médias muito lom | taveis por ele-
gas. mento.
par par par 166 + 11 = 177 entre 2 a 3
impar par | impar 55+ 3 = 58 1
impar impar par 51 + 3 = G 1
par impar | Tmpar 6+ L = 10 << 1
e P D sy s, S FEPE——— - e

facto fez pensar na existencia de uma forca de emparelhamento entre protoes e
entre neutrees que devera contribuir para a estabilidade nuclear.
Torna-se, assim, necessario considerar, na expressao da energia de ligagao, um
termo que exprima a energia correspondente a essa forga de emparelhamento. Ele
e representado por & e foi ajustado de modo a ser nulo nos nucleos Tmpar-par
ou par-impar. Ele sera evidentemente positivo nos nucleos par-par e negativo
nos nicleos Tmpar-impar. & ¢é um termo a adicionar a formula semiemplrica de
massa que, no modelo da gota liquida, nao pode ser deduzido sendo determinado
empiricamente. Contudo, uma analise mais pormenorizada dos fenomenos com base
noutros modelos nucleares permite obter, para §, a seguinte expressao:

_$i
§ = apA (2.-9)

em que Ep e uma constante.

2.6 - Expressao Final para a Formula Semiempirica de Massa

==

Nos paregrafos anteriores obtiveram-se as expressoes para os diferentes

termos que constituem a equagao (2.-1). A formula semiempirica de massa de Von
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Weizsacker pode entao ser escrita _ utilizando massas atomicas, M(A,Z), em

lugar de massas nucleares — COmO segue:

) g . 24 -
H{;‘-\,Z)—EHH+(QZ)mn avﬁ‘s+asﬂi +a_ Am+
"'344]. - r r
+a A *(nGcleos impar-impar)
(A - 22)2 P ; .
+a_ + 0 (nucleos de A mpar)
A -ap A"  (nicleos par-par)

(2.-10)

" . 2 1 -
Nesta expressao M, e a massa do atomo neutro de H, m_ € a massd

do neutrao e a, a3, A aa e a sao cinco constantes empiricas. Elas
<30 determinadas através do ajuste de valores expeerimentais de massas atomi
cas, conhecidos com boa precisao, a formula semiempirica de massa. Diversos
conjuntos de valores tem sido propostos para essas constantes; O que se con-

sidera, presentemente, mais adequado é& 0 a seguir indicado:

2

a, = 1,51 * 10°° u.m.a. = 14,1 MeV
a, = 1,40 % 1D:i u.m.a. = 13 MeV
a_ = 6,39 x 10  u.m.a. = 0,595 MeV
a = 2,0k x 1072 u.m.a. =19 MeV

ap = 3,60 x 10_2 u.m.a. = 33,5 MeV

A utilizacao da formula de Von Weizsacker ao calculo de massas atomi-
cas e a comparacao destas com os valores experimentais, permite avaliar a
validade dos argumentos fisicos utilizados no modelo nuclear da gota liquida
bem como a utilidade daquele formula na determinagao teorica de massas €
energias de ligagao nucleares. Ela &, na realidade, usada, com bons resul ta-
dos, no calculo das diferengas de massa que ocorrem nas reacgoes nucleares,
a partir das quais se pode determinar a energia libertada ou absorvida nes-

sas reacgoes.
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2.7 - Energia de Ligacao por Nucleao

Para se ter uma ideia da importancia relativa dos diferentes termo que
intervem na formula semiempirica de massa, examine-se o quadro IV-2 em que se

indicam, para diversos nuclidos, os valores das diferentes energias por

nucleao.

Como anteriormente se viu, so a energia de volume surge, na formula de
massa, com o sinal negativo (excluindo a energia de emparelhamento dos nucle-
oes que pode ser positiva, negativa ou nula). A coesao entre os nucleces que
constituem o nucleo e asseqgurada pela energia de volume, sendo esta enfraque-
cida pelas energias de superficie, de Coulomb e de assimetria.

Como seria de esperar, atendendo as consideracoes feitas na deducao da
formula de Von Weizsacker, a energia de superficie por nucleao vai diminuindo
a medida que o nimero de massa aumenta, ao passo que a energia de Coulmob por
nucleao vai sucessivamente crescendo. 0 conjunto de todas as contribuicoes
para a energia de ligacao vao, assim, dar origem a um valor sensivelmente
constante para a energia total de ligacao por nucleao, num grande dominio de

variagao do numero de massa. Encontra-se, assim, explicada a curva da figura

7, no quadro do modelo nuclear da gota liquida.

t .

LR & Energia de volume (constante)
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3 - ESTABILIDADE NUCLEAR. TEORIA DE YUKAWA

..—-—-—_—-_—_l___.___.—--—_____

Viu-se anteriormente (§ 2.4) que, para os nucleos estaveis se verifica,
com boa aproximacao, a seguinte formula que relaciona o numero de massa, A,

com o numero atomico Z:

A
1,98 + 0,0155 A™3

7 =

Esta expressao mostra que a estabilidade nuclear exige que haja uma
determinada razao entre o numero de protdes e de neutroes presentes no nuc-
leo. Assim, para os nicleos leves, isto e, aqueles que o numero de massa nao
excede o valor A=40, verifica-se que a estabilidade se obtem quando Z e
N s3o iguais, enquanto para os nicleos pesados essa estabilidade e obtida a
custa de um excesso, sucessivamente crescente, de neutroes. Parece, assim,
que os neutroes, quando em numero conveniente, tém o papel de elementos de
ligacao que compensam as acgoes repulsivas, de natureza electrostatica,
entre protoes.

Tome-se, como exemplo, OS isotopos do litio e examinemos a sua maior
ou menor estabilidade pelos respectivos periodos de semidesintegragao; temos,
assim, com um numero de neutroes sucessivamente crescente, os seguintes

isotopos do litio:

6

21 . : 7, - ey,
s)'; ;Li3 e 3Ly (estaveis);

2Liy (Ty,= 10

3 Li5 (1,24 s);

w QO

gLiﬁ (0,25 s).

Poe-se, agora, a questao: como explicar a estabilidade do nucleo?

Pouco depois da descoberta, por Chadwick, do neutrao, Heisenberg
sugeriu que o protao e o neutrao poderiam ser considerados como estados de
carga diferentes de uma mesma particula fundamental, que designou por nucle=
30. Dentro do nlcleo, estas particulas sao consideradas como estando consti
tufdas por um '‘core'’ envolvido por uma ''nuvem' de mesoes, particulas elemen

tares cuja massa se situa entre a do electrao e a do protao. As forgas de
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ligacao entre os nucleoes sao concebidas como sendo devidas a uma permuta de
mesoes entre os nucleoes. Esta concepcao das forgas de ligacao nucleares foi
inspirada na explicacao quantica das forcas electromagneticas, as quais sao

devidas a uma troca de fotoes entre as particulas carregadas, ou na ligagac

covalente dos compostos quimicos, que e interpretada como sendo devida a uma
troca de electroes entre os atomos de uma mesma molecula.

A concepao de Heisenberg de forcas de permuta foi utilizada por Yuk-

awa, em 1935, para interpretar as forgas responsaveis pela estabilidade nu-
clear, visto que forcas de atraccao de um tipo gravitacional entre nucleoes
seriam insuficientes para compensar as forgas de repulsao electrostatica
entre os protoes constituintes do nucleo.

Para desenvolver, de um ponto de vista quantitativo, as suas ideias,
de modo a determinar a massa dessa particula, entao desconhecida, que asse-
gura a ligacao entre os nucleoes no interior do nicleo — o mesao — Yukawa
serviu-se dos principios da indeterminagcao de Heisenberg. Como se sabe este
principio, um dos basilares em que assenta a concepgao quantica da Natureza,
nega a possibilidade de uma precisao absoluta e simultanea na determinagao
de grandezas fisicas conjugadas. Uma das relagoes de indeterminagao de Hei-

senberg estabelece que:
AE<At 2 } ,

isto e, relaciona uma variacao de energia com o intervalo de tempo em que
ela pode ocorrer.

Yukawa utilizou esta relacao para estimar a massa da particula respon-
savel pelas forcas nucleares. Com esse fim admitiu que o agente dessas for-
cas seria uma particula viajando a velocidade maxima possivel, isto e, a
velocidade das ondas electromagnéticas no vacuo, percorrendo uma distancia
igual ao alcance das forcas de interacgao forte nucleares. Diversos factos
mostram que esse alcance deve ser de cerca do valor de r,» @ constante
que intervem na equacao (4.-1) do capitulo |l que permite calcular o raio
classico do nucleo.

Nestas condicoes, o intervalo de tempo minimo para a transferencia de
um mesao de um nucleao para outro é:
H

m

24

1,410 I, 75104 Ve

3x108m«-5_

i

At = 10 =
C 1
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A este intervalo de tempo corresponde uma troca de energia dada pela

quarta relacao de Heisenberg, isto e:

= 2,23x10" ' joule = 139 Mev

AE = ¥ 1,DSH1D-3hjnule'5

ﬂt hl?KID'ZhS

Esta energia correspondera a massa da particula necessaria para levar a
efeito a interacgao dentro daquele intervalo de tempo. Como a massa do elec~
trao corresponde, como anteriormente se viu, a 0,511 MeV, a massa do mesao

responsavel pela interacgao entre nucleoes sera:

m= 270 X% mE

emque m € a massa do electrao.
e
0 valor calculado para a massa do mesao por Yukawa esta em excelente
acordo com o valor experimental que se mediu para a massa dos mesoes I, apos

a sua descoberta. Com efeito, o valor determinado € = 273 x mE

B
Note-se que os mesoes I nao foram os primeiros a serem descobertos ex
perimentalmente. Ne realidade, pouco depois da apresentagao das concepgoes
de Yukawa para explicar as forgas de interaccae nuclear descobriram-se, na
radiacao cosmica, particulas cuja massa se situa também entre a do electrao e
a do protao. No entanto, o valor determinado para esta massa e nitidamente
inferior a que correspondia a dos mesoes da tecria de Yukawa. A conclusao que,
na epoca, pareceu mais aceitavel foi a de que esta teoria seria uma aproxima=
cao demasiado grosseira da descrigao dos factos. Veio contudo a verificar-se
que aquelas partfculas descobertas nos raios cosmicos nao eram realmente me-
soes || mas mesoes | , particulas elementares incluidas nos leptoes, como se

referiu no capitulo |II.

4L, - APLICACD [RICA DE

A formula de Von Weizsdcker nde so permite a avaliacao de massas atémicas
e energias de ligagao nucleares, como tamb@m fornece previsoes teoricas respei-
tantes a propriedades do niucleo e seu compertamento. Ao discutir algumas dessas

previsoes, mostra~se o uso de um modelo nuclear — neste caso o da ''gota 1iquida"
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— nha interpretacao dos fenomenos que se passam 3 escala do nicleo atomico.

L 1 - Calculo da Constante Ig.

Uma das informacoes directas que se podem obter da formula semiempiri-
ca de massa € o valor da constante T existente na formula do raio classico
nuclear, R = rDAU3,

Com efeito, vimos que a constante a_ que figura no termo de Coulomb

da formula semiempirica de massa (equacao (2.-10)) e dada por (equacao

2.-4)):

EE

"
O

e
c 5
Por outro lado, determinou-se, a partir de valores experimentais de
=~ -4 : .
massas atomicas o valor B 6,39%x10 'u.m.a. = 0,595 MeV; introduzindo a

carga do protao pode entio determinar-se o valor de r :

r = 1,45 fm
D 3
Um outro meio de determinar a constante a_ €, portanto, o valor de ‘5
consiste em aplicar a formula de massa a pares de ''"nucleos-espelhos''. Enten-
de-se por esta designagao o conjunto de dois nicleos com o mesmo numero de
massa, A, e em que O numero Jtomico de um deles, Z, e igual ao numero de

neutroes, (A-Z), do outro, por exemplo:

15N = 15
78 877
Se 3 massa de um dos nucleos de um par de nucleos-espelhos e M(A,Z),
3 do outro sera, evidentemente, M(A,A-Z). Utilizando a formula de Von

Weizsacker para estes dois nicleos, a diferenga entre as massas atomicas

correspondentes vem simplesmente:

AM = M(A.Z) - M(A,A-Z) = (A-2Z) [(m - M) - acn%@]

A diferenca entre as energias de ligacao nucleares e, ainda mais sim=

ples, pois so depende da constante a :
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AB = B(A,Z) - B(A,A-Z) = acﬁ%@(A - 22) (2.~11)

A diferenca das energias de ligacao de dois nucleos-espelhos permite,
assim, determinar a_ e, atraves da equacao (2.-4), o valor de ro
0 quadro IV-3 inclui os resultados que se obtiveram com alguns pares de
nucleos-espelhos de numero de massa nao demasiadamente baixo para que o modelo
da ''gota liquida' lhes seja razoavelmente aplicavel. Nos pares escolhidos tem-

-se A - 27 =1,

QUADRO 1V-3

DETERMINACAO DA CONSTANTE s A PARTIR DAS ENERGIAS DE LIGACAO DE PARES DE
NOCLEQOS-ESPELHOS

Niclido NGc | ido B(A,Z) B(A,A-Z) AB a_= A3, Ap "y
(A,Z) (A,A-2) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (fm)
?;Ar ?;Kr 315,510 | 308,587 | 6,923 0,6235 1439

31 3] 62,916 6,688 | 6,228 6
5P ¢S 262,91 256, y 22 0,6311 1,37
%?Ha ?ghg 186,565 | 181,726 | 4,839 0,5983 1,44

0 valor medio de ry medido por este metodo € de cerca de 1,4 fm, em
acordo com o valor maximo medido a partir de outres processos, como 0s referi-

dos no capitulo |1,
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4.2 - Comportamento dos isobaros no declinio beta

Como se viu anteriormente, dois nicleos relacionados por declinio beta
constituem um par de isobaros.

As relacoes de estabilidade entre isobaros, no que respeita ao decli-
nio beta, podem ser previstas por meio da formula de Von Weizsdcker. Para
isso, considere-se de novo o diagrama de Segre (fig 3) em que cada nucleo e
representado por um ponto num sistema de referencia bidimensional, em que a
abcissa 6 o nimero atomico, Z, e a ordenada e o numero de neutroes, N. Num
terceiro eixo, prependicular ao plano (N,Z), representem-se as massas
atomicas correspondentes a cada nucleo | M(A,Z): ter-se-a, assim, uma repre-
sentacao tridimensional (Z,N,M) para os nucleos. A superficie que contem
os pontos representativos de todos os nucleos nesta representacao tridimensi

onal desiana-se por superficie de massa nuclear. Cortando esta superficie
g

por planos paralelos ao eixo M(A,Z) contendo as diferentes rectas para as
quais A é constante, obtem-se curvas que exprimem massas atomicas em fun-
cao do nimero atomico, para cada conjunto de isobaros. Como se vera mais

adiante, essas curvas tem uma forma parabclica, pelo que sao designadas por

parabolas de massa.

M(A,Z)

Fig. 20: Obtencao das parabolas de

massa: intersecgao da su-

perficie de massa por planos parale-

los ao eixo M(A,Z) contendo rectas

do plano de Segre em que o numero de

massa, A, € constante (rectas prepen
a

diculares recta N=Z).
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Como, para um dado numero de massa, a energia de ligagao e tanto maior
quanto menor for M(A,Z), os nucleos mais estaveis, dentro de uma familia de
isGbaros, sao os que se situam junto do vertice das parabolas de massa. Um
exame das tabelas de niclidos mostra que, enquanto os isobaros de numero de
massa [mpar apresentam geralmente apenas um nuclido estavel, os de A par
tem, em geral, dois e mesmo trés nuclidos estaveis.

No que respeita as parabolas de massa existe uma distingao importante
entre os conjuntos de A fimpar e de A par. Ela deve-se ao termo da formula
de Von Weizsicker correspondente a energia de emparelhamento dos nucleoes,
que foi designada por O (expressao 2.-9). Como anteriormente se viu, esse
termo & nulo nos nicleos de A f[mpar, isto &, naqueles em que O numero atomi
co, Z, é par e o de neutroes, N, & impar (nGcleos p-i) ou em que Z e
‘mpar ¢ N ¢é par (nGcleos i-p). Quando A e par, O e positivo nos nucleos
emque Z e N sao pares (nicleos p-p), sendo negativo naqueles em que Ze
N sao impares (nicleos i-i). Para cada valor impar do numero de massa ha,
assim, apenas uma parabola (fig. 21), ao passo que, para um valor par de A
existem duas, separadas de uma''distancia' vertical igual a 2+§, para o val-
or de Z a que corresponde a estabilidade maxima.

De modo a examinar os factos resultantes daquela diferenga entre as fa-
milias de isobaros de A impar e as de A par, escrevamos a formula semiem-

pirica de massa sob a seguinte forma:

M(A,Z) = kA + kyZ + k322 £ 8§ (4.-2)
em que k., ko € k3 s30 constantes, para cada conjunto de isobaros, dadas
por:

k, =m_= (a_ - a_ - A"

1 -~ My By T By T8
k2 = —[haa + (mn - HH)]
ke = Ea (‘i A%;E )

3 A haa/ac

( HH e m sao, respectivamente, as massas do atomo de hidrogenio e do neu-

trao, A & o numero de massa e a , a_, a_ € a_ sao as constantes que inter-

vem na formula de Von Weizsacker).

Como anteriormente se viu, a cundigaa de estabilidade maxima obtem-se a
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Fig. 21 - Parabola de
massa para uma familia

de isobaros de A Tmpar.

estavel

..-r::i.;
Ee
T
Fig. 22 - Parabolas
de massa para uma
familia de isobaros
de A par.
partir de:
aM(A,Z) - 0
9z

A constante
Usando a equacao (L4.-2), vem:

g
32

= kK

5 + 2k.Z

3 estavel

I

—
Z -
A par
nucleos
=i
nucleos
P=P
l
I
! =
estavel 7
0
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De onde se obtem:

RE
zest. = B (4.-3)

3

em que Z__, & abcissa do vertice da parabola de massa.

0 i<obaro (ou isobaros) cujos valores de Z (inteiros) estao mais proxi
mos de Z_ . ser3o os que apresentam uma maior estabilidade. Os restantes
i <6baros de um dado conjunto convertem-se, por emissao beta, no niclido adja
cente cuja massa lhe & inferior. Como na emissao 8 o numero atomico aumen-
ta de uma unidade, e este o processo de declinio para os isobaros cujos
pontos representativos se encontram no ramo esquerdo da parabola; desexci-
tam-se por declinio B+ aqueles que se sitaum no ramo direito, uma vez que
este processo envolve a diminuicao de uma unidade no numero atomico. Ambas

as cadeias de declinio terminam num mesmo isobaro estavel (fiq. 23).

Fig. 23 - Declinio

M(A,Z) ~+

B de um conjunto
de isobaros de A

p
impar.

Nas fam{lias de isobaros de A par, O declinio beta transforma um nuc
lido par-par em impar-impar e vice-versa: O declinio beta produz-se, assim,
entre dois nucleos situados em parabolas diferentes correspondentes aoc mesmo
valor de A. A cadeia de declinio termina, evidentemente, na parabola infe-

rior, pois ela representa, em igualdade de valores de Z, nucleos de menor
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massa e, portanto, de maior estabilidade.

Como anteriormente se fez notar, podera existir neste caso (familias de
isobaros de A par) mais de um nucleo estavel,visto que os isobaros vizinhos,
na parabola correspondente aos nucleos par-par, estao separados por uma di-
ferenca de numero atomico AZ=2, nao podendo, portanto, transmutar-se directa
mente um .no outro por um processo de declinio beta. Pode, assim, acontecer
que um isobaro impar-impar decline para dois isobaros par-par diferentes, um
através de emissao B e outro por emissao 8¥. Um exemplo deste comporta-
mento encontra=se na figura 24, em que se representa a familia de isobaros de

108

nimero de massa par, correspondente a A=108: o nucleo Tmpar-impar h?Ag

pode declinar por emissao B , dando origem a 1Eng*,EH por emissao

: 108 B A - - ar
B+, dando origem a EBPd; estes dois ultimos nucleos sao estaveis.

108 Ry

M(108;4Y)

M(108;45)
M(108;49)

M(A,Z)

Fig. 24 - Parabolas M(108;47)

de massas e decli- M(108;48)
nios radioactivos M(108;46)
na familia de iso-
baros A=108.
b
Z &
Iest

A formula de Von Weizsacker pode ser usada para obter a forma das para-
bolas de massa e avaliar as energias de declinio beta.
A partir das expressoes (4.-2) e (4.-3) obtem-se, para massa correspon-

dente ao valor de Zeat’ numa familia de isobaros de A (impar, o seguinte:

— - - 2 . iz E
HIA,Z o) = kA e (T JoT . + kel o = KA = kT oy
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0 valor obtido por expressao corresponde ao vertice da parabola de mas-
<a numa familia de isobaros de A T[mpar.

A distribuicao das massas em torno deste ponto e dada por:

AM = M(A,Z) - H(A,Zeﬁt) k1A + k2 + ka

~ 2
k3{1 Eest} :

-2 _ 2 _
z (k1ﬂ kEZest)

I

expressao que apresenta uma forma parabolica.

A energia de declinio beta pode também ser facilmente calculada a par-
tir das expressoes anteriores. Assim, para o declinio B sabe-se que um nu-
cleo de nimero atémico 2 transmuta-se num isobaro de numero atomico Z+1.
Nestas condicoes, mostra-se imediatamente que a energia libertada no declinio,

o seu valor-Q, e dado por:

QB_ = M(A,Z) - M(A,Z+1), (4,-4)
Em que M(A,Z) e M(A,Z+1) s30, respectivamente, as massas dos atomos cor-
respondentes aos nucleos de nimeros atomicos Z e Z+1, com numero de massa

A. Ter-se-a, entao:

o
i

- 2] -
k1ﬂ + kzz + k32 [k1ﬁ + k2{2+1} + K3(Z+1} j

' )
2k3(zest Z /z) (4.-5)

w 3 " + o - - ™
No que respeita ao declinio B , sabe-se que um nucleo de numero atomico
7 ce transmuta num isobaro dele de numero atomico Z-1. E facil, mostrar

que, neste caso, a energia de declinio e dada por:
QB* = M(A,Z) - M(A,Z-1) - 2em, (4.-6)

em que os MM representam, como anteriormente, massas atomicas e m, e a
massa do electrao. A partir de (4.-6) mostra-se imediatamente que Qgt c

dado por:

Qt = -2k3(255t -7 + T) = 2+m, (4.=7)
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= e a———— e e e —————————— = A . S

A comparacao das expressoes (4.-4) e (4.-6) mostra que as condigoes
- . o + - . "oy ¢ e
energéeticas no declfnio B sao mais restritivas do que no declinio B,

pois enquanto no primeiro basta que a massa do atomo inicial exceda a do

itomo descendente, no segundo € necessario que a diferenga de massas seja

superior ao dobro da massa do electrao. Existe, contudo, um outro processo

de declinio — a captura electronica — que igualmentetransmuta um nucleo de

nimero atemico Z num seu isobaro de numero atomico 2Z=-1, atraves da captu
ra, pelo nucleo, de um electrao do cortejo electronico do atomo. Analogamen-
te aos casos anteriores, facilmente se mostra que a energla do declinio e

dada por:

Q¢ = M(A,Z) - M(A,Z-1) (4,~-8)

A partir de (4.-8) obtem-se para energia do declinio por captura electronica:

1
QC.E. B -ZkS(Zest -1 ] ) (4.-9)

As expressoes (4.-5), (4.-7) e (4.-9) podem ser agrupadas numa unica:

Qe = 2ky| +(27Z__) “] - (2+m_)+8(1,0) (h.-10)

B 3 t 2

, ; + -
em que o sinal + se refere aos declinios B e por captura electronica e o
sinal - ao declinio B ; o simbolo 6(1,0) tem uma actuacao analoga ao
r , +
s Tmbolo de Kronecker, tomando o valor 1 para o declinio B e o valor 0

para os declinios B e por captura electronica.

A expressao (4.-10) mostra que, em qualquer dos casos, a energia liber

tada no declinio aumenta a medida que o numero atomico, Z, do nucleo ini-

cial se afasta do valor de ZE . Como as vidas-medias diminuem a medida que

st
a energia disponivel para o declinio aumenta, os isobaros cujos pontos re-
presentativos na parabola de massa estao mais afastados de Z__, deverao ter

vidas-medias mais curtas. Um exemplo deste facto, € a cadeia de isobaros que

se obtem, por declinio 3 , a partir do ]39|:
ngl B- i#1gﬁxe B- —#1§gta fer :*1§zﬂa B- ?Jg§La (estavel)
Ty, =2,7s Ty, =b1s Ty, =9,5m Tif =85m
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No que respeita aos isobaros de A par, € necessario, como anteriormente,

considerar dois casos:

— isobaros par-par:

— ‘E —
M(A’zest)P_p k1A kBZest 0

(L.-11)

— isobaros impar-impar:

M(A,Z

I

Jioi = koA - kgZi o+ 8

est 3 est
em que & & o termo correspondente a energia de emparelhamento de nucleoes
existente na formula semiempirica de massa.

As expressoes (4.-11) revelam claramente a separacao vertical de 2+¢
entre os vertices das duas parabolas correspondentes aos isobaros de um dado
numero de massa, A.

Nos nucleos de A par, o mais estavel de um conjunto de isobaros e,
como se viu, o que se situa na parabola inferior (nicleos par-par) mais pro-
ximo do valor Z__,. Referidas a este isobaro, as diferencas de massa num

dado conjunto de A par sao dadas por:

k3(Z—Z )* para os nucleos par-par

AM = H(A,Z) nr H(A‘ZESt) = 4
P-P k_(Z2-2 t)E+ 28 para os nucleos impar-

-impar

Dependendo da curvatura das parabolas e da separagao 2+§, podera
haver alguns isobaros do tipo par-par que sao estaveis; trées € o maior numero
que se encontrou dentro de uma mesma familia de isobaros. Pelo contrario, em
acordo com o que anteriormente se viu, nao deveria haver nenhum nucleo impar-

-fmpar estavel. Na realidade, existem quatro excepcoes: 2H, gLi, ]DB

1
1?N. Note-se, no entanto, que se trata de nucleos de muito baixo nﬂerG de
massa, onde se verificam variagoes muito rapidas da energla de ligagao, nao
previsiveis atraves do modelo da gota liquida que, como se viu, admite uma
energia de ligacao por nucleao aproximadamente constante para todos 0S nuc-

leos .
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4.3 - Aplicacao da Formula Semiempirica de Massa ao Declinio Alfa

Como se viu anteriormente, a energia libertada no declinio alfa, seja
Q,, e dada por:

Qu = M(A,Z) - M(A-4,2-2) - M(4,2) = AM - M(4,2)

L

em que M(L4,2) e a massa do atomo de He.

Tomemos para a diferenca de massa, AM, a expressao:

aM aM
AM = EE—&Z +-§E AA ’
vindo para qj:
dM oM
Qu = Zﬁf ¥ u'gﬁ - M(4,2) (4,-12)

Utilizando a formula semiempirica de massa de Von Weizsacker (expressao 2-10)

obtem-se, calculando as derivadas parciais em ordem a Z e a A:

A 2

- l/ﬁ 2 =N
] 7 A 3 + & - QaaZ
FRE

ry
=z NI
]

=

[

3

_I_

e

(ol

|

=

w

+

Q0

(U
=)

m g il

(o¥)
=

m = a +-g a A i a
n v 3 s 3 "¢ a

Introduzindo esta expressao na formula (4.-12), bem como o valor das constan-

tes, obtem-se:

Q (MeV) = 34,67 A'w3 g (2,38 -0 ?93~E ) + 304-5 (1- £ ) - 104,
o ’ ﬂhﬁ J ! A A A ’

(4.-13)

Para que o declinio alfa se de e necessario, evidentemente, que Q >0.
o)

Atendendo a expressao obtida para Q,, verifica-se que a energia de declinio
depende do numero de massa e do numero atomico. Ensaiando diversos pares de
valores (A,Z) observa-se que so a partir de determinados valores de A e Z

se obtem um valor positivo para Qm‘ Assim, aplicando a formula (4.-13) ao

141 - - .
59Pr obtem=se Qa: -0,24 MeV, o que mostra que este nuclido é estavel no

145

que respeita ao declinio alfa. Com o 61Pm ja se obtem Qﬂ= +0,35 MeV: este
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modo de declinio €, assim, energeticamente possfvel com este ultimo nuclido.
Na realidade, embora ele se desintegre quase exclusivamente por captura elec
tronica, emite particulas alfa em 3x10-?% de desintegragoes.

A formula semiempirica de massa permite, assim, compreender porque e
que o declinio alfa tem condicoes energeticas muito mais restritivas do que
o declinio beta. Com efeito, enquanto este Gltimo se observa para qualquer

valor do nimero de massa, o primeiro so se produz em nucleos ''pesados''.

L.4 - Fissao Nuclear

Ainda a proposito da aplicacao da formula semiempirica de massa de Von
Weizsicker tratemos agora da fissao nuclear, que pode ser cons iderada como
um outro processo de declinio cujas condicoes energéticas sao ainda mais res

tritivas das que se observam no declinio alfa.

4 L. 1 - Descoberta da Fissao Nuclear

0. Hahn e F. Strassemann descobriram, em 1939, que a irradiagao do
uranio com neutroes da origem a metais alcalinos. Nesse mesmo ano, Lise Mei-
tner e 0. R. Frisch sugeriram que o nucleo do uranio, ao absorver um neu-
trao, fica suficientemente excitado para se cindir em dois fragmentos de
massas aproximadamente iguais. Como se viu anteriormente, ao estudar-se a
curva que exprime a energia de ligagao por nucleao em funcao do numero de
massa, este processo de transmutagao &, na realidade, energeticamente possi-
vel, libertando-se uma energia de cerca de 200 MeV.

Pouco depois da descoberta de Hahn e Strassemann, Bohr e Wheeler desen
volveram uma teoria elementar para o processo de fissao baseada no modelo

nulcear da gota liquida.

L L4 2 - Teoria Elementar da Fissao Nuclear

Comecemos por avaliar a possibilidade de um nucleo excitado declinar

atraves de um processo de transmutagao por fissao espontanea (isto €, sem a
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participacao de uma irradiacao com neutrces), recorrendo a formula semiempiri
ca de massa. Por uma questao de simplicidade de calculo, examinemos apenas o
caso da fissdo simétrica num nicleo par-par, quer dizer, aquela em que o nu-
cleo inicial se cinde em dois fragmentos iguais. 0 nucleo inicial (A,Z)
separa-se, entao em dois nucleos (fragmentos de fissao), cada um deles com
um namero de massa A/9 e um nimero atomico Z/9 . 0 valor-Q desta transmuta

- -

cao e, assim:
Q = M(A,Z) - 2:M(A/p, Z/7)

Utilizando a formula semiempirica de massa, vem:

2/ 1/ 2 lr 2/
Q=aA®(l-27) +alhA (1 = 2 3)

Substituindo as constantes, obtem-se:

2 2
Q=-3,38 A% + 0,225
AV

Para que a fissao seja energeticamente possivel e necessario que Q>0,

de onde se obtem a sequinte relacao entre Z e A :
L. % 15,36 (4. -1h)

Conclui-se daqui que a fissao simetrica espontanea seria, em princi-
p;o, energeticamente possivel para os valores A=82 e Z=36, para os quais
Z /p =15,8; isto é, dever-se-ia observar a fissao espontanea no gEHr. o
que experimentalmente nao se verifica. Na realidade, a fissao espontanea soO
se observa em nicleos de nimero atomico superior ao do uranio (Z=92). Na
figura 25 representam-se os periodos de fissao espontanea em funcao dos nume-
ros de massa, verificando-se que a probabilidade de fissao espontanea aumenta
rapidamente com o nimero de massa e O numero atomico.

0 calculo realizado nao da conta dos resultados experimentais. Na reali
dade, os fragmentos de fissao sao particulas altamente carregadas, sendo,

portanto, necessario considerar tambem a energia correspondente a barreira

de Coulomb. E facil de compreender, por meio de um raciocinio classico,
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Fig. 25 - Periodos de semidesintegragao por fissao espontanea em funcao
do nimero de massa. Note-se que em igualdade deste, o periodo

diminui com o nimero atomico.

como esta barreira intervem no processo; para isso, suponha-se o fenomeno in-
verso da fissao: os dois fragmentos de fissao, cada um com uma carga 1f2-2-e,
encontram-se infinitamente afastados e sao obrigados a aproximarem-se um do
outro, até entrarem em contacto. A medida que essa aproximagao se da, a ener-
gia do sistema aumenta, em virtude do trabalho realizado contra as forgas de
repulsao de Coulomb. Inversamente, devera ser esta a energia que deverao pos-
suir os fragmentos de fissao quando o nucleo inicial se cinde. Isto faz com
que a fissao espontdnea so6 se produza para nucleos de muitos maiores valores

de nimero atomico e de nimero de massa dos que foram obtidos a partir da ex-

pressao (4.=-14).
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- T e

De modo a melhor traduzir os factos experimentais, Bohr e Wheeler conce-
beram uma teoria do processo de fissao que se baseia no modelo nuclear da gota
liquida.

Imagine-se um nucleo inicialmente esferico, susceptfivel de se deformar,
o que provoca uma competigao entre a energia de superficie e a energia de Cou
lomb: a medida que o nucleo se afasta da forma esferica, a primelra aumenta e

a sequnda diminui. No nicleo esférico a soma dessas energias e:

5 3 ZEEZ
E=“4TI‘R'5+E'R

(4.-15)

em que R 6 o raio classico do nicleo e s e a energia de superficie por
unidade de area. Suponhamos que o nucleo se deforma, como se indica na figu-
ra 26-1, na qual r designa a distancia entre os centros dos fragmentos de
fissao em que o nicleo se possa, eventualmente, cindir. Se a deformagao tende
a continuar, acaba por vencer-

-se a barreira de potencial

que mantinha o nucleo unido,

separando-se este em dois

fragmentos (fig. 26-11).

Contudo, estes encontram=-se |

aqui ainda suficinetemente

proximos para que o potencial

existente nao seja puramente

coulombiano, existindo ainda

forcas nucleares residuais, | |
o que faz com que os fragmen-

tos nao sejam ainda esferi-

cos. Finalmente, na figura

26-111 os fragmentos de fis- "

sao afastaram-se suficiente-
mente para que existam apenas L1

forgas de repulsao coulombi-

danas.

Fig. 26 - Representacao esquematica da defor

magao nuclear conduzindo a fissao.
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0 nicleo inicial terd tendéncia a cindir-se se a energia diminuir (sis-

rema mais estivel) 3 medida que a distancia, r, aumentar.

Tomemos para expressao da energia a equagao (4.-15), substituindo o

raio do nucleo esferico inicial por r

—

2 _2
E = bnréss +-% Es (4.-16)
I

0 niicleo cindir-se-a em dois fragmentos se a fungao E=f(r) for decrescente,

isto e, se *%% < 0, ou seja, a partir de (4,-16):
2.2
9 - Bnrs - 2 2L 0,
or 5 2
r
de onde se obtem:
2
L _}% . Brs
r.3 EE

ou, utilizando a expressao do raio classico do nucleo:

Z¢ g 5 _Bﬂsr;_

_—_

A 3 "

2
VA ;
Bohr e Wheeler calcularam o valor +— > 47,8, Assim, em acordo com a

A
teoria de Bohr e Wheeler, quando a razao Z%/p obedecer aquela condigao, a
soma das energias de superficie e de Coulomb diminuem quando o nucleo se de-
forma. N3o havera, entao, forcas que impegam um nicleo nessas condigoes de se
deformar cada vez mais e o resultado final (fig. 26-11) sera a separacao do
nicleo inicial em dois fragmentos, libertando-se uma energia de cerca de
200 MeV, como anteriormente se Viu.

Quando 2%/, € inferior a 47,8, a deformagao causa uma var?égén da
energia de Coulomb: © nicleo resiste, portanto, a deformagao.

Embora esta teoria seja apenas aproximada, ela e qualitativamente vali-
da e, mesmo de um ponto de vista quantitativo esta muito mais proxima da rea-
lidade do que o calculo anteriormente realizado que conduziu a condicao tradu
zida pela desigualdade (4.-14). Com efeito, para o uranio — nos isotopos do
qual se comeca a observar fissao espontanea — a razao 2°/p ¢ de cerca de
36, inferior portanto ao valor calculado pela teoria de Bohr e Wheeler (na

realidade, esse valor so e atingido para Z=l10, isto e, para nucleos ainda
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inexistentes). 0 calculo efectuado é, assim, apenas aproximado o que, alias,
seria de esperar atendendo a expressao de que partimos para a energia (equa-
cao L.-16) e ao facto de se tratar de um calculo puramente classico, nao en-
trando em consideracao com efeitos quanticos, por exemplo a penetr acao da
barreira de potencial, prevista e calculada atraves da Mecanica Quantica.

As previsoes da teoria simplificada de Bohr e Wheeler sao, contudo, como
ja se referiu, qualitativamente validas pois elas estao de acordo com os fac-

tos experimentais observados na fissao espontanea que, como se viu, sao:

a) a fissao espontanea da-se para valores do numero atomico
muito superiores ao inicialmente previsto (Z=36); na reali-

dade, o fenomeno so se observa para valores de Z > 92;

b) a probabilidade de fissao espontanea aumente rapidamente com

o valer de Z.

Note-se que o processo de fissao espontanea dos nucleos de elevado valor
do nuimero atomico e apenas um dos seus modos de declinio, estando em geral em
competicao com os declinios alfa ou beta.

Aléem da fissao espontanea, existe tambem o processo de fissao induzida,

obtida atravées de um bombardeamento dos nlcleos ''pesados'' com neutroes ou ou-
tras particulas. A fissao induzida € um caso particular de uma reacgao nuclear
na qual se forma um nucleo composto num estado altamente excitado, sendo a
fissao um dos possiveis modos de declinio desse nucleo excitado. Ela e, em

geral, efectuada por meio de neutroes lentos em reactores nucleares.

L. 4.3 - Aspectos Experimentais da Fissao Nuclear

A observacao experimental da fissao nuclear revela, em geral, a emi ssao
de dois fragmentos, tendo cada um deles uma energia de cerca de /5 MeV. No
caso da fissao espontanea o processo &, em geral, assimetrico; na fissao indu-
zida, a assimetria em relacao a massa dos fragmentos de fissao diminui a medi-
da que aumenta a energia das particulas bombardeantes. Com neutroes lentos, as

detrTbuTgEes de massa dos fragmentos de fissao do 23LiU, 236U e 240
233U 235U i 239Pu

Pu,

formados a partir da captura neutronica do , respectiva
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mente, sao indicadas na figura 27.

©
9,004 A PP, |

TC B2 B% 8« foo 166 #2 118 114 130 43¢ 14z 148 194 6o

Fig. 27 - Distribuicao de massas dos fragmentos de fissao do ZBQU,
236U e 2LlDF"u formados a partir da captura de neutroes

lentos por 233U, 235U e 239Fu, respectivamente.

Note-se que, na fissao nuclear, libertam-se neutroes. Na realidade,
o excesso de neutroes em relacao a protoes, dentro do nicleo, aumenta com ©
nimero de massa. Em consequéncia deste facto, nao so os fragmentos de fissao

constituem nicleos instaveis, com excesso de neutroes, como ainda se produz
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libertacao destas particulas. Nestas condigoes, a fissao de um nicleo da ori
gem a neutrdes livres que poderao provocar novas cisoes noutros ndcleos,

provocando uma reaccao em cadeia. E esta caracteristica da fissao nuclear

que possibilitou o seu aproveitamento como fonte de energia.

Em geral, a fissao é binaria, isto e, os fragmentos de fissao sao em

nimero de dois; ocorre contudo, embora com muito menor frequencia, a fissao

ternaria, em que e emitido um terceiro fragmento, geralmente sob a forma de

uma particula alfa. A fissao ternaria produz-se apenas entre alguns decimos

por cento e um por cento da fissao binaria.

Na libertacao de energia de uma fissao nuclear, devemos distinguir

duas fases. Com efeito, num processo primario sao emitidos os fragmentos de

fissao juntamente com neutroes e radiagao gama, resultante da reorganizagao

da carga quando a fissao ocorre. 0 processo secundario de libertacao de ener

gia & devido a instabilidade nuclear dos fragmentos de fissao. Na realidade,
como acima se fez notar, os fragmentos de fissdo sao constituidos por nu-
cleos muito ricos em neutroes, sendo portanto instaveis no que respeita ao
declfnio beta. Nestas condicoes, quando a fissao nuclear ocorre, existe uma
consideravel libertacao posterior de energia devida a emissao de particulas
beta, neutrinos e radiacao gama provenientes da desintegragao dos fragmentos
de fissao.

0s periodos dos emissores beta obtidos na fissao nuclear variam entre

85

largos limites, desde fracgoes de segundo (por exemplo, o As, cujo

perludn de semidesintegragao e TL,HU 4L3s) até milhoes de anos (por exemplo,

91’

O cujo periodo e TLf=1 6. 10? ) .

Qutro processo secundario que acompanha a fissao nuclear e a emlssan

strasada de neutroes: se um fragmento de fissdao for tdo rico nestas parti-

culas que a emissao de uma delas seja um processo competitivo com a desex~
citacao por emissao gama, dar-se-a uma emissao de neutroes que e atrasada em
relacdo aos neutroes que se libertam na cisao do nicleo inicial. Um exemplo
deste facto € a desexcitagao do 8?Iiw,. um dos nuclidos que se obtem como
fragmento de fissao. 0 seu esquema de declinio encontra=-se na figura 28.
Por desintegracao B o 8—"7E!r da origem a 8—’FI'(r, quer no seu estado

fundamental quer num estado excitado. Este ultimo encontra-se acima da ener-
gia de dissociagao para um neutrao do : Kr e, na realidade, cerca de 2%

87

dos nucleos de Br declinam por esta via. A emissao de neutroes pelo esta
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Fig. 28 - Esquema de declinio do Br.

20

B?Kr & muito rapida (cerca de 10 “"s), mas como este ultimo

; 87

nuclido se forma a custa do

do excitado do
Br, a actividade desta emissao neutronica tem

o perfodo do declinio heta que lhe deu origem, que & um processo relativamen-
te lento. Teém sido encontrados muitos outros emissores de neutroes nos produ-
236U

tos de fissao; assim, por exemplo, na fissao do , 0,7% de todos os neu

troes emitidos, deveém-se a processos de emissao atrasada.
A distribuicdo da energia de fissao entre as particulas e radiacoes
primarias e secundairas é de grande importancia nas aplicagoes praticas da

fissao nuclear, nos reactores e outras utilizagoes da energia nuclear. 0 qua-

dro IV-4 mostra essa distribuigao.
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QUADRO V-4

DISTRIBUICAO DE ENERGIA NA FISSAQO NUCLEAR

(MeV)

Energia cinética dos fragmentos de fissao ...evevvninnnnn. 165 + 5
Energia de emissao gama instanta@ne€a  ......c.eeeeceoscanss 7 £ 1
Energia cinética dos REULFOBS  c. i chasias svies o sinesm s i 5+ 0,5
Particulas beta dos fragmentos de fissao ..... e 7 + 1
Radiacao gama dos fragmentos de fissao  .......eevvunvnonn. 6 + 1
Neutrinos dos fragmentos de fiss@ao  .......ieuvvionnneians 10

Total 200 + 6

L 4. 4 - Neutroes libertados na fissao

; T . 2 . : i
Considere-se a fissao induzida no 35U por meio de uma irradiagao com
- : ~ - 236 ;
neut roes lentos, que conduz a formagao de nucleos de 3 U num estado excita-
236

do. A partir deste estado excitado, os nucleos de U podem declinar para

o estado fundamental deste nucleo por meio de emissao gama ou, alternativamen-

te, por meio de um processo de fissao (a vida-media deste processo e tao curta
que outros processos também energeticamente possiveis, como os declinios alfa
ou beta, nio entram em competicdo com a fissdo de um modo significativo).

235

A fissao induzida no U por neutroes lentos € representada pelo se-

guinte esquema:

%
23y % n 280y % s Y B P 5,
(1ento) (rapido)
emque X e Y representam os fragmentos de fissao e Vv € o numero medio de
. G = 2
neut roes |ibertados em cada nucleo que sofre a fissao; no caso do 35U gsse

nimero @ v = 2,47. No quadro IV-5 indicam-se os valores de v , para guatro
materiais cindiveis bombardeados com neutroes lentos, juntamente com outras

constantes a sequir especificadas, importantes para a apreciagao do
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processo de fissao.

QUADRO IV~-5

FISSAO NUCLEAR: ALGUNS PARAMETROS

" _ - — E
Nucleo UF(barn} Gaibarn} V n
g TI o _— D 4 4
233, 52 69 2,51 | 2,29
235, 590 108 2,47 | 2,08
Ur&niﬂ Ne——— T———— Esh? ]:33
natural
233, 729 300 2,91 | 2,08
i — . e i

Para que se produza uma reacgao em cadeia €, evidentemente necessari-
oque v > 1. Seesta condigao for cumprida, os neutroes libertados numa
primeira fissao serao eventualmente absorvidos por outros nicleos de ura-
nio originando novas reacgdes de fissao que emitirao novos neutroes e assim
por diante. Com v > 1, a densidade dos neutroes vai aumentando dentro do
material, provocando um numero crescente de reac;ﬁes de fissao. Mas, para
que isso suceda, & necessdrio que Os neutroes nao se escapem do material cin
divel, iste €, é necessario que este tenha umas certas dimensoes minimas,

o que se designa por massa critica do material cindlvel.

Os neutroes libertados na fissao estao animados de grande energia; o
coeficiente v define o numero médio de neutroes rapidos libertados em cada
processo de fissao. Mas, como se viu, este processo esta em competicao com
outros processos de desexcitacao do nucleo composto formado por absorgao de
um neutrao, nomeadamente a desexcitacao por emissao gama. Nestas condigoes,
& necessario definir um outro coeficinete (n) que define o numero de neu-
troes rapidos libertados por cada neutrao lento absorvido pelo material cin-
divel. Na definigao de n e, assim, necessario Introduzir as secgoes efi-
cazes deste material no que respeita ao processo de fissao (UF) e no que

respeita a desexcitagao por emissao gama (ﬂg); n e definido pela expres-
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e W

Sao:
VO
n —] _F

UF+GF

Para que se dé uma reaccdo em cadeia nao basta que P> 1; e tambem
necessario que n > 1. Ve-se, assim, pelo Quadro IV-5 que, enquanto os quatro
materiais cindfveis tém valores de VvV bastante proximos, existe uma conside-
ravel diferenca entre o uranio natural e os outros materiais no que respeita

ao valor de n.

L.4.5 - 0 reactor de Fis_sﬁ_:_::_

A primeira condicao para que funcione um reactor de fissag € que o factor
n, definido no paragrafo anterior, seja superior a unidade. No dranio natural,
235, . 235U

(mistura de na razao de 1/140) esse factor e igual a 1,33.

Um facto particularmente importante a ter em consideracdoc nos reactores
que utilizam o uranio natural como material cindivel e a elevada seccao eficaz
gque o 238U apresenta para reaccgoes (n,§) quando os neutroes [ncidentes tem
determinadas energias. Com efeito, quando estas energias se situam entre 5 e
100 eV, aquela reacgao apresenta numerosos picos de FEEEDHEHCEB:(Cf. §3 do
Cap. I1): para determinados valores de energia dos neut roes situédos entre aqgue
les limites, as seccoes eficazes para a reacgao (n,¥) atinge valores de cerca
de 1000 barn, enquanto para energias vizinhas as seccoes eficazes sao inferio
res a 10 barn. Nestas condigoes, se 0s neutroes absorvidos pelos numerosos

238

U, presentes no uranio natural, tiverem energias situadas entre

239

nucleos de

aqueles limites, eles irao provocar estados excitados de

238

U que declinam
por emissao B e f , nao sofrendo a fissao (no U esta € apenas provocada
por uma pequena fraccao de neutroes rép?dns). Por este motivo, torna=-se absolu-
tamente necessario, num reactor que funcione a uradnio natural, retardar os neu-
troes produzidos na fissdo antes que eles entrem em interaccao com os nucleos

de 238LI, de modo a evitar que os neutroes sejam perdidos nas reaccoes (n,¥).

235,,

0 material cindfvel por exceléncia no uranio natural e o , cuja
seccao eficaz de fissao aumenta quando a energia dos neutrdes diminui, o que
reforca a necessidade de retardar os neutroes. Deve, portanto, procurar-se que
0s neutrdes tenham apenas energia devida a agitagao térmica, pelo que sao desi-

gnados por neutroes termicos.
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Assim, um reactor de fissao operando com uranio natural consiste essen-

cialmente de uma rede de barras de uranio embebidas num material moderador no
qual os neutroes perdem a maior parte da sua energia cinetica, sem serem cap-
turados de uma forma significativa. As substancias moderadoras mais utiliza-
das sao o carbono, sob a forma de grafite, e a agua pesada, cujas seccoes
eficazes de absorcao de neutrdes lentos sao muito baixas (respectivamente
0,001 e 0,0045 barn). A agua natural tem uma seccao eficaz de absorcao de
neutroes lentos muito mais elevada (0,664 barn) pelo que esta substancia nao
pode ser usada como moderador num reactor utilizando o uranio natural; ela e,

235U.

contudo, utilizavel nos reactores a uranio enriquecido no seu isotopo

Examinemos agora o ciclo de funcionamente de um reactor de fissao a
uranio natural, desde a absorcao de neutroes termicos pelo elemento activo,
producdo de neutroes rapidos, retardamento destes e, de novo, absorcao de neu
troes termicos, completando-se o ciclo.

Suponhamos que sao originalmente absorvidos, no elemento activo do reac
tor N neutroes térmicos; pretende-se determinar o numero K«N de neutroes
que sao produzidos e sobrevivem aos diversos processos competitivos que se
produzem no interior do reactor, sendo, de novo, absorvidos pelo elemento ac-
tivo como neutroes lentos.Obviamente, para que o reactor funcione e necessario
que K seja maior ‘que a unidade.

Como se viu no paragrafo anterior, se forem absorvidos N neutroes ter-
micos pelo elemento activo, serao produzidos neN neutroes rapidos. Alquns

238

destes irao provocar reaccoes de fissao no U, aumentando ligeiramente o

nimero de neutroes rapidos produzidos; designemos por € o factor de fissao

rapida, de modo que o numero total de neutroes rapidos obtidos e n-e-N.

Como o nicleo do reactor tem dimensoes finitas, alguns neutroes rapidos
terdao percursos que excedem os seus limites, sendo perdidos. Para dar conta
deste facto, introduz-se o factor de perdas para neutroes rapidos, IF’ de

modo que o numero de neutroes rapidos perdidos e dado por nel N. Nestas con-

dicdes, o namero de neutroes rapidos que ficam no nucleo do reactor e serao
posteriormente retardados e, evidentemente, dado por nE(l—If]N.

No decurso do retardamento, alguns destes neutroes serao absorvidos pelo
238U sem provocarem a fissao, sobretudo aqueles que se situarem dentro do in-
tervalo de energias em que existem picos de ressonancia elevados para reaccoes

(n,¥) neste nucleo, como anteriormente se fez notar. E, assim necessario intro
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duzir a probabilidade de escape a ressonancia, p, e, deste modo, obtem-se —

— a partir dos N neutroes inicialmente absorvidos no elemento activo do

reactor — um numero de neutroes lentos dado por:
i = N
ne( le)p

Contudo, alguns destes neutroes lentos atingem os limites do nucleo do
reactor sem provocarem uma fissao, sendo assim necessario introduzir um novo

factor de perdas, 15, que e o factor de perdas para neutroes lentos. 0 nu-

mero de neutroes lentos que restam e entao dado por:

| o - 1 )N
ne ( lf)p(1 5)

Finalmente, alguns destes neutroes termicos sao absorvidos pelo modera-
dor bem como pelos materiais que constituem a estrutura do nucleo do reactor,
tais como os tubos de aluminio que contém o elemento activo. A fraccao de neu

troes térmicos que escapam a esta Ultima absorcao € dada pelo factor térmico

de utilizacao, f, dado por:

N3 350,(235) + Ny440,(238)

f = —

;Niuﬂ(i)

em que Uﬂ(i} e a seccao eficaz de absorgao de neutroes lentos para o nucli-
do i e Ni & a abundancia relativa desse nuclido no nucleo do reactor.

0 numero final de neutroes absorvidos, em segunda geracao, pelo elemen-

to activo do reactor e, entao:

KeN = nepf(1 - IF)(1 - 1 N

a

Se o nucleo do reactor for de grande dimensoes, poder-se-a desprezar 1. e |

perante a unidade, definindo-se o factor K_, dado por:

K = nepf

i

Praa que o reactor possa funcionar €, evidentemente, necessario que K_

seja superior a unidade. Valores tipicos para os parametros que intervem na
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definicao de K sao:

0

N = 1433 :

M
I
-
‘D
()
==
I
=
0
-
I
=
0

de onde se obtem:

-

Por outro lado, e necessario que o core do reactor tenha dimensoes sufi
cientemente grandes para que ]f e !5 nao facam com que K se afaste de K
de modo a tornar-se inferior a unidade. A fiqura 29 representa esquemat i camen
te o ciclo de um reactor a uranio natural,

0 intervalo de tempo, tD, entre a producao e a absorcao de um neutrao,
no reactor, e da ordem de grandeza entre 1x1D_35 e 2x10_35; por cada gera
cao de neutroes, isto €, por cada intervalo de tempo t,, @ densidade de neu-
troes, p, no reactor auments de kp -p = (k-1)p

A taxa de variacao da densidade de neutroes e, entao:

dp _ (K-1)p

dt t
(o

De onde se obtem, por inteqracao:

tie
f = HDE
em que .
T = —
K=1

Quer dizer, o crescimento da densidade de neutroes & exponencial, com uma
constante de tempo, T. Assim, se K=1,01 , essa constante de tempo e aproxi
madamente 0,1 s . A energia libertada crescera do mesmo modo, o que se tor-
naria catrastofico se nao houvesse uma possibilidade de controle. Este e rea-
lizado introduzindo no nucleo do reactor, a profundidades variaveis, barras
de um material com uma seccao eficaz muito elevada para a absorcao de neu-
troes térmicos, como €, por exemplo, o caso do cadmio. Assim, quando a pro-
ducao de energia atingiu o valor pretendido, introduzem-se suficientemente
essas barras de controle no nucleo do reactor de modo a que se obtenha um
valor de K=1: em acordo com as equacoes anteriores, a densidade de neutroes

manter-se-a, a partir dai, constante. Ao pretender-se parar a producao de
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CICLO DOS NEUTROES NUM REACTOR DE URANIO

NATURAL
N neutroes lentos absorvidos no elemento activo
s " 4
P — i
.-'f\\
27 ks %
- H'H
v \ -
.--""'lIr \ ""'",_‘
Tfa i\ =
P ? g
e U \ 35” R
238 - 2 . i
3 U(n,x) 39U Fissao Fissao por ZSSU(H,E]
239U(B-)239Np p?r'neutrnes neutroes 236
rapidos lentos U
239p(8") -
239 n*N neutroes
Pu rapidos prody Elemento
zidos .
j;gtl 0O
- - o —y
1
A
HE(1~|F)(1‘DNH A A
neutroes perdidos [
por absorcao res- neM o neutroes rapidos
sonante
| S e P <+ nel N neutroes
‘ - f rapidos perdidos
: ‘ r1E(1-1_F)pN
neutroes lentos % )
shstroiis el |__neutroes lentos | o ne( 1 Tf)pIEN
neutroes ~lentos
moderador: oo ot
wa(l-lf}p{1—]5]-lfnﬂ1-lF)p(1-ls)N
po(1-FN MODERADOR

KN=ne(1-1¢)p(1-1g)fN

neutroes lentos da segunda
geracao absorvidos pelo
elemento activo

Fig. 29



108

FISICA NUCLEAR

energia no reactor, introduzem-se as barras de controle mais profundamente, de
modo a obter-se um valor de K«l: o valor de & &, entao, negativo e a dens i

dade de neutroes diminuira exponencialmente.
Tém sido construfdos muitos tipos de reactores quer para a produgao de
energia, quer para a obtengao de nucl idos radioactivos artificiais por meio de
reaccoes (n,¥), quer ainda para fins de investigacao cientifica e tecnica.
Muitos deles funcionam com uranio natural, tendo como moderadores grafite ou
235u

agua pesada. Outors utilizam uranio enriquecido em , podendo estes ulti-

mos usar a agua natural como moderador. E deste tipo o ''Reactor Portugués de
Investigacao'', instalado no Laboratorio Nacional de Engenharia e Tecnologia

Industrial, situado em Sacavem.

238

Finalmente recorde-se que os neutroes absorvidos pelo U dando origem

~ ~ - - oz
a reaccoes (n,§) vao produzir 39U o qual € RB-instavel transmutando-se em

239

239Mp; este sofre igualmente o declinio B originando Pu. No quadro IV=5

pode verificar-se que este niclido e tambem altamente conveniente para uma
reaccao de fissao. Assim, um reactor funcionando com uranio natural vai produ-

2
35,

zindo energia, sobretudo a partir da fissao do e vai, simultaneamente,

; . 2 - :
dando origem a um novo elemento activo, O 39Pu, que podera ser, posteriormen=

te, utilizado noutros reactores.

4.5 - Fusao Nuclear

Para terminar este capitulo, faca-se uma breve referéncia ao fenomeno da
fusao nuclear.

Viu-se anteriormente, quando se estudou a curva de variagao da energia
por nucledo em funcao do nimero de massa que, assim como a fissao de um nucleo
'lpesado'' em nucleos mais "eves'' liberta energia, fenomeno identico sucede
quando dois nucleos muito ''leves'' se fundem para formar um ntcleo mais ''‘pesado’’.
Poderemos, entao, pensar na construcao de nicleos complexos a partir de outros
mais simples, com libertacao de energia. Contudo, atendendo a carga electrica
nuclear, & necessario fornecer-lhe energia suficiente para que se aproximem de
mdo a que forcas de interacgao forte nucleares se tornem efectivas.

A Gnica forma eficiente, conhecida ate ao presente, de fornecer energia

aos nicleos para que se dé o processo de fusdo nuclear consiste em levar o



109

FISICA NUCLEAR

material que os contem a temperaturas muito elevadas. Com efeito, a medida que
se aumenta a temperatura de um corpo, os atomos e as moléculas que o consti-
tuem adquirem energias sucessivamente crescentes. Se a temperatura € levada a
valores da ordem de grandeza de 106 graus, produzir-se-ao algqumas colisoes
nucleares com energia suficiente para vehcer os efeitos de repulsao electros-
tatica, podendo entao ter lugar o fenomeno da fusao nuclear.

Até agora, a fusao nuclear artificial foi consequida nas chamadas bombas
termonucleares ou bomba H, em que a energia disponivel e libertada de uma
forma incontrolada e quase instantaneamente. As elevadas temperaturas necessa-
rias ao inicio da fusao foram obtidas, na bomba H, por meio de uma borba de

fissao ou '""bomba atomica'', que serviu de detonador.

A fusao pode ser obtida por diversos processos, dos quais os mais sim-

ples sao os traduzidos pelos seguintes esquemas:

2H + 2H {15 gHe + M4 3,2 MeV

H + H - ?H + H <+ 4,2 MeV

Quer dizer: por fusao de dois nicleos de deutério, origina-se um nic-
leo de hélio-3 e um neutrao ou, alternativamente, um nucleo de tritio e um

protao.

Os processos de fusao nuclear sao, fundamentalmente, a fonte de toda a
energia disponivel na Terra, visto que sao eles que produzem a energia das
estrelas. 0 centrode uma estrela, por exemplo o Sol, contem materia comprimi-

da a temperatura muito elevada, constituindo um plasma. As energias cinéticas

dos atomos, num plasma, saoc muito superiores as energias de ligacao de muitos
dos seus electroes. Nestas condicoes, os atomos existentes no plasma perdem,
por colisoes entre eles, os seus electroes. Um plasma contem, assim, uma gran-
de quantidade de electroes livres e ioes positivos. Todas estas particulas
estao animadas de velocidades muito elevadas e sofrem repetidas colisoes entre
si. Quando os atomos ficam despojados por completo dos seus electroes, uma co-
lisao iao-iao €, na realidade, uma colisao entre nucleos.

Sabe-se que o Sol e, em grande parte, composto de hidrogenio e de outros
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elementoe ''leves'. Atendendo as elevadissimas temperaturas existentes na regi-
30 central do Sol, a colisao entre nacleos desses elementos leves da origem a
reaccoes de fusao nuclear. Os nucleos dai resultantes, podem produzir, por
novas colisoes, outras reaccoes de fusao. Uma das possiveis sequéncias de reac

cao de fusdo que se julga dar-se no interior do 5ol é a seguinte:

1H + 1H ’_: %H N & o v + 1,35 MeV
/ w, e z " Y
F /
Ho o+ ZH) p 3Heﬁ + 5 MeV
1 “ [ L g &
- i J:# o= =" ‘
3He + 3H;‘ —p hHe + 21H + 13 MeV
2 'K 2 |

Quer dizer: da fusao de nucleos de hidrogenio resultam, como produtos
finais, nucleos de hélio-4, electroes positivos e neutrinos, libertando-se uma
consideravel quantidade de energia, alem de se produzir uma regeneracao de

parte do hidrogénio necessario para a reaccao.

Estes e outros processos em que se consome hidrogénio proporcionam a
fonte de enormes quantidades de energia produzidas no interior do Sol. Atraves
de processos de transferéncia de calor, a energia e tranportada para a regiao
superficial, de onde e radiada para o espago.

Tém-se efectuado ensaios para construir dispositivos em que se possam
desenvolver processos controlados de fusao. A principal dificuldade reside
em manter um plasma a temperaturas suficientemente elevadas para que o proces-
so ocorra, mantendo-se controlado e contido num determinado espaco.

Entre as reaccoes possivelmente interessantes para futura utilizacao em

reactores de fusao contam-se as seguintes:

— Reaccoes D-D (deutério-deutério) ja anteriormente indicadas:

2H{d,n}SHe Q = 3,2 MeV

2H(d,pJ3H 0 = 4,2 MeV

1l
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— Reaccoes D-T (deutério-tritio):

3H{d,n)hHe Q = 17,6 MeV

— Estudam-se tambem outros processos de fusao tendo como elementos ac-

tivos o hidrogenio e o litio.

Desde os fins da decada de cinquenta que se tem investigado insistente-
mente o problema da fusao controlada para produgao de energia. 0Os exitos tem
sido consequidos, contudo, com grande lentidao. Quando os diversos aspectos
praticos da fusao nuclear controlada e aproveitamento da energia produzida es-

tiverem resolvidos, a Humanidade podera dispor de uma nova fonte de enerqgia,

quase i limitada.







CAPITULO V

DECLINIO ALFA

1. = FACTOS EXPERIMENTAIS

A emissao de particulas alfa constitui um dos aspectos com que se reve-
la o fenomeno da Radioatividade, tendo o seu estudo fornecido uma contribui-
cao decisiva para o conhecimento da estrutura nuclear. A acumulagao dos resul
tados experimentais que foram sendo conhecidos ao longo dos anos, desde a
identificacao da emissao de particulas alfa por certos nucleos, permitiu efec
tuar estudos sistematicos que constituiram um auxilio consideravel na constru
cao e aperfeicoamento dos modelos de estrutura nuclear.

Como se sabe, certos nucleos radioactivos transmutam-se emitindo par-
ticulas carregadas positivamente. A determinagao da sua carga electrica bem
como da razao entre esta grandeza e a massa, permitiu concluir que essas par-
ticulas tém uma carga dupla da do protao e uma massa cerca de quatro vezes a
massa do protao. Como se viu no capitulo I, elas foram identificadas por
Ruther ford como sendo constituidas por nucleos de atomos de helio-4. A equa-
cao simbolica que descreve a emissao alfa por um nucleo genericamente designa
do por X dando origem a um nucleo Y e, assim:

A A-4 L

Ny T g a7 ¥ gHe

A
em que A, Z e N representam, como habitualmente, o numero de massa, o nume =

ro atomico e o numero de neutroes respectivamente.

0 esquema de declinio de um emissor alfa e representado na figura 30,
em que os nucleos existentes no nucleo X poderao declinar, no exemplo mos-

trado, por uma das tres vias seguintes:
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— 0 nicleo X emitiu particulas a deixando o nucleo Y no seu esta

do fundamental;

— 0 nlcleo X emitiu particulas a,, ficando o nicleo Y num estado

excitado de energia E];
— 0 nicleo X emitiu particulas Gy s ficando o nucleo Y num estado

de maior excitagao que o anterior, de energia E,.

A

A determinacao da energia das
particulas alfa mostrou que
cada feixe de particulas, Q

a, o no exemplo mostrado,

2!
tem um valor bem determinado

daquela grandeza. Na realida-

de, o espectro de energia cor-

respondente ao declinio a do

nucleo X surge como o repre-

ﬁ-hT

Fig. 30 - Exemplo de esquema de declinio sentado: na figura 31, supondg=

— -se que, num dado intervalo de
na emissao alfa.

tempo, o maior numero de par-

ticulas emitidas corresponde as que foram representadas por a.,, sequindo-se

as o e, finalmente «,.
0 2

AN

AE |

Fig. 31 - Espectro de

energia das

|

L2 :

L) : particulas © emitidas no
: : declinio do nuclido cujo
5 [ esquema se representa na
Eot, Edl Eo, : figura 30.
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E : energia; AON/AE : numero de particulas emitidas por unidade de tempo

dentro do intervalo de energia AE; EEI ; ECt ’ Eu : energia das particulas
; o 1 2
ﬂh: o’ respectivamente.

o

1’ 2’

0 facto de cada feixe de particulas alfa ter uma energia bem determina
da mostra que este tipo de declinio e, do ponto de vista mecanico, um proces
so a dois corpos: a particula emitida e o nucleo residual que recua. Ao dis-
cutir-se a emissao alfa deve, assim, fazer-se claramente a dietingén entre a
energia da particula emitida, seja Tﬂ, e a energia total do declinio, que
se representa por Qu’ Na realidade, esta ultima distribui-se entre a parti-
cula emitida e o nucleo descendente. Recorrendo aos principios de conserva-
cao da energia e do momento linear obtem-se a relacao entre Qﬂ e Tm'

A primeira questao que se poe ao realizar esse calculo consiste em
saber se e necessario empregar a dinamica relativista ou se, pelo contra-
rio, a dinamica classica constitui uma aproximacao suficiente. De facto, as
energias cineticas envolvidas no declinio alfa sao de uma ordem de grandeza
inferior a dezena de MeV, ao passo que as energias equivalentes a massa em
repouso das particulas intervenientes no processo sao da ordem de grandeza
dos milhares de MeV. Podemos, assim, sem erro apreciavel, utilizar as ex-
pressoes da dinamica newtoniana.

Sendo m, € M, as massas da particula o e do nucleo descendente e

D

Vo & Vp @s suas velocidades, o principio da conservacao do momento linear

exige que:

v, = 0 ou myvy = m.V

MvVa - ™Vb oo D'D

o o D

As energias cineticas sao:

I 8

l—m vz
D 2 DD
Ter-se=a entao:
m \2 m
1 510 G N W 2 |«
T[:- 2 m[}(ﬁ) Vot 2 [Tﬁ_] MaVe = E—]Tu

Pelo principio da conservacao da energia, vem:

m

- L
Qﬂ = Tm + TD = (1 + e ) Tu
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Ter-se-a entao como relacao entre a energia da particula alfa e a energia

total de desintergragao:

D
Tu T om. +m Qﬁ (1.-1)
D o

A diferenca entre T e Q e da ordem de grandeza de 2%, o que nao e
desprezavel, atendendo a precisao das medidas experimentais.
0s resutados experimentais, no que respeita ao estudo do declinio alfa,

podem ser classificados nos seguintes tres tipos:

a) Relagao entre os numeros de massa e as energias de desinte-

gragﬁo, que fornecem informacoes sobre a estabilidade nuclear;

b) Relagoes entre as constantes de desintegragao do nuclido
emissor alfa e as energias das particulas emitidas, que permitem obter

informacoes sobre o mecanismo do declinio radioactivo;

¢c) Espectros de energia das particulas alfa que dao informagoes

sobre os niveis de energia dos nucleos.

Viu-se no capitulo anterior como o modelo nuclear da ''gota liquida"
permite explicar satisfatoriamente os resultados experimentais referidos em
a). Procuremos agora construir uma teoria que de conta das relagoes a que se

refere a alinea b).

2. - TEORIA DA EMISSAOQ ALFA

2.1 - Lei de Rutherford para a Dispersao das Particulas Alfa

Como se sabe de estudos anteriores, as experiencias de Geiger e Marsden
sobre dispersao de particulas alfa depois de atravessarem folhas de ouro mui
to finas conduziram ao estabelecimento da lei de Rutherford para a dispersao
de particulas electricamente carregadas pelos nucleos atomicos. Essa lei

estabelece que a secgao eficaz dessa dispersao € uma fungao do angulo de dis
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persao, § , isto é, o angulo entre as direcgoes inicial e final das parti-
culas, sendo dada por:

olg) = — -(ZZ'EZ}? ‘ (1.=2)

hﬂsﬂ 2mv? sen"¢/2

em qie: Z e Z' sao, respectivamente, os numeros atomicos do nucleo-alvo e
da particula bombardeante; m e v sao, respectivamente, a massa e a velo-
cidade da particula.

Desta lei, pode ser concluido por Rutherford, entre outros factos, que
a totalidade da carga positiva do atomo e a quase totalidade da sua massa se
encontram localizados no nucleo. Recorde-se ainda que ela foi deduzida admi-
tindo apenas a existencia de uma forca de interaccao coulombiana entre a
particula bombardeante e o nucleo repulsor. Este pressuposto implica, como
se sabe, que a distancia minima, p, a que a particula se aproxima do centro
do nicleo (continuando a ser valida a hipotese de que a interaccao e exclusi
vamente coulombiana) e dada por:

1 72'e?

D imimes s T — (1.-3)
hwaa 2mv* sen ¢/ 2

Para uma rectrodispersao (¢=m) ter-se-a:

1 72'e’ (1.-4)
2

Le mv
0

0 valor de p obtido atraves da formula (1.-4), para o maior valor da
energia das particulas incidentes em que ainda se verifica a lei de Ruther-
ford, mede a soma dos raios classicos da particula e do nucleo, o que permi-
tiu que este investigador em colaboracao com Chadwick fizessem as primeiras
avaliagoes do raio nuclear. Em particular, verificaram que, para um nucleo
dispersor de numero atomico Z = 90, o campo que o rodeia, a distancia de
30 fm do seu centro, e ainda um campo puramente coulombiano, visto que a dis
pﬁrﬁﬁp das particulas ainda obedece a lei de Rutherford. Isso significa que
a;:ﬁafifculas bombardeantes nao penetraram no nucleo, pois as forgas de inte

racgao nuclear nao se fizeram sentir.
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Imagine-se agora a emissao de uma particula alfa pelos nucleos que ante
riormente serviram de alvo. Em acordo com os factos anteriores, pode-se ter a
certeza que a particula alfa criada no interior do nucleo teve a sua origem
a uma distancia do centro deste inferior a 30 fm. Nestas condigoes, ela deve-
ria emergir com uma energia superior a que corresponds a energia potencial
electrostatica de uma particula duplamente carregada situada aquela distancia
do centro do nucleo, a qual & de cerca de 8,6 MeV. No entanto, conhecem-se
particulas alfa de cerca de 4 MeV emitidas pelo uranio, cujo valor de Z e

92. Surge, assim, portanto, um paradoxo.

2.2 - Barreira de Potencial

A desintegracao alfa apresenta, assim, um problema insoluvel para a
mecanica classica. Examinemos, com um pouco mais de pormenor, a contradigao
existente. Das determinacoes experimentais de Rutherford e Chadwick dos raios
classicos dos nicleos, utilizandoa lei de dispersao de particulas carregadas,
pode-se concluir que, para distancias da ordem de grandeza de 10 fm a lei de
Rutherford deixa de ser valida; este facto constitui a primeira indicagao da
existéncia de forcas atractivasde curto alcance entre os nucleoes, as ja ante
riormente referidas forcas de interacgao forte que desempanham um papel deci~
sivo na estabilidade do nucleo.

Encontra-se, assim, que a energia potencial entre uma particula alfa e
um nicleo & do tipo coulombiano até um valor da distancia, r, entre os cen-
tros das particulas, superior a um certo valor R que define o raio classico
do nucleo; para r < R, as forcas nucleares tornam-se efectivas e o potencial
entre a particula alfa bombardeante e o nucleo-alvo deixa de ser exclusiva-
mente coulombiano.

Consideremos, entao, a energia potencial de uma particula alfa que se
aproxima de um nucleo em funcao da distancia que separa os centros das duas
particulas: para valores desta superiores a cerca de 10 fm a energia potenci-
al seque a lei de Coulomb; para distancias inferiores aquele valor, esta lei
deixa de ser valida.

Estes factos explicam-se admitindo a existencia, no interior do nucleo,
de forgcas de interacgao atractivas entre os nucleoces, de elevado valor mas

que s& actuam a muito curtas distancias. Nestas condigoes, as forgas nuclea-
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res provocarao uma rapida descida no potencial quando uma particula alfa se
aproxima suficientemente para que caia sob a sua forte accao atractiva. Por
uma questao de simplificacao, admitiremos que esta descida & instantanea

r L3 v .
quando a particula alfa atravessa a superficie nuclear, tomando a enerqgia

potencial o valor constante — V_ dentrodonuclec (Fig. 32).

A
\/

Fig. 32 - Diagrama de potencial para uma particula alfa e um nicleo
repulsor ( V: energia potencial; r: distancia entre os

centros do nucleo e da particula).

A figura 32 representa a combinacao de um potencial repulsivo propor-
cional a 1/r (potencial coulombiano) com um poco de potencial atractivo de
curto alcance. Como se fez notar, ela diz respeito ao bombardeamento de um
nicleo por uma particula alfa; seja T, @ energia cinetica inicial desta
particula, isto é, a energia que ela possuia quando se encontrava a uma dis-
tancia do nicleo-alvo suficientemente grande para nao sofrer a accao deste.
A energia total da particula é ent3o representada, no diagrama da fiqura 32,
pela recta AA BCD. Assim, no instante em que a particula se encontra a dis-

tancia r = a, do centro do nucleo, a sua energia cinética baixou para o
valor T, tendo ganho a energia potencial V;. Em acordo com uma descricao

classica do processo, quando a particula esta em B, o distancia r =b do
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centro do nicleo, a sua energia cinetica sera nula, tornando-se negativa
entre B e C. Quer dizer: deum nonto de vista classico, existe uma regiao
fisicamente proibida em que a particula alfa nao poderia penetrar.

0 processo fisico inverso do anteriormente descrito, isto &. a emissao
¥

de uma particula alfa por um nicleo, podera ser ainda representado pelo dia-
grama da figura 32, imaginando a partfcula no interior do pogo do potencial
movendo-se com uma energia Tu + UD. Nestas condicoes, se com a energia dis-
ponivel para a particula a barreira de potencial & intransponivel, a emissao
21fa n3o se deveria observar; pelo contrario, se a barreira de potencial e
inferior a essa energia, as particulas deveriam ser emitidas com uma frequen
cia correspondente a um intervalo de tempo da ordem de grandeza daquele que
e necessario para percorrer as dimensoes do nulceo. Qualquer destas conclu-

soes esta em flagrante contradigao com os factos experimentalmente observa-

dos.

Para concretizar, considere-se a emissao espontanea de particulas alfa,

por um lado, e a sua dispersao, por outro, utilizandoum resmo nuclido, o

238U

, por exemplo.Verifica-se, pela experiencia, que a energia das particu-

las alfa emitidas por este nuclido e Tu ~ 4 1 MeV; que dizer, a barreira de

238U permite a passagem de particulas com esta energia. Contu-

238u com particulas alfa provenientes do 212P0. designa-

potencial do
do, bombardeando
do na antiga nomenclatura por ThC', cuja energia e de 9 MeV, verificou-se
que estas particulas sofrem desvios em acordo com a lei de Rutherford, nao
tendo, portanto, penetrado no dominio de acgao das forgas nucleares.

Poe-se, entao, a questao: como € que uma particula alfa com a energia
de cerca de 4 MeV pode ultrapassar uma barreira de potencial cuja amplitude
e superior a 9 MeV?

A explicacao dos factos experimentais so pode ser obtida atraves de
uma teoria quantica do declinio alfa. Ela foi obtida, em 1928, por Gamow e,
independentemente, por Condon e Gurney que, pela primeira vez, sugeriram o
abandono de uma descricao classica deste tipo de fenomenos, substituindo-a
por uma outra baseada nos resultados da Mecanica Quantica.

Na realidade, esta Mecanica preve que uma particula tem sempre uma
probabilidade, P, nao nula, de ultrapassar uma barreira de potencial de am-

plitude superior a sua energia cinética, desde que a 'largura'' da barreira
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seja finita: e o chamado efeito tinel da Mecanica Quantica. Trata-se agora de

verificar se uma teoria do declinio alfa baseada em concepgoes quanticas per-
mite descrever quantitativamente o fenomeno em acordo com os resultados expe-

rimentails.

2.3 - Barreira de Potencial e Constante de Declinio

Dispomos de uma grandeza experimental — a constante de declinio » — que
permite determinar a probabilidade de emissao. Na realidade, esta constante
(ver Cap.l11) é definida como uma probabilidade de desintegragao por unidade

de tempo. Ela pode ser escrita sob a forma

3, = 2. P (2.-1)
s

em que A representa o numero de ''tentativas'' feitas pela particula alfa
para sair do nicleo, por unidade de tempo, e P e a probabilidade que tem de
o conseguir.

Para ordem de grandeza do valor de ) poder-se-a tomar vﬂ/EH, em
que v & a velocidade da particula alfa e R e o raio classico do nucleo.
Tomando para valor medio de Tu 6 MeV e atendendo a que a massa da particula
alfa € aproximadamente igual ao quadruplo da unidade de massa atomica vem,

sabendo-se que | MeV = 1,6x10 BJnule e 1 u.m.a. = 1,66ETU—2? kg:

;’zT #/fixsxr 6107 1 sio? m "]

My ux1,66x10 2/

Por sua vez, o raio classico do nucleo, dado por R = rDA 3 tem como
ordem de grandeza, tomando para valor médio do numero de massa dos emissores

alfa A = 200 e para G 1,3 fm, o valor:
~19
- 14

1 )
R = 1,3xtznu)’3x1n 13~ 0,78x10""" m

0 valor de X é, entao, dado por:

/ )
fom ot e eTEW i sl g
2R 2x0,78%10
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Calculando o valor de 10 com mais rigor, introduzindo os valores de T«
e de R correspondentes aos diferentes emissores de particulas alfa, verifi-
car-se-ia que ele nao varia muito; na realidade essa variacao e, no maximo,
como de um para dois. Pelo contrario, os valores conhecidos de 1} situam-se
entre largos limites; com efeito, os periodos de semidesintegracao correspon-
dentes vao desde 2x101? ano, no EDBBi ate 2,9%18_? sequndo, no 212PU. Aten-
dendo ao que se verificou no que respeita ao valor medio de \,» estas grandes
variacoes de ) sO poderao ser devidas a probabilidade P existente na
expressao (2.-1).

238

Assim, para um nliclido radioactivo de vida-media longa, © U por exem-

plo, cuja constante de desintegracao e h,9x10_18 5_], o valor de P e extre-

mamente reduzido, da ordem de grandeza de:

-18
p w g/ w 2w B2
0 1021

Quer dizer: uma particula alfa, ao tentar sair do nucleo, tem uma pro-

babilidade da ordem de grandeza de 10_39 de o consequir!
2.4 - Teoria Quantica do Declinio Alfa
2.4.1 - Barreira de potencial rectangular a uma dimensao

Antes de se tratar o problema com uma barreira de potencial do tipo
existente no nucleo, representada na fiqura 32, considere-se a situacao fisi-
camente semelhante mas matematicamente mais simples que consiste em utilizar
uma barreira de potencial rectangular (Fiqg. 33).

Seja um feixe de particulas incidindo numa barreira de potencial como a
representada. Como se sabe do 2studo da Mecanica Quantica, o feixe tem uma
funcao de onda ¢(x,t), que é o produto de um factor dependente do tempo e de
uma funcao da coordenada espacial, w(x). Esta funcao deve satisfazer, em
qualquer regiao do espaco, a equacao diferencial (equacao aos valores propri-
os do operador hamiltoneano):

_

2 2
(_ i1 d 7 + V] b(x)
2m de

T gl

F—

il

Hrw(x)
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Fig. 33 - Barreira potencial rectanqular a uma dimensao

ou seja:
2
d_qz'i + -%EI—(H - "J}{h =0 (2'2)
2
dx A

/
em que m e a massa das particulas do feixe, V € a energia potencial e

W=T+V, sendo T a energia cinéetica.

Fazendo E%L{H—U] = kz, a equacao (2.-2) escreve-se:
4
2
28+ Ky =0 (2.-3)
dx

Para resolver esta equacao diferencial & necessario distinguir as regi-
oes (1) e (3) do diagrama da fiqura 33, por um lado, e a regiao (2), por ou-
tro, conforme o valor da energia potencial, V. Nas regioes (1) e (3) tem-se

V=0 e, portanto W = Tu' 0 valor de k2 e entao:

2 ZITITD
HZ

—
I

>0

A solugao geral da equagao (2.-3) e, assim, para a regiao (1):

P, (x) = A,eikfx + Ble-iklx (2.-4)

em que A, e B, sao constantes.

A expressao de U,(x), dada pela equagao (2.-4), representa uma onda

incidente progredindo, na regiao (1), ao longo da direccao positiva do eixo
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dos xx e uma onda reflectida sequndo a direcgao oposta.

Na regiao (2) o coeficiente de U(x) da equacao (2.-2) e Z2(W-V) =

. L H2 _
ET(T <\J ); como, por hipotese TD e inferior a UD, este coeficiente e nega-

h2

tivo. Facamo-lo, entao, igual a ~-k; para que Kk continui a ser
real. A equacao diferencial (2.-2) na regiao (2) e, entao:

2

d 2
C22 - kUa(x) =0 (2.-5)
dx

cuja solucao geral e:

-k 2 R

Po(x) = Ase ¥ Bgekzx (

2.-6)

em que A, e B, sao constantes.

-

Na regido (3) a situagao é analoga a da regiao (1); contudo, nao havera

-

ondas reflectidas e, portanto, a solugao geral e:

ikl}(

Palx) = Asze (2.-7)

em que A3 e uma constante.

As cinco constantes intervenientes podem ser determinadas atraves das
condicoes de fronteira. Com efeito a funcao (x), bem como a sua derivada,
tem que ser continuas, uniformes e finitas em todo o ponto Xx, para que a

solucdo tenha significado fisico. As condigoes de fronteira impoem que:

wl(ﬂ) = wz([}) UJ;(E) o tpg(a}
0! (0) = )(0) b, (a)

lﬂ;(ﬂ)

A partir das condicoes (2.-8) e atendendo as expressoes (2.-4), (2.-6)

e (2.-7), obtem-se o sistema de equacoes (2.-9):

FI. —
Al 4 Bl = AE + B2
(2.-9) { -k, a k,a ik,a
AEE E + BEE- 2 = ASE'- 1
H-kg{ﬁze-kza - ekza] ~ iklﬁae'kla

Este sistema de quatro equacoes permite exprimir guatro das constantes

A, , A, , By, B,e A, em funcao da quinta. No problema que procuramos re-
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solver, isto e, a determinacao da probabilidade de penetracao da barreira de
potencial pela particula alfa, interessa apenas encontrar a razao entre A,
e A;. Na realidade, atendendo ao significado fisico da funcao (x), a pro-
babilidade relativa de ter uma particula transmitida através da barreira de

potencial e dada por |A3|2/|A1|2. Esta razao €& designada por factor de trans

missao ou de penetragao, t; este factor fornece, assim, uma medida da '‘trans

parencia'' da barreira para as particulas.

A partir do sistema de eauacoes (2.-9) obtem-se:

Ay _ [1 0 ke Lk (iki+ks)a i i, ks ki (iki-k-)a
17‘3‘[2+1?{E kz}]e A e I

(2,-10)

Tomando o complexo conjugado da expressao (2,-10) e multiplicando, vem:

2 2 2
[ i 1 ke _ kg 2k ,a -2kpay _ 1,ks Kk, |
2 - [1:* %%, kz)J(E‘ e T ogle ) 3

-—

Recorrendo a funcao seno hiperbolico, definida por:

X -%
SBHA X o e :
2
obtem-se: Skoa 9ksa
senh2 k-a = e e
) 2 (2.-12)

Introduzindo (2.-12) em (2.-11), vem:

7 2 2
Lﬂ&l % A m s [; + (52) ¢ (4 | senn? koa (2.-13)
A 5§ . 2

como.

vem: ‘

2
,-Ei-‘ = 1 + -IE __...‘”i?......_.__. :aenh2 koa
TD{UD-TD)

o factor de transmissao, t, e entao dado por:
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2 2
t = l%i = 1+ %n Vo senh2 koa (2.-14)
: . To(Vo-To) _
em que:
1/2
kg = l [ZN{UU - TD)] (2--15}
A

Na expressao (2.-14) figura o senh ksa; supondo kj;a muito superior a

unidade — hipotese, que como se vera, e justificavel — poder-se-a escrever:

k-a -kn-a k»a
peT o @ e e °

2 2

14

senh kza =

vindo para a expressao do factor de transmissao:

=

t =[]+ 11; Vo© EZkEE] (2.-16)
4To(Vo=To)

Esta expressao pode ainda ser simplificada atendendo a grandeza relativa
dos termos que nela figuram. Assim, sabe-se que, atendendo ao muito reduzido
valor esperado para o factor de transmissao, a energia das particulas, TD,
deve ser muito inferior ao valor de UD. Nestas condigoes, o coeficiente que
multiplica a exponencial em (2.-16) deve ser muito maior que a unidade.

Com efeito, basta que Tn = UG/Z para que se verifique a igualdade:

= ”:_::2
4To(Vo=To)

e a medida que T, diminui, o primeiro membro desta expressao vai aumentan-

do. Conclui-se, entao, que a segunda parcela do segundo membro de (2.-16) é

constituida pelo produto de duas quantidades muito superiores a unidade. Nes-

tas condicoes, pode-se tomar como expressao do factor de transmissao:
[1 Vo zkza} “3
tTTES ©
MTG(UG-TD)

b = 1642 (1- 1o )e2kaa (2.-17)

ou seja:
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Quer dizer:
0 factor de transmissao, que traduz a medida da ''transparencia'' da bar-
reira de potencial rectangular a penetracao das particulas, e proporcional a
-2k, a
e o

—
r=—

E-Zkga E—ZT

t « (2.-18)

com Y = koa =

1/ 2
a
»12m (V,-T,) |5 (2.-19)
h[ “DL

A expressao a que se chegou para t mostra que o factor de transmissao
e tanto menor quanto maior for o produto kja. Como a ''transparencia' da bar-
reira potencial do nicleo para as particulas alfa e muitissimo reduzida (cf.

" " " - e ® -:""" "
§ 2.%) justifica-se a aproximacao feita, em que se considerou kjza >> 1.

»
>

2.4.2 - Barreira de Coulomb a uma dimensao -

B
.

No paragrafo anterior estudou-se o problema da penetracao de uma bar-
reira de potencial supondo esta rectangular. Contudo, como se fez notar ante-
riormente, o potencial e, na regiao (2) do diagrama da fig. 32, do tipo cou-
lombiano, portanto proporcional a 1/,. A diferenca essencial entre as duas
& barreiras consiste em que, na
i rectangular, a''espessura'' da
barreira (a) e independente

da energia da particula en-

quanto na barreira coulombi -

FTLF”' ana essa 'espessura'' varia

= e R, com a energia sendo, respecti

) vamente, iqual a b e ¢
W > - =

X para valores T‘D e Té dessa

grandeza (cf. fig.34). Nestas

condicoes, numa barreira de

potencial rectangular o coe-

ficiente Y existente no fac

Fig. 34: Comparacao entre uma barreira i B B Y
g. 3 omparac tor de transmissao e igual a

otencial rectanqular e uma
de pote g kga, com a constante, ao

barreira coulombiana da mesma amplitude
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passo que na barreira de Coulomb ele e uma funcao da coordenada espacial x.
Na barreira de potencial rectangular a funcao y(x), na regiao (2) do

d

diagrama de potencial e dada, como se viu pela expressao (2.-6); para x

ela €, entao:

‘kga kga

wi{a} = Aje + B-oe

Para a barreira coulombiana a funcao U, (x) devera, assim, escrever=se:

-y (x) v (x)
Po (x) = Aje + Bje (2.-20)

em que Y(x) e uma funcao a determinar. Para isso, utilizemos a equa-
gﬁo (%.-2} depois de substituir nela V pela energia potencial de Coulomb,
ZE'EZ 22&2

U = ]
X A

em que Z e Z' sao, respectivamente, 0S numeros atomicos do nucleo e da par

ticula alfa. A equacao (2.-2) e, entao, neste caso:

2 2
Ny G- 2 )y, =0 (2.-21)
dxz A X
4 .
Calculemos ——%3- em funcao de vy, wutilizando a expressao (2.-20):
dx
-y (x) Y (x)
%— = - AEE . .Q.I + EEE ® -g:f.
dx dx dx
2 -y (x) 2 ¥ (%) 2 ~y(x) ,2 v(x) ,2
E’FLI;'_E = AEE (dl) + Bre (ﬂ) - Aje lei + Bje _Ei__%
dx dx dx dx dx

Esta expressao pode ser simplificada pois 5 € muito pequeno e, por-

tanto, desprezavel perante os outros termos.
Na realidade, V ¢é uma funcao de x lentamente variavel e o mesmo

deve suceder com vY(x); nestas condicoes, a sua segunda derivada em ordem a

X deve, de facto, ter um valor muito reduzido.
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Ter-se-a entao:
Z

di, _ (511:)
dxz dx

Introduzindo esta expressao na equacao (2.-21), vem:

[FEE_T(x) . BEEY(E?]

Il

=

[ %)

x

o
————
o |
x |
-"'l-—.—l-""'

2
2 27
U—'E{X}'(‘dY) + r; ("w’ = = )'lbg= 0 (2.-22)
dx h X
7t =
Como W =T_ = 3 (ver fig.34), a equacao diferencial (2.-22)
escreve-se:
2 2
dy bmZe (l ) l) .
(dx he b X
de onde vem: b

introduzindo a mudanga de variavel x/, = cnszﬁ, vem:

/2 [
y(b) = =2b (bmze”) BTG -sen™ 6
A arccosvyR/b
. 1/ arc cos vR/b
ou seja: 2, " 2
y(b) = vaz (hmze”) . senzﬁ de =
A
0
1/9 arc cos VR/b
2
= vaz (4mze”) [l B = 3 senB cos B:[
% 2 2
0
Reintroduzindo a variavel inicial vem:
1/2 1/2
v(b) = L Bl (leZez) " (arr: cos/ L. /E-/ﬂ - E)
% b b b
22&2 i S
Como T = =, \vem para v(b) expresso em funcao da energia cinetica,

T, da particula alfa:

1/
(Zng) £y (arc cns/% - /—E—_ /- %) (2.-23)

y(b) = 2
A
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ou, introduzindo a velocidade, v, da particula:

2
v(b) = 4Ze -(;rc cns/ﬁE— e %/E‘- ﬁ{-- -% ) (2.-24)

hiv - b

I

As expressoes de vy(b), (2.-23) e (2.-2L4), podem ser simplificadas em
consequencia das condicoes fisicas da emissao alfa. Note-se, em primeiro lu-
gar que:

arc CDE#*E- - e I8 arc senf’-E :
b 2 b

Como o valor de R (limite do alcance das forgas nucleares de interac-

cao forte) € muito inferior a b, o valor de R/b e muito pequeno e, nes-

tas condigoes, ter-se-a:

arc E:EI"'IV/E = /B'-

b b

vindo para expressao de y(b):

/9
b m /R
T(b} - E‘ (ZFHTE.} '( -i- = 2 *5) (2.‘25)
ou:
2
viB) = LZe (% . 2/%) (2.-26)
Av

em que T e v sao, respectivamente, a energia cinetica e a velocidade da
particula alfa e Z & o nimero atomico do nucleo descendente; b esta
relacionado com a energia T_ pela expressao:

2
b ekl (2.-27)

To

0 factor de transmissao que, na barreira de potencial rectangular, e

proporcional aoksn -2y

e = e (com a constante),

€ agora, na barreira coulombiana, dado por:

-2y (b)
t « e (2.-28)
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2.4.3, - Barreira de Coulomb do nucleo

No paragrafo anterior considerou=-se uma barreira coulombiana a uma
dimensao. No entanto, a verdadeira barreira de potencial do nucleo deve ser
considerada no espagco a tres dimensoes. Admitindc que o potencial tem sime-
tria esférica, ele sera apenas dependente de r, isto e, da distancia do
ponto considerado ao centro do nucleo.

A equacao (2.-2) €, entao, substituida por:

vy 4 —zlz(w-u)w - 0 (2.-29)
A

Introduzindo coordenadas polares esfericas (r,0,¢), o operador lapla-

-

ciano e expresso por:
2

d
vz = —E-)-—2 + 2 . . —1-2]((9,¢} (2."3“)
or r ar r

-

em que X (0,¢), fungao dos angulos © e ¢ e expressa por:

X (0 ;,0) = S (senb EL—) +

sent 90 a6 sen B8 oo

introduzindo (2.-30) em 2.-29) obtem-se:

2 2 2 _
L+£L+la_+cc}t983+ 1 0 >¢+.2ﬂ[w-u(r)Jm=n
2 r ar r2 362 r2 90 r%sen?fH 3¢’

Admi tindo, para esta equacao, uma solugao do tipo

w(r,8,¢) =R(r)-Y (6, ¢ ,

ela conduz a equagao de onda radial:

2
“JE vl 2 OBy 5 2—’"2 W - V(r) - f‘(“”;' :lR = 0 (2.-31)
v~ dr dr h 2mr

Introduzindo a fungcao G(r)

dificada:

r.R(r) obtem-se a equagao de onda radial mo-

2 2
d G i _zj_“_l:u-v(r} - E'(RH??'H :lG = () (2.-32)

2mr
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equacao que pode ser directamente comparada com a (2.-21), utilizada no es-
tudo da barreira de potencial coulombiana a uma dimensao.

Comecemos por notar que ]w(r,8,¢}[2 mede a densidade de probabilida-
de de presenca da particula. Nestas condigoes, como p(r,0,4) = R(r)Y(0,4),
o quadrado do modulo da fungao R(r), isto e, ]R(r)[z, esta relacionado
com o numero de particulas que atravessam a unidade de area por unidade de
tempo, segundo uma certa direcgao. Assim, o numero total de particulas que
passam atraves de uma superficie de raio r por unidade de tempo e, por-
tanto, proporcional a Imrz[R|2 ou seja proporcional a |G\2. Quer dizer:
o papel desempenhado por G(r) no problema a trés dimensoes e analogo ao de
w(x) quando se estudou a penetracao da barriera de potencial coulombiana a
uma dimensdo. Notemos que a equagao diferencial (2.-32) a que G(r) deve
obedecer & analoga a (2.-21) no caso particular da constante £ = 0. Assim,
conclui-se que o factor de transmissao da barreira de Coulomb do nucleo con-

E-ZY. se f =0. Como se sabe

tinua a ser uma quantidade proporcional a
do estudo da Mecanica Quintica, a constante £ representa o numero quantico
do momento angular orbital da particula; a condigao & =0 significa, por-
tanto, que a particula alfa emitida nao tem momento angular orbital em
relacdo ao centro do nicleo, isto e, ela foi emitida radialmente.

Se L #0, a equagao (2.-31) mostra que existe um termo, com as dimen
soes de uma energia, que se adiciona a barreira de potencial coulombiana.
Quer dizer: se a particula alfa e emitida com um certo valor nao nulo do
momento éngu]ar, ela sofrera a acgao de uma barreira de potencial aumentada
de uma quantidade independente da carga eléctrica da particula e fungao do
namero quantico do momento angular orbital. Este termo adicional e designado

por barreira centrifuga.

2.4.4 - Calculo da constante de desintegragﬁn por meio da teoria quégtica

dq_ﬂgc]?nin alfa

Pelo que se estudou no paragrafo anterior, conclui-se que o factor de

transmissao para uma particula alfa, com um momento angular tal que £ =0,

incidindo numa barriera de potencial de Coulmob, e proporcional a E-ZY, em

que Yy e dado por (2.-25) ou (2.-26) . Introduzindo, na primeira destas ex-
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pressoes, os valores das constantes nela existentes obtem-se, para expressao

de 2y:

2y = 3,955 - 2,97/ TR (2.-33)
o
em que TD e a energi a cinetica da particula alfa, expressa em MeV, Z é o
numero atomico do nucleo descendente e R o raio classico desse nucleo ex-
presso em fermi.
Verifiquemos que o factor de transmissao varia muito rapidamente com
a energia da partiucla alfa. Suponha-se um nucleo com Z = 90; nesta regiao
o valor de R e da ordem de grandeza de 10 fm. Seja uma particula alfa com

a energia de L,2 MeV; ter-se-a, entao:

2y = 3,95 x 2% - 2,97./90x10 = 84,3

/i, 2
0 factor de transmissao e, assim, proporcional a:
-2y - 84,3 -36,6
e = e = 10

Com uma energia de 9 MeV, comservando os restantes parametros, obteriamos
para factor de transmissao:

-2y -29,4 -12,8
e = e = e

Quer dizer: dobrando a energia da particula alfa, da-se uma variacao

de cerca de 24 ordens de grandeza no factor de transmissao!

A partir da teoria anteriormente construida, pode-se obter uma expres-
sao para a constante de desintegracao do nucleo, supondo que a particula alfa
se move no interior deste com uma certa velocidade Vs 0 numero de vezes
por segundo que a particula atinge a barreira de potencial e, no caso de se
considerar apenas o problema a uma dimensao, dado por VH/ZR; a tres dimen-
ses, este numero e evidentemente superior: suponha-se, para concretizar, que
ele € da ordem de grandeza de vu/ﬂ. Em cada choque com a barriera de poten-
cial, a particula tem uma probabilidade de a ultrapassar igual ao factor de

transmissao, t. Atendendo a definicao de constante de desintegracao, esta
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grandeza, supondo apenas uma particula alfa preexistente no nucleo, sera

dada por:

_2*\'.-

A = Kk iﬂ~e
R

em que k e uma constante de proprocional idade.

Como Y e dado por (2.-26), isto e:

2
¥uo R (3 o g

h vy
2 2
2 E W 27e _ hZe2 , o
T'D rﬂvﬂ
2 1/92
> 2nZe Le (mZR)
A vy A

(2.-34)
(2.-35)
(2.-36)

0 primeiro termo desta expressao depende da velocidade da particula

alfa ou seja da sua energia cinetica, enquanto o segundo e independente des-

sa energia.
A constante de desintegragao, X,

quantica do declinio alfa, por:

) hrze? Be V2

‘h + -—h—(!TIZR)
v
A= k22 e “
R
Aplicando logaritmos vem:
2 /o
loggh = a - s + -ﬁE—(mZR)
h Vg A
- hJs]
(com a log_k )
ou: 2 =1/
13931 N 2nZe” *vV2m - 2 z 8

A O

é entao dada, em acordo com a teoria

(2.-37)
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A formula (2.-38) permite, entao calcular a constante de declinio alfa
no caso da nao existencia de uma barriera centrifuga no nucleo, isto e,
quando o numero quantico £ da particula alfa e nulo. Esta condigao observa
-se forcosamente quando a transicao alfa se produz entre estados nucleares
cujos momentos angulares totais, |, sao nulos; na realidade, isso € uma
consequencia do principio da conservacao do momento angular, como se estuda-
ra mais adiante. Por razoes que iqualmente se estudarao mais tarde, o momen-
to angular total de um nucleo par-par, (A e Z pares) no seu estado funda-
mental, e sempre nulo. Se um nucleo nestas condicoes sofrer o declinio alfa,
o seu descendente e tambem um nucleo par-par, cujo estado fundamental tera

também, forcosamente, um momento angular total nulo (fig. 35). 0 mesmo nao

X (A,Z: pares)

sucedera, em geral, com A
Z

as emissoes alfa que -0

deixam o nucleo descen-
dente num estado excita

do. Ve-se, assim, que a

teoria quantica do de- | £0
clinio alfa preve uma

dependencia linear em
-/ 1
T do

relacao a

logaritmo da constante | =0

de desintegracao; quan- ?'g?
do' & ‘transighc se: pro= Fig. 35 - Conservacao do momento angular no
duz atraves de uma declinio alfa.

particula alfa com mo-

mento angular nulo. Na realidade, a expressao (2.-38), para cada familia de

isotopos (Z = constante), pode escrever-se:

log, A = a - clTU' 2 3 Gy

de onde se obtem:

- |
]DQE tI/E = EITD é + (> (2-'39}

em que ty é o periodo de semidesintegracao. Note-se que C, e, efectiva-

mente, uma constante para cada familia; em C, figuram parametros — a raiz
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quadrada do raio classico do nicleo e o logaritmo da velocidade da particula
— que, em rigor, nao tém o mesmo valor dentro de uma dada familia de isoto-

pos. Contudo, essas variacoes sao pequenas e nao afectam o coeficiente angu-
lar da relacao linear (2.-39).

A relacdo linear entre o logaritmo do periodo de semidesintegracao
1

ek

correspondente a uma certa emissao alfa e T ', emque T/ e energia das
particulas, obtida a partir da teoria quantica do declinio alfa, e confir-

mada pela experiencia (cf. fig. 36).

Fig. 36 - Relagao
experimen-
tal entre o periodo
de semidesintegra-
cao e a energia das
particulas alfa,
para diversas fami-
|ias de isotopos
indicadas pelos res
pectivos simbolos.
iy (Relacao de Geiger-
2 -Nuttal) .

0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 o
| L 1 | | L i

7 6 5 b Tu(HeU)

Na realidade, essa relacao empirica foi obtida por Geiger e Nuttal
antes da construgao da teoria do declinio alfa. Mostra-se, assim, que esta

teoria e, na sua essencia, correcta.

Consideremos agora o caso geral da emissao alfa, isto e, aquele em que

a particula é emitida com um momento angular orbital nao nulo e procuremos
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a expressao para o parametro Y que figura no factor de transmissao.

Na realidade, a expressao (2.-35) anteriormente obtida devera sofrer
uma alteracao pela necessidade de introduzir a barreira centrifuga do nucleo
que surge sempre que o momento angular da particula alfa e diferente de zero.
Como se viu anteriormente, quando a distancia r do centro do nucleo a bar-

. L] 2 & T
reira coulombiana tem um valor B = 2Ze“/,, a barreira centrifuga e dada por

2 (241)h2

2mr

Nestas condicoes, a barreira de potencial total a distancia correspon-

dente ao raio classico do nacleo, R, e:

2

27e J?,(£+1},h2
)

R Z2mR

B I

22e> |, £{9,+1}m2QmREJ
R ZZEZ/R

que se pode escrever sob a forma:

22&2
B' = (1 + 0) = B(1 + 0) (2.-40)
R
0 (2+1)Ah%/ R’
com g = 5 Z.E].B..._ {2."'“]}
2Ze”/R
ou seja:
- Amplitude da barreira centrifuga

Amplitude da barreira coulombiana
0 novo valor para o parametro Yy , seja Y', que intervem no calculo
da constante de desintegracao, pode entao ser calculado do seguinte modo:
Como se viu (equacdo 2.-35), o valor de y sem barreira centrifuga,

e dado por:

2
y = 2 (5 -Z/E)

h Vo

Mas, como b = ZZEEITG, vem R/p = To/g, obtendo-se:
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2
Y = Sge ( %‘ = 2 _E_) (2.-42)

A vy

em que B ¢é a barreira de potencial sem barreira centrifuga. Se esta esta
presente na emissao da particula alfa, B devera ser substituido por

B' = B(1+0). Assim, a expressao de Y' sera:

i
hZE (%_z_ji}

y' o=
h vy B!
ou seja: )
i Lze [ﬂ . 2/ T
h vy ¢ B(1+0)

com <« dado por (2.-41). Ve-se, assim, claramente que quanto maior for o,
isto &, quanto maior for a razao entre as barreiras centrifuga e coulombia-
na, maior é o parametro Y' e menor & o factor de transmissao para a parti-
cula alfa ou seja a constante de declinio do respectivo nuclido emissor.

A existencia da barreira centrifuga traduz-se, assim, numa diminuicao
da constante de desintegracao, A, devido a introducao de (1+0), em que
G & a razao entre as amplitudes das barreiras de potencial centrifuga e
coulombiana.

Para ocalculo do valor absoluto do expoente do factor de transmissao

a partir de dados experimentais obteve-se anteriormente a expressao (2.-33)

valida sem barreira centrifuga:

2y = 3,95 —£— - 2,97 /Z°R

/T
O

Com barreira.centrifuga ter-se-a:

L p R (2.-143)

,/1"; (140)

2T' - 3:95

2.4.5 - Calculo do raio classico do nicleo por meio da teoria quantica do

declinio alfa

A expressﬁn (2.-34), que permite calcular a constante de declinio ra-
dioactivo em funcao do factor de transmissao da barreira de potencial do

nicleo, foi utilizada para determinar a constante r_  que figura na formula
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Y

R = rDA 3, por meio da qual se calcula o raio classico de um nicleo de nume-

ro de massa A.

Na realidade, introduzindo em (2.-34) o valor de 2y dado por (2.-33),

vem.

y ~(3:85 2 T, - 2;97+/TR)
Low k= g
R

expressao que se pode escrever sob a forma:

“(a—bJF;}
A = k-lﬂ- e (2.-44)

em que a e b sao parametros calculaveis a partir dos valores de Z, T

e A, para um dado nucleo. A quantidade de valor incerto, Vi esta contida
no parametro AD, o qual se supoes nao sofrer variacoes apreciaveis entre

dois nuclidos vizinhos.

Calculando os valores de a e de b para dois nuclidos par-par

e—

nestas condicoes, sejam respectivamente aj;, b; e a», by, obtem-se da equa

cao (2.-44) o sistema:

‘(31"h1¢F;}
Al = AD . e
(2.-45)
‘(az'hzﬁF;)
;'Lg =}H.G‘E

Tomando os valores experimentais de A; e Az, O sistema de duas equa-
coes (2.-45) permite calcular ro- 0 melhor valor de Fa obtido por este me-
todo foi Pl 1,48 fm, ligeiramente superior ao determinado por outros pro-
cessos, mas ainda suficientemente proximos dele para que o resultado possa

ser considerado como uma confirmagao adicional da teoria quantica do declinio

alfa.



140

FTSICA NUCLEAR

3. ESPECTROS DE ENERGIA DAS PARTICULAS ALFA

3.1 - Estrutura Fina dos Espectros Alfa

A determinacao das energias das particulas alfa foi iniciada desde
muito cedo, logo apos a descoberta da radioactividade. Com esse fim, Bragg
utilizou as propriedades ionizantes das particulas alfa, medindo o seu per-
curso no ar em condicoes normais de pressao e temperatura (p.t.n.) por meio
da ionizacao provocada.Para cada nuclido emissor alfa obteve, assim, curvas

de ionizacao, do tipo representado na figura 37, conhecidas por curvas de

Bragg.

A eneraia perdida por uma
particiila alfa numa camada fina
do ar e, em primeira aproxima-

cao, proporcional ao intervalo

| ON1 ZACAO

de tempo de passagem atraves

dessa camada, sendo essa energia

utilzada, em grande parte, na

SERCURSO  '©N'!Zacao do gas. A ionizacgao

Pu provocada por unidade de percur-

Fig. 37 - Curva de Bragg para um so e, assim, inversamente propor
feixe de particulas alfa. -
lonizacao: numero de ioes produ-
zidos no ar a p.t.n. por unidade oque explica o comportamento da
de percurso; p,: percurso no ar
para as particulas emitidas por um
certc nuclido. do fim do percurso, esta ioniza-

cional a velocidade da particula,

curva de Bragg. Com efeito, antes

cao apresenta um maximo bem

pronunciado seguido de uma que-
da brusca, correspondente a perda total de energia cinética que a particula
possuia.

Utilizando os diferentes nuclidos radioactivos naturais emissores alfa,
as respectivas curvas de Bragg mostraram que os percursos no ar a p.t.n. das
particulas alfa que lhes correspondem variam entre 2,7 cm e 8,6 cm; contudo,
a precisao obtida com estas curvas parece mostrar que, para cada nuclido, a

energia das particulas emitidas € constante. Por outro lado, os percursos das
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particulas alfa podem ser directamente examinados numa camara de Wilson.
Qualquer dos meétodos pareceu mostrar que cada nuclido emissor alfa e carac-
terizado por um feixe de particulas, todas com a mesma energia.

No entanto, também desde cedo se observou que a libertagao de particu-
las alfa por um nuclido e, em geral, acompanhada pela emissao de energia
radiante sob a forma de radiacao electromagnética (radiagao gama). Salomon
Rosenblum procurou relacionar estes dois tipos de emissao, admitindo que um
mesmo nuclido radicactivo emitira feixes de particulas com diferentes ener-
gias, embora a vizinhanga destas ou a fraca intensidade de algum, ou alguns,
desses feixes nao permitissem observar a sua separagao, utilizando o metodo
da curva de Bragg ou a camara de Wilson. Rosenblum pode, contudo, observar

este facto, que constitui a estrutura fina dos espectros alfa, utilizando,

pela primeira vez, um campo magnético para separar as particulas de um feixe

consoante as suas energias. Utilizando ZTZBI, entao conhecido por ThC que,
por declinio alfa decai para 2UBT] (ThC''), Rosenblum obteve um espectro
como o representado na figura 38.
n
2 oy (6,043)
b
un
L=
E l
-
: 3
O
w O
[
<L wn
ohi
Eghﬁ o (6,082)
e |
— @
-
.
o ﬂh(536nﬂ)
y 02(5,761)
‘;E_" ':13(5:619) l
* 1

campo magnetico aplicado

Fig. 38 - Espectro alfa do 21251 (ThC) obtido com um espectrome-

tro magnético. Os nimeros entre parentisis exprimem energia
em MeV.
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, « iR Al - ; ;
Mostrou-se, assim, a existencia no espectro do Bi, de dois feixes

com energias vizinhas, de grande intensidade, alem de outros de menor energia
e de muito menor intensidade. A diferenca de energias entre os feixes de par-
ticulas o e o) e demasiadamente pequena para que possa ser detectada por
meio do método de Bragg, da camara de Wilson ou com detectores convencionais.
Apenas espectrometros de grande resolucao, como os baseados na utilizacao de
campos magnéticos ou de jungoes de semicondutores, mais adiante referidos,
permitem uma separagao clara entre os feixes de particulas alfa com diferen-

tes energias, existentes na emissao de um nuclido radioactivo.

Rosenblum explicou a estrutura fina dos espectros alfa como sendo devi-
da a excitagoes do nucleo descendente. Isto &, ao ser emitida uma particula
alfa, este nicleo podera ficar no estado fundamental ou num dos seus estados
excitados, correspondendo as particulas de maior energia a primeira possibi-
lidade indicada; quanto menor for a energia da particula alfa, maior e a exci
tacao em que fica o nucleo descendente.

A partir da expressao (1.-1) conclui-se que, se um nucleo pode emitir
particulas alfa de energias diferentes, constituindo um espectro discreto,
existirao tambem, para esse nicleo varios valores da energia disponivel para
o declinio, isto &, o seu valor-Q. Mas isso significa que poderao existir va-
lores diversos para as massas nucleares. Para explicar este facto, admi te-se
que a estrutura nuclear pode apresentar varias configuragoes, de modo analogo
3 estrutura electronica do atomo, em que este se apresenta com diversas confi
guracoes a que correspondem valores distintos para a energia deste.

A configuracao de mais baixa energia e designada, como se viu no capitu

lo 11, por estado fundamental e as restantes por estados excitados.

Em acordo com o principio da equivalencia entre massa e énergia,“a mas-
sa efectiva do nicleo, quando se encontra num estado excitado, sera a massa
no estado fundamental aumentada de E/c2 em que E € a energia de excitagao
do nicleo. Substituindo as energias das particulas alfa na equagao (1.-1) po-
de-se calcular os valores-Q correspondentes aos niveis de energia do nucleo
descendente. 0 valor mais elevado de Q corresponde a formagao deste no es-

tado fundamental. Os estados excitados decaiem para o fundamental, cedendo o
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excesso de energia sob a forma de radiacao gama, cujas energias sao iguais
as diferencas de energia dos niveis nucleares entre os quais ela e emitida.
Esta explicacao teorica foi confirmada pelos valores medidos para as
energias das particulas alfa e das radiagoes gama emitidas pelos nucleos
radiocactivos. Um exemplo de um esquema de declinio de um emissor alfa, jus-

tamente o de 21ZBi, encontra-se na figura 39.

3.2 - Factores de Interd[gén

Viu-se anteriormente que a probabilidade de desintegragao aumenta mui-
to rapidamente com a energia da particula alfa emitida. Nestas condigoes,
as particulas alfa de maior energia — que correspondem a transigoes para o
estado fundamental do nucleo descendente — deveriam ser as mais abundantes.
Isto e, realmente, o que se observa no declinio entre os estados fundamen-

tais dos nlacleos par-par. Nos nucleos impares, porem, a transigao para o

0,912

W2
oD

o o
-] ~J

0,617

s

< () 16—

=0, 453
—0,473
fe—0,434

le——0,328—¢¢0,14

208

(MeV) g 11 (ThC'') R zgng (ThD)

Fig. 39 - Esquema da declinio do
particulas a e das

83Ei; os valores=Q e as energias das
radiagcoes Y estao expressas em MeV.
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cstado fundamental poderad ser ''desfavorecida'' em relacao a transigoes que
conduzam a um estado excitado do nucleo descendente; e o que se observa no
exemplo da figura 39, em que a transicao para o estado fundamental ocorre em
27 ,2% de] de51ntegrag035 por via alfa, enquanto para o primeiro estado excita=.

't
do se da em 69,9%. Este facto deve-se a diversas regras de seleccao entre 0s

nimeros quanticos envolvidos no declinio alfa.

Uma delas permite afirmar que a transigao alfa dita 'permitida" e aque-
la em que Al =0, isto &, aquela em que os momentos angulares totais dos
nicleos inicial e final, nos estados considerados, sao iquais. A esta regra
de aelecgén juntam-se outras, obtidas a par£}r dos modelos nucleares, que

saiem do ambito actual do curso.

Em termos quantitativos, o maior ou menor grau de ""interdigao'' de uma

transicao alfa € definido pelo factor de interdigéu (""hindrance factorﬁ em

Ay

inglés) que é dado pela razao entre o pEFIDdD parcial dessa transigao e o
periodo parcial da transicao para o estado fundamental do nucleo, quando este
for par-par; nos nucleos impares, a comparacao e feita com o estado fundamen-
tal do nucleo par-par vizinho.

Uma das contribuicoes para os factores de interdigao no declinio alfa,
a que ja se fez referencia anteriormente, ¢ a que depende do momento angular
da particula alfa. Viu-se, com efeito, que se 2 # 0, a barreira de poten-
cial coulombiana do nicleo se adiciona um termo dependente do momento angular,

designado por barreira centrifuga.

3.3 - Particulas Alfa de Longo Percurso

No espectro de certos niclidos emissores de particulas alfa existem
algumas destas particulas com percursos anormalmente longos. Entre os poucos
exemplos em que isso acontece encontra-se O Zgﬁ (ThC'), cujo esquema de
declinio constitui o da figura 40.

As particulas alfa de longo percurso estao, evidentemente, animadas de
energias anormalmente elevadas a que correspondem constantes de desintegracao
igualmente elevadas e, portanto, vidas-medias muito curtas.

Quer dizer: as particulas alfa de longo percurso deverao provir, nao do

estado fundamental do nicleo emissor — como em geral acontece —, mas de um

dos seus estados excitados. Como estes se desexcitam normalmente por emi ssao
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gama, conclui-se que a formagao de particulas alfa de longo percurso e um
processc competitivo com aquela emissao, como se representa no esquema de
declinio da figura 40. Esta interpretacao da origem deste tipo de emissao

alfa foi confirmada pela experiencia.

A emissao de particulas alfa de longo percurso por certos nuclidos,
permitiu a elaboracao de um dos primeiros metodos que se utilizaram para a
medicao de vidas-médias de estados excitados nao directamente mensuraveis
por serem demasiadamente curtas.

Suponhamos um niclido X com o esquema de declinio ilustrado pela

figura 41; pretende-se determinar a vida-media do seu nivel excitado, de ener

-

gia E em relacao ao estado fundamental. Como se sabe, a vida-media T e

igual ao inverso da constante de declinio, X = lﬂl + ly, em que lux =

AT sao as constantes de declinio parciais respectivamente para as emissoes o
e Y. A primeira dagquelas constantes pode ser calculada a partir da teoria
do declinio alfa. Como o nivel excitado perde o excesso de energia emitindo
um fotao ou uma particula o;, o numero de particulas emitidas em cada um des

tes processos estao entre si como as respectivas constantes de declinio:

sl o (3.-1)
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L

em que NY e Nﬁ sao, respectivamente, o numero de fotoes e de particulas of g
1
emitidas no mesmo intervalo de tempo. Como a emissao de cada fotao e seguida

da emissao de um particula o_, a relacao (3.-1) pode escrever-se:

E A N
I om
A N 5
Y Oy 1
v ~ A
0 e, portanto, a razao Y/lﬂl
Q1 AK pode ser determinada a partir
Z -
da determinacao experimental do
o : .

o numero de particulas a e a
emi tidas num certo intervalo de
tempo.

A-L 0 metodo indicado permi-

Y
2-2 " # 5 " -
tiu a determinacao de vidas-me-

Fif. 41 - Declinio do nucleo X
para o nucleo Y atra- )

vés da emissao de particulas ag 10 s muito antes da utili-
("normais'') e a; (de longo percurso)

dias da ordem de grandeza de
zacao dos modernos processos

electronicos de coincidencias

rapidas.

3.4 - Deteccao e Espectrometria das Particulas Alfa

A deteccdo das particulas alfa pode ser feita por diversos processos
(chapa fotografica, métodos baseados na ionizacao de gases ou de semiconduto-
res, detectores de cintilicdo, etc.)

No que respeita a determinacao das suas energias, O método mais preciso
é o da espectrometria magnetica, pela primeira vez utilizada por Salomon Ro-
senblum quando da descoberta da estrutura fina dos espectros alfa. Contudo,
ele exi ge enormes e dispendiosos imans de que apenas existem algumas unida
des em todo o Mundo. Dispde-se, no entanto, de outro método, incomparavelmen-
te menos dispendioso e de utilizagao muito mais simples que se baseia no em-

prego de detectores de semicondutores.
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Os detectores de semicondutores, tambem designados por detectores de es-

tado solido utilizam-se na espectrometria de particulas carregadas devido a

ionizacao que estas provocam na matéria que atravessam. Este fenomeno ja era

usado, desde ha muito, para a deteccao de particulas carregadas nas camaras de

ionizacao, em que a matéria ionizavel e constituida por um gas. Os detectores

de estado s6lido empregam como matéria ionizavem um material semicondutor,

como o silicio ou o germanio, apresentando as seguintes vantagens em relacao

as camaras de ionizacao gasosas:

a) Para uma mesma energia tranferida para o meio ionizavel pela
particula ionizante, sao criadas entre 5 e 10 vezes mais car-

gas livres.

b) 0 emprego de silicio ou germanio de elevada pureza diminui os

problemas causados pela recombinacao de cargas livres.

c) Como os transportadores de carga (electroes e lacunas) tem
grande mobilidade e sao pequenas as distancias a percorrer desde
que sao criados até aos eléctrodos onde sao colectados, o inter-
valo de tempo de recolha das cargas e, portanto, da formacao do
impulso, @ muito reduzido; na realidade, ele e da ordem de grande
za de alguns nanosequndos, o qua tem particular interesse em es-
pectrometria '"rapida'': determinacao de elevadas taxas de contagem

e experiencias de coincidéencias rapidas.

d) 0s detectores de estado solido apresentam uma muito maior esta
bilidade do que as camaras de ionizagao, no decurso do tempo,
visto que sao eliminados os problemas relacionados com as impure-

zas dos gases.

Os detectores de semicondutores para particulas carregadas vieram revo-

lucionar os métodos de deteccao em espectrometria nuclear, o mesmo acontecen-

do — talvez ainda em maior grau — com os detectores de semicondutores para

fotoes

Y

e X, os de Ge(Li), Si(Li) e germanio hiperpuro. Contudo, a

deteccao de particulas carregadas e muito menos complexa do que a deteccac de

fotoes, porque a particula carregada interactua directamente com o material na

regido de ionizacado, sendo o seu percurso muito mais claramente definido. Por
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outro lado, o funcionamento de um detector de estado solido para particulas

carregadas e muito mais simples do que aqueles que sao utilizados na deteccao
de fotoes. Em particular, os primeiros podem operar a temperatura ambiente ao
contrario dos segundos que exigem temperaturas da ordem de grandeza da do azo-

to liquido.

Os detectores de estado solido para particulas carregadas sao essencial-

mente constitufdos por uma juncdo de semicondutores, constituindo um diodo a

que se aplica uma polarizagao inversa, que aumenta a regiao da carga de espacgo

(zona sensivel do detector).

|l ‘| P £ l“
nis |
. Fig. 42 - Esquema de um de-
tector de semicon-
dutores.

Um dos tipos de detectores de semicondutores para particulas carregadas,

correntemente utilizado e o chamado detector de barreira de superficie. Ele e

constituido por um semicondutor do tipo N na superficie do qual se deposita
uma fina camada de ouro (40 ug/cm?®), por meio de uma metalizacao no vacuo.

Ao contacto com o ar, surge uma regiao superficial do tipo P. Na face poste-
rior do semicondutor do tipo N & depositada uma outra camada fina, mas de
aluminio que serve de contacto ao qual se aplica a tensao positiva de polari-
zacao inversa. Um detector de barreira de superficie e, assim, um diodo de
semicondutores constituido por uma camada muito fina de um material do tipo P

cobrindo a face de um material do tipo N (fig. 43).

'k

Au Fr s

Fig. 43 - Corte de um detector
de barreira de superfi-
cie. Au: electrodo de
ouro; Al: eléctrodo de
aluminio; p: semicondu-
tor de tipo P; n: semi
condutor do tipo N;

Al C: montagem ceramica

isoladora; d: profun-
\Qﬁw didade da zona sensivel.

I G N §
R
\\.:»
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Cria-se uma zona sensivel para deteccao onde se encontram ausentes car-
gas livres. A aplicacao de uma tensao de polarizacao inversa faz aumentar a
zona sensivel, criando-se um campo eléctrico que € maximo na interface Au-Si,
decrescendo linearmente ate um valor nulo a medida que aumenta a distancia a
essa interface.

0 valor maximo do campo, em Volt/em, pode ser calculado a partir da

formul a
! Vo =1/
(V) (p) (3.-2)

em que V e a tensao aplicada, em volt, e p e a resistividade do material
em Ohm=-cm.

Nuando uma particula carregada (electrao, protao, particula alfa, frag-
mentos de fissao, etc.) penetra na regiao sensivel do detector, ela cria pares
livres de electrao-lacuna . Como no silicio a energia necessaria para a cria-
cao de um desses pares € 3,6 eV, a particula dara origem a um par electrao-
-lacuna por cada 3,6 eV depositado no detector. Esta taxa de criagao e inde-
pendente da energia da particula, o que constitui uma notavel caracteristica
do detector. Na realidade, a resposta do detector as energias depositadas e,
nestas condi§535, linear, desde que a particula seja totalmente absorvida na
sua regiao sensivel. A profundidade desta, seja d, depende da tensao aplica-
da ao detector e da resistividade do semicondutor, sendo aproximadamente dada,
num detector de barreira de superficie, por:

/5
d = 0,5 (pv) [ 3:~3)

em que d €& expressa em micrometro, p em Ohm-cm e V em volt,

Do ponto de vista da sua utilizagao em espectrometria, as principais
caracteristicas de um detector de semicondutores sao definidas a partir de

tres parametros:

— Resolugao
— area activa

— profundidade da zona sensivel
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A resolucao, n, e definida a partir da largura a meia-altura da gaussi
ana do espectro correspondente a energia detectada. Se for E essa energia e

AE a largura, expressas nas mesmas unidades, a resolucao e definida por:

| A
h m LE x 100%
| 2

Constitui pratica corrente, no

emprego dos detectores de parti-

culas, referir a resolucao a

deteccao das particulas alfa emi

4
\ tidas pelo 2'1ﬂm, cujo feixe

-

e de maior intensidade.Em conse-

N° de particulas detectadas

i o a1 -
E Energia quéncia disso,aresolucao é fre-

Fig. 44 - Resolugao de um sistema quentemente definida apenas pelo

de dEtECgaD. valor ﬂE’ expresso em kel .

Uma das grandes vantagens dos detectores de semicondutores € a sua ex-
celente resolucao, so excedida com o emprego de espectrometros magneticos.

A drea activa do detector condiciona a sua eficiéncia na deteccao das

particulas., Designando por Hd e Nt, respectivamente, o numero de particulas

detectadas e o numero de particulas emitidas pela fonte radioactiva, no mesmo

intervalo de tempo, a eficiéncia, €, e definida por:

4

x 100%

N

A eficiéncia total do detector e, por sua vez, o produto de uma eficien
cia geométrica, dependente do angulo solido de deteccao, e de uma eficiencia
intrinseca, a qual se refere a deteccao das particulas que penetraram atraves
da area activa do detector.

Finalmente, a profundidade da zona sensivel condiciona a energia das
particulas que sao totalmente absorvidas, dando origem a um impulso proporcio-
nal a essa energia.

Nos detectores de barreira de superficie, as suas caracteristicas sao

—r

geralmente indicadas por 3 nameros, em que o primeiro se refere a resolucao
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w A = 5 = 3 -
expressa em keV, o segundo a area activa, empressa em mm° e o ultimo a
profundidade da zona sensivel, expressa em um. Assim, um detector referen-
ciado por 016 — 050 — 100 tem as seguintes caracteristicas: resolucao

241

(referida as particulas alfa do Am): 16 keV; area activa: 50 mm";

profundidade da zona sensivel: 100 um.







CAPITULO VI

DECLINIO BETA

1. - INTRODUCAOQ

e i m————

No processo de desexcitacao nuclear conhecido por declinio beta,

o nicleo emite electroes — positivos ou negativos — observando-se os declini-
oS B+ e B , respectivamente. Como ja anteriormente se referiu, inclui-se
igualmente no declinio beta o processo de desexcitacao em que o nucleo absor-
ve um electrao do cortejo electronico do atomo, que pode ser um electrao do
nivel K (captura K) ou do nivel L (captura L), sendo a probabilidade da
primeira superior a sequnda. Este modo de desexcitacao nuclear esta em compe-
ticao com o declinio g¥, sendo as condicdes energéticas a que este deve obe-
decer mais restritivas das que sao exigidas para a captura electronica (cf.

§ 4.2 do cap. IV). Na figura 45 exemplificam-se esquemas dos processos de

desexcitacao nuclear incluidos no declinio beta.

~N =

A
z+lY

o

Fig. 45 - Esquemas de declinio
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Como se exemplifica nos esquemas da figura 45, o declinio beta pode dei-
xar o nicleo descendente, tal como na emissao alfa, no seu estado fundamental
ou num dos seus estados excitados; neste ultimo caso a desexcitacao do nucleo

descendente faz-se, em geral, atraves da emissao de fotoes gama.

2. - ESPECTRO BETA

= ————=———]

Desde os primeiros tempos do estudo da Radioactividade que Becquerel
notou que a emissao beta apresenta um espectro de energia continuo, como se

exemplifica na figura 46.

AN
AE

Fiq. 46 - Espectro de energia de uma emissao beta; (Eméx: enerqia
maxima dos electroes presentes num feixe de particulas

beta).

A forma do espectro-B mostra que — ao contrario da emissdo alfa — num
feixe daquelas particulas existem electroes com todas as energias, desde um
valor nulo até um valor maximo, Eméx’ caracteristico de cado naclido emissor-8.

Un tal espectro continuo de energia & imcompatfvel com uma interpretacao
da emiss3ao beta que envolvesse apenas duas particulas: o electrao emitido e o

nicleo que recua. Pelo contrario, os principios da conservagao da energia e do
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momento linear exige a presenca de uma terceira particula. Por este facto,

W. Pauli previu teoricamente, em 1933, a emissao de outras particulas — os
neutrinos — que, contudo, nao tinham sido detectados. Esta situacao criou uma
grave crise na interpretacao do declinio-B, pois a aceitagao de qualquer teo-
ria fisia exige a sua concordancia com os factos experimentais; por outro
lado, a nao existencia dos neutrinos implicaria a violacao dos principios de
conservacao anteriormente referidos. Esta situacao so foi ultrapassada em 1953
quando Cowan e Reines mostraram experimentalmente, atraves de uma experiencia
altamente delicada, a existéncia dos neutrinos. Eles constituem um par parti-
cula-antiparticula.

Assim, no declinio R & emitido um electrao negativo (particula) e um
antineutrino (antiparticula) que distribuem entre si a energia Eméx disponi-
vel; no declinio B & emitido um electrao positivo (antiparticula) e um neu-
trino (particula) que, tal como no processo anterior, distribuem entre si a
energia disponivel. Em qualquer destes processos e, portanthiE%P%ar particu-
la=antiparticula, conservando-se o numero leptonico (cf. cap. Il), visto que
tanto os electroes como 0s neutrinos sao particulas elementares que pertencem
a familia dos leptoes.

Na desexcitacao nuclear por captura electronica, o electrao absorvido
comunica ao nucleo uma energia suplementar de 0,511 MeV, correspondente a sua
massa. A desexcitacao do nucleo descendente processa-se atraves da emissao de

um neutrino, com se indica no esquema da figqura 47. Assim, ao contrario dos

outros modos de declinio-R, na captura electronica sao apenas emitidos neutri-

nos.
A
l
E Lo womn e g i e )
Y >
b
AY -
Fig. 47 - Esquema do 7 e

— o o S o o

declinio por
captura electronica. 0 ¢
eixo vertical represen-
ta energias dos estados
nucleares em relacao
aquele em que fica o
nucleo descendente. +
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Os neutrinos sao particulas sem carga eléctrica, com um momento anqular
intrinseco, ou spin, 1/2 em unidades f. 0 neutrino e o antineutrino diferem

apenas na helicidade*. Esta grandeza e definida por:

oo (p3)
Iplels!

-

isto €, a helicidade & dada pelo produto escalar dos vectores unitdiros cor-

. + [ = L 4
respondentes ao momento |inear, p, e ao spin, s, da particula.

Verifica-se que o neutrino tem uma helicidade iqual a -1, enquanto a

helicidade do antineutrino e +1.

3 = INTERPRETﬂQﬁD DO DECLINIO BETA

Embora os nucleos emitam electroes, sob a forma de particulas beta, nao
e possivel admitir que eles sejam neles preexistentes. Na realidade, um simp-
les raciocinio, baseado na Mecanica Quantica, mostra que nao podem existir
electroes livres encerrados no volume nuclear. Com efeito, de acordo com a
equacao de de Broglie, sabe-se que o modulo do momento linear de uma particu-
la, seja p, e o comprimento de onda que lhe esta associada, seja A, estao
relacionados pela equacao ) = h/p . Medindo o momento linear dos electroes
que constituem as particulas beta, verifica-se que o comprimento de onda )
e muitas vezes superior as dimensoes nucleares.

A emissao de electroes pelos nicleos € entao interpretada a partir de
tranformacoes sofridas pelas suas particulas constituintes, neutroes e pro-
toes, as quais estao de acordo com os factos experimentais conhecidos no dec-

lTnio beta.

Ter-se-a, assim, para o declinio B :

g +
e para o declinio B

* Experiencias para a distingao entre o neutrino e antineutrino sao descri-
tas, por exemplo, em Segre (1965), pag. 340.
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Quere dizer: nos processos de interaccao nuclear, um neutrao pode trans-
formar-se em protao, emitindo um electrao negativo; um protao pode sofrer a
transformacao inversa, dando origem a um electrao positivo.

0 prototipo deste tipo de transformagao e constituido pelo declinio do
neutrao livre cujo periodo de semidesintegracao €=12 minuto. Como o neutrao tem
uma massa em repouso superior a soma das massas em repouso do protao e do elec-
trao e como a massa em repouso de neutrino € muito provavelmente nula, o decli-
nio do neutrao livre &, na realidade energeticamente possivel, libertando-se
Q = 0,783 MeV. Supoe-se, assim, que no declinio B~ de um nicleo tem iqual-
mente lugar o declinio representado por (3.-1) para um dos neutroes nele exis-
tente. 0 facto de que, em geral, os neutroes existentes no nucleo sao estaveis,

é uma consequencia das forgas nucleares.

Contrariamente ao neutrao, o protao livre & uma particula estavel. Contu-
do, nas condicoes existentes no interior do nicleo, supoe-se que tenha lugar a
reaccao (3.-2), como acima se afirmou.

Como se referiu no paragrafo anterior a existencia dos neutrinos foi ex-
perimentalmente mostrada, pela primeira vez, por Cowan e Reines. Para isso,
procuraram verificar a existéncia de uma reaccao provocada por neutrinos. Na
real idade, se o declinio B & devido a uma reacgdo como a representada por
(3.-1), entao, inversamente, bombardeando protoes com antineutrinos dever-se-a

observar a reacg¢ao:

V o+ P > n + e (3.~3)

Para provocar esta reaccao, Cowan e Reines serviram-se de uma copiosa
fonte de antineutrinos: o reactor nuclear, cujos produtos de fissao, como

anteriormente se viu, sao nucleos ricos em neutroes e, portanto, instaveis no

que se refere ao declinio B ; nestas condicoes, se a interpretacao deste tipo
de declinio, representado pela reacgao (3.-1), € correcta, o reactor nuclear
devera constituir uma poderosa fonte de antineutrinos. Cowan e Reines veriifca-
ram a existénica da interaccdo (3.-3) detectando os produtos da reaccao, isto
é, 0 neutrao e o positrao. Para a deteccao do primeiro utilizaram uma substan-
cia rica em cadmio, uma vez que este nuclido tem uma seccao eficaz elevada para
a absorcao de neutrdes, através de uma reaccao do tipo (n,y); o que se detecta,

portanto, aqui sao os fotoes gama provenientes desta reac¢ao. Por sua vez, os
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positroes aniquilam-se por interaccao com o0s electroes da materia, dando ori-
gem a dois fotoes de 0,511 MeV, emitidos em sentidos opostos. Esta ultima pro-
ducdo de radiagao gama (aniquilagdo de positroes) da-se num intervalo de tempo
de cerca de 10775 apos a emissao dos positroes, enquanto a captura de neutroes
pelo cadmio € um processo muito mais lento, ocorrendo cerca de 10*55 mais
tarde.

A sequéncia de tempo entre os dois processos de interaccao e suficiente-

mente caracteristica para que o processo nao seja confundido com qualquer ou-

tro. 0 esquema de deteccdo & representado na figura 48.

antine wthaino
proveniente do
neacton

< |

v de aniquila-
¢ao

(L{quido cintiladonr)

(Cd) CdC1, + H,0

p) (alvo)

vy da neaccgdo de

captura (n,y) (Liquido cintiladon)

v de anlquilacao

Fig. 48 - Representagdo esquematica da demonstracao experimental da

existencia do antineutrino.

Devido as caracteristicas fisicas dos neutrinos, a sua interacgao com a
= - = " - " - T +
matéria e extremamente fraca, estimando-se a seccao eficaz da reaccao p(v,e )n

-19

em cerca de 10 '“barn. Nestas condicoes, apesar da enorme quantidade de neutr|
nos que um reactor fornece, os meios de deteccao tiveram que ser anormalmente

poderosos, como esquematicamente se representa na figura L9,
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cAntiladon

cintiladon

Fig. 49 - Detector para a reaccao p(ﬁ,e+}n. Cada um dos alvos era
constituido por 200 litro de solugcao aquosa de cloreto de cadmio;
os cintiladores (liquide) tinham um volume de 1400 litro e as cintilacoes neles
produzidas eram vistas por 110 tubos fotomultiplicadores, de 5 polegada de dia-
metro cada um,

4. - BﬁLAHgU ENERGETICO NO DECLINIO BETA

Como se viu anteriormente (§ 4.2 do cap. IV) a energia disponivel nos

trés processos de declinio beta e dada por:

A 2
QE- = (ZH - ZHH)- c (4.-1)
A A 2
Qe+ = (ZH L 2 me) c (b.-2)
A 2
Qe = (z” - z-l”)' . (h.-3)
A A A -
em que M, . M e , UM representam as massas atomicas correspondentes aos
numeros de massa e atomico (A,2), (A,Z+1) e (A,Z-1), respectivamente e

m, € a massa do electrao em repouso.
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Exprimindo QB- em funcao da energia cinética das particulas interveni-

entes vem:

T _+ T—+ E.7 + AE (4.-4)

e~ V D ¢

o
0
I
il
=
=
+

*
em que TD e ED

tagao do nucleo descendente; T . e 15 designam, respectivamente, a energia

representam, respectivamente as energias de recuo e de exci-

cinetica do electrao e do antineutrino e ﬂER a diferenca entre as energias de
ligacdo dos electroes nos atomos progenitor e descendente. Os valores de AE,

e TD s3o suficientemente pequenos para que possam ser desprezados, em primei-

ra aproximagao, perante as outras quantidades. Por outro lado, no declinio

beta para o estado fundamental do nucleo descendente, E *=U, e T + TG

D e~
=E . emque E - é a energia maxima dos electroes presentes no feixe de par

1l

ticulas beta (cf. fig. 46). Conclui-se, entao que:

Q= = E

B ma X

se o declinio conduz ao estado fundamental do nucleo descendente; e

.- = E - + E
se o declinio deixa o nucleo descendente num estado excitado.

A energia disponivel no declinio beta distribui-se entre o nucleo descen
dente, o electrdao e o neutrino, em acordo com os principios de conservagao.
Como se trata de um problema a tres corpos, €sssa distribuicao pode dar-se de
um grandé nimero de modos e, assim, cada uma das particulas envolvidas no pro-
cesso apresenta um espectro continuo de energia, desde zero ate a um determina
do valor maximo. O electrao tera uma energia maxima quando a energia do neutri
no for nula: o seu momento linear e equilibrado pelo recuo do nucleo.

A energia total do electrao eé:

i - » - . 2 - & = -
em que T, e a energia cinetica e mc e a energia equivalente a massa em

B

repouso do electrao.

Por outro lado, T, esta relacionado com o momento linear do electrao,

B
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Pg> é dado pela equacao:

prec = 1/}5 + 2E§mgcz (4,=-5)

No que respeita ao nucleo descendente, como a sua energia cinética é

muito pequena em comparacao com a energia equivalente a sua massa em repouso,

a relacao entre momento linear,

Pps € energia cinetica TD escreve-se:

Py = r"ZHDTD (4.-6)

em que My e a massa do nucleo descendente,

Pelo principio da conservacao do momento linear ter-se-a:

==
—

Pp Pg

e, portanto, a partir de (4.-5) e (4.-6):

TE
2M.T = -——E + 2T _m
DD CE B o
de onde vem:
TE mD
TD = " + TB (4.-7)
ZHDC HD

Afirmou-se atras que, em primeira aproximacao, a energia de recuo do

nucleo descendente, TD’ no declinio beta, e desprezavel. Com efeito, o denomi

nador do primeiro termo de (4.-7) e o dobro da energia equivalente a massa em
repouso do nucleo descendente, muito superior a Té; por outro lado HD ¢

m,, pelo que os dois termos de (4.-7) sao ambos
muito pequenos. Assim, mesmo nas condicoes mais desfavoraveis, isto €, com um

nucleo de baixo valor de M

igualmente muito superior a

D e um elevado valor de T

s ® 355 MeV), obtem-se Ty = 1,4 keV.

menos de uma parte em 2000 da energia e
dente.

. (caso do "He em que

Quere dizer: mesmo neste caso, apenas

utilizada no recuo do nucleo descen-
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5. DOMINIOS DE VARIACAO DO NOMERO DE MASSA, DA ENERGIA E DO PERTODO NO
DECLINIO BETA

I == — — —

Ao contrario do que se passa com o declinio alfa que, como se viu, se
produz apenas em nicleos com elevados nimeros de massa, o declinio beta ocorre
em todas as regioes deste numero. Na realidade, existem centenas de nuclidos

que sao emissores beta, que vao desde A=1 (no neutrao) ate A=256, em que

[ - » * - - 2
existem varios isobaros emissores beta, sendo um deles o ggEs.
0 maior valor da energia de particulas beta emitidas por um nuclido ocor
” 12 12 » — - T
re na transmutacao do ?N em SC’ em que sao emitidos electroes positivos

o e g ' ¢ s +
com a energia maxima de 16,4 MeV. Existe um outro declinio B em que a ener-

iga de declinio ainda é superior — 18 MeV — que ocorre na transmutacao de 5B
; ; + . gl
em ,Be. Mas aqui a transicao B conduz a um estado excitado deste ultimo

niclido, de modo que o valor maximo das particulas BT emitidas & de 14 MeV.

No extremo oposto da escala das energias, encontram-se nuclidos que emi-
tem particulas beta com valores inferiores a dezena de quiloelectrao-volt.

& ' v 2. ] ..
Assim, o valor maximo da energia das particulas emitidas pelo B?Re e d

e
cerca de 2 keV. Verifica-se, portanto, que o dominio de variagao da energia
das particulas beta @ muito mais largo do que o das particulas alfa, visto que

estas variam apenas entre cerca de 2 MeV e 9,2 MeV.

No que respeita aos periodos de semidesintegracao dos emissores beta,

verifica-se que, tal como sucede com os emissores alfa, quanto mais elevada

for a energia maxima da particula emitida, menor e, em geral, o periodo do

nucl ido emissor.

12 187

Por exemplo, os anteriormente citados N e Re tem os seguintes
periodos:
12 . _ ~ -3
N (T o, = 16,6 MeV): Ty = 11x10"s
18?Re (T. - = 2 keV) : T = hﬁ101ﬂanu
Rma x 7
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Procurou-se obter uma relacao empirica entre os periodos de semidesinte-
gracao dos emissores beta e as energias maximas das partiuclas por eles emiti-

das, para os radionuclidos naturais. Foi, assim, construido o chamado diagrama

de Sargent que exprime a variacao de log A em funcao de log Eméx’ (fig. 50)

Veriifcou-se, por meio deste diagrama que as transicoes beta em nuclidos
radioactivos naturais se agrupam em dois grandes tipos. As de mais curto perio

do para um dado valor da energia maxima foram designadas por ''transicoes per-

mitidas'', enquanto as de maior periodo pertencem a categoria das ''transicoes

proibidas''.

log A

Fig. 50 - Diagrama de

Sargent. X
Os naclidos X e Y emi-
tem particulas com
a mesma energia ma-
xima mas X tem um pe- Y
riodo inferior ao
de Y.

ol oy

0 diagrama de Sargent parecia estabelecer uma distincao clara entre os
dois tipos de transicoes: para um dado valor de Eméx do espectro beta, os
nuclidos do grupo ''proibido' tem um periodo cerca de 100 vezes superior aos
do grupo ''permitido'. Em 1934, Gamow sugeriu, com base na teoria de Fermi do
declinio beta (que se estudara no paragrafo sequinte), que o momento angular
fosse o responsavel pela existéencia de dois grupos de transicoes beta. A suges

tao de Gamow traduz-se na sequinte regra de selecgcao para o declinio beta:

Variacao de Variacao de
momento anqular: paridade:
transicoes ''permitidas" Al =10 nao

Il
[+

transicoes ''proibidas' Al s im
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Contudo, com a descoberta da radioactividade artificial a situagao com-
plicou-se apbs se terem estudado as centenas de transicoes beta a que essa
descoberta deu origem. Foi, assim, necessario classificar as transicoes proibi
das em de 1° especie, 92 especie, etc., subdividindo ainda cada um destes gru-
pos em dois sub-grupos, como se estudara mais adiante. Note-se, entretanto,
desde ja que, tal como ja se observou no declinio alfa, também aqui, o momento
angular orbital das particulas emitidas desempenham um papel muito importante

na probabilidade de emissao.

6. TEORIA DO DECLINIO BETA

6.1 - Pnsigéu do Problema

Uma teoria satisfatoria do declinio beta devera dar conta dos seguintes

factos observados experimentalmente:

a) Constantes de desintegragao observadas

b) Espectros de energia das particulas emitidas.

Trataremos aqui da teoria de Fermi, aplicavel as transicoes beta permi-
tidas, que se definem como sendo as transicoes em que os dois leptoes emitidos
(electroes e neutrinos) tem um momento angular orbital nulo.

Para desenvolver a sua teoria, Fermi guiou-se pela analogia entre o pro-
cesso de declinio em questao e a desexcitagcao de um estado nuclear por meio de
emissao gama. Nesta, um ndcleo passa de um estado excitado para um outro de
menor energia criando um fotao; no declinio B-, por exemplo, um neutrao c
transformado em protao, sendo criados um electrao e um antineutrino. Estas par
ticulas surgem em estados que representaremos pelas funcoes T et Supo-
remos, em primeira aproximagao que b, & Vg sao ondas planas monocromaticas;

—

+ [ ] i " L] L]
sendo Po € Py OS momentos |ineares do electrao e do antineutrino, respecti-

vamente, ter-se-a, entao:

e

(i/R) (pg-r ) (i/8) (p=er )
LL' = N e ’ L[Jg = NTJ e
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em que N_ e N sao os factores de normalizacao. Na realidade b, devera
ser uma fungﬁu mais complicada do que a que se acabou de escrever, visto ser
afectada pela carga nuclear. Contudo, a onda plana constitui uma boa aproxi-
macao para energias do electrao suficientemente elevadas. Pelo contrario,
para electroes de baixa energia, inferiores a cerca de 200 keV, U e forte-
mente perturbada proximo de nucleos de numero atomico elevado. Considerare-

mos, mais adiante, este efeito de perturbacao.

Vejamos, entao, como a teoria de Fermi trata o problema da determinacao
da probabilidade de desintegagén por unidade de tempo, isto €, a constante de
desintegracao A. Como no declinio beta de um dado niclido o electrao & emi-
tido com um valor qualquer do momento linear desde zero ate um valor maximo,

p,» @ constante de desintegracao e dada por:

2
A =/
0

° P(p)dp (6.51)

em que P(p)dp € a probabilidade por unidade de tempo de ser emitida uma

particula beta com um valor de momento linear situado entre p e p+dp.
Utilizando a teoria das perturbacoes dependentes do tempo, pode-se obter

a probabilidade de transicao por unidade de tempo de um sistema quantico de

um estado inicial | para um estado final k. Como se sabe do estudo da

Mecanica Quantica, um problema pode geralmente ser resolvido, com suficiente

aproximacao, por meio da teoria das perturbacoes se se observarem as seqguintes

condigoes:

a) o operador hamiltoneano e constituido por dois termos aditi

VoS , HD e H1:

H = HG + H1 (6,-2)
b) sendo:
(0) (0) ,(0)
ngn =E "TU, (6.-3)

a equacao aos valores proprios do problema correspondente ao sistema nao per-

(0) E(U)

- , sao conhe-

turbado, as funcoes proprias, . ', e os valores proprios,

cidos.
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-

c) o hamiltoneano correspondente a perturbacao, H,, e tal que:

H, << H
] O

A funcao de onda, Y, do problema que se pretende resolver devera

satisfazer a equacao de Schrodinger:

HLI[,I = i A .Eﬁ (6."‘4}

-se:
0)
C
i B
em que w(ﬂl é a funcao de onda do sistema nao perturbado. Admitindo que H_
e independente do tempo, $(U) podera ser escrito sob a forma:
(0)
(0) (o) ~VI/RE, e
Il ='£Hcﬂm?‘1 e

em que as fungoes $H(D} formam um conjunto completo de funcoes ortonormais.
Nestas condicoes, a fungao de onda desconhecida do sistema perturbado,
0(x,y,2,t), podera ser desenvolvida segundo o sistema de fungoes nao perturba-
das:

. (0)
-(i/RE "¢
V(z,y,z,t) = Zam(t)lh?in)e i (6.-5)
m

Resta agora introduzir a funcdo (6.-5) na equagdo (6.-4). Aplicando o

operador H a funcao Ul(z,y,z,t) ter-se-a, atendendo a (6.-2) e (6.-5):

: (0)
-(i/R)E_"' ¢
Hy = [HG+H1(t)]Zam(ﬂw;D)e o
* pronyet0) ey el0)
~(i/RIE "2 -(I/R)E "7 ¢
= Hnj%ﬁm(t)wéﬂjé A + H](t)iiém(t)$;0)€ :
A

Por sua vez, vem para ih E
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. (0) : (0)
) =(MER)EN% -(i/p)E2
ih % = ihZam(t)w(u)e & + > E(U)a (t)wm)e &
Iy, i

r m m m

A equacao de Schr&dinger (6.-4) fica entdo:

- (0) 0 (0)
=(1/RIE "¢ 'tlfh}E? t
HDZam(t)wriD} " + Hﬁt)Zam{t)wrime L -
: (0) '(i/ﬁ)E(U)t (DT (0) "(U},)E{U)ﬁ
= ihzm_a:n(t)wm e g ZmE"”' a (£)y e 4

Mas, em virtude da equacao aos valores proprios (6.-3), ter-se-a:

. 0) : (0)
_ '(I/h}E( t -(i/p)E "¢
i A Zam(t] w’in)e i = Hi(t)Zam(t)wﬁime i (6.-6)
m m
-
Multiplicando ambos os membros da equacao (6.-6) por wéﬂj e atendendo a

(0)

que o sistema de funcoes v, e ortonormal, vem por integracao:

. (0)
. -(i/pE, 2
ih a, (t)e 2B

]
[a ]
——
by
| S—
MW
i
T
~
b
f —
__Hl"l'l
i,
N~
=
At~
4 |
.
=
e
4
 —
“—
T
i |
O™
]
e |
L —

6.2 - Transigén entre um Estado Inicial e um Estado Final: "Prumeira Regra de
OM{:’ n

Como no declinio beta existe uma infinidade de estados possiveis para as
particulas emitidas, esta fora do nosso alcance obter uma solucao rigorosa
para o sistema de equacoes representado pela expressaoc (6.-7). Facamos entac a
hipotese que o sistema quantico em estudo se encontra, num instante inicial
t'=0, num estado bem determinado, <. Isto significa que os coeficientes a
sao tais que a,=1 e a ,.=0, para t '=0,

0 sistema (6.-7) transforma-se entao em:

s v oy g 0)
“(1/RIEs " L ~(I/RIE.TE *
ha e K - d fmf” ()0 e (6.-8)

1
T
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Procuremos agora a probabilidade para que o sistema esteja num estado X

num instante posterior, t. Por integracao em ordem ao tempo da equagao (6:8)

vem:
¢ t '(i/h}EED}t’ 4
[a'. (t)dt’ = L e ) (/w?iﬂ} H1(tr}‘béﬂ) dT) de !
@ 1.+ ih $ -(I/Jh]Ek + ! .
e
ou seja: " (0) (0)
i.E..E’._._;]_E‘L.. £ 1 .
o) = —1 ]| ([w;jn NENLEER
1K h T

Introduzindo a frequencia w da transicao, dada por

W ’

obtem-se a chamada "primeira regra de ouro' que fornece a amplitude de uma

transicao entre um estado inicial, %, e um estado final, k:

t

1 fwt ' (D)i'. {D) '
(t) =» —S ¢ f H () ws dt) dt (6.-9)
h ) { ¥k | )

a.
1K

6.3 - Sequnda "Regra de Ouro"”

Designemos por Hff o elemento de matriz contido na expressao da primei-
7

ra regra de ouro, ou seja:

: (0 - .
Hﬁf = [wf. H, (¢ V. dT (6.-10)

A
Admitamos que a perturbagao H, é constante no tempo (excepto, evidente-

mente, no instante em que € estabelecida). Nestas condigoes, a expressao da

primeira regra de ouro (6.-9) escreve-se:

T
H' iwt'! H! iwt
a. J(E) = i e dt !
g i A A w

I

1
I
»

1
-

(6.-11)
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Como
iwt/ 2 -iwt/2

wt e - g
sen — , vem que:

iwt iwt/ 2
e - 1 = 2ie sen wt/2

Utilizando esta igualdade, a expressao (6.-11) escreve-se:

i H iwt/ 2
aiff(t} = — +f e +(2 sen wt/2)
7w
ou ainda:
H! iwt/ 2
a£+f(t) _ _tf i . 2 sen wt/2 (6.-12)
ih W

A probabilidade total de transicao por unidade de tempo, para um con-

junto discreto de estados finais, sera entao dada por:

A = Z[a (6.~13)

1+f )|
Como no declinio beta, os estados finais constituem um dominio continuo
de energia, o somatorio da expressao (6.-13) converte-se num integral, de onde

vem:
=0

2
1
A= —t-j Iai*f{t}k dN
em que dN ¢é a diferencial dos estados finais. Introduzindo a densidade dos

estados finais, ou seja, o numero de estados finais por unidade de energia,

D(EfJ, dada por

U g-g
vem: +00
1 2
?{ [ai_}f{tﬂ Q(EfJ dE (6.=14)

Como ai+f(t) é dado por (6.-12), vem
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2

r

la. ? _ |H@f| L sen’wt/?
1+f B2 2

Por outro lado, como Eshw,

vem dE = hdw

e a expressao (6.-14) escreve-se:

400
2 2
}‘= -_IE— j —h-.f- H‘E?f| .SEH {szt/z -—d..-rihdm
= I W dE
ou seja: oo
L ‘ senzthZ dN
R o e [Héfl 5 «— duw (6.-15)
ht w dE