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RESUMO

A descoberta da radioatividade, juntamente com a prova da existéncia do elétron dada por
Thomson, forneceu a matéria prima para o desenvolvimento da teoria atbmico nuclear.

Este trabalho pretende fazer uma reviséo das teorias, e dos experimentos que levaram ao
surgimento do atual modelo atbmico nuclear. Seréa realizada também uma revisdo da teoria da
radiacdo gama, como se da sua detecc¢do e suas aplicacdes na Medicina Nuclear.

Quando acoplados a farmacos, elementos radioativos emissores gama, sao introduzidos
no organismo humano, onde dependendo do farmaco, se acumulam em certos locais do corpo
ja conhecidos. E devido a alta penetracdo da radiagdo gama, detectores externos podem
detectar precisamente onde se dd a concentracdo destes elementos, podendo entdo
diagnosticar varios tipos de doencas.

O detector exposto neste trabalho é o chamado cintilador, grandemente utilizado para
diagnostico na Medicina Nuclear.

Palavras-chave: nicleo atémico, decaimento radioativo, radiacdo gama, medicina
nuclear, cintilador.



ABSTRACT

The Discovery of radioactivity, together with the proof of the existence of the electron
given by Thomson, provided the raw material for the development of nuclear atomic theory.

This paper aims to review the theories and experiments that led to the appearance of the
current nuclear atomic model. It will be also performed a review of the theory of gamma
radiation, as is the detection and its applications in nuclear medicine.

When coupled to drugs, radioactive elements emitting gamma, are introduced into the
human body, depending on where the drug accumulates in certain parts of the body known.
And due to high penetration of gamma radiation, external detectors can detect precisely where
it gives the concentration of these elements, you can then diagnose various diseases.

The detector presented in this paper is called scintillator, widely used in diagnostic
nuclear medicine.

Keywords: atomic nucleus, radiactive decay, gamma radiation, nuclear medicine,
scintillator.
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INTRODUCAO

Este trabalho pretende fazer uma revisao das teorias, e dos experimentos que levaram ao
surgimento do atual modelo atdmico nuclear e dos decaimentos radioativos, onde por fim sera
realizado um estudo mais aprofundado sobre a deteccdo de radiacdo gama por meio de
detectores de cintilacdo, sendo citadas também, suas aplicagdes em Medicina Nuclear.

Como diria o professor Marcos Cesar Danhoni Neves,

“Se a humaniodade se extinguisse e eu pudesse deixar somente uma frase para a

y e o eqe ~ .. , I3 1
proxima civilizagdo, diria: tudo é formado por atomos”.

Sendo assim, considero de suma importanciao conhecimento de como se deu o
desenvolvimento da teoria atbmica.

A descoberta da radioatividade, juntamente com a prova da existéncia independente do
elétron dada por Thomson, forneceu um ponto de partida para as teorias sobre a estrutura
atdbmica. O fato de que atomos de um elemento radioativo se transformam em atomos de
outros elementos emitindo particulas carregadas positiva e negativamente levou a idéia de que
0s atomos sdo feitos de cargas positivas e negativas.

Na auséncia de informac6es sobre a maneira pela qual as cargas positivas e negativas sao
distribuidas num &tomo, Thomson propds um modelo simples. Ele supds que um atomo
consistia de uma esfera de eletricidade positiva de densidade uniforme, pela qual estava
distribuida uma carga igual e oposta na forma elétrons. Com este modelo, Thomson estava
apto a calcular teoricamente como os atomos deveriam se comportar sob certas condi¢es, e
as previsdes teodricas podiam ser comparadas com o0s resultados experimentais. Esta
comparacgédo deixou claro que a teoria de Thomson era inadequada; mas a falha do modelo de
Thomson no caso particular do espalhamento de particulas alfa provou ser mais produtiva,
pois conduziu ao conceito de &tomo com um nucleo.

Rutherford em 1911, sugeriu que o desvio de uma particula alfa num angulo muito
grande podia ser casado por um Unico encontro com um atomo, em vez de ser causada por
espalhamentos multiplos. Fotografias dos caminhos de particulas alfa numa cadmara de nuvens
mostravam que as particulas alfa se deslocavam frequentemente em linha reta por uma
distancia consideravel, e eram entdo desviadas de repente de um angulo grande. Para que um

L Aula ministrada em 2009, pela matéria de Historia da Fisica.



grande angulo de espalhamento fosse possivel, era necessariosupor que existisse um intenso
acmpo elétrico perto do &tomo. Rutherford supbs entdo que a carga positiva do 4&tomo esta
concentrada num pequeno centro ou nucleo, e que a carga negativa estd distribuida numa
esfera comparada a do raio atémico.

A teoria nuclear do espalhamento de particulas alfa de Rutherford foi testada ponto por
ponto em 1913 por Geiger e Marsden, onde desde entdo, o atomo tem sido considerado como
consistindo de um ndcleo muito pequeno, tratado matematicamente como um ponto, ao redor
do qual é distribuida dde alguma maneira uma carga igual e oposta na forma de elétrons.

O fato de que certos atomos radioativos emitem raios radiacdo alfa e beta, ambos de
natureza corpuscular, levou a idéia de que atomos sdo construidos de constituintes
elementares. Essa idéia recebeu novo suporte quando os estudos dos elementos radioativos
levaram a descoberta dos is6topos.

Descobriu-se que a maior parte dos elementos sdo misturas de is6topos, e as massas
atdbmicas dos isdtopos sao muito proximos a nimeros inteiros.

Para explicar a massa de um nucleo cujo peso atdbmico € muito ao inteiro A, era
necessario supor que o nucleo contivesse A protons. Mas se este fosse 0 caso, a carga do
nacleo seria A, praticamente igual ao peso atdbmico, e ndo igual ao nimero atdmico Z, que é a
metade ou menos, que o peso atdmico. Para contornar esta dificuldade, sup6s-se que, além
dos protons, os nucleos atdmicos continham A-Z elétrons. Era possivel entdo considerar o
atomo como consistindo de um ntcleo de A proétons e A-Z elétrons circundado por Z elétrons
extranucleares.

A hipotese dos nacleos serem constituidos de prétons e elétrons conduziu a contradicGes
e teve de ser abandonada. Uma das falhas da hipotese estava associada com a propriedade do
nucleo até entdo desconhecida, 0 momento angular.

Em 1932, como um dos resultados da pesquisa sobre desintegracdo (ou transmutacao) de
ndcleos por particulas alfa, Chadwich demostrou a existéncia de néutrons. A descoberta levou
a idéia atualmente aceita sobre a constituicdo do nucleo: que ele é constituido de prétons e
néutrons. Esta hipotese foi usada pela primeira vez como base de uma teoria detalhada do
nucleo por Heisenberg no mesmo ano.

Com isso, foi possivel compreender a emissdo de raios gama por nucleos excitados, onde
devido a sua alta energia, possuem uma grande facilidade de penetracdo em materiais
orgénicos. Devido a essa penetracdo, elementos radioativos emissores de raios gama na
Medicina Nuclear, sdo acoplados a substancias farmacoldgicas de acordo com o tecido a ser
avaliado. Externamente ao paciente, temos 0s detectores dos raios gama emitidos. Pouca
informacdo é perdida devido a grande penetracdo dos raios gama. Os detectores atualmente
utilizados sdo os chamados cintiladores. Através da interacdo dos raios gama com as
moléculas do meio cintilador e sua consequente excitacdo, ocorre a emissao de luz visivel ou
ultravioleta. Essa luz incide sobre uma superficie fotosensitiva, liberando um elétron por féton
incidente (efeito fotoelétrico). Estes elétrons sdo multiplicados e transformados em pulso de
saida decodificado por um software. Onde por fim é obtida a imagem do local analisado.



Esta técnica tem contribuido para o estudo de doengas como cancer e Ausaimer, devido a
sua grande precisdo. Além de ser Gtil na deteccdo de diversas doencas.



1 OATOMO NUCLEAR

N&o esta na natureza das coisas que o0 homem realize
um descobrimento sUbito e inesperado; a ciéncia
avanca passo a passo e cada homem depende do

trabalho de seus predecessores.

Ernest Rutherford

1.1 O atomo de Thomson

A descoberta da radioatividade, juntamente com a prova da existéncia independente do
elétron dada por Thomson, forneceu um ponto de partida para as teorias sobre a estrutura
atbmica. O fato de que atomos de um elemento radioativo se transformam em &atomos de
outros elementos emitindo particulas carregadas positiva ou negativamente levou a idéia de
gue os atomos sdo feitos de cargas positivas e negativas. Se esta idéia é correta, a carga total
negativa num atomo deve ser um multiplo inteiro da carga eletrénica e, uma vez que o &tomo
é eletricamente neutro em condi¢cdes normais, as cargas positivas e negativas devem ser
numéricamente iguais. A emissdo de elétrons por atomos em diversas condi¢cdes muito
diferentes dava provas convincentes de que os elétrons devem existir como tal no interior dos
atomos.

Na auséncia de informacOes sobre a maneira pela qual as cargas positivas e negativas
estdo distribuidas num atomo, Thomson propés um modelo simples. Ele supds que o atomo
consistia de uma esfera de eletricidade positiva de densidade uniforme, pela qual estava
distribuida uma carga igual e oposta na forma de elétrons. Observe-se que 0 atomo, nesta
hipdtese, era como um pudim de ameixas, com a eletricidade negativa dispersada como
ameixas num caldo de eletricidade positiva. O diametro da esfera era suposto ser da ordem de
10°® cm, o valor descoberto para 0 tamanho de um &tomo. Com este modelo, Thomson estava
apto a calcular tedricamente como os atomos deveriam se comportar sob certas condicdes, e

as previsOes teoricas podiam ser comparadas com o resultado de experiéncias. Tornou-se
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claro, quando esta comparacao foi feita, que a teoria de Thomson era inadequada; mas a falha
do modelo de Thomson no caso particular do espalhamento de particulas « provou ser mais
produtiva porque conduziu ao conceito de &tomo com nucleo. O conceito é fundamental para
a fisica atbmica e nuclear.

O espalhamento de particulas « foi primeiramente demonstrado por Rutherford, que
descobrui que, quando um feixe de particulas « passava através de uma fenda estreita e
incidia sobre uma chapa fotografica, a imagem da fenda tinha bordas bem definidas se a
experiéncia fosse feita num recipiente com vacuo. Quando a aparelhagem continha ar, a
imagem da fenda na chapa fotogréfica era difusa, mostrando que alguns dos raios tinham sido
desviados do seu caminho original pelas moléculas do ar. As particulas « eram também
desviadas por um filem muito fino de matéria como uma folha de ouro ou prata.

O espalhamento de particulas « , de acordo com a teoria de Thomson, é o resultado de
um numero relativamente grande de pequenas deflexdes, causadas pela acdo de um grande
nimero de atomos do material espalhador sobre uma Unica particula «, chamado de
espalhamento composto ou maultiplo.

Rutherford mostrou que N, o numero de particulas o desviadas de um angulo igual ou

maior que ¢ deveria ser dado por:

N, = Nje @/’ (1.1)

¢

onde N, é o numero de particulas correspondendo a ¢ =0, e ¢, é a deflexdo média depois

de passar pela folha.

Geiger descobriu que o espalhamento concorda com o previsto pela equagdo Eq.(1.1)
para angulos muito pequenos, isto é, para valores muito pequenos de ¢, mas 0 nimero de
particulas desviadas de angulos grandes era muito maior que o previsto pela teoria de
Thomson. Portanto o espalhamento experimental de particulas « em angulos grandes néo
podia ser conciliado com as previsdes teoricas baseadas em espalhamentos multiplos por um

atomo de Thomson, e era necessario buscar um modelo melhor para o atomo.
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1.2 Ateoria de Rutherford do espalhamento de particulas alfa

Rutherford (1911) sugeriu que o desvio de uma particula @ num angulo muito grande
podia ser causado por um unico encontro com um atomo, em vez de ser causado por
espalhamento multiplo. Fotografias dos caminhos de particulas @ numa cadmara de nuvens
mostravam que as particulas « se deslocavam frequentemente em linha reta por uma
distancia consideravel, e eram entdo desviadas de repente de um angulo grande. Para que um
grande angulo de espalhamento fosse possivel, era necessario supor que existisse um intenso
campo elétrico perto do &tomo. Rutherford supbs entdo que a carga positiva do 4&tomo esta
concentrada num pequeno centro ou nucleo, e que a carga negativa esta distribuida numa
esfera comparada a do raio atbmico. Nesse modelo, uma particula « pode penetrar muito
perto do nucleo antes que a forca repulsiva atuando sobre ela se torne suficientemente grande
para fazé-la voltar, mas entdo a forca repulsiva pode ser muito grande e resultar numa grande
deflexdo. Ao mesmo tempo, quando uma particula « esta perto do nucleo, ela estd
razoavelmente longe das cargas negativas, que estdo espalhadas num volume muito maior, de
forma que as forcas atrativas exercida numa particula « pelos elétrons pode ser desprezada.
Para efeito de calculo, Rutherford supbs que as cargas do nucleo e das particulas « agem
como cargas pontuais e que o espalhamento é causado pela forca eletrostatica repulsiva entre

o nucleo e a particula « .

1/ Y

7
7
’d
7
e
4
7
/
/
/
/
/“"‘(f) /
'IY\{) — Nucleo
9/ 0 i I
i <
0 \+a (¢
S

Trajetoria da
particula «

Assintota
da trajetoria

Figura 1.1: O espalhamento de uma particula « pelo atomo nuclear de Rutherford [3].
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Em seus primeiros calculos, Rutherford tratou do caso de um atomo suficientemente
pesado para que o ndcleo pudesse ser considerado como permanecendo em repouso durante o
processo de espalhamento.

Pela Figura 1.1, se a velocidade da particula « é V nesta grande separacdo, que é
suposta como sendo infinita, sua energia total € igual & energia cinética inicial, MV */2, onde
M é a massa. Esta energia deve ser igual a energia total da particula a quando esta justamente

no vertice da hiperbole. Se a velocidade neste ponto é V,, entéo,

1 1

vz = tyye o 228
2 2 ° '

S

(1.2)

O segundo termo da direita representa a energia potencial da particula « no vértice de
sua orbita, no campo elétrico do nlcleo. Se a Gltima equacéo ¢ dividida por MV */2 e se uma

nova quantidade b é introduzida, b = 4Ze®/MV ?, o resultado é

0 = (1.3)

Nas experiéncias feitas para testar a teoria, 0 espelhamento foi determinado contando-se
0 namero de particulas a que incidiam perpendicularmente numa &rea constante de uma tela
de sulfeto de zinco, colocada a uma distancia R da folha de espessura t, contendo n atomos
por unidade de volume.

Sendo Q o numero total de particulas « incidentes na folha, e Y o ndmero de particulas
o desviadas numa unidade de area da tela de sulfeto de zinco, num angulo ¢ com a direcéo

original das particulas, entéo,

v Qntb? cosec4(¢/2).
16R?

(1.4)
De acordo com a teoria de Rutherford, o numero de particulas « incidindo numa
unidade de area da tela de sulfeto de zinco, a uma distancia R do ponto de espalhamento,

deveria ser proporcional a:
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1. cosec’(¢/2), onde ¢ € o dngulo de espalhamento,
2. t, aespessura do material espalhador,

3. 1/(MV ?)?, ou ao reciproco do quadrado da energia inicial da particula « ,

4. (Ze)?, o quadrado da carga positiva do ncleo.

1.3 O teste experimental da teoria do espalhamento de Rutherford

A teoria nuclear do espalhamento de particulas « de Rutherford foi testada ponto por

ponto em 1913 por Geiger e Marsden.

1.3.1 Espalhamento: angulo de deflexéo

O efeito da variacdo do angulo de deflexdo ¢ foi estudado na aparelhagem mostrada
esquematicamente na Figura 1.2. No diagrama, R representa uma substancia radioativa que é
a fonte de particulas o, F € uma folha muito fina de material espalhador, e S é a tela de

sulfeto de zinco, rigidamenete ligada ao microscépio M.

Figura 1.2: Aparelhagem de Geiger e Marsden para testar a dependéncia angular do espalhamento

de particulas « [3].

A fonte e a folha sdo mantidas fixas, enquanto que a tela e 0 microscopio podem ser
girados por meio de uma junta que ndo permite a passagem de ar, variando o angulo de
deflexdo. A aparelhagem inteira foi fechada numa caixa de metal na qual pode ser feito o

vacuo. O numero de particulas a chegando por unidade de area na tela, num dado intervalo
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de tempo, foi obtido contando-se as cintilagbes. Na experiéncia, o angulo ¢ foi variado,
enquanto que todas as outras varidveis na Eq.(1.4) foram mantidas constantes. O nimero de

cintilagbes contadas, N, é proporcional a Y, ou a cosec’(¢/2); portanto, a razéo

N /cosec’(4/2) deve ser constante para uma dada folha, nas condigBes da experiéncia.

Os resultados de dois grupos de experiéncias, um com uma folha espalhadora de prata, o
outro com uma folha de ouro, sdo dados na Tabela 1.1. Quando os resultados sdo ajustados
aos de angulos maiores, torna-se claro que o valor da razdo muda pouco sobre a faixa inteira
de valores de ¢. Os desvios na constancia da razdo foram considerados como estando dentro
do erro experimental e concluiu-se que a teoria prediz corretamente a dependéncia do

espalhamento com o angulo de deflexdo.

Tabela 1.1: A dependéncia do espalhamento de particulas alfa com o angulo de deflexao[3].

| 1 i v \Y VI
Prata Ouro
Angulo de A NUmero de N NUmero de N
. cosec’(¢/2) e ererel o
deflexdo ¢ cintilagbes N casec™(@/2) cintilagbes N casec™(¢/2)
1500 1,15 22,2 19,3 33,1 28,8
135 1,38 27,4 19,8 43,0 31,2
120 1,79 33,0 18,4 51,9 29,0
105 2,53 47,3 18,7 69,5 27,5
75 7,25 136 18,8 211 29,1
60 16,0 320 20,0 477 29,8
45 46,6 989 21,2 1435 30,8
37,5 93,7 1760 18,8 3300 35,3
30 223 5260 23,6 7800 35,0
22,5 690 20.300 29,4 27.300 39,6
15 3445 105.400 30,6 132.000 38,4
30 223 53 0,024 3,1 0,014
22,5 690 16,6 0,024 8,4 0,012
15 3445 93,0 0,027 48,2 0,014
10 17.330 508 0,029 200 0,012
75 54.650 1710 0,031 607 0,011
5 276.300 ... . 3320 0,012
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1.3.2 Espalhamento: espessura do material espalhador

A dependéncia do espalhamento com a espessura do material espalhador foi testada
fixando-se o angulo de deflexdo e usando-se folhas de diferentes espessuras e de diferentes
materiais. Os resultados de diversas experiéncias sao mostrados na Figura 1.3, na qual o
numero de particulas por minuto, espalhadas num angulo de 25°, € posto no grafico como
ordenada e a espessura t da folha como abcissa. As linhas retas mostram que, para qualquer
elemento, o numero de particulas espalhadas num certo angulo, por unidade de tempo, é

diretamente proporcional a espessura da folha, de acordo com a teoria.

160
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Espessura das folhas em centimetros equivalentes de ar

Figura 1.3: A variacdo do espalhamento de particulas alfa com a espessura do material espalhador

3].

1.3.3 Espalhamento: energia e velocidade das particulas alfa

Numa série de experiéncias, Geiger e Marsden variaram a velocidade das particulas «
de uma dada fonte, colocando placas de mica entre a fonte e a folha espalhadora; quanto mais

espessas as placas, mais lentas eram as particulas que chegavam a folha espalhadora. As
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velocidades das particulas eram determinadas medindo-se 0 comprimento de sua trajetéria no

ar. Sabia-se que o alcance R estava relacionado com a velocidade pela formula empirica:

R=aV?, (1.5)

onde a é uma constante conhecida. Depois que a velocidade das particulas « que passavam
através de uma dada espessura de placa de mica era obtida desta maneira, o espalhamento
num angulo conhecido era medido contando-se o ndmero N de cintilagdes. O produto NV *
deveria ser constante quando V variava. O produto NV * dado na Gltima coluna da Tabela
1.2 € praticamente constante sobre a faixa de valores de V estudados, mostrando como o
espalhamento varia inversamente com a quarta poténcia da velocidade, como previsto pela

teoria de Rutherford.

Tabela 1.2: A variacdo do espalhamento de particulas alfa com a velocidade[3].

. Alcance das Numero N de

Ndmero de , Valores A 4

. particulas o . 4 cintilacbes por NV

placas de mica relativos de 1/V .
(cm) minuto

0 55 1,0 24,7 25

1 4,76 1,21 29,0 24

2 4,05 1,50 33,4 22

3 3,32 1,91 44 23

4 2,51 2,84 81 28

5 1,84 4,32 101 23

6 1,04 9,22 255 28

1.3.4 Espalhamento: carga nuclear

A carga nuclear ndo podia ser medida diretamente, e uma comparagdo direta entre a
teoria e a experiéncia ndo podia ser feita neste caso. Nao foi sendo em 1920 que Chadwick,
usando técnicas de espalhamento aperfeicoadas, teve sucesso em medir a carga nuclear com

boa precisdo. Para folhas de platina, prata e cobre, ele obteve:

cobre:Z =29,3+0,5,
prata:Z =46,3+0,7,
platina : Z =77,4+1,0.
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Assim, todos os quatro testes da teoria de espalhamento de Rutherford tiveram sucesso e
constituem a primeira, sendo a maior peca de evidéncia experimental isolada para 0 modelo

nuclear do atomo.

1.4 Caracteristicas do nudcleo atobmico

Desde 1913, o 4tomo tem sido considerado como consistindo de um pequeno nucleo
carregado positivamente, ao redor do qual é distribuida, de alguma maneira, uma carga igual e
oposta na forma de elétrons.

Até agora, o nucleo atbmico propriamente dito € um conceito vago. Ele foi descrito
como “diminuto” ou “muito pequeno” e tem sido tratado matematicamente como um ponto;
a0 mesmo tempo, supde-se que ele contém praticamente toda a massa do atomo. E claro que
informagdes quantitativas sobre o tamanho do nicleo sdo agora necessarias. A primeira
informagdo deste tipo foi obtida a partir das experiéncias do expalhamento de particulas « ;
ela veio da consideracdo da distancia de maior aproximacdo de uma particula « a um nucleo,
e da regido de validade da lei de Coulomb.

Para qualquer oOrbita hiperbolica, a distancia de maior aproximacdo é s. O menor valor
que s pode ter é o de uma colisdo frontal, quando uma particula « € desviada de um angulo
de 180°. Em tal coliséo, a velocidade de uma particula « no ponto de inversdo é exatamente

zero. Segue-se da Eq.(1.3) que, para que V, desaparega, s deve ser igual a b. Portanto, a

quantidade b, definida por:

2
b :%, (L.6)

nos da a menor distancia com que uma particula « , com velocidade V , pode se aproximar de
um nucleo de carga Z .

Usando particulas « mais rapidas, Rutherford e outros ampliaram as experiéncias para
ver qudo perto do nucleo a lei de forca 1/r? continua valendo. Os resultados mostraram que
para a prata a lei de Coulomb valia até 2 x 10™2 cm, para o cobre até 1,2 x 10™2 cm, e para o
ouro até 3,2 x 102 cm. Se o n(cleo é definido na regi&o onde ocorrem desvios da lei de forca

de Coulomb, entdo, para os elementos mensionados, 0s raios dos respectivos ndcleos sao
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menores que as distancias dadas. Assim, os nicleos destes elementos tém cerca de 10 ¢ m
de raio, e s&o realmente muito pequenos comparados com um &tomo, com seu raio de 10 cm.

No caso do aluminio, descobriu-se que a lei do inverso do quadrado falhava a cerca de 6
a 8 x 10 cm, com resultados semelhantes para outros elementos leves. Os desvios do
espalhamento com o inverso do quadrado da distancia mostravam que, muito perto do nicleo,
a repulséo era menor que a calculada apenas pela lei de Coulomb. Estes resultados forneceram
a primeira prova da existéncia de uma forca néo elétrica, especificamente nuclear.

Em 1935, haviam sido coletados dados sobre espalhamento elastico de particulas « da
maior parte dos elementos leves até o aluminio. Em cada caso, foram observados desvios do
espalhamento coulombiano. Com a ajuda de novos métodos tedricos, estes dados podiam ser
usados para fazer estimativas quantitativas dos raios dos ndcleos. Mostrou-se que os dados
podiam ser interpretados de uma maneira consistente se o raio do ndcleo fosse considerado

como sendo aproximadamente proporcional a raiz cubica do peso atbmico, isto é, se
r= ro Al/3,

onde A é o peso atdmico, e r, =1,4a1,5 x 10™ cm,

Onde temos que Gamow expressa de maneira bem realista a comparavelmente pequenez

do nucleo:

“Enquanto os elétrons da atmosfera atdmica se movem, na média, em distancias que
excedem por um fator de varias centenas de milhares o préprio didmetro, as
particulas que vivem dentro do nlcleo ficaram praticamente esfregando os cotovelos
umas nas outras, se os tivessem”. 2

2 0 incrivel mundo da fisica moderna/George Gamow; traducéo de E. Jacy Monteiro. — 2. Ed. — S&o Paulo: IBRASA, 1980.
Pg.174
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2 A CONSTITUICAO DO NUCLEO

Abrindo a gaveta, tirou mindscula bola vermelha,
brilhante, e, comprimindo-a fortemente entre o polegar
e o indice, colocou-a ao lado da bola verde em cima da

mesa. Ouviu-se barulho agudo, como da exploséo de
uma bicha, e as duas bolas desapareceram subitamente.
“Estd vendo?” disse o marceneiro, soprando os dedos
levemente chamuscados. “E por isso que ndo se podem
usar elétrons para construir ndcleos. Experimentei-o
uma vez, mas tive de abandonar imediatamente. Agora
uso somente protons e néutrons.”

George Gamow

A aplicacdo da teoria quantica ao modelo nuclear do atomo levou ao desenvolvimento de
uma teoria satisfatoria para aquelas propriedades dos atomos que dependem dos elétrons
externos ao nucleo. O desenvolvimento de uma teoria do nicleo é um problema mais dificil.
O trabalho de Rutherford e de seus colegas sobre o espalhamento de particulas « mostrou
que o nicleo atdmico tem um raio de 10™2 a 10™ cm, de modo que o volume do nicleo é da
ordem de 10°*® cm® ou menos. A massa de um dos 4tomos mais leves é de cerca de 102 g, e
estd quase toda concentrada no nucleo, com o resultado que a densidade do nucleo é de pelo
menos 10* g/cm®. Uma densidade desta magnitude é inconcebivelmente grande, e torna-se
claro que no nudcleo atdbmico a matéria é agrupada de uma maneira que talvez ndo possa ser
submetida a métodos de andlise experimentais e tedricos comuns. Neste capitulo o problema

da constituicdo do nacleo seré discutido.

2.1 A hipotese préton-elétron

O fato de que certos atomos radioativos emitem raios « e S, ambos de natureza

corpuscular, levou a ideia de que atomos séo construidos de constituintes elementares. Essa

ideia de que todos os elementos sdo construidos a partir de uma substancia basica recebeu
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novo suporte durante os primeiros anos do século XX, quando os estudos dos elementos
radioativos levaram a descoberta dos is6topos. Descobriu-se que existem espécies atbmicas
que tém diferentes massas apesar de pertencerem ao mesmo elemento e de terem 0 mesmo
numero atdbmico e propriedades quimicas; as diferentes espécies pertencentes a0 mesmo
elemento sdo chamadas isétopos. Por exemplo, descobriram-se quatro is6topos radioativos do
chumbo, com pesos atdbmicos de 214, 212, 211 e 210, assim como trés isotopos ndo
radioativos, com pesos atdmicos de 206, 207 e 208. Os nucleos destes isdtopos, variando na
massa de 206 a 214, mostram uma vasta gama de estabilidades, medidas pela natureza de sua
radioatividade, apesar de todos terem a mesma carga.

A prova da existéncia de is6topos em elementos radioativos conduziu a experiéncias para
testar se algum dos elementos comuns também consistia de uma mistura de isétopos.
Descobriu-se que este € realmente o caso. A maior parte dos elementos sdo misturas de
isGtopos, e as massas atdmicas dos is6topos sdo muito proximas a numeros inteiros.

O fato de as massas atbmicas dos is6topos de um elemento serem proximas a nimeros
inteiros levou Aston a formular sua regra de nimero inteiro. De acordo com esta regra, todos
0S pesos atdbmicos sdo muito proximos a inteiros e 0s pesos atdmicos fracionarios
determinados por métodos quimicos sdo causados pela presenca de dois ou mais is6topos,
cada um dos quais tem um peso atdbmico quase inteiro. Muitos dos trabalhos experimentais
sobre is6topos envolveram uma anélise dos raios positivos a partir de diferentes substancias; e
em todos os trabalhos deste tipo a particula carregada positivamente mais leve encontrada
tinha a mesma massa que o &tomo de hidrogénio e carregava uma carga positiva igual a carga
do elétron em magnitude, mas de sinal contrario. Esta particula é evidentemente o nucleo de
um atomo de hidrogénio. A combinagdo da regra do numero inteiro e as propriedades
especiais do nucleo de hidrogénio levaram a hipdtese de que os nuacleos atbmicos sdo
constituidos de nucleos de hidrogénio, e foi dado ao ndcleo de hidrogénio o nome de préton
para indicar sua importancia como constituinte fundamental de todos os &tomos.

Para explicar a massa de um ndcleo cujo peso atdmico € muito préximo ao inteiro A, era
necessario supor que o nucleo contivesse A protons. Mas, se este fosse 0 caso, a carga do
nucleo seria A, praticamente igual ao peso atbmico, e ndo igual ao nimero atdmico Z, que é a
metade ou menos, que 0 peso atbmico. Para contornar esta dificuldade, supds-se que, além
dos proétons, os nucleos atdmicos continham A — Z elétrons. Era possivel entdo considerar o

nacleo como consistindo de um nicleo de A protons e A — Z elétrons circundado por Z
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elétrons extranucleares. O nimero A é chamado de nimero de massa € € 0 inteiro mais
proximo do peso atémico.

A hipdtese proton-elétron parecia ser consistente com a emissdo de particulas o e S

pelos atomos dos elementos radioativos. Onde cabe aqui a rapida explicacdo dada por

Gamow:

“Para os nucleos leves, nos quais a carga elétrica é relativamente pequena, essa
repulsdo de Coulomb nédo tem consequéncias, mas no caso de nicleos mais pesados,
altamente carregados, as forcas de Coulomb comecam a oferecer séria concorréncia
as forgas coesivas de atracdo. Quando tal acontece, o ndcleo ndo é mais estavel, e
torna-se capaz de expulsar algumas partes componentes. E exatamente o que
acontece a alguns elementos localizados na prépria extremidade do sistema
periddico, conhecidos como “elementos radioativos”. As experiéncias mostram-nos,
contudo, que as particulas emitidas sdo as particulas-alfa, (ndcleos de hélio) isto é,
particulas complexas construidas de dois prétons e dois néutrons cada uma”;

“Contudo, se houver, faltando relativamente, néutrons em demasia, ou prétons em
excesso, poderdo transformar-se, e a tinta em excesso deixa o nicleo sob a forma de
elétrons negativos ou positivos. Essa acomodacdo € 0 que chamamos de
transformagao-beta”. 3

2.2 O momento angular do nucleo: fracasso da hipétese préton-

elétron

Apesar da hipdtese dos nucleos serem constituidos de protos e elétrons ter alguns
aspectos satisfatorios, ela eventualmente conduziu a contradicGes e teve de ser abandonada.
Uma das falhas da hipoOtese estava associada com a propriedade do ndcleo até entdo
desconhecida, 0 momento angular. A descoberta de que o nucleo atbmico tem um momento
angular, ou spin, com o qual esta associado um momento magnético, era o resultado de um
estudo detalhado das linhas espectrais. Quando se examinavam componentes individuais das
linhas do multipleto com espectrometros do maior poder de resolugédo possivel, descobria-se
que cada uma destas componentes esta dividida em diversas linhas que ficam extremamente
perto umas das outras; esta divisdo adcional é chamada de estrutura hiperfina. A separacdo
total, em unidades de nimero de onda, é de somente cerca de 2 cm™ ou menos. N&o se podia
explicar a estrutura hiperfina em termos dos elétrons extranucleares, e era necessario supor,

como Pauli fez em 1924, que ela estivesse relacionada com as propriedades do nucleo

® 0 incrivel mundo da fisica moderna/George Gamow; tradugéo de E. Jacy Monteiro. — 2. Ed. — S&o Paulo: IBRASA, 1980.
Pg.164
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atdmico. As propriedades associadas com a estrutura hiperfina sdo a massa e 0 momento
angular do nucleo.

Um momento magnético é associado ao momento angular do nucleo exatamente como é
associado ao momento angular de um elétron. Os dois momentos magnéticos interagem, e a
energia de interacdo perturba a energia total dos elétrons; existe, portanto, uma separacao dos
niveis atdbmicos, que d& origem a estrutura hiperfina das linhas no espectro atémico. A
multiplicidade e os espacamentos relativos das linhas podem ser deduzidos teoricamente e
dependem das magnitudes do momento angular e momento magnético do ndcleo. Podemos
entdo deduzir o momento angular do ndcleo a partir da multiplicidade e dos espacamentos

relativos determinados experimentalmente.
O momento angular do nudcleo é um vetor, I, de magnitude /I (I +1)h /27, onde | é 0

nimero quantico que define a maior componente de | possivel, ao longo de um eixo

especificado, de acordo com a regra:

l,=1". (2.1)

Descobriu-se experimentalmente que o valor de | do nimero de massa A do nucleo € um
inteiro ou zero, se A é par e tem um valor impar semi-inteiro, se A é impar.

As regras citadas acima conduzem a um dos fracassos da hip6tese proton-elétron para a
constituicdo do ndcleo. Nitrogénio tem um nimero atdmico de 7 e um numero de massa de
14, e seu nucleo teria 14 prétons e 7 elétrons nesta hip6tese. A contribuicdo dos prétons ao
momento angular deveria ser um multiplo inteiro de h/2z quer o momento angular do
proton seja um mdaltiplo inteiro, quer seja semi-intiro de h/2z. Um elétron tem spin

1/2(h/27) de modo que seu momento angular total é sempre um multiplo de um ndmero

impar semi-inteiro por h/27z. A contribuigdo de 7 elétrons €, portanto, um mdaltiplo de um
namero impar semi-inteiro por h/2z, e 0 momento angular total do nucleo de nitrogénio
deve ser um mdaltiplo de um numero impar semi-inteiro por h/2z . Mas o momento angular
do nucleo do nitrogénio encontrado experimentalmente foi | = 1, um inteiro, em contradicdo
com o valor previsto pela hip6tese.

A hipotese proton-elétron também falha ao explicar a ordem de grandeza dos momentos

magnéticos nucleares. Medidas dos momentos magnéticos de muitos nucleos deram valores
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que sdo somente cerca de 1/1000 do valor do momento magnético do elétron. O valor deste

altimo é

_eh
Azmc’

Hg (2.2)

onde m é a massa do elétron; esta quantidade ¢ chamada magnéton de Bohr e tém o valor
0,92 x 10 erg/gauss. Todos 0s momentos magnéticos nucleares s&o da ordem de

102 erg/gauss, e seus valores podem ser expressos apropriadamente em termos da quantidade

eh
=—— =0,505x10"*%erg/ gauss, 2.3
Hy 47M ¢ X g/g (2.3)

na qual a massa do elétron foi substituida pela massa do proton; a quantidade x, é chamada

de magnéton nuclear. Valores medidos do momento magnético nuclear variam de zero a cerca
de 5 magnétons nucleares. Se elétrons estivessem presentes no nucleo, esperariamos escontrar
momentos magnéticos nucleares da ordem de grandeza do magnéton de Bohr. Portanto, o fato
de que os momentos magnéticos nucleares sdo somente da ordem de grandeza do magnéton
nuclear é outro forte argumento contra a existéncia de elétrons dentro do nucleo.

Existe também um argumento da mecénica ondulatdria contra a existéncia de elétrons

livres no nucleo. De acordo com o principio da incerteza,
AXAp ~ h, (2.4)

onde Ax é a incerteza na posicdo de uma particula e Ap é a incerteza no seu momento.

Suponha que apliqguemos o principio a um elétron dentro do nucleo. A incerteza Ax na
posicdo de um elétron é praticamente a mesma que o diametro do nucleo, que é suposto como

sendo 2 x 10™*? cm. Entdo

h
Ap ~ — =3,3x10erg.s/cm. (2.5)
AX
A partir da incerteza no momento, € possivel ter a estimativa grosseira da energia de um
elétron no nucleo. A energia total de uma particula pode ser expressa em termos do momento,
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E* = p°c* +mic’, (2.6)

onde m, é a massa de repouso do elétron, e ¢ é a velocidade da luz. Se agora supusermos que
0 momento p do elétron ndo € maior que os valores encontrados para a incerteza Ap,

obtemos E = 60Mev. De acordo com este resultado, um elétron livre confinado hum espaco
tdo pequeno quanto o nucleo teria uma energia cinética da ordem de 60 Mev, e uma
velocidade maior que 0,999 c. Experimentalmente, entretanto, nunca se encontrou elétrons
emitidos por nucleos radioativos com energias cinéticas maiores que 4 Mev, ou pelo menos
de uma ondem de grandeza menor que a calculada pelo principio da incerteza.

O argumento acima ndo se aplica a um préton no ndcleo porque a massa do proéton (1,67
x 10* g) é quase 2000 vezes maior que a massa de repouso do elétron. Onde temos que pela
eq. 2.5, que E =940Mev . Este valor é somente um pouco maior que a energia de repouso do
préton, que é 1,008 x 931 = 938 Mev. Portanto, a energia cinética de um proton no ndcleo é

da ordem de alguns poucos Mev, e deve ser possivel conter prétons livres dentro do nicleo.

2.3 Atransmutacao nuclear e a descoberta do néutron

O fracasso da hip6tese proton-elétron do ndcleo estava relacionado com as propriedades
do elétron livre. Foi proposto, portanto, que os elétrons estivessem ligados as particulas
positivamente ligadas e ndo tivessem existéncia independente no nucleo. Uma possibilidade,
que tinha sido sugerida por Rutherford ja em 1920, era a de que um elétron e um préton
podiam estar combinados de maneira tdo intima, que formavam uma particula neutra, e a esta
particula teorica foi dado o nome de néutron. Em 1932, como um dos resultados da pesquisa
sobre desintegracdo (ou transmutacéo) de nucleos por particulas « , Chadwick demontrou a
existéncia de néutrons. A descoberta levou a idéia atualmente aceita sobre a continuacdo do
nacleo: que ele é construido de préton e néutrons.

Rutherford e seus colegas usaram particulas energéticas de substancias radioativas como
projéteis com o0s quais bombardearam nucleos atdmicos na tentativa de produzir
desintegracGes nucleares artificiais. Descobriram que, quando se bombardeava nitrogénio com
particulas «, protons energéticos eram produzidos. Os protons eram identificados por

medidas de deflexfes magnéticas, e suas energias eram consideravelmente maiores que as
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energias das particulas « usadas no bombardeio. Os efeitos da transmutagdo mais marcantes
ocorreram com o boro, nitrogénio e aluminio.

Investigacbes melhores sobre o bombardeio de boro e berilio por particulas «
forneceram alguns resultados adicionais inesperados. Bothe e Becker (1930) descobriram que
estes elementos emitiam uma radiagdo muito penetrante quando eram bombardeados. Curie e
Juliot (1932) descobriram que , quando se fazia com que essa radiacdo incidisse em
substancias que continham hidrogénio, ela causava a producdo de prétons muito energéticos.
Chadwick finalmente (1932) provou que as energias dos protons ejetados de materiais
hidrogenados, e de outros atomos que se moviam rapidamente s6 podiam ser explicadas tendo
em vista que os “raios” emitidos pelo berilio bombardeado consistiam realmente de particulas
com massa proxima a do proton. Estas particulas, ao contrario dos prétons, ndo produzem
trilhas numa camara de nuvens e nenhuma ionizagdo numa camara de ionizacdo. Estes fatos,
junto com o poder de penetracdo extremamente grande das particulas, mostram que a carga
destas ultimas deve ser zero. Como se descobriu que a nova particula era neutra e que tinha
uma massa proxima a unidade, ela foi identificada com o néutron de Rutherford. Medidas
posteriores mostraram que a massa do néutron é 1,00898 u.m.a., de modo que ela é levemente

mais pesada que o préton, com uma massa de 1,00758 u.m.a.

Experimento bem mais dificuldades com os chamados néutrons, na segunda caixa.
Normalmente sdo brancos, ou eletricamente neutros, mas revelam forte tendéncia a
penetrar nos prétons vermelhos. Enquanto a caixa esti bem fechada, tudo corre bem,
mas logo que se tira um, veja o que acontece.

Abrindo a caixa, o velho marceneiro tirou uma bola branca e colocou-a em cima da
mesa. Durante algum tempo nada acontece, mas quando o snr. Tompkins estava
quase perdendo a paciéncia, a bola ficou viva repentinamente. Apareceram na
superficie listras irregulares avermelhadas e esverdeadas, assemelhando-se por
algum tempo as bolinhas de vidro de que as criangas gostam tanto. Depois a cor
verde comecgou a concentrar-se de um lado, e finalmente separou-se por completo,
formando uma gota verde brilhante que caiu no chdo. A propria bola estava agora
inteiramente vermelha, sem ser possivel distingui-la de qualquer dos prétons
coloridos de vermelho da primeira caixa.

“Vé o que acontece,” disse o velho, acompanhando a gota verde, agora
perfeitamente dura e redonda. “A cor branca do néutron se decompds em vermelho e
verde e a bola separou-se em duas particulas distintas, um préton e um elétron
negativo.”™

* O incrivel mundo da fisica moderna/George Gamow:; traducéo de E. Jacy Monteiro. — 2. Ed. — S0 Paulo: IBRASA, 1980.
Pg.173.
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2.4 A hipo6tese proton-néutron

A descoberta da particula néutron, com um peso atbmico muito proximo da unidade e
sem carga elétrica, levou a hipdtese que todos os nucleos atdmicos consistem de prétons e
néutrons. Esta hipdtese foi usada pela primeira vez como base de uma teoria detalhada do
nacleo por Heisenberg em 1932. Pela hipdtese proton-néutron, o nimero total de particulas
elementares no nucleo, prétons e néutrons juntos, € igual ao numero de massa A do nucleo; o
peso atdbmico &, portanto muito proximo a um numero inteiro. O nimero de prétons é dado
pela carga nuclear Z , e o nimero de néutrons € A—Z .

Como a massa do néutron é muito préxima da de um préton, o argumento mostrado que
prétons podem ser contidos dentro do nucleo também é valido para néutrons.

A hipdtese néutron-préton é consistente com o fendbmeno da radioatividade. Onde se

conclui que na radioatividade g, o elétron é criado no ato da emissdo. Este evento € visto

como resultado da tramsformagdo de um néutron, dentroi do nicleo, num préton, um elétron,

e uma nova particula chamada neutrino, descrita de maneira curiosa por Gamow:

Viu muitos outros objetos incomuns, e acima de tudo uma caixa cuidadosamente
fechada trazendo a etiqueta: “Neutrinos”. Manuseie com cuidado e ndo deixe sair.

“Tem alguma coisa dentro?” perguntou 0 snr. Tompkins, sacudindo a caixa perto do
ouvido.

“Nao sei”, disse o velho. “Ha quem diga que sim, outros ndo. Entretanto, ¢
impossivel ver seja 0 que for de qualquer maneira. E uma caixa fantasiosa que um
dos meus amigos tedricos me deu e ndo sei bem o que fazer com ela.””

Na radioatividade £, portanto, o nucleo é trnsformado num outro ndcleo diferente com

um préton a mais, ou um néutron a menos, e um elétron é emitido. Uma particula « pode se
formar pela combinacdo de dois protons e dois néutrons, sendo formada no instante da
emisséo.

Entretanto, apesar de considerarmos os nucleos de diferentes elementos como sendo
constituidos de prétons e néutrons, o néutron ndo € visto como um sistema composto formado
por um préton e um elétron. O néutron € uma particula fundamental no mesmo sentido que
um proton €. Os dois as vezes sao chamados de ndcleos para indicar sua fungdo como blocos
formadores dos nucleos.

Por causa da carga positiva do préton, deve haver forcas eletrostaticas repulsivas entre os

prétons tendendo a desintegrar o ndcleo. No entanto, os ndcleos complexos estaveis existem,

% 0 incrivel mundo da fisica moderna/George Gamow; tradugéo de E. Jacy Monteiro. — 2. Ed. — S&o Paulo: IBRASA, 1980.
Pg.180.

34



onde temos que deve haver forcas atrativas no ndcleo suficiente fortes para superar as forgas
repulsivas. Estas forcas atrativas sdo as forcas especificamente nucleares entre um préton e
um néutron, entre dois néutrons, e entre dois protons. As forcas de atracdo nucleares devem
ser muito fortes a distancias da ordem do raio do nucleo, isto é, elas sdo forcas de curto

alcance, como ilustrado de maneira didatica por Gamow:

Quando um préton e um néutron se aproximam um do outro sem entrarem em
contato direto ndo ha praticamente forca entre eles. Mas logo que entrem em
contato, surge forga extremamente que 0s mantém reunidos. E como acontece com
dois pedacos de fita adesiva que ndo se atraem um ao outro mesmo a pequena
distancia, mas que aderem um ao outro como se fossem irméaos logo que ha contato.
Os fisicos classificam essas forcas como interagéo forte.°

A magnitude das forcas nucleares é tal que o trabalho requerido para dividir um nicleo
em suas particulas constituintes (a energia de ligacdo do nucleo) é muito maior que o trabalho
necessario para separar um elétron extranuclear de um atomo. Enquanto este Gltimo é da
ordem de elétron-volts, mudancas de energia no ndcleo sdo da ordem de milhGes de elétron-

volts.

2.5 Propriedades elétricas e magnéticas do nucleo

Cada proton e cada néutron no nucleo tém um momento angular que pode ser
visualizado como sendo causado como sendo causado pelo movimento de rotacdo da particula

em torno de um eixo através de seu centro de massa. O valor deste momento angular de spin é
% h/2z . A componente do spin ao longo de uma direcdo, digamos o eixo z, ou é %h/Zn
(paralelo) ou —% h/2z (antiparalelo). Além disso, cada nicleon pode ser visualizado como

tendo um momento angular associado com o movimento orbital dentro do ndcleo que é
decrito por um vetor cuja maior componente possivel, em qualquer direcdo dada, € um

maultiplo inteiro de h/2z . Cada ndcleon tem um momento angular total i numa dada direcéo,

i=l+s, 2.7)

® O incrivel mundo da fisica moderna/George Gamow; traducéo de E. Jacy Monteiro. — 2. Ed. — S&o Paulo: IBRASA, 1980.
Pg.193

35



onde | é o momento angular orbital e s € o momento angular de spin. O spin de qualquer

, . .1 . ~ ~
nacleon simples pode somar ou subtrair —k/2m dependendo de sua orientacdo em relagdo ao

eixo de referéncia, e i ém portanto um nimero semi-inteiro. Para nucleos contendo mais de
uma particula, o0 momento angular total € na realidade um vetor, indicado por I, e a
quantidade escalar | € definida como a méaxima componente possivel de 1 em qualquer
direcdo dada. O momento angular orbital L € um madltiplo inteiro de h/2m; S é um mdltiplo
semi-inteiro par de h/2m se o nimero de particulas nucleares é par, e um multiplo semi-
inteiro impar se o nimero de particulas é impar. Portanto, |1 € um multiplo inteiro de h/2m
quando A é impar.

O momento angular magnético de um ndcleo pode ser representado como

B =7 %I = gyl (2.8)
Onde ¥; e g; sdo chamados de razdo giromagnética nuclear e fator nuclear g, respectivamente;
iy € 0 magnéton nuclear definido pela Eqg. (2.3).

Descobriu-se, que | = 0 para nucleos contendo um nimero par de prétons e néutrons.
Decorre da Eq. (2.8) que, um assim chamado nicleo par-par, ndo deve ter momento
magnético, e isto foi demonstrado experimentalmente como sendo o caso.

Outra propriedade que é muito importante com relacdo a forma do nucleo é o momento
elétrico de quadrupolo. Esta quantidade, € uma medida do desvio de um nucleo da simetria

esférica.

2.6 Propriedades adicionais dos nucleos atébmicos

O conceito de estatistica em fisica esta relacionado com o comportamento de grandes
nameros de particulas. Assim, a distribui¢do de energias ou velocidades entre as moléculas de
um gas pode ser descrita pela estatistica classica de Maxwell-Boltzmann. As propriedades de
conjuntos de fotons, elétrons, protons, néutrons e nucleos atbmicos nao podem, em geral, ser
descritas com base na estatistica classica, e duas novas formas de estatisticas foram
inventadas, baseadas na mecanica quantica, a estatistica de Bose-Eistein, e a estatistica de
Fermi-Dirac.

Um nacleon é descrito por uma funcdo no seu espaco de trés coordenadas e o valor de seu
spin, caso seja %h,«’zn ou —%h!’Z’J‘I. A estatistica de Fermi-Dirac se aplica a sistemas de
perticulas para as quais a funcao a funcdo de onda do sistema é anti-simétrica, isto é, ela muda
de sinal quando todas as coordenadas (trés espaciais e um spin) de duas particulas idénticas
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séo trocadas. Decorre a partir desta propriedade da funcdo de onda que cada estado quéntico
completamente identificado pode ser ocupado por somente uma particula; isto €, o principio
da exclusdo de Pauli se aplica a particulas que obedecem a estatistica de Fermi-Dirac.
Deduziu-se a partir de experiéncias que elétrons, prétons, e néutrons obedecem a estatistica de
Fermi-Dirac, assim como todos os nlcleos de nimero de massa A impar. Na estatistica de
Bose-Einstein, a fungdo de onda é simétrica, isto €, ela ndo muda de sinal quando se trocam
todas as coodenadas de qualquer par de particulas indénticas. Duas ou mais particulas podem
estar no mesmo estedo quantico. Todos 0s nucleos tendo nimero de massa A par obedecem a
estatistica de Bose-Einstein. Existe uma correlagdo direta entre 0 momento agular total de um
nacleo e sua estatistica: particulas de Fermi-Dirac (A impar) tém momento angular do nucleo
total que é maltiplo semi-inteiro de h/2m, enquanto particulas de Bose-Einstein (A par) tém
momentos que sdo maltiplos inteiros de h/2m.

O movimento de um nacleo é dito como tendo paridade par se a parte espacial de sua
funcdo de onda é invariante quando as coordenadas de espaco (X, Y, z) sdo substituidas por (-x,
-y, -2). Esta transformacdo das coordenadas € equivalente a uma reflexdo em relacdo a origem
da posi¢do do nucleo no sistema de eixos X, Yy, z. Quando a reflexdo muda o sinal da parte
espacial da funcdo de onda, o0 movimento do nucleo € dito como tendo paridade impar. Foi
demonstrado que a paridade de um nucleo num dado estado sera relacionada com o valor do

momento angular orbital L; se L é par, a paridade € par; se L é impar, a paridade é impar.
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3 RADIOATIVIDADE NATURAL E AS LEIS DA
TRANSFORMACAO RADIOATIVA

“Mas por que ndo sdo radioativos todos os nucleos?”
perguntou o snr. Tompkins.

“Porque em muitos o soalho da cratera fica abaixo do
nivel exterior, e somente nos ndcleos mais pesados
conhecidos o soalho fica suficientemente elevado para
que se torne possivel essa fuga.”

George Gamow

Temos que o estudo e o uso da radioatividade sdo essenciais a fisica nuclear. Viu-se que
a emissdo de particulas a e B por certos &tomos deu origem a idéia de que os atomos sao
construidos a partir de unidades menores, e ao conceito de estrutura atbmica. A investigacdo
do espalhamento de particulas a por &tomos levou a idéia do &tomo nuclear fundamental para
toda a teoria atbmica. Descobriu-se que o bombardeio de atomos com particulas o rapidas a
partir de substancias radioativas causava a desintegracdo de nucleos atbmicos, e isto levou por
sua vez a descoberta do néutron e & teoria corrente da composigdo do ndcleo.

A importancia da radioatividade depende em grande parte da habilidade em medir
transformac0es radioativas com alta precisdo, e descrevé-las quantitativamente por meio de
uma teoria correta. As leis das transformacdes radioativas foram desenvolvidas a partir de
informagdes sobre elementos radioativos naturais, mas elas também s&o validas para

radionuclideos artificiais.

3.1 A base dateoriadadesintegracado radioativa

Um indicio pela qual uma substancia e produzida a partir de outra foi fornecido pelas
antigas experiéncias de Crookes, Becquerel, e Rutherford e Soddy. Crookes (1900) descobriu
que se um sal de uranio é precipitado a partir de uma solucdo, pela adicdo de carbonato de

amonia, e entdo redissolvido em excesso do reagente, um pequeno residuo permanecia. Este

38



residuo, quando removido da solucdo, mostrou ser altamente radioativo. O produto obtido
pela evaporacdo da solugéo, que continha praticamente todo o uranio, tinha atividade muito
pequena. A substancia ativa estava contida no residuo e foi dado a ela 0 nome de uranio X
(UX) para distingui-lo do uranio. Becquerel entdo descobriu que, se o uranio X e fracdes do
uranio fossem mantidos separados por algum tempo, a atividade do UX diminuia, enquanto
que a da fracdo do urénio aumentava. Rutherford e Soddy (1902) obtiveram resultados
similares com sais de torio; separou-se um material ativo que foi chamado de tério X, e a
maior parte do tdorio era praticamente inativa. Apds alguns dias, notou-se que o torio X estava
perdendosua atividade, enquanto que o tério, que tinha sido separado do tério X, estava

recuperando sua atividade.
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Figura 3.1: O decaimento da atividade do tério X e a recuperacado da atividade do torio[3].

Rutherford e Saddy estudaram quantitativamente a razdo de decaimento do ThX e a razdo
de recuperacdo da atividade do torio, e obtiveram as curvas mostradas na Figura 3.1. A curva
experimental de decaimento do ThX era de natureza exponencial, isto €, a atividade podia ser
expressa como funcao do tempo pela equacao

A (D)= Ae™™ (3.1)
onde Ay é a atividade inicial do ThX, Ax(t) é a atividade ap0s o tempo t, e A € uma constante,
chamada de constante de desintegracdo. Descobriu-se que a curva de recuperagdo para o tério
era bem representada pela formula

A(t) = A,(1— 7)), (3.2)
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Os resultados para o UX e U estdo mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2: O decaimento da atividade do uranio X e a recuperacéo da atividade do urénio[3].

Rutherford e Soddy sugeriram que os atomos dos elementos radioativos sofriam
desintegracdo espontanea com a emissédo de particulas a ou £ e a formagdo de atomos de um
novo elemento. Entdo a intensidade da radioatividade, atividade, é proporcional ao nimero de
atomos que se desintegram por unidade de tempo. E a Eq.(3.1) pode ser escrita como

N(t) = Nﬂe—dr (3.3)
que é a equacdo que representa a variagdo com o tempo do nimero de dtomos de uma Unica

substancia radioatica que decai. Derivando-se ambos os lados da Eg.(3.3), obtém-se

dN Py
d . (3.4)

A Eq.(3.4) é a equacdo fundamental do decaimento radioativo. Com esta equacao, e com
duas hipoteses, foi possivel explicar o crescimento da atividade nas fragdes de tério e uranio,
a partir das quais ThX e UX foram removidos. As hipoteses eram (1) que existe uma
constante producdo de uma nova substdncia radioativa (digamos, UX) pelo elemento
radioativo (uranio), e (2) que a nova substancia (UX) se desintegra de acordo com a lei da
Eq.(3.4). Suponha que Q atomos de UX sdo produzidos por segundo por uma dada massa de
uranio, e seja N o numero de a&tomos de UX presentes no tempo t depois da remogdo completa

da quantidade inicial de UX. A razdo liquida do aumento de atomos de UX na fracdo de

uranio é
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dN IN
-¢ | (3.5)
Se multiplicarmos ambos os lados por e, agruparmos os termos e integrarmos aplicando

a condicdo de N = 0 para t = 0, obteremos a constante de integracao, onde teremos que:

_Q —ArYy — —AE
N—I[l—e‘l)—h’u(l—e"l], (36)

com No = Q/4.

A EQq.(3.6) é a mesma que a equacdo de recuperacdo (3.2) de modo que a teroria da o
resultado correto para o crescimento da atividade no uranio ou no tério, apds a remocao do
corpo X. A Eq.(3.6) também mostra que o numero de 4&tomos de UX na massa de urénio se

aproxima de um valor de equilibrio para grandes valores de t dados pela razdo

Q  Numero de atomos de UX produzidos a partir de U por segundo

A Fracio dos atomos de UX que decaem por segundo

A lei do decaimento radioativo € uma lei estatistica e é o resultado de um nimero muito
grande de eventos, sujeitos as leis da probabilidade. O numero de atomos que se desintegram
em qualquer segundo €, em média, AN, mas o nimero das que se desintegram em qualquer
segundo apresenta flutuacbes em torno deste valor. O valor destas flutuagcdes pode ser
calculado com a ajuda da teoria da probabilidade, e as consideracdes estatisticas envolvidas
sdo importantes no planejamento e interpretacdo de experiéncias relacionadas com a medida
da radioatividade.

O numero de &tomos radioativos N e a atividade A estdo ligadas pela relacdo

A =cAN ) (3.7)

O fator de proporcionalidade c, que é algumas vezes chamado de coeficiente de deteccao,
depende da natureza e eficiéncia do instrumento de deteccdo e pode variar consideravelmente
de uma substéncia radioativa a outra.

Vamos considerar, com excecdes ocasionais, que os coeficientes de detec¢do sdo iguais a
um, isto é, que cada desintegracédo é detectada. A atividade entdo vai ser igual ao numero de
atomos que se desintegram por unidade de tempo, 4 = AN, a ndo ser que se explicite o

contrério.
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3.2 Aconstante de desintegracao, a meia-vida e a vida média

Um nuclideo radioativo pode ser caracterizado pela constante de desintegracdo, a meia-
vida, ou a vida média. A constante de desintegracdo 1 pode ser determinada
experimentalmente, em muitos casos, com a ajuda da Eq.(3.3), que pode ser escrita como
Nt

O _ _,,
Ny . (3.8)

Uma vez que o logaritmo na base e é igual a 2,3026 vezes o logaritmo na base 10, e 0

In

namero de atomos N(t) é proporcional a atividade medida A(t), de modo que N(t)/No = A(t)/Ao
a Eq.(3.8) pode ser escrita como
logA(t) = logA, — 0,43434t (3.9)

Portanto, se o logaritmo da atividade medida é lancado num grafico contra o tempo, deve
resultar uma linha reta cuja inclinacéo é igual a — 0,4343/.

Outra quantidade que é usada para caracterizar um radionuclideo é a meia-vida, T, 0
tempo necessario para que metade dos atomos radioativos se desintegre. Ap6s uma meia-vida,
N(T)/No = 0,5, e segue da Eq.(3.9) que

meia — vida =T = 0,693/4 (3.10)

A relacdo entre a atividade e a meia-vida € ilustrada na Figura 3.3. Apds n meias-vidas (t
= nT), a fracdo da atividade remanescente é (1/2)". Esta fracdo nunca alcanga zero, mas se
torna muito pequena.

A vida média, ou expectativa média de vida, dos &tomos de uma espécie radioativa. A
vida média, geralmente indicada por z, € dada pela soma dos tempos de existéncia de todos 0s
atomos, dividida pelo seu numero inicial. O nimero de 4&tomos que decaem entre te t + dt é

dN = ANdt .
mas o0 numero de 4tomos ainda existentes no tempo t é
N = Nye™*

de modo que
dN = ANge ™dt

Ja a vida média é dada por

= %fmw = %j: NoAte™dt = A [~ te™™dt = % (3.11)

e é simplesmente o reciproco da constante de desintegracdo. A partir das Egs.(3.10) e (3.11),
segue-se que a meia-vida e a vida média sdo quantidades proporcionais:
T = 06937 (3.12)
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Figura 3.3: Decaimento radioativo: a meia-vida. A curva na esquerda é feita num papel de gréfico
linear, enquanto que a curva na direita em papel semilog[3].

3.3 TransmutacOes radioativas sucessivas

Descobriu-se experimentalmente que os nuclideos radioativos que ocorrem na natureza
formam trés séries. Em cada série, o nuclideo pai(1) decai num nuclideo filho(2), que decai
por sua vez, e assim por diante, até que se alcanca um produto final estavel(3). Os nimeros de
atomos dos trés tipos em qualquer instante de tempo t sdo indicados por Nj, N, e Ng,
respectivamente, e as constantes de desintegracdo sdo Ai, 4, e A3. O sistema € descrito pelas

trés equacoes

Ny AN
dt L (3.13)
dN,
g - N AN, (3.14)
Ns _ 1N,
dt e (3.15)

Estas equacgdes expressam o0s seguintes fatos: o nuclideo pai decai de acordo com a lei

basica da Eq.(3.4); atomos do segundo tipo sdo formados na razdo A;N; por causa do
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decaimento de &tomos pai, e desaparecem na razdo A;N; atomos do produto final estavel
aparecem na razéo 4,N, como resultado do decaimento de atomos do segundo tipo.
Resolvendo as EQs.(3.13), (3.14) e (3.15) pelos métodos apropriados de resolucéo,

teremos as seguintes solucdes:

Ny(£) = Nje™ht (3.16)
‘;l’l
N, = ——Nj(e ™ —e~hf) 4+ Nje™ht
2= o )N , (3.17)
N, = N|}+N|} 1 — —.jl.:t +N|} 1_|_ Al —..jl.:t_ ":L: —.L_t
ey T (3.18)
2 1 . 1 . .

Donde portanto, as Egs.(3.16), (3.17) e (3.18) representam a solucéo do problema.
Para 0 caso em que sO estdo presentes inicialmente atomos radioativos do primeiro tipo,

as solucdes para N, e N3 se reduzem a

";l’l
NQ — NDEE—A._E _ e—ﬂ.:tj
A=yt , (3.19)

A A,
Ny = NE(1 +5 _1’1 et —0— e_’l‘—t) 3.20)
2 1 2 1 . .

As curvas da Figura 3.4 mostram 0 que acontece neste caso, Se SUPOMOS que as meias-
vidas das espécies ativas sdo T; = 1 hora e T, = 5 horas, respectivamente; os valores
correspondentes das constantes de desintegracdo sdo 4; = 0,693 h™* e 4, = 0,1386 h*
respectivamente.

O tratamento discutido acima pode ser estendido para uma cadeia de qualquer nimero de
produtos radioativos, e asolucao deste problema é frequentemente Util.

As equac0es diferenciais do sistema sao

dt 1 1’

dn,

dr = A1N1_12N2’

% = A N,—AN

ETC A (3.21)
dn,

dt = An—l”n—l_ﬂ'nN?ﬂ
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Figura 3.4: Uma série radioativa com trés membros: sé o pai (T1, = 1h) esta presente

inicialmente; o filho tem uma meia-vida de 5h, e o terceiro membro é estavel[3].

3.4 Equilibrio radioativo

O termo equilibrio é geralmente usado para expressar a condigdo em que a derivada de
uma funcdo em relacdo ao tempo € igual a zero. Quando aplicamos esta condi¢do aos
membros de uma cadeia radioativa, descrita pelas Egs. (3.21), isto significa que as derivadas
dNi/dt, dNJ/dt, ..., dN,/dt sdo todas iguais a zero, ou que o nimero de 4&tomos da cadeia ndo

estd mudando. Entdo, as equacdes para equilibrio séo

ﬁ = —.-111"'.1"1 =0
ANy = 43N, (3.22)

‘A’n—an—l = AnNn
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Estas condigdes ndo podem ser satisfeitas rigorosamente se a substancia pai € uma
substancia radioativa porque a primeira das Eqgs. (3.22) implica que 4; = 0, 0 que é uma
contradicdo. E possivel, entretanto, atingir um estado muito proéximo ao equilibrio, se a
substancia pai decai muito menos rapidamente que qualquer um dos outros membros da
cadeia; em outras palavras, se 0 pai tem uma meia-vida muito longa com a de qualquer de
seus produtos de decaimento. Este tipo de equilibrio é chamado de equilibrio secular, e

satisfaz a condicéo

ANy = ANy = ANy = - = A4, Ny = 4N, (3.23)
ou, em termos de meias-vidas,
Nl_ N:_ Na_ R Nn—l_N:—:
T, T, T, T,y T, (3.24)

As relagdes (3.24) podem ser usadas para achar a meia-vida de um radionuclideo cuja
meia-vida é muito longa.

Consideremos um exemplo de qquilibrio secular. O caso é aquele de uma pai de vida
longa (T = «) e um filho de vida curta. Supde-se que o filho foi separado do pai, de modo que
este Ultimo seja inicialmente puro. As expressdes matematicas para 0 nimero de atomos do
pai e filho podem ser obtidas a partir das Egs.(3.16) e (3.19) se notamos que 1; = 0, e 1;<</,.
Entdo, e~ 1, e

N, & Ny (3.25)

r

A
Ny ¥ 2NP(1— ) 3.26)

A Eq.(3.26) mostra que a medida que t aumenta, a atividade do filho aumenta, e, apds
vérias meias-vidas, A,N, se aproxima de A;N.°, satisfazendo a condicdo para o equilibrio
secular. Estas relagcdes sdo mostradas graficamente nas curvas a e b da Figura 3.5; a curva ¢
da a atividade total.

Um estado de coisas bem diferente, chamado de equilibrio transitorio, resulta se o pai tem
vida mais longa que o filho (1;< 4,), mas quando a meia-vida do pai ndo é muito longa. Se o
pai e o filho sdo separados de modo que o pai possa ser considerado como inicialmente puro,
0 numero de atomos € novamente dado pelas Eqgs.(3.16) e (3.19). Depois que t se torna
suficientemente grande, e *,' se torna desprezivel comparado com e “;', e 0 niimero de atomos
do filho se torna

"11
o Nl}e—ﬂ.._t
S T T , (3.27)
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Figura 3.5: Equilibrio secular. (a) Atividade do filho crescendo numa fragéo recém
purificada do pai. (b) Atividade do pai (T1, = ®). (¢) Atividade total de uma frac¢do do pai
inicialmente pura. (d) Decaimento de uma fracéo do filho recém-isolada (T, = 0,80h)[3].

Assim, o filho eventualmente decai com a mesma meia-vida que o pai. Como N.% ;' =
N1, segue da Eq.(2.27) que
A, — A

. r

Y
iy

N, Ay (3.28)

Os resultados acima, caracteristicos do equilibrio transitorio entre os 4&tomos pai e filho,
sdo mostrados graficamente na Figura 3.6.

Quando o pai tem uma meia-vida mais curta que a do filho (1, > 4,), ndo se atinge
nenhum estado de equilibrio. Se pai e filho séo inicialmente separados, entdo, a medida que o
pai decai, 0 nimero de atomos filho vai aumentar, passar por um maximo, e eventualmente

decair com a meia-vida do filho.
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Figura 3.6: equilibrio transitdrio. (a) Atividade do filho crescendo numa fragdo recém-
purificada do pai. (b) Atividade do pai (T1, = 8,0h). (c) Atividade total de uma fracao do pai
inicialmente pura. (d) Decaimento de uma fracéo do filho recém isolada (T, = 0,80h). (e)

Atividade total do filho numa fracéo com pai e filho[3].

3.5 As séries radioativas naturais

Cada nuclideo radioativo € um membro de uma de trés longas cadeias, ou séries
radioativas. Estas séries sdo chamadas de série do uranio, actinio e tério, respectivamente,
nomes que correspondem aos elementos no topo da série, ou nas suas proximidades. Na série
do uranio, o niumero de massa de cada membro pode ser expresso na forma (4n+2), onde n é
um inteiro. Nas séries de actinio e torio, os numeros de massa sdo dados pelas expressdes
4n+3 e 4n, respectivamente.

Os membros da série do uranio estdo listados na Tabela 3.1 bem como o modo de
desintegracdo, a meia-vida, a constante de desintegracdo, e a energia maxima das particulas

emitidas. As mudangas no numero atbmico e numero de massa sdo mostradas na Figura 3.7.

Tabela 3.1: A série do uranio[3].
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Tipo de Constante de  Energia da
Espécie radioativa Nuclideo  desinte-  Meia-vida desintegra- particula,
gragao ¢ao, s7! Mev
Uranio I (UI) 92 U8 a 4,50 x 10 ano 4,88 x 10718 4,20
Uranio X, (UX;) o Th34 B 24,1 dia 3,33 x 1077 0,19
Uranio X, (UX,) oi Pa®* B 1,18 min 9,77 x 1073 2,32
Uranio Z (UZ) 91 Pa?3 B 6,7 h 2,88 x 107° 1;13
Uranio I1 (UII) g4 a 2,50 x 10° ano 8,80 x 1074 4,768
I6nio (Io) Th2* a 8,0 X 10*ano 2,75 x 107" 4,68 min
Radio (Ra) gsRa**¢ «a 1620 ano 1,36 x 10~ 4,777 min
Emanagao de Ra (Rn)  gEm?** e 3,82 dia 2,10 X 107® 5,486
Radio A (RaA) Po?!® a, 3 3,05 min 3,78 x 1073 «:5,998
B:?
Radio B (RaB) Pb?14 B 26.8 min 431 x 1074 0,7
Astatinio-218 (At?'%) s A28 a 1,5-2,0s 0,4 6,63
Radio C (RaC) s3Bi*M a, B 19,7 min 5,86 x 107* «:5,51 min
B:3,17
Radio C' (RaC") ga PO a 1,64 x 107*s 4,23 x 10° 7,683
Radio C" (RaC") é1 L0 B 1,32 min 8,75 x 1074 1,9
Radio D (RaD) 32 Pb?1? B 19.4 ano 1,13 x 107° 0,017
Radio E (RaE) 4Bi%10 B 5,0 dia 1,60 x 107 1;155
Radio F (RaF) 9 a 138,3 dia 5,80 x 107° 5,300
Talio-206 (TI2%) g1 L12%8 B 4,2 min 2,75 x 1073 1,51
Radio G (RaQG) g2 Pb?% Estavel

Tabela 3.2: A série do actinio[3].

Tipo de Constante de  Energia da
Espécie radioativa Nuclideo  desinte- Meia-vida desintegra- particula,

grag¢ao ¢ao, s~ Mev
Actinio-uranio (AcU) 4 U « 7,10 x 108 ano 3,09 x 107" 4,559 min
Uranio Y (UY) g0 Th?3! B 25,6 h 7,51 x 107° 0.30
Protoactinio (Pa) o1 Pa?™ « 3.43 x 10*ano 6,40 x 10713 5,046 min
Actinio (Ac) s ACH a, B 21.6 ano 1,02 % 10~ a:4.94

3:0,046
Radioactinio (RdAc) 90 Th37 a 18.17 dia 441 x 1077 6.03 min
Actinio K (AcK) g Fre®? a. B 22 min 5,25 X 107 B:1,2
a:5.34

Actinio X (AcX) ggRa?? a 11,68 dia 6,87 x 1077 5,864
Astatinio-219 s At?19 a, B 0,9 min 1,26 x 1072 a:6,27
Emanagao de Ac (An) gEm*"* a 392s 0,177 6,810 min
Bismuto-215 gaBiZ'® a. B 8 min 1.44 x 1073 ?
Actinio A (AcA) sa PO*1 a. 1,83 x 1073s 3,79 x 10? a:7,37
Actinio B (AcB) g2 Pb?! B 36,1 min 3,20 x 10~¢ 1,3
Astatinio-215 ssAt1S « 10~% s 7 x 103 8,00
Actinio C (AcC) g3 BI! a, B 2.15 min 5.28 x 1073 ;6,617 min
Actinio C' (AcC’) ge PO*!! a 0,52 s 1,33 7,442 min
Actinio C" (AcC") a1 TI2%7 B 4,79 min 2,41 x 1073 1,44
Actinio D (AcD) ss PH2%7 Estavel

Tabela 3.3: A série do torio[3].
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Tipo de Constante de  Energia da

Espécie radioativa Nuclideo  desinte- Meia-vida desintegra- particula,

grag¢ao ¢ao, s~! Mev
Toério (Th) 90 Th32 a 1,39 x 10 ano 1,58 x 107'® 4,007
Mesotdrio 1 (MsThl) 4 Ra??8 B 6,7 ano 3,28 x 107° 0,04
Mesotorio 2 (MsTh2) go AC?28 B 6,13 h 3,14 x 1073 2,18
Radiotério (RdTh) 90 Th?%8 a 1,910 ano 1,15 x 1078 5,423 min
Torio X (ThX) ggRa?? a 3,64 dia 2,20 x 10°¢ 5,681 min
Emanagao de Th (Th)  gEm??° a 51,5 s 1,34 x 1072 6,280
Torio A (ThA) ¢4 PO?16 a, B 0,16 s 4,33 6,774
Torio B (ThB) g2 Pb?12 B 10,6 h 1,82 x 1073 0,58
Astatinio-216 (At*!%) g5 A28 « 3 x 107%s 2,3 x 103 7,79
Toério C (ThC) g3Bi%12 a, B 60,5 min 1,91 x 10™* a:6,086 min

B:2,25

Tério C' (ThC") 34 PO?12 « 3,0 x 10 2,31 x 108 8,780
Torio C" (ThC") gy L1208 B 3.10 min 3,73 x 1073 1,79
Tério D (ThD) g2 Pb208 Estavel
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Figura 3.7: A série do uranio (4n + 2)[3].

A Tabela 3.2 e a Figura 3.8 déao as informacg6es correspondentes sobre a série do actinio,
enquanto que a Tabela 3.3 e a Figura 3.9 sdo para a série do torio. A primeira coluna de cada
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tabela d& os antigos nomes historicos dos radionuclideos, enquanto que a segunda coluna da o

ndmero moderno.
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Figura 3.8: A série do actinio (4n + 3)[3].

(3}

Nas figuras uma desintegracao o € representada por uma flecha dirigida para baixo e para
a esquerda, e uma transicdo £ por uma flexa horizontal apontando para a direita.

Na maioria dos processos de desintegracdo que compdem uma série radioativa, cada um
dos radionuclideos se desintegra de uma maneira definida, dando uma particula a ou f e um
atomo do nuclideo produto. Em alguns casos, os atomos se desintegram de duas maneiras
diferentes, dando origem a dois produtos com propriedades diferentes. Este tipo de
desintegracdo é chamado de decaimento ramificado e estes nuclideos podem decair tanto por
emissdo o como S. A probabilidade de desintegracdo € a soma das propriedades separadas e 4
= Jq« + A5 Na maior parte dos casos, um modo de decaimento € muito mais provavel que o
outro. Em cada decaimento ramificado, os atomos produzidos decaem para dar 0 mesmo

nuclideo.
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Figura 3.9: A série do torio (4n)[3].

3.6 Unidades de radioatividade

Em radioatividade, a unidade padrdo é o curie, definido como a quantidade de qualquer
material radioativo que dé& 3,70 x 10%° desintegraces/s.

Por varias razfes, principalmente historicas, tem havido alguma confusdo sobre o uso do
curie como unidade padrdo. Consequentemente, tem sido recomendada uma nova unidade
absoluta de radioatividade, chamada Rutherford (rd), definida como a quantidade de

substancia radioativa que da 10° desintegrages/s.
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4  DECAIMENTO ALFA

O interesse inicial nas rediacdes das substancias radioativas estava relacionado com as
séries de transformacdes do uranio, tdrio e actinio. Este interesse foi estendido as informacdes
que as radiacdes dao sobre o nucleo e as mudancas de energia nas suas transformacdes.
Medidas precisas das energias das radiacfes emitidas pelos radionuclideos naturais levaram a
idéia de estados nucleares de energia analogos aos estados atdbmicos de energia, onde teorias

de emissdo de raios a, B e y foram desenvolvidas.

4.1 A velocidade e energia das particulas alfa

A medida precisa das energias das particulas a levou a descoberta de que alguns
radionuclideos emitem na realidade um espectro de particulas o, e isso tornou possivel
identificar certos niveis nucleares de energia com confianca, além do que essas medidas
precisas sdo necessarias no desenvolvimento e uso da teoria do decaimento a.

Os métodos para determinar as energias das particulas o sdo também usados para protons
e déuterons. Estas trés particulas carregadas estdo envolvidas em muitas desintegracfes
artificiais, e a medida acurada de suas energias fornece valores de Q precisos, onde Q ¢
chamado de balanco de energia de uma reacdo, e representa a diferenca entre a energia
cinética dos produtos da reacdo e da particula incidente, bem como a diferenca de massa; a
partir dos valores de Q, é possivel determinar massas nucleares e niveis nucleares de energia.

O método que da os resultados mais precisos para a velocidade e energia das particulas a
depende da medida da deflex&@o nas trajetorias das particulas num campo magnético, cujo raio
da circunferéncia desenhada pela deflex&o é dado pela relacéo

Mv?
ro, (4.2

Hgv =
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onde H é a intensidade do campo, q e M s&o a carga e a massa da particula, respectivamente, e
r é o raio da 6rbita. Onde temos que a velocidade pode ser determinada se a intensidade do
campo magnético € conhecida e se o raio da orbita é medido, ja que o valor da razdo carga-

massa € bem conhecido.

//Zz,/l Chapa fologrifica
N

BRI : g ../ '_ 1
i

Figura 4.1: Diagrama esquematico da camara de deflexdo de um espectrografo

magnético para particulas a[3].

Um diagrama esquematico de uma aparelhagem baseada neste principio € mostrado na
Figura 4.1. O instrumento é chamado de espectrografo magnético e é desenhado com base no
principio da focalizacdo magnética semicircular.

A velocidade v é obtida em centimetros por segundo quando H é expresso em gauss, r em

centimetros e g/M em meu por grama, donde ficamos com

v(cm/s) = 48235 Hr (4.2)

Quando a correcdo relativistica deve ser levada em conta, como em trabalhos muito

precisos, devemos tomar a velocidade e energia como,

R
*JF—H’r—ll——2
Moy € 4.3)
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T = M,c? [; — 1]
V1 —(@?/c?) , (4.4)

onde T representa a energia cinética relativistica.

Alguns resultados tipicos para a-emissores naturais séo listados na Tabela 4.1.

Apesar do método da deflexdo magnética dar resultados muito precisos, ele precisa de
amostras com uma quantidade relativamente grande de atividade, e ndo pode ser usado com

U?® U?®, ou Th?*®. Ele é relativamente caro, e métodos

sucesso com substancias tais como
mais convenientes (apesar de menos precisos) de determinar energias de particulas o também

foram desenvolvidos.

Tabela 4.1: Velocidades e energias das particulas alfa, obtidas pelo método de deflexéo

magnética[3].

Deflexdo magnética  Velocidade cm/s x

Radionuclideo Hr: gauss-cm x 10° 107 Energia, Mev
AcC(Bi* 3,7067 + 0,003 1,7846 6,620 + 0,013
ThC(Bi**) 3,54232 + 0,0008 1,7056 6,0466 + 0,0027
RaF(Po*'%) 3,31649 + 0,0008 1,5972 5,3007 + 0,0026
ThC’(Po™*) 4,26934 + 0,0009 2,0514 8,7801 + 0,004
Tn(Em®®) 3,6108 + 0,0003 1,7373 6,2823 + 0,013
Rn(Em**) 3,37401 + 0,00020 1,6247 5,4861 + 0,0007
ThX(Ra***) 3,4336 + 0,0003 1,6533 5,6814 + 0,0011

Ra(Ra*®) 3,1490 + 0,0016 1,5167 4,779 + 0,005
RATh(Th**®) 3,3544 + 0,0010 1,6154 5,4226 + 0,003
lo(Th**) 3,118 + 0,003 1,5018 4,685 + 0,010

4.2 A absorcao de particulas alfa: alcance, ionizacéo e poder de

frenagem

As energias das particulas carregadas podem ser determinadas a partir de medidas de sua
absorcéo pela matéria.

Particulas alfa emitidas em desintegracdes radioativaspodem geramente ser absorvidas
por uma folha de papel, por uma folha de aluminio de 0,004 cm de espessura, ou por Varios
centimetros de ar. Se as particulas emitidas por uma fonte, no ar, sdo contadas pelo nimero de
cintilagbes numa tela de sulfeto de zinco, descobre-se que 0 seu numero permanece

praticamente constante até uma certa distancia R da fonte, e entdo cai rapidamente a zero. Esta
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distancia R é chamada de alcance das particulas, e esta relacionada com a energia inicial das
particulas.
Os resultados de uma experiéncia com particulas a do polonio sdo mostrados na Figura

4.2. A ordenada é o numero relativo de particulas, e a abcissa € a distancia a partir da fonte.
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Figura 4.2: Curvas de alcance para particulas a do Po

Curva A: Curva de numero-distancia com o alcance extrapolado R, = 3,897 cm. Curva B:

Curva de alcance diferencial, com o alcance médio & = 3,842 cm. Curva C: Fim de uma
curva de ionizacgao especifica com alcance de ionizagdo extrapolado R; = 3,870 cm. Curva D:

Fim de uma curva de ionizacao especifica para uma unica particula de alcance medio[3].

Se a derivada da curva numero-distancia (curva A) é calculada em diferentes distancias a
partir da fonte e entdo colocada num grafico contra a distancia, uma curva de alcance
diferencial (curva B) é obtida. Os comprimentos das trajetorias das particulas no feixe variam

em torno de um valor médio. Este efeito é chamado de dispersdo, e é ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Fotografia de uma cAmara de nuvens mostrando a dispersao das particulas a do

Torio C’. Os ultimos trés centimetros do alcance sao mostrados|3].

Por casa desta dispersdo, o alcance real de uma particula a nao ¢ definido, e para evitar
esta indefini¢do o alcance extrapolado ou o alcance médio sdo usados.

Um elétron e o ion positivo que resulta da sua remog¢do de um atomo formam um par de
ions, e a intensidade da ionizacdo causada pelas particulas € expressa pela ionizacdo
especifica, definida como o numero de pares de ions formados por milimetro de trajetéria do
feixe. Curvas de ionizacao especifica-distancia sdo mostradas na Figura 4.4 para as particulas
do RaF (Po?®) e RaC” (Po**). O efeito da dispersdo é visto perto do final do alcance, e é

mostrado claramente na curva C da Figura 4.2.

S7



- L1

2 10 L__ [

= Ridio C'(Po*'%)

3 0%

5 Poldnig (Potey| 7

£ 06 // — o \
3 i

£ G e e \
5

< 0.2

& 0 S
= T ) 2 3 4 5 6 7 T8

Pistdncia cm cm em e 3 760 msn e 15°C

Figura 4.4: lonizagdo especifica de um feixe de particulas o. como fungdo da distancia da
fonte[3].

E possivel corrigir a curva de ionizacio relativa-distancia de um feixe de particulas o para
o efeito de dispersdo, e obter a curva de ionizacdo especifica para uma Unica partpicula de

alcance médio; uma curva deste tipo € mostrada na Figura 4.5.

Distancia do detector 2 fonte (cm)
1.5 2.0 2.5 3.0 D 4,0

10 T T T l /(“ 2, I
8 - i
)

[
2 o Lg
E 6 // x ’
]
o o 5
u% /ﬂ
'3
)
.E 4 \
o
®
2
e
3]
0 : o
2.5 2.0 L3 i,0 0,5 0

Distancia & partir do fim da trajetoria {cm)

Figura 4.5: lonizagdo especifica para uma particula de alcance médio como funcéo da
distéancia da fonte e a partir do final da trilha (Holloway e Livingston)[3].
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A forma da curva de ionizacdo depende da mudanga na velocidade da particula o a
medida que percorre sua trajetoria. Produzindo pares de ions, a particula perde energia e sua
velocidade decresce. Quando se move mais lentamente ela gasta mais tempo na vizinhanca do
ar que encontra, e a probabilidade de produzir pares de ions aumenta. Este efeito explica o
aumento na ionizagdo especifica a medida que a particula se afasta da fonte.

Se a trajetdria inteira de uma particula o esta contida numa camara de ions e 0 nimero
total de pares de ions formados € medido, a energia da particula pode ser determinada, uma
vez que o numero médio de elétron-volts por par de ions é conhecido para varios gases. Os
impulsos de voltagem formados s&o analisados por meio de circuitos eletronicos
engenhosamente desenhados chamados de seletores diferenciais de altura de impulsos, com
multicanais.

As emulsdes fotograficas sempre foram Uteis no estudo das radiacbes de substancias
radioativas, onde medidas de comprimento de trajetoria podem ser relacionadas com energias
de particulas, onde estas emulsfes sdo chamadas de emulsGes nucleares.

O poder de frenagem € definido como a energia perdida pela particula por unidade de

distancia na substancia considerada.

dE
SE=-4 (4.5)

onde E é a energia cinética classica. Seu alcance é dado por

s fdx B fn;i—i’), (4.6)

onde E, é a energia cinética inicial.

O poder de frenagem S(E) de uma substéncia pode ser determinado experimentalmente
medindo-se (por exemplo, por deflexdo magnética) a energia das particulas que atravessam
uma certa espessura de substancia. O alcance na substancia pode ser deduzido a partir da Eq.

(4.6) como uma funcéo da energia inicial. O poder de frenagem pode ser obtido da relagao

drR _ 1
dE  S(E) (4.7)
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Uma das razdes para a importancia do poder de frenagem é que ele pode ser calculado
teoricamente tanto a partir da mecénica classica com da mecénica quantica. A teoria do poder
de frenagem depende do conhecimento do comportamento dos elétrons nos atomos. Ela faz
previsdes que estdo em boa concordancia com os resultados de experiéncias sobre a ionizacao
produzida pelas particulas carregadas rapidas, sobre a sua perda de energia, e sobre o seu
alcance. A teoria permite compreender as informagdes empiricas relacionadas com a absorcao
de particulas a pela matéria; existe assim uma sélida base tedrica, bem como empirica, para a
determinacdo das energias das particulas carregadas a partir de medidas de alcance e
ionizacao.

A concordancia entre a teoria e a experiéncia é muito boa, como pode ser visto na Figura
4.6; a curva soOlida representa a previsdo teorica, 0s circulos representam 0s resultados

experimentais.
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Figura 4.6: A variagdo do poder de frenagem com o numero atémicol[3].

4.3 Curvas de alcance-energia

Os alcances no ar de particulas a de alguns a-emissores naturais sdo listados na Tabela

4.2 junto com as energias medidas pelo método da reflexdo magnética.

Tabela 4.2: Alcances e energias de alguns alfa-emissores naturais[3].
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Alcance a partir
da distribuigdo

Alcance a partir

Radionuclideoc  Alcance médio  numero-distan- da ionizagaoe Energia,
no ar cia extrapelada, extrapolada, Mev
cm cm cm
Em®™*® (An 5,240 = 0,015 5,312 5,272 6,542 = 0,006
* WA 5,692 = 0,015 5,769 5,927 6,807 = 0,006
s P0%¢ (AcA) 6,457 = 0,008 6,542 6,496 7,383 = 0,012
w=Bi* (AcC) 4,984 = 0,015 5,053 5,015 6,273 = 0,013
5.429 = 0,015 5,503 5,462 6,620 = 0,013
a0 (AcC’) 6,555 = 0,015 6,641 6,595 7,442 = 0,015
geEm?° (Tn) 5,004 + 0,018 5,073 5,035 6,2823 = 0,0013
24 P0%'® (ThA) 5,638 = 0,008 5,714 5,672 6,7746 = 0,0013
uBi*? (ThC) 4,730 = 0,008 4,796 4,778 6.0466 = 0,0027
8:P0%* (ThC") 8,570 = 0,007 8,676 8,616 8,7801 = 0,004
9,724 = 0,008 9,841 9,780 9,4923 x 0,004
11,580 = 0,008 11,713 11,643 10,5432 + 0,004
ssEm®2 (Rn) 4051 = 0,008 4,109 4,076 5,4861 = 0,007
s P0*® (RaA) 4,657 = 0,008 4,722 4,685 5,9982 = 0,0008
aPo?* (RaC’) 6,807 = 0,006 6,997 6,953 7,6804 = 0,0009
7,793 = 0,015 7,891 7,839 8,2771 + 0,0036
9,04 = 0,02 9,15 9,09 9,0649 = 0,0040
11,51 = 0,02 11,64 11,57 10,5058 = 0,0045
2sP0*° (RaF) 3,842 =+ 0,006 3,897 3,870 5,3007 = 0,0026

O alcance cresce monotonicamente com a energia, €, para alcances médios entre 3 e 7
cm, a equacdo empirica R” = 0,318 E*2, com R” em centimetrosde ar a 15 °C e 760 mm Hg, e
E em Mev, € bastante satisfatoria.

Quando o alcance médio € colocado num grafico contra a energia, a curva de alcance-
energia pode ser usada para achar a energia das particulas a cujo alcance no ar ¢ medido. Os
dados da Tabela 4.3 dariam uma curva de alcance-energia que desce a uma enrgia de somente
cerca de 5 Mev, o que limitaria a utilidade da curva. Duas reagdes que produzem particulas o

mostraram ser muito Uteis para a reagdo de alcance-energia. A primeira destas é

Li*4+n = He*+ H*+(Q

com um valor de Q de 4,788 + 0,023 Mev. A energia da particula é 2,057 £ 0,010 Mev e o
alcance é 1,04 £ 0,02 cm. A segunda reacgéo é

B +n = Li"+ He*+0Q
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Com um valor de Q de 2,316 + 0,006 Mev. Aenergia da particula é 1,474 + 0,004 Mev e seu
alcance é 0,720 £ 0,015 cm. Com os pontos fornecidos por estas reagdes nucleares, e com
recentes melhoramentos no conhecimento das reacdes entre ionizacdo e perda de energia,
tornou-se possivel preparar curvas de alcance-energia maisextensas e mais precisas. Uma

curva para particulas o € mostrada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Curvas de alcance-energia para particulas o (Bethe)[3].

4.4 Espectro de particulas alfa, particulas de longo alcance e
estrutura fina

Experiéncias cuidadosas mostraram, que um dado nuclideo frequentemente emite
particulas com um namero de diferentes energias. Radio C’e ThC” emitem algumas particulas

de longo alcance tendo energias consideravelmente maiores que as do grupo principal de
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particulas. A existéncia de particulas a de longo alcance foi primeiramente observada por
Rutherford e Wood, que estudou a absorcao de raios o de uma amostra de ThC. Rutherford e
Wood descobriram que algumas poucas particulas de tal fonte eram capazes de passar através
de uma tela absorvente suficientemente grossa para parar todas as particulas com um alcance
de 8,6 cm.

Estudos posteriores com camara de nuvens, cdmara de ionizacdo e espectrografo
magnético indicaram que o ThC" emite dois grupos de particulas de longo alcance com
energias de 9,492 Mev e 10,543 Mev, respecticamente. As medidas de espectrografia
magnética mais recentes mostram a presenga de um terceiro grupo com uma energia de
10,422 Mev.

Medidas com o espectrografo magnético também mostraram que o RaC’, emite 12
grupos de particula de longo alcance com energias que vao de 8,277 Mev a 10,506 Mev. Uma
figura de camara de nuvens tipica de particulas de longo alcance do RaC” é mostrada na

Figura 4.8. As particulas o de longo alcance do RaC’ sdo listadas na Tabela 4.3.

Figura 4.8: Uma fotografia da camara de nuvens para particulas o do RaC’ mostrando duas
particulas de longo alcance. [Nimmo e Feather, Proc. Roy. Soc. (London) A122, 668 (1929).]
[3].

Tabela 4.3: Particulas alfa de longo alcance do RaC’[3].

Alcance Energia da , . Energia de Diferenca da energia da
o . Numero relativo . ~ . ~
médio,  particula alfa, . desintegracéo desintegracéo alfa e a
de particulas .
cm Mev alfa, Mev do grupo principal, Mev
6,870 7,680 10° 7,827 0,000
7,755 8,277 0,43 8,435 0,608
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9,00

11,47

8,938
9,065
9,313
9,489
9,657
9,779
9,905
10,074
10,146
10,326
10,506

0,45
22
0,38
1,35
0,35
1,06
0,36
1,67
0,38
1,12
0,23

9,108
9,238
9,490
9,669
9,841
9,965
10,093
10,265
10,339
10,523
10,706

1,281
1,411
1,663
1,842
2,014
2,138
2,266
2,438
2,512
2,696
2,879

Em 1930 foram mostradas por Rosenblum experiéncias cuidadosas de deflex&o

magnética que as particulas o normais, emitidas por alguns nuclideos ativos, se distribuem

também em diversos grupos de velocidade pouco diferentes. As velocidades e energias dos

diferentes grupos diferem tdo pouco que os alcances de todas as particulas caem dentro da

regido de dispersdo. As componentes discretas pouco espacadas, dos raios o sdo descritas

como formando um espectro, ou apresentando uma estrutura fina.

O espectro de particulas o do ThC (Bi**?) é dado em detalhe na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: O espectro de particulas alfa do ThCJ3].

Diferenca entre

Energia das . . Energia de aenergia de
. Ndmero relativo . ~ . ~
Grupo particulas alfa, . desintegracao desintegracéo
de particulas, %
Mev alfa, Mev alfaeado
grupo oo, Mev
0o 6,086 27,2 6,203 0,000
o 6,047 69,9 6,163 0,040
0 5,765 1,7 5,874 0,329
03 5,622 0,15 5,730 0,473
0y 5,603 1,1 5,711 0,492
05 5,478 0,016 5,584 0,619

A informacdo hoje disponivel sobre espectros de particulas a conduz a conclusdo de que

estes espectros devem ser divididos em trés grupos:

1 Espectros consistindo de um tnico grupo ou “linha”.

2 Espectros consistindo de duas ou mais componentes discretas, pouco espacadas

(em velocidade ou energia) com intensidades de mesma ordem de grandeza, ou s

levemente diferentes.
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3 Espectros consistindo de um grupo principal e grupos de particulas de energias
maiores (longo alcance), estes altimos contendo, entretanto, somente uma fracdo
muito pequena (10 a 10) do nimero de particulas no grupo principal. O terceiro
tipo de espectro ocorre somente em dois nuclideos com vida extremamente curta,
oRaC e ThC".

4.5 Niveis de energia nucleares

Em vista da bem-sucedida interpretacdo dos espectros atbmicos em termos de niveis de
energias eletrénicos discretos. Sup6s-se que existia um numero de niveis de energia discretos
no nucleo e que um ndcleo estd normalmente em seu estado de energia mais baixo, mas sob
certas condicdes ele pode existir por tempos curtos em estados excitados. Sabia-se que os a-
emissores que tinham espectros de particulas o discretos também emitiam raios y. Medidas
cuidadosas das energias das particulas a e das energias dos raios y levaram a conclusdo de que
os raios y sdo emitidos pelo ntcleo produto que foi deixado num estado excitado apds a
emissdo de uma particula a. Onde a maneira pela qual as energias dos raios y e das particulas
a podem ser relacionadas em termos de niveis de energia nuclear foi estabelecida por Gamow.

E necessario distinguir entre a energia cinética de uma particula o e a mudanga de energia
total num processo de decaimento o, chamada de energia de desintegracdo a. Quando uma
particula a ¢ emitida, o produto, ou nticleo residual, recua, carregando com ele uma certa
guantidade de energia. A energia de desintegragdo a é a soma das energias cinéticas da
particula a e do nucleo produto, e € obtida como se segue. O principio da conservacdo do

momento requer que

Mv=Muv, (4.8)

Onde M, ¢é a massa do nucleo produto, v, € sua velocidade, e as quantidades sem subscritos se
referem a particula o. Quando os efeitos relativisticos sdo desprezados, a energia de

desintegracéo a, E,, é dada por

=2 2 7T, (4.9)
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A partir da Eq. (4.8), v, = (M/M,)v, e

(4.10)

A energia de desintegragdo o ¢ listada na quinta coluna das Tabelas 4.3 e 4.4 para os grupos
de particulas oo do RaC’ e ThC, respectivamente. O esquema de desintegracdo do ThC para

ThC™" é mostrado na Figura 4.9.

Energia acima do estado
fupdamental do ThC” (Mev) o
ThC//(TI08) ThC (Bi*l?)
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Figura 4.9: Esquema de decaimento para o decaimento a do ThC para ThC’[3].

Vé-se a partir do diagrama que os raios Yy nao sdo observados para todas as transi¢cdes que
parecem possiveis. A auséncia destes raios y pode ser causada ou pela sua pequena

intensidade, que pode torna-los dificeis de detectar, ou pelas regras de selecdo nuclear.
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A origem das particulas de longo alcance emitidas pelo RaC” e ThC” pode também ser
interpretada em termos de niveis de energia. Descobriu-se no estudo da emissao de raios €
raios y a partir de nucleos que a emissao de um raio  nuclear as vezes deixa o novo nucleo
formado num estado excitado. Em alguns casos o novo nuclideo excitado formado ¢ um a-
emissor, e se liberta do excesso de energia emitindo particulas o com energia maior que
aquelas das particulas normais. Um diagrama de niveis de energia para o decaimento ThC-

ThC” mostrando a origem das particulas a de longo alcance do ThC” é dado na Figura 4.10.

A, 0,08 Mev (5%)
B, 0,45 Mev (8,5%)
3, 0,67 Mev (6%)
B. 0,93 Mev (7.5%)
B8, 1,55 Mev (10%)
— 8, 2.27 Mev (63%)

Energia acima do estado
TaC/ {Po2:2) fundamental do ThC' (Mev)

ThC (Bi?l?)

Energia acima do ¢stado
fundamental do ThD (Mev)

(] 2() e e e e 519
— (), 75 e o v e e 1.8
- - ]0129 v Dt T e g l ,34
G 6] b o e ] ? 0,72
L 8'95—--——-— } ‘} ) r 0

ThD (Pp?")
Figura 4.10: Diagrama de niveis de enegia para o decaimento ThC — ThC’ — ThD,

mostrando a origem das particulas o. de longo alcance do ThC[3].
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4.6 Ateoriadadesintegracao alfa

Quando o alcance, energia, meia-vida e constante de desintegracdo dos a-emissores
naturais sdo comparadas, certos fatos marcantes sobressaem, que sdo ilustrados pelos dados

listados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Alcance, energia, meia-vida e constante de desintegracédo de alguns emissores

alfa[3].
- Energia de Constante de
. Alcance médio . - L. i ~
Nuclideo cm de ar desintegracéo Meia-vida desintegracéo,
alfa, Mev st
Th** 2,49 4,06 1,39 x 10" anos 1,58 x 107°
Ra’*°(Ra) 3,30 4,86 1,62 x 10% anos 1,36 x 107
Th***(RdTh) 3,98 5,52 1,9 anos 1,16 x 10°®
Em??(Rn) 4,05 5,59 3,83 anos 2,10 x 107
Po*'®(RaA) 4,66 6,11 3,05 min 3,78 x 107
Po?%(ThA) 5,64 6,90 0,16s 4,33
Po*(RaC”) 6,91 7,83 1,64 x 10™s 4,23 x 10°
Po*?(ThC”) 8,57 8,95 3,0%x107s 2,31 x 10°

Onde vemos que um fator de dois ou trés na energia corresponde a um fator de 10* na
meia-vida e na constante de desintegracdo. Ou seja, a constante de desintegracdo varia de
maneira extremamente rapida devido a pequenas mudancas na energia. Os nuclideos de vida
mais longa emitem as particulas oo menos energéticas, enquanto que os nuclideos de vida mais
curta emitem as particulas o mais energéticas. Estes fatos empiricos foram inicialmente
relacionados na regra de Geiger-Nuttall, que estabelecia que quando o logaritmo da constante
de desintegracdo (em s™) era colocado num grafico contra o logaritmo do alcance (em cm de
ar padrao) para os membros a-emissores da mesma série radioativa, uma linha

aproximadamente reta era obtida. A regra pode ser representada pela formula

logi=AlogR+ B (4.11)

A regra de Geiger-Nuttall é ilustrada na Figura 4.11. Na Sec¢&o 4.3, notou-se que o alcance
médio foi estabelecido como sendo empiricamente proporcional a E¥?, onde E é a energia

cinética da particula a. A regra de Geiger-Nuttall pode enté ser escrita na forma

logd = A"logE + B ’ (4.12)
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que expressa a relacdo entre o logaritmo da constante de desintegracao e o da energia.

22 -

Log {constante de desintegracao) + 20

1 L | !
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Log do alcance

Figura 4.11: A regra de Geiger-Nuttall[3].

Considere 0 caso da emissdo e espalhamento pelo U*®. Em experiéncias sobre o
expalhamento de particulas o, descobriu-se que as particulas o naturais disponiveis mais
rapidas, aquelas emitidas pelo ThC" com energias de cerca de 9 Mev, sdo incapazes de
penetrar suficientemente perto de um nucleo para apresentar desvios da lei de Coulomb.

As interacdes entre um nucleo radioativo e uma particula a dentro e fora do nucleo
podem ser representadas por uma curva de energia potencial como aquela na Figura 4.12. A
interagdo entre o nucleo e a particula a na regido de incerteza pode ser representada por um
potencial atrativo constante Uy, exercido sobre uma distancia ro chamada de raio efetivo do
nucleo. Este tipo de potencial é denominado como um poco de potencial de profundidade Ug e

largura de alcance ry.
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Figura 4.12: Emissao de particulas alfa: energia potencial de um nuicleo e da particula o

como funcao de sua separacaol[3].

O valor maximo da curva de energia potencial corresponde ao valor da energia cinética
que uma particula a deve ter, de acordo com a mecanica classica, para entrar num nucleo
vindo de fora, ou escapar de dentro do nucleo. Este valor maximo deve ser maior que 9 Mev,
uma vez que as particulas a do ThC" sdo espalhadas pelo uranio. O nucleo de uranio,
entretanto, emite uma particula oo com uma energia de cerca de 4 Mev, e é muito dificil
entender como as particulas contidas dentro do nucleo podem passar sobre uma barreira de
potencial que é duas vezes maior que sua energia total.

O paradoxo foi resolvido quando o problema de uma barreira de potencial tal como a
envolvida na emissdo o ou espalhamento o foi analisado pelos métodos da mecanica
ondulatéria, em que pela solucdo da equacdo de Schroedinger, verifica-se que existe uma
probabilidade finita de que a particula possa passar através da barreira mesmo que sua energia

cinética seja menor que a energia potencial representada pela altura da barreira. Gamow e,
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independentemente, Condon e Gurney, em 1928, mostraram como isso acontece. A
probabilidade de que uma particula o passe através da barreira (o “efeito tunel”, ou
tunelamento) pode ser calculada; a permeabilidade de uma barreira simples é dada

matematicamente por uma expressao do tipo

P =exp

2+2M
— v J.(U_ ﬂ::]l.-"zdrl
b , (4.13)

onde 7 = h/2z, M ¢é a massa da particula a, e a integral é tomada sobre a regido inteira na qual
U(r) > E,. O tratamento da mecanica ondulatéria do decaimento a fornece uma expressao
para a constante de desintegracdo que depende da permeabilidade ou transparéncia da

barreira. Uma forma aproximada do resultado é

o

v 8(Z — 2)e?
A= —exp|— ———(a, — sen a, cos a,)
onde
[ Miﬂé?’b 1/2
fg = Qreeos |(——————
4 (z-2)] (4.15)

Io € o raio do nucleo ou, mais precisasmente, o “raio efetivo de um nucleo para o decaimento
a”; V, € a velocidade da particula a em relagdo ao nucleo, e ¢ igual a vV[1 + (M/M,)], onde v é
a velocidade da particula a medida e M, é a massa do nucleo que recua. A quantidade E, é a

energia de desintegracéo alfa dada por

E,=E[1+ M/M,], (4.16)

e (Z - 2) é a carga no nucleo produto.

A expressao para a constante de desintegragdo pode ser considerada como consistindo de
dois fatores. Um, v,/ro, da de uma maneira grosseira 0 numero de vezes por segundo que uma
particula a dentro do nucleo colide com a barreira de potencial; o fator exponencial da a

probabilidade de que a particula o passe através da barreira. O argumento da exponencial
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depende da velocidade da particula o e uma pequena mudanga na velocidade afeta o valor de
A fortemente.
A teoria também oferece uma indicacdo do significado da regra de Geiger-Nuttall. A

Eq.(4.14) se torna, quando o logaritmo comum é tomado de ambos os lados,

v 8e?(Z—2)
————— (@, — sen a, cos ay)

T 2,303hv, (4.17)

Pode ser mostrado que

T
iy — SEn y COoS @y ~ 3 + termos de ordem maior

(4.18)
e, com boa aproximacéo,

v 4me?(Z— 2) 8e
logd = log—2 — Z—2)ry MY + -
o8 o8 T 2,303hv, N 3,303k [( MY+ . (4.19)

A variacdo de log v,/ro é pequena e os termos de maior ordem na Eq. (4.19) sdo pequenos.

Estes termos podem ser agrupados num termo que é praticamente uma constante. Entao,

(Z—2)
Ve (4.20)

logd ¥a—b

onde a e b sdo constantes. A equagdo pode ser olhada como a forma tedrica da regra de
Geiger-Nuttall e pode ser comparada convenientemente com a experiéncia. Uma comparagéo
foi feita por Kaplan, que mostrou que os a-emissores com valores pares de A e Z déo
resultados que concordam bem com a teoria. Pode ser visto a partir da Figura 4.13 que quando
0 log A é colocado num gréfico contra 1/v,, para Z e A pares, linhas retas sdo obtidas; as
inclinacdes das linhas concordam bem com os valores previstos pela teoria. Os resultados
também podem ser mostrados num grafico como o da Figura 4.14 no qual o logaritmo da
meia-vida ¢é colocado cotra a “energia efetiva total de decaimento”, Qe; esta Ultima é

justamente a energia de desintegragdo o com uma pequena corre¢do para o efeito de
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blindagem para os elétrons atdmicos. As relagOes entre o logaritmo da meia-vida e a energia

de desintegracdo a dos elementos com valores pares de Z sdo mostrados na Figura 4.15.
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Figura 4.13: Logaritmo da constante de desintegracédo vs. o reciproco da velocidade, para Z
constante. Constante de desintegracio A em s™; velocidade em unidades de 10%cm/s[3].
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blindagem eletrénica. Os numeros déo o ultimo digito do nimero de massa do emissor alfa;

por exemplo, 4 na escala do uranio se refere ao UZ*[3].
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Logio meia-vida para particulas alfa (anos)
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Figura 4.15: Relacéo entre meia-vida e a energia de desintegracdo o para alguns a-

emissores par-par (Perlman, Ghiorso, e Seaborg)[3].

Se a energia e a constante de desintegracdo sdo conhecidas para um dado nucleo, a Eq.

(4.14) pode ser usada para calcular o valor de ro, o raio efetivo do nucleo para emissdo a. Os

nucleos o-emissores pesados tém raios proximos a 10 cm, como pode ser visto a partir da

Tabela 4.6. Os valores dos raios dados sdo aqueles dos nucleos produtos. Descobriu-se que 0s

raios obedecem a formula

1, = RyAY? x 107%cm

onde Ry é uma constante quase igual a 1,53 e A é 0 peso atdmico.

Tabela 4.6: Raios nucleares a partir do decaimento alfa: alfa-emissores par-par[3].
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Raio do

niicleo

Nicleo Nicleo produto, Ry = 1 A7L8,
pai produto cm X 107 cm X 1%
Cm** Pu®8 9,32 1,50
Cm*® Pu®€ 9,29 1,50
Pu?e s 9,40 1,52
Py [0 9,30 1,51
Py U2 9,30 1,51
L § Th¥4 9,54 1,55
s Th? 9,36 1,52
s Th?° 9,39 1,53
U=2 Th?*8 9,33 l,.;l;

)6 Th226 9‘33 1’
%‘}hm Ra* 9,48 1,55
Th?¢ Ra%® 9,34 1,53
Th*8 Ra% 9,33 1,54
ThE Ra?2 9,34 1,54
Ra*® Em#*? 9,35 1,54

224 220 9,33 1,55
ﬁim %r?ﬁ”’ 9,30 1,55
Em®: Po?18 9,34 1,55
Em?%° Po?i8 9,36 1,57
Em?8 Po?!4 0,48 1,58
Po?td Pt 9,23 1,54
Po?6 Ph22 9,19 1,54
Po? P20 9,18 1,55
Po*i? Pb2os 9.05 1,53

-
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5 DECAIMENTO BETA

A emissdo de particulas B difere daquela das particulas a no espectro das energias das
particulas emitidas. A feicdo mais caracteristica de uma deintegracdo B espontanea de um
ndcleo é a distribuicdo continua de energia dos elétrons emitidos, que esta em flagrante
contraste com o espectro de linhas observado para particulas a. A distribuicdo continua de

energia levou, como veremos, a serios problemas tedéricos.

5.1 Avelocidade e energia de particulas beta

A velocidade ou momento de particulas beta pode ser medida por meio da deflexdo da
trajetdria das particulas num campo magnético. Um tipo de instrumento frequentemente usado
é o espectrografo magnético semicircular, ou de 180° baseado em principios analogos ao
instrumento usado para particulas a (Fig. 4.1).

Descobriu-se que as particulas  emitidas pelos nuclideos radioativos naturais podem ter
velocidades de até 0,99 da velocidade da luz. Em geral, as energias das particulas f, tanto
positicas como negativas, sdo menores que as das particulas o emitidas pelos nuclideos
radioativos. A maior parte das particulas  tem energias menores que 4 Mev, enquanto quase
todas as particulas o tém energia superior a 4 Mev. Com a mesma energia cinética, a particula
B, por causa de sua massa muito menor, se desloca muito mais rapidamente que a particula a.

Devido a sua grande velocidade, as particulas o devem dser tratadas relativisticamente.

As formulas para a velocidade e energia cinética, sdo

2
e | ik
= Hr— |1—

p
=

, (5.1)

C
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T = m,c? ——1
[, vl
1——=
N € (5.2)

onde my é a massa de repouso do elétron e e é a magnitude da carga eletrdnica. E util
expressar as quantidades Hr e T cpomo fungdes da razdo v/c. A carga especifica do elétron,

em unidades eletromagnéticas, é e/mo = 1,75888 x 10’ emu/g e a velocidade da luz é 2,99793

% 10%° cm/s. Entso,

mDCEﬂ 'L'J: —-1/2 " 'i'.?: -1/2
Hr (gauss — cm) = —1-— =17045 —|1——
e ¢ cZ c c2 . (5.3)

A quantidade moc? é a energia associada & massa de repouso do elétron e vale 0,5110 Mev.

Portanto, a energia cinética é

1
T= 0,511 I—q_l
| e
[1— 7
N | (5.4)

Os valores de Hr e T estdo listados na Tabela 5.1 para diferentes valores de v/c, e a energia

cinética T é posta num grafico como funcdo de Hr na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Energia cinética das particulas  como fun¢@o da rigidez magnética Hr[3].

Em um espectrégrafo magnético, se permitirmos que as particulas P, apds serem
desviadas, incidam sobre uma chapa fotografica, observa-se uma mancha na chapa que se
estende por uma distancia definida e entdo cessa num ponto caracteristico do nuclideo B-
emissor. Esta mancha é continua, mas ndo de intensidade uniforme ao longo da chapa. Além
desse espectro primario continuo, diversas linhas estreitas as vezes sao vistas sobre a chapa
em posicOes caracteristicas da substancia emissora. A curva de distribuicdo de velocidades
(ou uma curva de distribuicdo de energias) pode ser obtida usando-se um contador Geiger
como detector de particulas B, quando isto ¢ feito, o instrumento ¢ chamado de espectrémetro.
O contador é colocado numa posicdo fixa (isto &, fixa-se o valor de r), varia-se 0 campo
magnético, e obtém-se assim o niumero de particulas B que atinge o contador por unidade de
tempo, para diferentes valores de H. Como cada valor de H corresponde a um valor diferente
de Hr e portanto a um valor diferente da energia cinética, obtém-se 0s nimeros de particulas
correspondendo a diferentes valores de energia. O espectro continuo das energias das

particulas  encontradas para era ¢ mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: O espectro de particulas B do RaE (Neary)[3].

Todo espectro B continuo tem um méaximo definido, cujo tamanho e posi¢do dependem
do nlcleo que emite as particulas. Existe também um limite superior de energia definido para
as particulas emitidas por um nuclideo; este limite superior, ou energia maxima do espectro
continuo é diferente para diferentes nuclideos. Estas propriedades dos espectros continuos sao
observadas tanto para emissores § naturais como artificiais, € quando as particulas emitidas

sdo elétrons e positrons.

5.2 A absorcéo de particulas beta: alcance, ionizagcéo e perda de
energia

As energias de particulas  podem ser determinadas a partir de medidas de sua absorg¢ao
na matéria. Uma particula o com a energia cinética de 3 Mev tem um alcance em ar padrdo de
cerca de 2,8 cm e produz cerca de 4000 pares de ions/mm de trajetoria. Uma particula § de 3
Mev tem um alcance no ar de 1000 cm e produz somente cerca de 4 pares de ions/mm de
trajetoria.

Folhas de aluminio sdo os absorvedores mais frequentemente usados, apesar de ouro e
mica também serem usados. Em experiéncias de absorcdo, as folhas do absorvedor s&o
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colocadas entre a fonte ativa e um detector de janela fina, usualmente um contador Geiger ou
uma cdmara de ionizagdo, e a taxa de contagem é determinada como funcéo da espessura do
absorvedor. Um arranjo experimental conveniente é mostrado esquematicamente na Figura
5.3. Uma curva de absorcdo tipica para as particulas que formam o espectro B continuo ¢
mostrada na Figura 5.4. O numero de particulas B decresce exponencialmente com a
expessura do absorvedor, numa boa aproximacdo, e a absor¢do pode ser representada pela

férmula
Alx) = Age™ (5.5)

onde Ay é a razdo de contagem, ou atividade, sem absorvedor, A(x) € a atividade observada
através de uma espessura X, e u é o coeficiente de absorcdo. Perto do seu final, a curva de
absorcéo se desvia da forma exponencial, e 0 ponto no qual ela encontra a contagem de fundo

é chamado de alcance Ry das particulas g.

£ a4 Amplificador e
4 [ escalimetro

- «—— Contador de pariculas beta

Folhas de absorvedor

Arranjo de
prateleiras
de Al

Suporte da
fonte

Figura 5.3: Diagrama de um arranjo experimental para medir a absor¢ao de particulas
(Glendenin)[3].
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Figura 5.4: Uma tipica curva de absor¢do de particulas ff no aluminio. As particulas p estdo

acompanhadas de raios y que formam parte da contagem de fundo[3].

O alcance Ry € a distancia percorrida pelas particulas mais energéticas emitidas, e
correponde a energia maxima do espectro continuo.

As espessuras usadas em medidas de absorcdo sdo dadas frequentemente, como indica a
Figura 5.4, em unidades de grama por centimetro quadrado ou miligramas por centimetro
qguadrado doabsorvedor. A espessura real é multiplicada pela densidade, e a quantidade
resultante, que pode ser chamada de densidade superficial, € usada como uma medida da
espessura. Geralmente € inconveniente medir a espessura de folhas muito finas, mas seu peso
e area podem ser medidos facilmente, e o peso dividido pela area € igual ao produto da
densidade pela espessura. Além disso, se a quantidade do absorvedor € expressa como 0
produto da densidade pela espessura, 0 alcance é praticamente independente da natureza do
absorvedor.

O alcance pode ser obtido da curva de absorcdo simplesmente inspecionando-se a curva,
um metodo que € chamado de método visual ou de inspe¢édo, no entanto este € um método
menos confiavel. Para evitar as dificuldades do método visual, foram desenvolvidos métodos
de comparacao nos quais o alcance das particulas B de um dado nuclideo ¢ medido em termos

do alcance de um emissor padrdo. O emissor padrdo é um emissor cuja curva de absorcdo é
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particularmente favoravel ao método visual, e a curva de absor¢do do nuclideo cujo alcance €
procurado € comparada de uma maneira detalhada com a curva da substancia padrao.

A discussdo até o presente pode ser apliacada tanto a particulas £ (elétrons), como a
particulas g (p6sitrons).

A absorcdo de particulas # monoenergéticas € um tanto diferente da absorcdo das
particulas que constituem o espectro coontinuo. A absorcao de elétrons monoenergéticos com
energias maiores que 0,2 Mev é praticamente linear, como na Figura 5.5. A curva se aproxima
lentamente de uma linha reta sobre quase toda a espessura do absorvedor, com uma pequena
cauda no final da curva. A porcao linear da curva pode ser extrapolada para cortar o eixo das

espessuras num valor que é chamado de alcance extrapolado ou efetivo.

100

E = 0.2 Mev

Atividade relativa
(escala linear)
h
[aw]

Absorvedor total (mg/cm?)

Figura 5.5: Uma tipica curva de absorc¢éo de particulas f monoenergéticas (Glendenin)[3].

Uma particula g pode perder uma grande fragdo de sua energia numa Gnica colisdo com
um elétron atdémico, portanto a dispersdo € muito maior no caso de elétrons que com
particulas mais pesadas. Particulas £ também sdo desviadas muito mais facilmente do que
particulas «, de modo que suas trajetérias ndo sdo retas. Este alcance €, portanto, uma
quantidade cuja precisdo € muito menos definida para elétrons do que para particulas « ou
prétons. A energia perdida por um elétron por unidade de comprimento da trajetoria pode ser
calculada a partir da teoria.

Quando um elétron passa através do campo elétrico (coulombiano) de um nucleo, perde
energia por radiacdo. Esta energia aparece como um espectro continuo de raios X chamado de

“bremsstrahlung” ou radiagdo de freamento. A perda de energia por unidade de comprimento
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da trajetoria devido a radiacéo pode ser indicada por (dT/dx)aq¢ distinta de (dT/dX)ioniz, @ perda
de energia por ionizacdo. A razao entre as duas perdas é dada aproximadamente por

(dedx:]rrzd — rz
(dT/dx)___ 800 (5.6)

LRmLsE y

onde T é a energia da particula f em Mev e Z é 0 nimero atdbmico do absorvedor.

5.3 Relacdes de alcance-energia para particulas beta

Quando os alcances das particulas # sdo conhecidos de experiéncias de absorcdo, a
relacdo de alcance-energia pode ser usada para obter as energias maximas do espectro 4. O
resultado de determinac@es precisas de algumas energias e alcances em aluminio sdo listados

na Tabela 5.2, e a curva de alcance-energia correspondente é mostrada na Figura 5.6.

Tabela 5.2: Energias e alcances de particulas beta[3].
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Energia

Nuclideo mdxima, Mev Alcance, mglem®
Ra*% 0,053 6
Rb# 0,13 20
Nb# 0,146 30
Lu*® 0,22 48
Co® 0,31 81
Zr®s 0,400 122
Be® 0,555 181
et 0,600 213
Sbi 0,65 254
Mn'® 0,73 277
Ayes 0,97 399
cu 0,98 447
Bal0 1,022 426
Mn® 1,05 462
Cdus 1,13 527
B (RaE) 1,17 508
NB 1,24 557
Na® 1,39 601
Na? 1,39 621
S 1,50 741
p 1,71 810
Tel® 1,80 812
Mg* 1,80 821
Mg? 1,80 885
Raios hontogeéneos 2,00 966
) G 2,18 1065
Bi#2 (ThC) 2,25 1023
Rh'® 2.30 1080
Pa*¥ 2,32 1105
Spi 2,37 1220
As® 2.56 1384
Rhi 2,6 1198
Mn¥® 2,86 1440
Cu® 2,92 1440
Raios Homogéneos 3,00 1540
Pri¢ 3,07 1575
As't 3,12 1454
Rh!® 3,55 1770

*Katz e Penfold: Revs. Modern Phys. 24, 28 (1952).
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Figura 5.6: Curvas de alcance-energia para particulas f§ (Katz e Pefold)[3].

A relacdo entre alcance e energia também pode ser expressa pelas formulas empiricas

1,265—0.0954In T,
R=412T, nTo, T, <25 Mev, (5.7)

onde Ty é a energia maxima, e

R=530T,—106; T, =25 Mev (5.8)

5.4 Espectros de particulas beta: o espectro continuo

A discussdo vai se limitar ao espectro continuo porque as particulas g que formam este
espectro sdo as particulas de desintegracdes primarias. O espectro de linhas, ou espectro
secundario, é hoje conhecido como consistindo de elétrons extranucleares ejetados dos
atomos através de um processo chamado de conversao interna. Mostrou-se que o processo de

conversdo interna é causado pela interacdo direta de um nicleo com os seus elétrons
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circundantes. A carga nuclear ndo muda numa conversdo interna, de modo que este processo
ndo é um decaimento do tipo .

Em vista do exposto acima, os termos “espectro S~ e “espectro f continuo” sao
sinbnimos, e os elétrons monoenergéticos que formam as linhas encontradas com o
espectrografo magnético ndo serdo considerados no restante deste capitulo. Alguns espectros
S tipicos sdo mostrados na Figura 5.7. Como Hr é proporcional ao momento, as curvas Sao as
curvas de distribuicdo de momento. Podem ser convertidas em curvas de distribuicdo de

energia, convertendo-se os valores de Hr para valores de energia com a ajuda da Figura 5.1.
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Figura 5.7: Espectros de particulas £ continuos. (a) Na** [Siegbahn, Phys. Ver. 70, 127
(1946)]. (b) N [Siegbahn e Slaatis, Ark. Ast. Math. Fysik 32A, N° 9 (1945)]. (c) P*?
[Warshaw, Chen e Appleton, Phys. Rev. 80, 288 (1950)]. (d) In*** (Lawson e Cork). (¢) RaE
(Neary)[3].

Em alguns casos de emisséo £, um Unico espectro continuo é encontrado, e portanto uma
Unica energia maxima; tal espectro é chamado de simples. Todos 0s espectros mostrados na
Figura 5.8 sdo simples. O nuclideo N3, Figura 5.8(b), é um emissor de pésitrons e, como se
vé da figura, seu espectro continuo é semelhante, em suas caracteristicas gerais, aos outros
espectros. As energias maximas para o Na?*, Na®, P¥, In''* e RaE sé&o 1,39, 1,20, 1,70, 1,98 e
1,17 Mev, respectivamente.

Muitos emissores S tém espectros complexos, o que significa que existem dois ou mais
espectros com energias maximas e intensidades diferentes. Estes espectros podem ser
separados analisando-se a curva de distribuicdo obtida com o espectrébmetro magnético. O
espectro do CI®® é mostrado na Figura 5.8, juntamente com outros trés espectros simples dos

quais ele é composto.
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Figura 5.8: O espectro de particulas 8 do CI*® [Langer, Phys. Ver. 77, 50 (1950)][3].

A energia média das particulas g que formam o espectro continuo pode ser calculada a

partir da curva de distribuicdo de energia, e é expressa matematicamente por

J,° N(T)T dT

T =
J,° N(T) dT

, (5.9)

onde Ty € a energia maxima, T é a energia, € N(T) dT é o nUmero de particulas com energias
entre T e T + dT. Para RaE, com uma energia maxima de 1,17 Mev, a energia media
encontrada desta maneira é 0,34 Mev. A energia média associada com a desintegracdo pode
ser determinada diretamente colocando-se um emissor g dentro de um calorimetro desenhado
para absorver todos os produtos de desintegracdo conhecidos, e medindo-se a energia
calorifica total produzida por um numero conhecido de desintegragbes. Estes resultados

calorimétricos estdo em excelente concordancia com o valor obtido.
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Quando ocorre uma transformacdo £, a energia do ndcleo decresce de uma quantidade
exatamente igual a energia méxima do espectro emitido. Portanto, a energia maxima do
espectro é aquela que entra no balanco de massa e energia em reagdes nucleares.

O que levou ao seguinte paradoxo: um nucleo pai num estado definido de energia emite
um elétron e deixa um nucleo produto que também estd num estado definido de energia. A
energia de um elétron emitido, entretanto, ndo ¢ igual a diferenca entre a energia do ndcleo
antes e depois da emissdo, porque pode ter qualquer valor entre zero e a energia maxima do
espectro continuo; a energia media da particula emitida é somente um terco da energia
maxima. Parte da energia, aproximadamente dois tergos, parece ter desaparecido, e 0
principio da conservacao da energia parece ter sido violado.

5.5 Base dateoriado decaimento beta

Em 1934, parecia haver somente duas maneiras de explicar as dificuldades surgidas com
0 espectro £ continuo. Uma maneira era renunciar a idéia de que a energia é conservada
durante um processo de decaimento B. No entanto qualquer idéia seria preferivel a renunciar a
este conceito. A segunda solucdo, que foi aplicada com sucesso por Fermi na sua teoria do
decaimento f, é baseada na hip6tese do neutrino, sugerida primeiramente por Pauli. Postulou-
se que uma particula adicional, o neutrino, é produzida no decaimento S e carrega a enrgia
que falta. Neutrinos ndo haviam sido detectados experimentalmente, e suas propriedades
deveriam ser tais que os tornariam muito dificeis de detectar. Portanto, postulou-se também
que o neutrino é eletricamente neutro e tem uma massa muito pequena, isto €, muito pequena
comparada com a do elétron; a massa do neutrino poderia inclusive ser zero. A auséncia de
carga esta de acordo com a necessidade da conservacao da carga durante o decaimento .

Pela hipotese do neutrino, cada processo de decaimento S é acompanhado pela liberacéo
de uma quantidade de energia dada pelo ponto maximo do espectro. Esta energia de
desintegracdo e repartida entre a particula 8, o neutrino e o nucleo que recua.Quando a energia
é dividida entre trés particulas, os principios da conservacdo da energia e momento nao
determinam univocamente a energia € momento de cada particula, isto significa que 0s
diferentes nucleos de uma mesma espécie distribuem sua energia disponivel de maneiras
diferentes entre as particulas produzidas numa faixa continua de energias. Assim, a hipdtese
de que um neutrino também seja emitido torna possivel explicar de uma maneira geral o

espectro continuo das energias das particulas . A teoria de Fermi do decaimento £ e suas
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extensbes, baseadas na hipdtese do neutrino, obtiveram sucesso ao explicar todas as
caracteristicas do decaimento $ acima citadas.

A teoria de Fermi estd baseada nas seguintes idéias. Quando um ndcleo emite uma
particula $, sua carga muda de uma unidade, enquanto que sua massa praticamente ndo muda.
Quando a particula 5 ejetada € um elétron, o nimero de prétons no ndcleo aumenta de um, e 0
namero de néutrons decresce de um. Na emissdo de positrons, o nimero de prétons decresce
de um e o numero de néutrons aumenta de um. Transformacdes beta podem entdo ser

representadas pelos seguintes processos:

f -emissdo: ont — H' + 1e° + v | (5.10)

B -emisséo: 1H — on* + 1%+ v, (5.11)

onde v representa o neutrino. O néutron ndo € visto como composto de um préton, um elétron
e um neutrino, mas considerado como transformando-se nestas trés particulas no instante da
emissdo S, onde o néutron ou préton que é transformado esta ligado ao nucleo por forcas
nucleares. Descobriu-se que o néutron livre sofre um decaimento S de acordo com a Eqg.
(5.10), e tem uma meia-vida de cerca de 12 min.

Outra propriedade do neutrino pode ser deduzida a partir da Eq.(5.10) ou Eq.(5.11); esta
propriedade é o momento angular intrinseco do spin. Suponha-se que um nucleo A emita um
particula , deixando um nucleo produto B, e que nenhum neutrino é emitido. O momento
angular do sistema (B+p) consiste de trés partes: o0 momento angular de B, o momento
angular rotacional de B e # em torno do seu centro de massa comum, e o spin de £. Para que 0
momento angular total se conserve, a resultante destas trés contribuicdes deve ser igual ao
momento angular do ndcleo inicial A. Como o nimero de massa do nucleo ndo é mudado pelo
processo de decaimento, a primeira contribuicdo (momento angular de B) deve ser igual ao
momento angular de A, ou diferir dele por um multiplo inteiro de A/2z. Mostra-se na
mecanica quantica que a segunda contribuicdo, que € 0 momento angular rotacional, pode ser
somente zero, ou mdaltiplo inteiro de 4/2z. Finalmente, o spin da particula g (elétron ou
positron) é conhecido como sendo //2(h/2x). De acordo com a mecéanica ondulatoria, quando
se somam dois ou mais momentos, a resultante ou é igual a soma das componentes, ou é
menor que a soma por um multiplo inteiro 4/2z. Quando as trés contribui¢des sdo somadas de
acordo com esta regra, descobre-se que 0 momento angular total do sistema (B+/) dve diferir
do momento angular de A por um multiplo impar de 1/2(h/2z). O momento angular total de
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um sistema de numero de massa par seria um multiplo inteiro de 4/2z para o nlcleo pai € um
multiplo semi-inteiro de 4/2z para o nicleo produto e particula g juntos. Para um sistema de
numero de massa impar, 0 momento angular total seria um namero semi-inteiro para o nucleo
pai e um inteiro para o nucleo produto e a particula f juntos. Entretanto, se supomos que um
neutrino com spin 1/2(h/2x) é emitido, a resultante dos spins do elétron e do neutrino € um
inteiro (1 ou 0, em unidades de 4/2z). O momento angular resultante de todas as particulas
deixadas ap0s o decaimento, ndcleo produto, elétron e neutrino é entdo inteiro ou semi-inteiro
dependendo do momento angular do ndcleo pai ser inteiro ou semi-inteiro, € 0 momento
angular total do sistema pode ser conservado.

Sem o neutrino, 0 nUmero de particulas no sistema difere de uma unidade antes e depois
da transformacdo f. Esta diferenca implica em que a estatistica deve mudar, tanto da de
Fermi-Dirac para Bose-Einstein ou vice-versa. Isto € evitado supondo-se que 0 neutrino
obedece a estatistica de Fermi-Dirac. O numero de particulas entdo muda de duas unidades e,
como o néutron, préton, elétron e neutrino sdo particulas de Fermi-Dirac, os nGcleos inicial e
final obedecem ao mesmo tipo de estatistica.

Sargent descobriu que, quando o logaritmo da constante de desintegracdo era colocado
num gréfico contra o logaritmo da energia maxima para 0s emissores f existentes na natureza,
a maior parte dos pontos caia sobre ou perto de duas linhas retas, como mostra aa Figura 5.9,
chamadas de curvas de Sargent. Para um dado valor da energia méaxima, a curva superior na
Figura 5.9 da um valor de 1 que € cerca de 100 vezes maior que os valores correspondentes na
curva inferior. Diz-se que a curva superior representa as transices permitidas, e que a curva
inferior representa as transi¢cOes proibidas.

E necessario considerar separadamente as curvas para nuclideos de nimeros atdmicos
pequenos, intermediarios, ou grandes. Em cada caso sdo obtidas diversas curvas, das quais se
considera que uma representa as transi¢cées permitidas; as outras representam transicbes com

diversos graus de proibicéo.
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Figura 5.9: Diagrama de Sargent para emissores f naturais. O log da constante de
decaimento é colocado no gréfico contra o log da energia maxima das particulas 5
(Sargent)[3].
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6 RAIOS GAMA E DECAIMENTO GAMA

O estudo do decaimento y depende da capacidade de medir a energia dos raios y com alta
precisdo. Sera necessario examinar primeiramente as interaces entre raios y e a matéria. Os
métodos usados para medir energias de raios y serdo entdo tratados porque estdo baseados
nestas interacdes, e a seguir o problema do decaimento y serd abordado.

6.1 A absorcdo de raios gama pela matéria: dados experimentais

A propriedade béasica da absorcao de raios y € um decréscimo exponencial na intensidade
da radiacdo quando um feixe de raios y homogéneo passa através de uma placa fina de
matéria. Quando um feixe de raios y de intensidade | inside sobre uma placa de espessura Ax,
a mudanca na intensidade do feixe ao passar através da placa é proporcional a espessura e a
intensidade incidente

Al = —plAx (6.1)
onde a constante de proporcionalidade x é chamada de coeficiente de absor¢do. Se os fétons
dos raios y tém todos a mesma energia, x € independente de x e a integragdo da Eq. (6.1)
fornece

[/I, = e # (6.2)
A intensidade pode ser escrita como

I =Bhv, (6.3)
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onde B é o nimero de fotons atravessando uma unidade de &rea por unidade de tempo, e Av é
a energia por foton. A Eq. (6.2) entdo pode ser escrita como

B/By= e~ (6.4)

As equacles que representam os raios y sd8o as mesmas que para os raios X. De fato, ndo é
possivel diferenciar entre raios y e raios X com base na diferenca de suas propriedades. Os
termos raios y e raios X sdo atualmente usados proncipalmente para distinguir entre as fontes
dos raios; raios y vém dos ndcleos, enquanto que raios X sdo radiacdes de alta energia
resulatantes dos saltos dos elétrons extranucleares em atomos, ou produzidos por fontes
artificiais tais como um tubo de Coolidge ou um bétatron.

As condicdes em que as EquacBes (6.1), (6.2) e (6.4) sdo validas, sdo: (1) os raios y sdo
monoenergeticos, isto €, o feixe € homogéneo; (2) o feixe é colimado e tem um pequeno
angulo solido; (3) oabsorvedor ¢ “fino”. Um arranjo experimental para estudar o decréscimo
na intensidade, ou atenuacéo, de um feixe de raios y nestas condi¢cdes é mostardo na Figura
6.1. Este arranjo fornece um feixe colimado fino e diz-se que tem “boa geometria”, onde
osfotons sdo removidos do feixe ou por absor¢do ou por espalhamento. Um féton que sofre
uma colisdo de espalhamento com um atomo na placa absorvedora pode ser desviado o
suficiente para que ndo alcance o detector e se perca do feixe exatamente como se tivesse sido
absorvido. O decréscimo na intensidade do feixe na passagem através da placa é a medida dos

efeitos combinados de absorcao direta e deflexdo.
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Figura 6.1: Diagrama esquematico da aparelhagem usada para a medida dos coeficientes de

absorcao de raios y totais (Davisson e Evans)[3].

Quando colocamos a fracdo transmitida num grafico de escala logaritmica, contra a
espessura do absorvedor numa escala linear, o resultado € uma linha reta, o que concorda com
as equacdes. A inclinacdo da linha da o valor 1 (cm™) = 0,7068 + 0,0051. Através de muitas
experiéncias descobriu-se que o coeficiente de absorcdo depende da natureza do absorvedor e
da energia inicial dos raios y. Alguns valores obtidos por Davisson e Evans estdo listados na
terceira coluna da Tabela 6.1. Onde vemos que o coeficiente de absor¢do decresce a medida
que a energia dos raios y cresce. O valor de u €, em geral, maior para elementos pesados do

que para elementos leves.

Tabela 6.1: Valores medidos de alguns coeficientes de absorcéo de raios gamal3].

Coeficiente de absorcdo Coeficiente de absorcao
Fonte Absorvedor ¢ ¢

experimental, pi: cm™ tedrico, w: cm’™
Mn** Al 0,1823 £ 0,0003 0,1820
(0,835 Mev) Cu 0,5782 £ 0,0013 0,5718
Sn 0,4683 £ 0,0014 0,4628
Ta 1,210 + 0,004 1,228
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Pb 0,9368 + 0,0041 0,9256

Zn® Al 0,1571 + 0,0022 0,1559
(1,14 Mev) Cu 0,4862 + 0,0070 0,4914
Sn 0,3923 + 0,0054 0,3858

Ta 0,9127 + 0,0100 0,9536

Pb 0,7068 + 0,0051 0,7057

Na?* Al 0,0956 + 0,0026 0,1001
(2,76 Mev Cu 0,3164 + 0,0080 0,3273
Sn 0,2668 + 0,0045 0,2692

Ta 0,6433 + 0,0055 0,6467

Pb 0,4776 + 0,0045 0,4644

O coeficiente de absorcdo é geralmente indicado por x quando as unidades sdo cm™, por
wp para cm?/g, por ¢ para cm?/elétron e por ,u para cm?/atomo. Em termos de e € a1, 0S

outros coeficientes sdo

EI"I = Z EII'I ’ (65)
I Z N
—=N(—) = — gl
P A AT (6.6)
N(Z) _ PN
L =p A st = A all 1 (67)

onde Z é o numero atébmico, A é o peso atdmico, N é o numero de Avogadro e p é a densidade
em g/cm®. Os coeficientes ¢ sdo geralmente chamados de “secdo de choque por elétron” e
“se¢ao de choque por atomo”, respectivamente, por causa de suas unidades.

A atenuagdo de um feixe de raios y também pode ser expressa em termos de meia-vida,
isto €, a espessura do absorvedor necessaria para reduzir a intensidade a metade de seu valor

inicial. A Equacéo (6.2) pode ser escrita em termos de logaritmos comuns

log(1/I;)= —0,4343pux . (6.8)
Quando I/l = 1/2,

log(3) = —0,4343ux, ,

0,693
X1z (6.9)

7
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onde Xy, € a meia-espessura. No exemplo da Figura 6.2, a meia-espessura é 0,98 cm.
Das Eqgs. (6.7) e (6.9), temos que

0,693 N(z) 10,693 (;1)
= —_ e XKy = — —_
x. T\ V2T, N \Z

; (6.10)
como A/Z varia lentamente de elemento para elemento, temos que Xy, € proporcional & 1/p.
Segue-se a partir deste resultado, que quanto maior a densidade, menor é a espessura de
um dado material necessaria para diminuir a intensidade de raios y de um determinado valor.
Por esta razdo, metais pesados como ferro, e especialmente chumbo, sdo usados para
blindagem contra raios y e raios X. A constancia de (x12)p significa que os pesos de diferentes
materiais, necessarios para diminuir a intensidade da radiacdo de certa fracdo, sdo
praticamente os mesmos. Mas, para substancias de densidade maior, o volume, e portanto a

espessura, serd menor que para materiais de densidade menor.

6.2 Ainteracdo dos raios gama com a matéria

Raios y e raios X, que sdao ambos radiacGes eletromagnéticas, mostram a absorcdo
exponencial caracteristica na matéria, e ndo tém alcance definido como se encontra para
particulas carregadas. Quando um feixe de raios y incide sobre um absorvedor fino, cada foton
que é removido do feixe é removido individualmente num Unico evento. O evento pode ser
um processo de absorc¢do real, caso no qual o foton desaparece, ou em que pode ser espalhado
para fora do feixe.

Trés sdo o0s principais responsaveis pela absorcdo de raios y. Séo eles: (1) absorcéo
fotoelétrica, (2) espalhamento Compton pelos elétrons em atomos, e (3) producdo de pares
elétron-pdsitron como um resultado da interacdo entre raios y e os campos elétricos dos
nacleos atdbmicos. Pela mecéanica quantica temos que a probabilidade de cada um destes
processos pode ser expressa como um coeficiente de absor¢do ou como uma se¢édo de choque.
O coeficiente de absorc¢éo total, que aparece nas Egs. (6.1) e (6.2), € a soma dos coeficientes

de absorcéo para os trés diferentes processos. Assim,
p(E) = =(E) + o(E) + x(E) (6.11)
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onde 7z, o e k indicam os coeficientes fotoelétricos, de Compton e de formacgdo de pares,
respectivamente, e cada coeficiente de absor¢do estd ligado com a secdo de choque
correspondente pela Eq. (6.7).

No processo fotoelétrico, toda a enrgia hv do féton incidente é transferida para um elétron
ligado que ¢ ejetado do 4&tomo com uma energia cinética T = hv — I, onde | é o potencial de
ionizacdo do elétron. Em energias de fotons pequenas, abaixo de 50 kev para aluminio e 500
kev para chumbo, o efeito fotoelétrico da a contribuicdo principal para o coeficiente de
absorcao.

A medida que a energia da radiacio aumenta, o espelhamento Compton substitui o efeito
fotoelétrico como o meio principal de remover fotons do feixe inicial. o foton incidente é
espalhado por um dos elétrons atdbmicos e estes sdo separados de seus atomos. O féton sai
num certo angulo com sua dire¢do original e com menos energia que tinha inicialmente. O
espalhamento Compton d& a contribuicdo principal para o coeficiente de absorcdo entre 50
kev (0,050 Mev) e 15 Mev para o aluminio, e entre 0,5 Mev e 5 Mev para o chumbo. Como
cada elétron no atomo espalha independentemente, o coeficiente de absor¢do de Compton por
atomo é proporcional ao nimero atémico Z.

Em energias suficientemente altas, tanto a absorcdo fotoelétrica como o espalhamento
Compton perdem sua importancia em comparacdo com a formacéo de pares, onde no campo
coulombiano de um nucleo atbmico, um raio y com energia suficiente desaparece e sao
criados um elétron e um positron. A energia total do par € igual a energia hv dos raios y

incidentes; a energia cinética T do par €

T = hv — 2m,¢c? , (6.12)
se desprezarmos a pequena energia de recuo do nucleo. Para que a producdo de pares ocorra,
hv deve ser maior que 2mec? ou 1,02 Mev, porque esta quantidade de energia é necessaria
para fornecer a energia de repouso das duas particulas. Um par de particulas, com cargas
opostas, deve ser formado para que a carga se conserve. Para energias de fotons maiores que 5
Mev para o chumbo e 15 Mev para o aluminio, a probabilidade de producdo de pares ja €
maior gque para o espalhamento Compton.

Além dos trés efeitos discutidos, existem alguns efeitos menores, como o espalhamento
coerente por atomos ou moléculas inteiros, que podem adicionar alguns por cento aos

coeficientes de absorcdo de materiais com Z alto e em raios y de pequena energia. Entre os
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outros efeitos estdo (1) o efeito fotoelétrico nuclear, no qual foétons de alta energia retiram
néutrons dos ndcleos de materiais de Z alto, e (2) o espalhamento Thomson e Compton por
nacleos em vez de elétrons.

Os resultados da teoria da interacdo entre raios y e a matéria foram coletados e
comparados com a experiéncia num excelente artigo de revisdo por C.M. Davisson e R.D.

Evans.

6.3 Absorcéao fotoelétrica

Diversas férmulas diferentes devem ser usadas se a probabilidade, expressa por um
coeficiente de absorcao, for calculada para a faixa de energias de fétons de 0,1 Mev a 5 ou 10
Mev. No entanto, as principais caracteristicas da dependéncia do coeficiente de absorcdo em
relacdo ao nimero atbmico do absorvedor e em relacdo a energia do féton sdo mostradas pela
férmula mais simples. Se a energia do foton é suficientemente pequena para que os efeitos
relativisticos ndo sejam importantes, mas suficientemente grande para que a energia de
ligacdo dos elétrons na camada K seja desprezada, a se¢do de choque por &tomo ,r para

absorcéo fotoelétrica é

4 ay T/2
= Z 5 (i) 41"'!'5 m o ¢
a® % 137 hv ’ (6.13)

onde

gw( e’ . . .
Py = — ~| =6,651 X 107 %*cm?
3 \mpc©

(6.14)

Na Eq. (6.13), hv é a energia do féton incidente, moc? é a energia de repouso do elétron e Z é o
namero atdmico do material absorvedor; ¢, é uma unidade conveniente para medir a se¢do de
choque e representa a secdo de choque para o espalhamento de fotons de baixa energia por um
elétron livre em repouso e este tipo de espalhamento € chamado de espalhamento Thompson.
A equacdo simples (6.13) se aplica somente a ejecéo de elétrons da camada K do 4tomo, que é
responsavel por 80% do efeito fotoelétrico.

A dependéncia Z° significa que, para uma dada energia de féton, o processo de absorgdo

fotoelétrica € muito mais importante em metais pesados como o chumbo, do que em metais
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leves como o aluminio. A dependéncia da energia mostra que para um dado elemento o efeito
é muito maior em energias de fétons pequenas do que em grandes.

Valores obtidos a partir da teoria mais rigorosa sdo indicados na Tabela 6.2. Para fins de
comparacéo e facilidade de uso, os valores da quantidade ,z/Z°n estéo listados, onde n é a
raz&o mec’/hv. Para um observador particular, digamos chumbo, os valores de 4z sd0 obtidos
pelos raios y de energia diferentes, multiplicando-se os valores listados na tabela
primeiramente por Z° = (82)°, e entdo pelo valor apropriado de n. Curvas obtidas desta

maneira sdo mostradas na Figura 6.2.

Tabela 6.2: O efeito fotoelétrico (valores numéricos de 47/ Z°n em unidades de 102 cm?)[3].

Energia dos raios y _ =13 Z=126 _ Z=50 _ =82
n=moc’/hv  Mev z=0 Al Fe z=38 Sn 2=65 Pb

0 0,353 0,275 0,228 0,203 0,188 0,166 0,159

0,1 5108 0,436 0,343 0,289 0,255 0,230 0,206 0,182

0,125 4,086 0,453 0,362 0,306 0,272 0,247 0,216 0,188
0,194 2,633 0,524 0,412 0,347 0,302 0,270 0,237 0,205
0,25 2,043 0,581 0,447 0,375 0,331 0,290 0,259 0,225
0,375 1,362 0,740 0,556 0,462 0,403 0,366 0,319 0,278
0,50 1,022 0,956 0,694 0,575 0,500 0,440 0,397 0,341
0,75 0,6711 1528 1,162 0,947 0,781 0,690 0,600 0,522
1,0 0,5108 2,375 1,862 1,506 1,237 1,038 0,878 0,747
1,25 0,4086 3,578 2,756 2,188 1,815 1,512 1,262 1,031
15 0,3405 5,3 3,834 3,062 2,528 2,116 1,750 1,362
2,0 0,2554 9,48 7,46 5,34 4,24 3,95 2,96 2,17
3,0 0,1703 24,3 17,61 12,44 8,81 7,88 6,25 4,18
4,0 0,1277 46,8 33,1 22,8 14,8 14,2 10,5 6,64
50 0,1022 79,9 53,4 34,6 21,8 21,6 15,6 9,61
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Figura 6.2: O coeficiente de absor¢do por centimetro como funcéo da energia do foton para

a absorcao fotoelétrica no aluminio, ferro, estanho e chumbo[3].
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6.4 Espalhamento Compton

A energia perdida por um féton num unico processo de espalhamento Compton pode ser
obtida a partir da Eqg. (A10), demonstrada no Apéndice A, que da a mudanga no comprimento

de onda do féton,

h
A=A, = m[l—cnsq’;]
0 .

(6.15)
Ao € 0 compromento de onda do foton antes da colisdo, A € o comprimento de onda apds a
colisdo e ¢ é o angulo entre as dire¢des inicial e final do féton, mostradas na Figura Al do
Apéndice A. Como 4 = ¢/v, a Eq. (6.15) pode ser escrita como

1

1 h (1—cosg)

Vy MLt

Se multiplicamos o lado direito por vo, em cima e embaixo, e se multiplicamos ambos 0s

lados da equacéo resultante por h, o resultado é

hv,

(1 —cosg)

hy =

hvy
myc?

1+

(6.16)

A Eq.(6.16) da a energia do foton espalhado em termos da energia inicial e do angulo de

espalhamento. O elétron que recua tem uma energia cinetica dada por

h‘Vﬂ.
My

(1—cosg)

T=hy,—hv=
1+

hvy
M2 (1—cosg) .

(6.17)

A energia cinética do elétron tem seu valor maximo quando cos ¢ = -1 ou ¢ = 180°, e o foton

é espalhado diretamente para tras. A energia do elétron neste caso é
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hv,

Tméx 2
1+ (mgc®/2hyy (6.18)

Para tratar a contribuicdo do efeito Compton a atenuacdo de um feixe de raios y na
mateéria, a probabilidade de que tal processo de espalhamento ocorra. Foi calculada com base
na mecanica quantica relativistica por Klein e Nishina. Obteve-se a seguinte férmula para a

secdo de choque or elétron (o para a remocao dos fotons do feixe incidente, por espalhamento,

3 l1+af2(l+a) 1 1 1+ 3a
aF= — nx{ [

= ——In(1+2 —In(1+42 ——,,}
a* L1+ 2a rxn[ +2a) +2rx n(1+2a) (1+2a)® , (6.19)

onde o foi definido como

, (6.20)

e ¢, é dado pela Eqg. (6.14). Quando .o é multiplicado por pN(Z/4), o resultado é o

coeficiente de absorcéo de Compton & (cm™),

g(em™) = pN— o

a4, (6.21)

O coeficiente o € uma medida de probabilidade de que um féton seja espalhado para fora do
feixe, por centimetro de absorvedor e, como o feixe é inicialmente homogéneo, ¢ é também
uma medida de gquantidade de energia total removida do feixe por centimetro de absorvedor.
A quantidade de energia removida pelos fétons espalhados ou a quantidade de energia
absorvida pelos elétrons que recuam podem ser expressas em termos de ¢os € coa. 05, pode ser
chamada de “se¢do de choque de Compton por elétron para a energia do foton espalhado”. Ela

é dada por

2(1+ a)(2a® — 2a— 1) 8a’
a?(1+ 2a)? 3(1+ 2a)?| (6.22)

3 1
g%z = é‘#l} a_gln(l + Eij +
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A quantidade (o, ¢ a “secdo de choque de Compton por elétron para a energia absorvida”. O
coeficiente .o € simplesmente a soma de o5 € ¢0s, de modo que, quando (o € ¢os SA0

conhecidos, .o, € obtido por subtracdo. Por analogia com a Eq.(6.21),

a (6.23)

Finalmente, a soma

og=ag,+a, , (6.24)

mostra como o coeficiente total de Compton pode se desmembrar num coeficiente para a
energia espalhada fora do feixe e um coeficiente para a energia removida pelos elétrons que
recuam.

A Tabela 6.3 d& as secBes de choque para o efeito Compton .o, <05 € <o4. Os valores dos
coeficientes de absor¢do por centimetro, os, 02 € o, para 0 caso especial do chumbo (Z = 82)
estdo colocados no grafico da Figura 6.3.

Tabela 6.3: Seces de choque para o efeito Compton (em unidades de 10> cm*/elétron)[3].

Energia inicial
a = e0 e0s e0a
hv/mgc? Mev
0,025 0,0128 6,31 6,31 0,00
0,05 0,0256 6,07 5,79 0,28
0,075 0,0383 5,83
0,10 0,0511 5,599 5,138 0,461
0,15 0,0767 5,243
0,20 0,102 4,900 4,217 0,683
0,25 0,128 4,636
0,30 0,153 4,410 3,597 0,813
0,40 0,204 4,032 3,152 0,880
0,50 0,255 3,744 2,818 0,928
0,60 0,307 3,507 2,551 0,956
0,70 0,358 3,309 2,337 0,972
0,80 0,409 3,140 2,158 0,982
0,90 0,460 2,994 2,008 0,986
1,0 0,511 2,866 1,879 0,987
1,5 0,767 2,397 1,423 0,965
2,0 1,022 2,090 1,164 0,926
2,5 1,278 1,868 0,983 0,884
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3,0 1,533 1,696 0,852 0,844
3,5 1,789 1,559 0,753 0,806
4,0 2,044 1,446 0,674 0,772
4,5 2,300 1,351 0,611 0,739
5,0 2,555 1,269 0,559 0,710
6,0 3,066 1,136 0,477 0,659
7,0 3,577 1,031 0,417 0,614
8,0 4,088 0,9465 0,370 0,5765
9,0 4,599 0,876 0,333 0,543
10,0 5,108 0,8168 0,3023 0,5145
12,0 6,132 0,722 0,256 0,466
20,0 10,22 0,502 0,158 0,344
30,0 15,33 0,371 0,107 0,264
50,0 25,55 0,250 0,066 0,184
70,0 35,77 0,191 0,047 0,144
100,0 51,10 0,143 0,033 0,110
1,75
N
Shvl
1,50 \\ \
N
\ N g
L‘; 127 \ g = 05 + 0q, coeficiente total de Compton
2 \ s, coeficiente de espalhamento Compton
2 \ g4, coeficiente de absorcdo de Compton
£ 1,00 N
Z kY
% NN
£o7s NN
S N
N
0,50 X\
N
\ N
0.25 - . '
LA / &: \L‘\‘
T///] 1 \\F\E
- | —— i
0,01 0,1 1,0 10

Energia do foton (Av/moc?)

Figura 6.3: Os coeficientes de absor¢do por centimetro como fungdes da energia do foton

100

para o efeito Compton no chumbo, o é o coeficiente total, os € 0 coeficiente de espalhamento

de Compton e o, € 0 coeficiente de absor¢do de Compton([3].

As Egs. (6.19) e (6.22) mostram que o espalhamento Compton por elétron é independente

de Z, de modo que o espalhamento por atomo € proporcional a Z.

107



O coeficiente total de espalhamento por elétron, (o, decresce com o aumento da energia

do féton, como pode ser visto a partir dos valores na Tabela 6.3.

6.5 Formacéao de pares elétron-poésitron

A equacdo de Schroedinger, equagdo fundamental da mecénica quantica, ndo satisfazia a
condicdo de invariancia postulada pela teoria da relatividade restrita. Quando a teoria do
atomo de Bohr foi substituida pela mecénica quantica, o problema do tratamento relativistico
do elétron ainda permanecia. Este problema foi resolvido por Dirac, que deduziu uma
equacdo, a equacgdo do elétron de Dirac, em que para resolvé-la, é necessario supor que 0
elétron pode existir em dois conjutos de estados quanticos, um de energia positiva (incluindo
a energia de repouso) e o0 outro de energia negativa. Descobriu-se que os valores possiveis de
energia de um elétron livre ou sdo maiores que +moc?, ou menores que -moc?, e que nao
existem energias possiveis para o elétron entre estes dois limites. Tal estado de coisas é
mostrado na Figura 6.4, onde as regifes sombreadas sdo aquelas nas quais valores de energia
dos elétrons existem. De um ponto de vista classico, um estado de energia negativa ndo teria
significado fisico real. Entretanto, de acordo com a teoria quantica, um elétron pode fazer uma
transicdo descontinua entre um estado de energia e outro, de modo que ndo existe nenhuma
maneira de impedir um salto de um estado de energia positiva para um estado de energia

negativa.

=

Energia do elétron

-moc? |

Figura 6.4: Valores possiveis da energia de um elétron de acordo com a teoria de Dirac|3].
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Dirac evitou a dificuldade supondo que os estados de energia negativa sao reais, mas que
todos eles estdo usualmente ocupados. Os elétrons que sdo ordinariamente observados sdo
aqueles em estados de energia positivos. Suponha que um elétron esteja faltando na
distribuicdo dos estados de energia negativos. O estado vazio, de acordo com Dirac,
apareceria como uma particula de energia positiva e carga positiva. Este lugar vazio, ou
“buraco de Dirac”, se comportaria portanto como uma particula carregada positivamente.

Em 1933, Anderson, durante o curso de um estudo de raios cosmicos por meio de uma
camara de nuvens, observou particulas com a mesma massa que um elétron e com uma carga
elétrica igual em magnitude, mas de sinal oposto & do elétron. deu-se o0 nome de poésitron a
esta particula e ela foi identificada com os “buracos” de Dirac. Em termos da teoria de Dirac,
a producdo de um pasitron € interpretada da seguinte maneira. Um féton de energia maior que
2moc? pode elevar um elétron de um estado de energia negativa para um estado de energia
positiva. O desaparecimento de um elétron de um estado de energia negativo deixa um
buraco, o que significa o aparecimento de um positron; o aparecimento de um elétron no
estado de energia positiva significa o aparecimento de um elétron comum.

SecOes de choque para a producdo de pares ax, sdo usualmente expressas em unidades da

quantidade

— z‘ ez i 5 bet= 2
P =— = = £Z°X 5796 X 10 “"cm”
(6.25)

Curvas de ,x/¢ como uma funcéo de o = hv/mgc? sdo mostradas na Figura 6.5 para ar e

chumbo; valores de .x/¢ e .x/Z* para Al e Pb sdo listados em diversas energias de fotons
na Tabela 6.4. Para energias de fotons acima de 1Om002 ou cerca de 5 Mev, é necessario levar
em conta um efeito chamado de blindagem. Nestas energias, o par elétron-positron
provavelmente se forma a alguma distancia do nacleo. Quando esta distancia ¢ maior do que o
raio de algumas camadas eletrénicas, 0 campo em que 0s pares sdo criados € menor do que o

criado pelo ndcleo e a probabilidade da formacéo de pares se reduz bastante.
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Figura 6.5: Secao de choque para formacao de pares por &tomo como funcéo da energia do

foton; ax em unidades de @[3].

Tabela 6.4: Se¢des de choque para formacao de pares[3].

Energia do foton,

/7%, em unidades de

Mev </ 10"*"cm?/atomo
1,533 0,086 0,050
2,043 0,327 0,189
3,065 0,905 0,524
5,108 1,98 1,15
Al Pb Al Pb

7,662 2,93 2,86 1,70 1,66
10,22 3,66 3,60 2,12 2,08
17,01 5,07 490 2,94 2,84
25,54 6,14 5,96 3,56 3,46

Conclui-se, a partir da maneira pela a se¢do de choque para a formacéao de pares depende

de Z e da energia, que este processo é importante para altas energias e elementos pesados. A

contribuicdo da formagdo de pares para o coeficiente de absorcédo total « do chumbo é igual

aquela do efeito Compton em cerca de 4,75 Mev. Acima desta energia, a formacéo de pares

predomina.

110



Na aniquilagdo elétron-positron, um positron ap6s ser formado, colide com atomos, e
quando esta praticamente em repouso, interage com um elétron, onde ambos desaparecem e
surgem dois fotons se movendo em direcdes opostas, cada um com energia de 0,511 Mev,

chamados de radiacdo de aniquilacdo, radiacéo esta secundaria e de baixa energia.

6.6 A absorcdo de raios gama pela matéria: comparacado dos

resultados experimentais e teéricos

Podem-se obter valores tedricos do coeficiente de absor¢do ,u ou u a partir dos valores
dos coeficientes parciais dados nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4,, e a partir de graficos daqueles
dados. Usa-se o seguinte procedimento:

1. Valores de ,7/Z"n para diferentes valores de n sdo obtidos a partir da Tabela 6.2 ou a
partir de graficos dos dados na tabela. Obtém-se valores da secdo de choque
fotoelétrico por 4tomo a7z, multiplicando-se por Z°n.

2. Obtém-se valores da secdo de choque de Compton por atomo o a partir dos dados na
Tabela 6.3, multiplicando-se os valores de <o por Z, com relacéo anéloga a Eq. (6.5).

3. Os valores de .x/@® sdo obtidos a partir da Tabela 6.4 ou Figura 6.5 para 0s mesmos
valores de n(= 1/a) usado nos dois primeiros passos e multiplicados por ¢ = 5,796 x
102872 para dar a secdo de choque para producdo de pares por 4tomo ax.

O coeficiente de absorcao total por &tomo ,u é entdo

dh = T+ o+ oK (6.26)

O coeficiente de absorcdo de massa u/p €

=T I~
| =

(a7t a7 %K) . (6.27)

O coeficiente de absorcéo u é

S -
H= A (ET a? EK:]. (628)
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Foram preparados por Davisson e Evans tabelas dos valores de az, 40, ax € au, para 24
elementos, do hidrogénio (Z = 1) ao bismuto (Z = 83). Seus valores para 0 chumbo estdo
listados na Tabela 6.5, juntamente com os valores de w/p e u. Os valores da secdo de choque
por 4tomo estdo em unidades de 102* cm*4tomo. Coeficientes de absorcdo de massa w/p
(cm?/g) estdo listados na Tabela 6.6 para quatro absorvedores comumente usados (&gua,

aluminio, ferro, e chumbo).

Tabela 6.5: Valores dos coeficientes de absorcao para o chumbo (em unidades de 10

cm?/a4tomo)[3].
Energiado  Fotoelé- Compton  Formacéao Coeficiente - Coeficiente
) : Total u  porcm, n,  de massa
foton, Mev trico 4z a0 de pares a« 1 )
cm wp, cmlg

0,1022 1782 40,18 1822 59,9 5,30
0,1277 985 38,01 1023 33,6 2,97
0,1703 465 35,04 500 16,4 1,45
0,2554 161 30,70 192 6,31 0,558
0,3405 75,7 27,63 103,3 3,39 0,300
0,4086 47,8 25,74 73,5 2,42 0,214
0,5108 21,7 23,50 51,2 1,68 0,149
0,6811 14,5 20,73 35,2 1,16 0,102

1,022 6,31 17,14 23,45 0,771 0,0682

1,362 3,86 14,81 0,1948 18,87 0,620 0,0549

1,533 13,91 0,3313

2,043 2,08 11,86 1,247 15,19 0,499 0,0442

2,633

3,065 9,313 3,507

4,086 0,869 7,761 5,651 14,28 0,469 0,0415

5,108 0,675 6,698 7,560 14,93 0,491 0,0434

6,130 5,917 9,119

10,22 0,316 4,115 14,04 18,47 0,607 0,0537

15,32 0,206 3,042 18,00 21,25 0,698 0,0618

25,54 0,122 2,044 23,24 25,41 0,835 0,0739

Tabela 6.6: Coeficiente de absorcio de massa (w/p, cm*lg)[3].

E,nergla do Agua Aluminio Ferro Chumbo

féton, Mev
0,1 0,167 0,160 0,342 5,29
0,15 0,149 0,133 0,182 1,84
0,2 0,136 0,120 0,138 0,895
0,3 0,118 0,103 0,106 0,335
0,4 0,106 0,0922 0,0918 0,208
0,5 0,0967 0,0840 0,0828 0,145
0,6 0,0894 0,0777 0,0761 0,114
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0,8
1,0
1,5
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
8,0
10,0

0,0786
0,0706
0,0576
0,0493
0,0396
0,0339
0,0302
0,0277
0,0242
0,0221

0,0682 0,0668 0,0837
0,0614 0,0595 0,0683
0,0500 0,0484 0,0514
0,0431 0,0422 0,0514
0,0353 0,0359 0,0410
0,0310 0,0330 0,0416
0,0284 0,0314 0,0430
0,0266 0,0305 0,0455
0,0243 0,0298 0,0471
0,0232 0,0300 0,0503

As secBes de choque parciais e totais por centimetro, para o chumbo, estdo colocados

num grafico da Figura 6.6.

Coeficiente de absorcdo (cm!)

1.6
1.4
1,2
1.0
0.8
0.6

0.4

——
T g

0.1

1 1
1.0 10 100 1000
Energia do foton (nv/moc?)

Figura 6.6: Coeficiente de absorgéo total do chumbo, mostrando as contribui¢Ges da

absorcao fotoelétrica, espalhamento Compton e formacao de pares[3].

A seguinte tabela indica as faixas de energia em que os varios efeitos fazem suas maiores

contribui¢6es num elemento leve (aluminio) e num elemento pesado (chumbo).

Efeito fotoelétrico Efeito Compton Formacéo de Pares
Aluminio < 0,05 Mev 0,05-15 Mev > 15 Mev
Chumbo <0,5 Mev 0,5-5 Mev >5 Mev
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A variacdo da curva do coeficiente de absorcao vs. energia de elemento a elemento é mostrada

para as curvas do aluminio, cobre, estanho e chumbo, na Fig. 6.7.

0.8

0,6

0.4

Coeficiente de absorc¢do (cm!)

0.2

0.0

20Cu

13Al

0.1

1.0 10 100 1000
Energia do foton (7nv/moc?)

Figura 6.7: Os coeficientes de absorc¢ao total do aluminio, cobre, estanho e chumbol3].

A producéo de radionuclideos artificiais forneceu fontes de raios y monoenergéticos com

energias na faixa de 0,5 a 2,8 Mev, e feixes de raios y monoenergéticos de energia maior

foram obtidos produtos de reacfes nucleares. Descobriu-se que na faixa de energias de 0,1

Mev a 6 Mev os valores teoricos do coeficiente de absor¢do calculados a partir das atuais

teorias do efeito fotoelétrico, efeito Compton e producéo de pares concordam bem com 0s

valores medidos experimentalmente.

6.7 A medida das energias dos raios gama

Como raios y sdo radiacOes eletromagnéticas, o método mais direto é determinar o

comprimento de onda e portanto a energia, usando-se um cristal como rede de difragdo. Um

instrumento de alta precisdo chamado de espectrometro focalizador de cristal curvo foi usado

por DuMond, mostrado esquematicamente na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Diagrama esquematico de um espectrémetro de raios y de cristal (DuMond)[3].

O cristal de difracdo de quartzo C é curvado e colocado de modo que os planos de
difracdo se encontram, quando estendidos, numa linha em £, normal ao plano da figura. O raio
de curvatura do cristal entdo é o diametro do circulo de foco F mostrado (2,0 m). Se a fonte
de raios y esta no foco real R, e se a condi¢do de Bragg dada pela Eq. (B1), no apéndice B, é
satisfeita, existe um feixe difratado que entra no detector D como se viesse de uma fonte
virtual em V; o angulo de Bragg € indicado por 6. A taxa de contagem do detector €
determinada como funcdo da posicdo da fonte @ medida que a fonte se move ao redor do
circulo de focos; a contagem tem um maximo estreito no ponto para o qual um forte feixe
difratado ocorre. A posicdo deste ponto determina o comprimento de onda e portanto a
frequéncia e energia dos raios y. Métodos de difragdo de cristal tém entretanto duas
desvantagens. Primeiro, as medidas se tornam mais dificeis e menos precisas a medida que a
energia dos raios y aumenta e comprimento de onda decresce, com o resultado de que elas nédo
podem ser feitas acima de 1 Mev. Segundo, elas requerem fontes muito ativas e estas nem
sempre séo disponiveis.

Raios gama de energia moderada sdo estudados mais frequentemente por meio dos

fotoelétrons ejetados e elétrons de Compton que recuam a partir de um material apropriado
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chamado de radiador. As energias dos elétrons ejetados sdo medidas com um espectrémetro
magnético, como descrito na Se¢do 5.1. Quando o efeito Compton é usado, a fonte é
envolvida num absorvedor de material de ndmero atdmico pequeno como o aluminio,
suficientemente espesso para parar todos os elétrons primarios e outras particulas carregadas,
mas ndo os raios y. Os elétrons de Compton ejetados do radiador, que é geralmente uma folha
fina, sdo focados no espectrdmetro e formam um espectro continuo com um limite superior
muito bem definido. O limite superior corresponde a elétrons ejetados na dire¢do frontal da
superficie do absorvedor, e esté relacionado com a enrgiado raio y pela Eq.(6.18). Se Tr, é a

energia maxima do elétron, e hv é a energia do raio y desejada, entdo

1 i 2y1/2
hv = [T, + (T} + 2T,;myc?) 7] | (6.29)

Um diagrama esquematico de um arranjo para medir as energias dos raios y a partir de uma

fonte que emitia tanto particulas # quanto raios y € mostrado na Figura 6.9.

Fonte de raios B Contador

€ raios y
Figura 6.9: Diagrama de um arranjo para medir as energias dos raios y a partir de uma

fonte de raios [ e raios y[3].

Se o radiador é uma fina folha de material de niUmero atbmico intermediario ou alto, 0s
fotoelétrons ejetados dele formam um espectro de linhas. Aparecem linhas correspondentes
aos elétrons da camada K e L, e para espectrOmetros de resolu¢do muito alta mesmo elétrons
M podem ser resolvidos. A energia dos elétrons numa dada linha pode ser determinada a

partir da posicao da linha (isto €, do valor de Hr) e a energia do raio y é obtida somando-se a
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energia de ligagdo do elétron na camada na qual ele foi ejetado com a energia do elétron
medida.

O espectro de particulas 4 de dois radiadores, produzido por raios y a partir de Mn®, e
medido com aquele instrumento, € mostrado na Figura 6.10. Existem quatro picos
pronunciados causados pelos raios y de energias 0,510 £ 0,01 Mev, 0,734 £ 0,015 Mev, 0,094
+ 0,02 Mev e 1,46 = 0,03 Mev. A menor energia dos raios y € sem divida a radiacdo de

aniquilacdo, ja que o Mn®? é um emissor de pésitrons.

Raios y Raios y
= do Mn?? - do Mn>?2
radiador radiador

de Pb de Cu

0 1 2 3 4 5 6 x 103 0 1 2 3 + 5 6 x 103

(a) (b)

Figura 6.10: (a) Fotoelétrons e elétrons de recuo de Compton ejetados a partir de um
radiador de chumbo pelos raios y do Mn®%; 0s picos sdo causados pelos fotoelétrons. (b)
Elétrons de recuo de Compton ejetados de um radiador de cobre pelos raios y do Mn>
(Peacock e Deutsch)[3].

Em energias maiores, acima de 2 ou 3 Mev, 0s raios y sdo mais bem estudados com um
espectrometro de pares, porque a probabilidade de formacéo de pares aumenta com o aumento
da energia do foton. Um feixe de raios y colimado incide sobre um radiador e ejeta um par
elétron-positron dele. Os elétrons e positrons sdo focalizados separadamente num campa
magnético uniforme em diversos contadores. E necessario detectar simultaneamente o elétron
e 0 positron produzidos por um raio y, e isto pode ser feito usando-se técnicas de coincidéncia.

No método da coincidéncia, somente a detec¢do simultanea de dois eventos em diferentes
contadores é registrada. Dois eventos ocorrendo dentro de um intervalo de tempo menor que o
tempo de resolucdo e detectados por contadores separados sdo chamados de coincidentes. As
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energias do par elétron-pdsitron sdo determinadas a partir de seus valores de Hr, e a soma das
energias junto com as energias de repouso (1,02 Mev) da a energia do raio y.

As energias dos raios y também podem ser obtidas a partir de medidas das energias dos
elétrons de conversdo interna, onde os elétrons secundarios vém ndo do radiador, mas do
proprio atomo radioativo. As energias dos elétrons sdo determinadas por anélises magnéticas
e aparecem como um espectro secundario ou espectro de linhas de emissores .

Métodos de absorcdo também podem ser usados para determinar as energias de raios y, e
isso é possivel com um arranjo similar aquele da Figura 5.3, onde o contador de particulas S
da figura é substituido por um contador y.

Também ¢é possivel determinar energias de raios y medindo-se o alcance maximo dos
elétrons Compton ejetados a partir de um radiador pelos raios y. As medidas de alcance
podem ser feitas numa camara de nuvens ou com métodos de coincidéncia.

O ultimo método a ser mencionado € o do espectrdmetro de cintilacdo que sera discutido
no proximo capitulo. Neste método, um contador de cintilagdo age como um contador
proporcional para medir as energias dos elétrons produzidos pela radiacdo y, e portanto as

energias dos raios 7.

6.8 Decaimento gama: converséo interna

Supusemos na secBe 4.5 que um nucleo que foi deixado num estado excitado apds um
decaimento o ou £ pode passar a um estado menos excitado ou emitindo um raio y ou por
convers&o interna.

Nem sempre fica claro que a emissdo de raios y siga a de particulas a ou g, e foram
realizados trabalhos consideraveis nos anos 20 para provar isto. Um método, usado por
Ritherford e Wooster, dependia da medida das linhas de raios X secundarios que
acompanham o decaimento do RaB. O Radio B, com uma meia-vida de 26,8 min, emite
elétrons e raios y, e 0 espectro de particulas f mostra diversas linhas correspondendo a
conversdo interna em varias camadas eletrénicas. Depois que 0s elétrons da conversao interna
sdo emitidos, as vagas nas camadas eletrénicas sdo preenchidas com a emissdo de raios X
caracter’sticos. Rutherford e Wooster determinaram os comprimentos de onda de algumas das
linhas L de raios X queacompanham o decaimento f do RaB e descobriram que os

comprimentos de onda concordam muito bem com os valores aceitos para 0 nimero atémico
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83. Como o decaimento de RaB causa uma mudanca no nimero atdbmico de 82 para 83, 0
resultado mostrou que a conversdo interna ocorre apds a mudanga no nimero atdbmico.

A emissdo de um elétron de conversdo interna apds o decaimento radioativo implica que
a reorganizacdo do nucleo produto ocorre depois que 0 processo de decaimento ocorreu.
Provou-se sem sombra de divida que a energia liberada na conversdo interna € a mesma que a
liberada na emissdo de um raio y, de modo que ambos 0S processos representam a mesma
reorganizacdo do ndcleo produto, e a emisséo do raio y deve portanto seguir a da particula o e
B.

Outra experiéncia engenhosa sobre o tempo da emissao de elétrons de conversao interna
foi a de Ellis e Wooster. Eles colocaram uma fonte de RaB dentro de um tubo de platina
espesso, sobre o qual foi colocada uma fina camada de RaB. Os raios da fonte interna
ejetavam fotoelétrons da platina, com energias hv - Kpt, hv - Lpy, ..., onde Kp; € a energia de
ligagdo do elétron na camada K da platina, e assim por diante. Ao mesmo tempo em que 0s
raios y vindos da fonte de fora do tubo eram acompanhados por elétrons de conversdo interna
com energias hv — Kgag, hv — Lgras ... Os elétrons foram estudados por deflexdo magnética,
tendo sido tiradas fotografias simultaneamente, na mesma chapa fotografica, do espectro
fotoelétrico e do espectro de conversao interna. A diferenca de energia dos grupos de elétrons
correspondentes € Krag — Kpt, Lrag — Lpt ..., ONde Kgras € a energia de ligacdo de um elétron na
camada K do RaB etc. A diferenca de energia para as linhas K foi calculada teoricamente
como Kg, — K7g ou Kgz — Kzg, dependendo de se supor que os elétrons de conversdo interna e

b**) ou a partir do ndcleo produto RaC(g:Bi*'), e

raios y vinham do ndcleo pai RaB (sP
comparada com resultados experimentais. As energias de ligacdo dos elétrons nas camadas K
e L da platina (Z = 78) e dos elementos com Z = 82 e 83 eram bem conhecidas, e os valores
experimentais das diferencas de energia podiam ser obtidos a partir do espagamento entre
lilhas (valores de Hr) vistos na chapa fotografica. Este procedimento foi usado para varias
linhas diferentes e em cada caso o resultado experimental concordava com o valor calculado
para Z = 83 e ndo com valor calculado para Z = 82. Tais resultados mostraram novamente que
o0 elétron de conversdo interna e portanto o raio y sdo emitidos apos a particula g, e em cada
caso mostrou-se que 0s raios y sdo emitidos apos a desintegracdo da particula.

o0s raios y que foram considerados até agora sdo todos emitidos imediatamente apds a

particula o ou B, e ndo foi possivel medir o intervalo de tempo entre dois processos de

decaimento, porque € muito curto. De acordo com a teoria, o tempo de vida do raio y para
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estes ndcleos é da ordem de grandeza de 102 a 10 s. Consequentemente, a intensidade dos
raios y decai com a mesma meia-vida que a do nucleo pai.

A frequéncia relativa com que a emissdo y e a conversao interna ocorrem num dado
nuclideo ¢ um tema dde grande interesse do ponto de vista da teoria e é expressa pela
quantidade chamada de coeficiente de conversdo interna. Este coeficiente é definido como a
razdo entre o numero de elétrons de conversdo interna para o numero de fétons de raios y

emitidos e existem varios coeficientes para as diferentes camadas eletronicas.

6.9 Decaimento gama e niveis de energia nucleares: teoria

O estudo dos raios y e elétrons de conversdo interna emitidos em transi¢des a partir de
niveis excitados dos nucleos para niveis menos excitados ou estaveis € uma das maiores
fontes do nosso conhecimento sobre niveis de energia nucleares. Estes niveis sao
caracterizados pelas suas propriedades estaciondrias, energia, momento angular (spin) e
paridade. As energias dos raios y ou elétrons de conversdao determinam as energias das
transicbes que ddo, por sua vez, as diferencas de energia entre os niveis. Algumas
informacgdes sobre os momentos angulares e paridade dos niveis podem ser obtidas
combinando-se os resultados experimentais com relaces tedricas entre a probabilidade de
decaimento e a energia dos raios y.

Provou-se que é muito Gtil expressar a interacdo (forca ou potencial) entre o nucleo e
radiacdo eletromagnética em termos de uma série infinita de poténcias da razdo R/%, onde R é
a dimensdo linear que caracteriza o nucleo e € tomado como sendo o raio do nucleo, enquanto
que X é a quantidade que caracteriza a radiacdo e é seu comprimento de onda dividido por 2x.

O raio nuclear pode ser escrito na forma

B = Ruﬁllfa ¥ 107 ¥ om (6.30)

onde Ry é uma constante com um valor de cerca de 1,5 e A é o niUmero de massa do nucleo. O

comprimento da radiacao y é dado por
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Onde E é em Mev e X em cm,

197
=———x10"%cm
E(Mev) , (6.31)
(S
R R,AYPE(Mev)
X 197 . (6.32)

A tem valores que vio até 6, e E é geralmente cerca de 1 ou 2 Mev, de modo que a razéo
R/X é quase sempre menor que 0,1. A expressdo para a probabilidade de decaimento
(constante de desintegracéo) é dada pela teoria como uma série infinita de poténcias de (R/%)?.
Os termos sucessivos na série decrescem muito rapidamente e a probabilidade de decaimento
¢ dada quase completamente pelo primeiro termo ndo-nulo da série, como no caso do
decaiemento f. Este termo da origem a uma transicao permitida; os termos seguintes, que sao
muito menores, ddo origem a transi¢Ges proibidas, que por sua vez também sdo importantes
no decaimento .

O procedimento de expansdo separa a radiacdo do nucleo em tipos distintos chamados de
radiacGes de multipolo. Esta separacdo corresponde a separar 0s raios y emitidos (fotons) de
acordo com o momento angular LX carregado por cada féton. Em outras palavras, para um
raio y de uma dada energia, podem ser emitidos fétons que diferem nos seus momentos
angulares. A probabilidade de decaimento é a soma das probabilidades parciais para a
emissdo destes diferentes tipos de raios y; mas nesta soma, um dos termos, o primeiro ndo
nulo, predomina. Fétons s6 podem ter valores inteiros de L; o valor L = 0 é eliminado como
consequéncia do fato de que as ondas eletromagnéticas sdo de natureza transversal. A
radiacdo de multipolo é caracterizada pela sua ordem, dada por 2-. Para L = 1, a radiagdo
corresponde aquela emitida por um dipolo vibrante; para L = 2, um quadripolo vibrante, e
assim por diante. Para cada valor de L existem duas classes de radiacdo, chamadas de
radiacdes de multipolo elétricas e magnéticas, que diferem nas suas paridades. Um multipolo
elétrico tem uma paridade par quando L é par, e paridade impar quando L é impar. A radiagéo
de multipolo magnético tem paridade impar quando L é par e paridade par quando L é impar;
paridade de multipolo elétrico = (-1), paridade de multipolo magnético = -(-1)-, onde +1

significa paridade par e -1 significa paridade impar. Um dado processo de decaimento y pode
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deixar a paridade da fungdo de onda do nucleo imutavel, ou mudar sua paridade; em cada
caso, a paridade da funcdo de onda do sistema inteiro, nucleo e radiacao, se conserva.

Sdo mostradas na Tabela 6.7 regras de selecdo que devem ser obedecidas. As regras de
selecdo para a emissdo de raios y (ou para sua absorcao) definem aquelas combinacdes de L e
paridade que dao termos ndo nulos na probabilidade da transicao.

No caso de transicbes de multipolos elétricos de oordem 2-, mostraou-se que a
probabilidade de decaimento pode ser escrita da seguinte forma, quando o modelo das

particulas independentes ou de camada do nucleo sdo usados:

e: ZL

Ag, = 2mv—58 (—)
EL he” \x/ (6.33)
onde Ag € a constate de desintegracdo ( ou meia-vida reciproca) para o decaimento y com

a emissao de radiacdo EL, e v é a frequéncia da radiacdo emitida. A quantidade S é dada por

-

2(L+1) ( 3 )

L[1X3xX5..(2L+1)]*\L +3 (6.34)
e tem os seguintes valores:
L S
1 2,5 %107
2 48%10°
3 | 625x10°
4 53 %107
5 3,1x107
A probabilidade de emisséo de radiacdo de multipolo magnético é dada por
A _, EE 10 ( i) )2 (R)EL
we = 2mvc (109 ) & , (6.35)
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onde M é a massa de um ndcleon. Para um dado valor de L, a radiagdo de multipolo elétrico é

mais provavel do que a radiacdo de multipolo magnético, com

-

) = 4,44%/3

Ay, 10

AH_l(

h/Me : (6.36)

é usado Bi/Mc = 0,211 % 10cm e R = 1,4 A¥ x 10™ cm, pois sdo considerados apropriados
para calculos de decaimento y. As constantes de desintegracdo podem ser expressas em
termos da energia de raio y e da massa atdbmica do nucleo, se usarmos as Eqs.(6.30) e (6.31) e

notarmos que e’/ hc = 1/137,

2mv —
A ——SERDALE]‘L(

E[Mev:])u
EL " 137

197 (6.37)

A frequéncia v é proporcional a energia de modo que, multiplicando-se 0 numerador e 0

denominador do lado direito da Gltima equacdo por h, e inserindo valores numéricos, obtemos

E(MEE:J:])H+1

Agp = 245(R,AYH)H ( o7

10215—1

, (6.38)

onde RoAY ¢ justamente o raio do niicleo em unidades de 10 *cm. Da mesma forma, a Eq.
(6.35) se torna

197

“:l’a'-’fl = D’SSSA—E.-'IE [Ruﬂl’fajﬂ ( 10215—1

(6.39)

E evidente a partir das Eqgs. (6.33), (6.35), (6.38) e (6.39) com os valores de S, que a
probabilidade do decaimento y deve decrecer muito rapidamente com valores crescentes de L.
As Egs. (6.38) e (6.39) mostram que, para um dado valor de L, a probabilidade do decaimento
y deve crescer com os valores crescentes da enrgia dos raios y. Quando o momento angular
carregado pelo raio y é pequeno (L =1 ou 2), isto €, quando a mudanca no momento angular

do nucleo é pequena, a probabilidade de decaimento € grande e a meia-vida é muito curta.
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Mas, quando a mudanca no momento angular do nucleo é grande (3 ou mais unidades), a

probabilidade de decaimento se torna muito pequena e a meia-vida pode-se tornar longa.

6.10 Decaimento gama e niveis de energia nucleares: resultados

experimentais e isomerismo nuclear

6.10.1 Tempo de vida medidos e isomerismo nuclear

A maior parte das taxas de decaimento y foi determinada pela medida direta dos tempos
de vida 7 dos estados excitados envolvidos. A taxa de decaimento total A de um estado
excitado é dada por

1
loa=2+2
. y The (6.40)

onde 4, ¢ a taxa de emissdo de fotons e A € a taxa de emisséo de elétrons de conversdo. O
coeficiente de conversdo interna o = A/ 4, pode ser medido, ou calculado teoricamente por
meio de um método que é independente do calculo de 4,. A taxa de transi¢édo unicamente pelo

decaimento y é entdo

1 1

A= =
v T[l + fI:] T}, ) (641)

Na Tabela 6.7 temos os valores tedricos dos tempos de vida, onde vemos que algumas
vidas médias sdo muito longas para serem medidas, através das quais pode-se estudar
propriedades estacionarias como 0 momento angular e 0 momento magnético. No entanto, é
conhecido que a maior parte dos tempos de vida de raios y € muito curta. Estas transi¢oes
“atrasadas” sdo chamadas de transi¢fes isomeéricas e 0s estados a partir dos quais elas se
originam sdo chamados de estados isoméricos ou niveis isoméricos. Por causa destas
transicOes atrasadas, existem pares de espécies nucleares que tém 0s mesmos numeros
atdmicos e de massa, isto €, eles sdo isotopicos e isobaricos, mas tém propriedades radioativas

diferentes; estes nuclideos sdo chamados de isdmeros nucleares e sua existéncia & denominada
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isomerismo nuclear. Um estado isomérico é geralmente indicado pela letra m ligada ao

113

3" representa um nivel isomérico do In'*>,

ndmero de massa do nuclideo; assim, In
O primeiro caso de isomerismo nuclear que foi descoberto foi aquele do UX, e UZ, que
tém o mesmo numero atdmicoe o0 mesmo de massa, mas meias-vidas diferentes e emitem

radiacBes diferentes. Tanto o UX, como o UZ surgem do UX; (goTh**

) por decaimento /7,
que da a eles 0 mesmo numero de massa 234, e ambos tém o mesmo nimero atbmico 90 + 1
=91. O uranio X, tem uma meia vida de 1,18 min, e 0 UZ tem uma meia-vida de 6,7 horas.

O primeiro caso bem estabelecido de isdbmeros produzidos artificialmente foi encontrado
no bromo. Quando um alvo contendo bromo era bombardeado com néutrons lentos,
descobriu-se que o produto apresentava trés meias-vidas diferentes para o decaimento f: 18
min, 49 he 34 h,

Uma explicacdo do isomerismo foi proposta por von Weizsacker em 1936. Ele sugeriu
que um isdbmero é um atomo cujo nucleo estd num estado excitado e que tem um momento
angular que difere por varias unidades daquele de qualquer nivel de energia mais baixo
incluindo o estado fundamental. Von Weizsacker mostrou que enquanto transicdes de raios y
necessitando somente de uma mudanca de uma ou duas unidades de spin podiam ser
esperadas com meias-vidas da ordem de 102 s, aquelas com maior mudanca de spin deviam
resultar em meias-vidas mais longas e mensuraveis; cada unidade adicional de mudanca de
spin poderia aumentar a meia-vida de uma transicdo de uma dada energia por um fator da
ordem de 10°. Posteriormente, calculos mais detalhados, tais como aqueles discutidos na
secdo anterior, assim como o0s resultados experimentais comprovaram a hipotese de von

Weizsacker.

6.10.2 Relacdes experimentais entre tempo de vida e energia

As quantidades medidas em estudos do decaimento y sdo /4, (ou z,) e E; A € um parametro
que varia de nuclideo a nuclideo. A Eq. (6.38) para radiagdo de multipolo elétrica pode ser

escrita como

— —2L/3 p—(2L+1)
T, = constante X A E , (6.42)
ou

log(z,A*/) = constante — (2L + 1)logE (6.43)
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Portanto, para um dado tipo de radiagdo de multipolo elétrico, um grafico de log (z,A?)
contra log E deve ser uma linha reta com inclinagdo —(2L + 1). Analogamente, para radia¢oes

de multipolo magnéticas, temos

lcrg(r},ﬂ':u_ﬂ”j = constante — (2L + 1) logE (6.44)

Podemos escrever as Eqgs. (6.38) e (6.39) para os diferentes tipos de radiacdo y, como listado
na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Expressdes tedricas para a constante de decaimento[3].

Constante de desintegracéo

Tipo de radiagéo para o decaimento gama,

gama Aem’t

El 1,5 x 10*APE3
M1 2,8 x 10°E3
E2 1,6 x 10°A**E°
M2 1,2 x 108A%PE®
E3 1,1 x 10°A%E’
M3 1,8 x 10*°A**E’
E4 5,0 x 10°A%E®
M4 1,5 x 10™AE®
E5 1,6 X 10—11A10/3E11
M5 7,5 x 101 AREY

A melhor concordéncia quantitativa entre a teoria e a experiéncia é obtida para transi¢cbes M4,
gue coincidentemente a maior parte dos isdmeros de longa vida emite, para a qual os dados

experimentais confirmam a relagéo

7,(s) = L,0xX 10*(2L, + 1)AT’E* : (6.45)

O fator (21; + 1), onde I; ¢ o momento angular (em unidades de h) do estado isomérico, é um
fator estatistico de peso; com este fator, o desvio médio do tempo de vida experimental do
valor dado pela Eq. (6.45) é estimado como sendo menor do que 30%, que representa boa
concordéancia para este tipo de dados nucleares.

Os tempos de vida experimentais para transi¢cdes M1, M2 e M3 também dependem da
energia e do nimero de massa da maneira geral prevista com base no modelo de particulas
independentes; mas os valores numéricos reais dos tempos de vida podem ser duas ou trés
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ordens de grandeza maiores que os valores tedricos. Encontraram-se resultados andlogos para
transicdes de multipolos elétricos; a forma geral da dependéncia do tempo de vida em relagdo
a energia e nimero de massa concorda com a teoria. Para transicGes E3, E4 e E5, as taxas de
decaimento sdo geralmente menores que aquelas previstas pela teoria, mas existem muitas
transicBes E2, especialmente em certos nlcleos par-par, que tem probabilidades de transicdo
consideravelmente maiores do que aquelas previstas pela teoria. Teoria esta que se revere a
um modelo particular do nucleo, 0 m odelo das particulas independentes, ou de camadas.

Os dados experimentais foram interpretados como uma prova de que este modelo fornece
uma base til para a previsdo de transi¢cGes eletromagnéticas em nucleos, apesar de ndo ser
satisfatoria em todos seus detalhes, entretanto, as discrepancias entre a teoria e experiéncia

tém sido usadas para melhorar o modelo.

6.10.3 Niveis de energia e esquemas de decaimento

Alguns esquemas de decaimento envolvendo a emissdo de raios y pelos estados excitados
de vida curta sdo mostrados na Figura 6.11. Os valores do momento angular e paridade
atribuidos a cada nivel estdo indicados na extremidade esquerda da linha horizontal
representando o nivel; a energia acima do nivel fundamental é dada na extremidade direita das
linhas. Quando o momento angular de um estado foi medido diretamente, ele é indicado
sublinhando-se agquele nimero quantico no esquema de deacaimento. Se 0 momento angular
for determinado unicamente por outros métodos, ele é designado pelo nimero quéantico sem
nunhuma modificagdo. Valores provaveis do momento angular estdo indicados entre
parénteses. As indicacOes de paridade, dadas por um sinal mais (paridade par) ou sinal menos
(paridade impar), dependem muito da teoria, e o sublinhamento e parénteses ndo se aplicam a

eles.
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La!40 (40h)

Cel40
(b)

Pu?36(2,8anos)

Mg?? (9,5min)
(124)
- B~
p
3/2+ 1,015 Mev
12+ 0,834
.
5/2+ 0 0+
== Al27
(a)
(6+1)
(44)
2+
0+
U232

3,00 Mev

2,52
241
2,08

1.60

Figura 6.11: Esquemas de niveis dde energia e decaimento com emissdo de raios y a partir
de estados excitados de vida curta. (a) Mg?’. (b) Pu®*®. Strominger, Hollander e Seaborg,

Revs. Mod. Phys. 30, 585, 1958[3].

Exemplos dos esquemas de niveis de energia e decaimento para isdmeros nucleares sdo

mostrados na Figura 6.12; estes esquemas mostram que 0s membros de pares iSOoméricos

podem decair de maneira diferente. Quando o nivel excitado decai somente por emissdo y
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para o estado fundamental, diz-se que os membros do par isomérico estdo relacionados

geneticamente.

In!132 (104 min) Zn%m (14h)
1/2- 0.392 (9/2+4) 0,438
. (1/2)——1—
9/2+ = 0 Zn%°(57 min)
In B~ (0.90 Mev)
(a)
3/2-
Gaﬁg
(b)
< Br¥m (4,4h) Ge’™m (54
() 0,086 (1/2-) \e O3 0,159
{ i) L
2-) 0,037 ’
3
(1+) ~ 0
B~ (0.87 Mev) e
e 79% \ B~ (1,38 Mev)
B(1.99
8% Me\r) —"——_0.62
2+
0+ SeSO
T T
(©) (d)
Cd!15m (43 d Sbi247, (21 mi
11/29) (@3 dias) ;1 Sb1’4”’( lr;m? 0.019
Cd!15 (53h) A ). 010
(1/24) ¢ \Sbi2# (61 dias)

\(3 )
=X, % B—
B\ \\‘(" 2,691
e | 42
2,296

1,30
; 2\ \L 1972
d 3_
0.94 i
‘ X 4 1,326
2+
) v 0.603
Inlbm
(1/2-) 0,335
\ b Tel24 ;
92+ Inits ‘
®
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Figura 6.12: Esquemas de decaimento de isomeros nucleares. (a) In***™. (b) Zn®*™. (c) Br®™™.
(d) Ge'™. (e) Cd™™™. (f) Sb***™ e Sh'?*™ Strominger, Hollander e Seaborg, Revs. Mod. Phys.
30, 585, 1958(3].
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7  APLICACOES DA RADIACAO GAMA NA MEDICINA
NUCLEAR

Medicina Nuclear ¢ uma modalidade de diagnostico por imagem, eminentemente
funcional e fisioldgica, que se fundamenta na deteccdo da distribuicdo bioldgica de is6topos
radioativos através da utilizacdo de uma gama-camara. Compostos radioativos sdo acoplados
a diferentes substancias farmacoldgicas, de acordo com o tecido a ser avaliado, como, por
exemplo, os compostos fosfatados e fosfonados para cintilografia dssea. Através desta
metodologia € possivel avaliar a captacdo e distribui¢do do radiois6topo em tecidos e 6rgdos
especificos. O ano de 1913 foi o marco inicial da utilizacdo de radionuclideos em Medicina,
com a injecdo intravenosa de radio. A quantidade de iodo radioativo (lodo 123 ou lodo 131)
usado durante a cintilografia da tiredide permanece mais de mil vezes menor do que a dose de
iodo estavel (lodo 127) absorvido com a alimentacao diéria.

Céameras gama sdo capazes de detectar pequenas quantidades de tragador, menos de um
bilionésimo de um grama, enquanto que raios-X necessitam de uma concentracdo local da
ordem de dezenas de miligramas, e ressonancia magnética tanto quanto um décimo de grama,
para produzir um contraste. As quantidades de tracadores necessarios para estudos
diagndsticos em medicina nuclear séo tdo baixas que embora participem no mecanismo
biolégico normal de uma célula, ndo interferem nele.

O exame realizado por técnicas de Medicina Nuclear é denominado cintilografia. E assim

chamado porque se usam cristais cintilantes para a deteccao de radioatividade.

7.1 Cintilografia

A cintilografia abrange técnicas de andlise de raios y que sdo transformados numa
imagem plana, similar a uma chapa de raio-X. A radiacdo provém da substancia injetada no
paciente a qual se concentra em certos tecidos. Portanto, esses tecidos se tornam eles mesmos
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a fonte desta radiacdo, que é gravada na chpa fotogréfica ou detectores especificos, em
contraste com a imagem de raio-X onde uma fonte de radiacdo externa é necessaria ao longo
do tempo de aquisicdo da imagem.

Algumas doencas podem se beneficiar com a cintilografia. Praticamente todos 0s 6rgaos
podem ser investigados por esta técnica, e acima de tudo, sua funcdo pode ser verificada sem
a necessidade de uma operacao cirdrgica ou bidpsia. Este método é dito ser ndo invasivo.

Uma das investigacdes mais frequentemente realizadas é provavelmente a cintilografia
0ssea. Uma imagem de corpo inteiro de um paciente que sofre de dor no osso, fornece
informacdo sobre o funcionamento 6sseo. A cintilografia detectara quanquer aumento no
metabolismo 6sseo correspondente a uma lesdo. Quase todos os tumores sélidos podem
formar metéstases que sistematicamente se desenvolvem nos 0ssos. A cintilografia dssea
permite que os profissionais procurem por estas metastases 6sseas de forma efetiva.

O coracdo é outro 6rgdo a se beneficiar com os avancgos nesta tecnologia. Depois de
algum desconforto no coragdo ou em quase todos 0s casos de dor no peito, onde hé, portanto,
uma suspeita de falha no coragdo, o paciente € submetido a um teste que frequentemente
requer uma cintilografia de perfusdo miocardica. Esta ferramenta permite testar a condicédo
dos musculos de coracdo bem como a maneira pela qual ele esta sendo irrigado. A técnica é
baseada no monitoramento dos mecanismos biolégicos do coracdo e ndo se detém sobre a
forma do 6rgdo. Como consequéncia, imagens de cintilografia de perfusdo miocardica
mostram muito pouca semelhanca com um coracao.

Os rins também se beneficiam com as propriedades especificas de vetores (Sais e
complexos radioativos ou moléculas farmacéuticas tradicionais (drogas) ou moléculas
bioguimicas (hormonios, anticorpos) utilizados na Imaginologia Nuclear) radiomarcados.
Cintilografia renal fornece ao urologista informacgdes importantes a respeito das trocas de
sangue e o funcionamento dos 6rgdos. Pacientes que sofrem de hipertensdo e diabetes, bem
como igualmente pacientes que sofrem de pedras nos rins sdo submetidos a testes de rotina.

A imaginologia cintilografica da tiredide é o método especifico mais largamente
conhecido devido & acumulagdo sistematica neste tecido de qualquer iodo absorvido. A
cintilografia da tiredide é usada para rastrear possivel funcionamento anormal da glandula da
tiredide (hiper ou hipotireoidismo), assim como tumores malignos desta glandula. Cancers de
tiredide secundarios aacumulam iodo da mesma maneira especifica, assim é possivel

monitorar o desenvolvimento da doenga usando as mesmas ferramentas.
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Assim como para o cérebro, as ferramentas disponiveis até o momento permitem a
condigcdo de testar os vasos de irrigacdo, e doencas como epilepcia, e possivelmente de
Alzheimer de serem monitoradas. Mais moléculas especificas para cintilografia do cérebro,
por exemplo, para deteccdo precoce da doenca de Parkinson ou de Alzheimer estdo ainda no
comeco do estdgio de desenvolvimento.

A cintilografia pulmonar é uma técnica mais especifica. Ela requer o uso de um gés
radioativo que € inalado, dando uma imagem geral de todos os alvéolos nas vias aéreas
acessiveis. Esta técnica € denominada cintilografia de ventilagdo pulmonar e cintilografia dos
suplementos de perfusdo pulmonar, na qual uma imagem do pulmao é obtida ao lado de vasos
sanguineos depois da injecdo nas veias. Estas duas imagens, que se completam, mostram a
interface entre o oxigénio no ar e o sistema sanguineo nos pulmdes. Para um paciente que
sofre de uma embolia pulmonar, uma imagem incompleta aponta as areas que nao estao
participando da oxigenagé&o.

Por fim, a medicina nuclear pode fornecer indicacdes vitais na determinagdo de areas
infectadas ou inflamadas, quando estas estdo tocando tecidos moles ou érgdos internos que
sdo de dificil acesso. Por exemplo, esta técnica, muito pouco utilizada na Europa, mas cada
vez mais nos Estados Unidos, pode confirmar apendicite antes de uma operacdo. Este
diagndstico ajuda os médicos a evitar complicacdes pds-operatdrias, caso a opera¢do ndo seja

necessaria.

7.2 Detectores de cintilagao

Ao tratarmos com a radiacdo gama, que é uma radiacdo de alta energia em relacdo ao
raio-X, ndo podemos trabalhar com camaras de nuvens, pois, por exemplo, o alcance no ar
para um raio y de 1 Mev é de 100 m, logo o mais viével é trabalhar com detectores solidos
que possuem densidades mais altas, os quais d@o probabilidades de absorcéo razoaveis para
detectores de tamanho razoadvel. Contudo, para se fazer um detector solido trabalhavel,
precisamos satisfazer dois critérios contraditérios: (1) O material precisa ser capaz de suportar
um campo elétrico grande de maneira que os elétrons e os ions possam ser coletados e
transformados em pulso eletronico, e pouca ou nenhuma corrente deve fluir na auséncia de
radiacdo, para que o ruido de fndo seja baixo. (2) Os elétrons devem ser facilmente removidos
dos atomos em grandes nimeros pela radiacdo, e os elétrons e a&tomos ionizados devem ser
capazes de se mover facilmente através do material. (Na realidade, os ions propriamente ndo

se movem no solido; em vez disso, a vacancia eletronica ou “buraco” é preenchido por
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sucessivos elétrons transferidos de um atomo para o outro, de maneira que o “buraco” parece
se mover.) A primeira condicdo da suporte a escolha de um material isolante, enquanto a
segunda sugere o uso de um condutor. O acordo 6bvio é um semicondutor. Estruturas de
materiais semicondutores em tamanhos grandes o suficiente para fazer detectores de radiacéo
eficientes (dezenas de cm®) ndo estavam disponiveis até o final dos anos 1960, e para suprir a
necessidade de dispositivos de espectroscopia nuclear de alta eficiéncia e resolugdo razoavel,
contadores de cintilagdo foram desenvolvidos ao longo dos anos 1950.

Os contadores de cintilacdo resolvem nosso dilema sobre a escolha de mateiriais de
maneira inteligente: Os elétrons que sdo formados no processo de ionizagcdo ndo S0 0S
mesmos elétrons que formam o pulso eletrdnico. O intermediario entre os elétrons de
ionizacdo e os elétrons do pulso é a luz na regido do ultravioleta/visivel (UV/VIS). O processo
completo pode ser entendido como segue, com referéncia a Figura 7.1: (1) A radiacdo
incidente entra no detector e sofre um grande nimero de interacdes, que resulta no aumento
de 4tomos em estados excitados. (2) Os estados excitados rapidamente emitem luz visivel (ou
ultravioleta); diz-se que o material fluoresce. (3) A luz inside numa superficie fotosensitiva,
liberando no maximo um fotoelétron por féton. (4) Estes elétrons secundarios sdo depois
multiplicados, acelerados, e transformados em pulso de saida, no tubo fotomultilicador (FM).

Muitas variedades diferentes de cintiladores e tubos FM estdo disponiveis, dependendo
da aplicacéo a qual serdo utilizados. Propriedades que sdo geralmente consideradas ao fazer a
escolha de um material incluem saida de luz (fracdo da energia incidente que é convertida em
luz), eficiéncia (probabilidade de a radiacdo ser absorvida), cronometragem, e resolucdo de
energia. Outros critérios podem ter a ver com a facilidade de trabalhar com o material: um
cintilador comum, o hiodeto de sodio Nal cristalino, é higroscépico (tém a tendéncia de
absorver 4gua); exposi¢do ao vapor de agua faz com que um cristal transparente se torne um
po6 opaco, e Nal deve ser mantido selado. Por outro lado, muitos cintiladores plasticos podem
ser cortados com uma serra comum e transformados em tamanhos e formatos diferentes.

Para entender o funcionamento de um cintilador, precisamos considerar 0 mecanismo
pelo qual a energia pode ser absorvida ao elevar elétrons a estados excitados. Ha dois tipos
basicos de detectores, aqueles compostos de material organico e aqueles compostos de
material inorganico. Todas as cadmaras clinicas na medicina nuclear sdo construidas com

cintiladores inorganicos devido a sua alta eficiéncia na deteccao de raios-X e raios gama.
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Figura 7.1: Os processos basicos num detector de cintilacéo. [2].

Os cintiladores orgénicos (que pode ser liquido ou soélido), as interacBes entre as
moléculas séo relativamente fracas, e nos podemos discutir suas propriedades em termos dos
estados excitados das moléculas. Ha dois meios pelos quais a molécula pode absorver energia:
os elétrons podem ser excitados para altos estados excitados, e 0s &tomos na molécula podem
vibrar uns contra o0s outros. Um intervalo tipico de enegias vibracionais é por volta de 0,1 eV,
enquanto as energias de excitacédo eletronicas sdo da ordem de alguns poucos eV. A estrutura
resultante se parece com o ilustrado na Figura 7.2. Os elétrons excitados sdo geralmente
aqueles ndo envolvidos nas ligagdes do material. Em hidrocarbonetos aromaticos, tais como

os tipificados por uma estrutura de anel benzeno, trés dos quatro elétrons de valéncia do
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carbono estdo nos orbitais hibridizados denominados orbitais o; estes estdo fortemente
localizados entre cada carbono, seus dois carbonos vizinhos, e um Unico hidrogénio. O quarto
elétron, que esta no chamado orbital 7, ndo estad bem localizado e nédo participa do processo de
ligacdo tdo fortemente como os elétrons o. E este elétron z que é o maior responsavel pelo

processo de cintilagdo.
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Interatomic distance
Figura 7.2: Estrutura eletrdnica num cintilador organico. Os estados eletrénicos sao
rpresentados como um minimo poténcial, resultado dos efeitos combinados da atracéo
molecular que nos impede de separar os &tomos a distancias maiores e a reulsdao que nos
impede de forcar os &tomos mais proximos (pois o principio de Pauli ndo permite que as
funcdes de onda atbmica se sobreponham). Dentro do poténcial eletrénico minimo esta uma

sequéncia de niveis que provéem dos atomos das moléculas vibrando uns contra os outros[2].

A radiacdo externa que entra no material, interage com muitas moléculas, perdendo uns
poucos eV a cada interacdo uma vez que excita a molécula. Muitos estados possiveis de
vibracdo podem ser excitados (e também muitos estados eletronicos excitados possiveis; por
simplicidade somente os estados eletronicos excitados mais baixos sdo mostrados). Estes
decaem rapidamente (~1 ps) para o estado de vibracdo mais baixo do estado eletrdnico
excitado, que entdo decai (num tempo da ordem de 10 ns) para um dos estados vibracionais
do estado eletronico fundamental. Estes, por sua vez decaem para o estado fundamental de

vibracéo.
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Em circunstancias normais, a temperatura ambiente todas as moléculas do cintilador
estédo no estado eletronico vibracional mais baixo do estado eletronico fundamental. A energia
térmica kT a temperatura ambiente € 0,025 eV, e assim, conforme a distribuicdo de populagéo

de Boltzmann e &7

, € improvavel encontrar alguma populacdo em estados vibracionais acima
do estado eletrébnico fundamental. Assim, somente um dos muitos fotons de transicao
emitidos tem alguma probabilidade de ser absorvido. Isto representa uma propriedade

importante de um cintilador: ele deve ser transparente a sua prépria radiacéo.
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Figura 7.3: Bandas de energia num cristal. A esquerda sdo mostrados processos
caracteristicos de um cristal puro tal como Nal. A direita sdo mostrados os precessos na
presenca de um ativador, tal como Tl no Nal(TI)[2].

Dos cintiladores inorganicos, a variedade mais comum é o monocristal de um haleto
alcalino; Nal € o mais frequentemente usado. Um monocristal € necessario para se obter
transparéncia; reflexdes e absorcao nas faces do cristal tornariam um cintilador policristalino
inatil. As interacOes cooperativas dos atomos num cristal fazem com que os niveis discretos
de energia se decomponham numa série de bandas de energia. As duas maiores bandas sdo a
banda de valéncia e a banda de conducdo (Figura 7.3). Num material isolante tal como Nal, os
estados da banda de valencia estdo geralmente cheios e os estados da banda de conducdo estdo
vazios. A radiacdo que entra pode excitar um elétron através do gap de energia (por volta de 4
eV) e na banda de conducdo; eventualmente, ele perde energia por emissao de um foton e cai
de volta para a banda de valencia.
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Para aumentar a probabilidade de emissdo foton e para reduzir a auto-absorcéo da luz,
pequenas quantidades de impureza (dopantes) denominadas ativadores sdo adicionadas ao
cristal. Um ativador comumente usado € o talio, estes detectores sdo indicados como, por
exemplo, Nal(Tl). O ativador funciona como um centro luminescente, onde fornece estados
no gap de energia e a emissdo de luz ocorre entre os estados do ativador. No caso de Nal, o
comprimento de onda da emissdo méxima é deslocado de 303 nm no Nal puro para 410 nm
no Nal(Tl). A absorcdo a essa energia ndo pode ocorrer no Nal(Tl), pois os estados
fundamentais do ativador ndo estdo populados, e a mudanca do comprimento de onda do
ultravioleta para o visivel dd& uma melhor sobreposicdo com a sensibilidade maxima na
maioria dos tubos fotomultiplicadores.

A Tabela 7.1 mostra algumas propriedades de alguns detectores de cintilacdo comumente
usados. A escolha atual do cintilador dependera do tipo do experimento que esta sendo
realizado. Por exemplo, onde o que interessa é uma alta eficiéncia para raios y, Nal(Tl) €
geralmente a escolha, o alto numero atémico Z(53) do | da uma alta probabilidade para a
absorcdo de foton. No entanto, para uma cronometragem precisa, ndo € muito boa a escolha

de Nal(TI) e o cintilador plastico relativo de baixa eficiéncia pode ser a melhor escolha.

Tabela 7.1: Propriedades de alguns cintiladores comuns[2].

Comprimento
de Onda da Constante

Densidade Indice de Emisséo de Tempo
Nome Tipo (g/cm?) Refracdo  Maxima (hm) (ns)
Antraceno  Solido organico 1,25 1,62 447 30
Pilot B Plastico (solido 1,03 1,58 408 18
organico)
NE 213 Liquido orgéanico 0,87 1,508 425 3,7
Nal(TI) Cristal inorganico 3,67 1,85 410 230
CsF Cristal inorganico 4,11 1,48 390 5

O acoplamento de um cintilador com um tubo fotomultiplicador pode ser feito de varias
maneiras. Algumas combinacfes tubo-detector sdo compradas como uma unidade celada.
Detectores Nal(TI) podem ser colocados em contato direto com o vidro do tubo FM utilizando
“graxa optica” transparente para fornecer uma mudanga relativamente uniforme no indice de
refracdo e minizando a reflexdo interna. As vezes, a geometria do fotomultiplicador é muito
diferente da geometria do cintilador ou ele deve estar localizado longe do cintilador (para

eliminar os efeitos dos campos magnéticos, por exemplo). Neste caso, um “tubo de luz” ¢é
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utilizado; tubos de luz podem ser cortados em qualquer tamanho ou forma de qualquer
material transparente comum tal como Lucite. Ambos, o cintilador e o tubo de luz devem
estar envoltos com material refletivo para melhorar a eficiéncia da colecdo de luz. A Figura

7.4 mostra uma selecdo de detectores de cintilagéo, tubos de luz, e tubos FM.

Figura 7.4: (Esquerda) Uma seleg&o de cintiladores Nal, alguns com o tubo

fotomultiplicador ligado. (Direita) Um grande detector de Nal composto por sete

fotomultiplicadores[2].

Um diagrama esquematico de um tubo FM é mostrado na Figura 7.5. Um pequeno
namero de elétrons (menor que o numero de fotons incidentes) é liberado no fotocatodo, e
depois multiplicado e focado por uma série de eletrodos chamados dinodos. Os dinodos estdo
conectados a uma rede de tensdo produzida por uma fonte de alta tensdo e uma série de
divisores de tensdo. A diferenca de potencial tipica entre os dinodos adjacentes é por volta de
100 V, e, assim, os elétrons atingem os dinodos com uma energia de cerca de 100 eV. Os
dinodos sdo construidos com materiais com uma alta probabilidade de emissdo de elétron
secundario; sdo necessarios 2-3 eV para liberar um elétron e, assim, um ganho no nimero de
elétrons de um fator de 30-50 €é possivel. No entanto, devido aos elétrons serem liberados em
direcbes aleatorias no material, relativamente poucos vdo realmente ser liberados na
superficie, e um ganho de 5 em cada dinodo é mais tipico. Ainda assim, com um tubo de 10

dinodos, o ganho total seria de 5™ (cerca de 10).
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Com base nos processos envolvidos na deteccdo de radiacdo ionizante, utilizando
detectores de cintilacdo, é possivel delinear as principais propriedades que caracterizam um
bom cintilador: rendimento de luz, linearidade, transparéncia, tempo de decaimento, espectro

de emissdo, estabilidade quimica e dureza radioativa, densidade e nimero atémico efetivo.

7.2.1 Rendimento de luz

A conversdo da energia absorvida proveniente da radiacdo ionizante de chegada em
fétons no UV/VIS pode ocorrer com uma alta eficiéncia. Em geral, o nimero dos fotons de
cintilagdo N; emitidos quando uma quantidade de energia E é absorvida num cintilador devido
a interacdo com um foton de alta energia (raio-X ou gama) ou outra radiacdo ionizante é dado

por

E
BEgap

N, =N, ,.5.Q= .5.Q. (7.1)

O termo E / (B.Eqap) representa o nimero de pares elétron-buraco termalizados (em equilibrio
térmico) Ne., produzidos no processo de interagédo; Egqp € a energia do gap de banda entre as
bandas de conducéo e valencia; e £ € um parametro introduzido para se levar em conta o fato
de que a energia média requerida para produzir um par elétron-buraco termalizado (Ec.p) €

maior que a energia do gap de banda. Tipicamente,
Ea—b ZJG.EQE?: EZ—E.EQE?J . (72)

O termo S € a eficiéncia de transporte dos pares elétron-buraco para o centro luminescente
(ou, similarmente, a eficiéncia da transferéncia da energia absorvida para 0 centro
luminescente). Ela é afetada por processos nao-radiativos, que dependem geralmente do
material, temperatura, e de algumas inperfeicdes ou impurezas que podem estar presentes na
estrutura da rede. O termo Q é a eficiéncia quantica do centro luminescente, que &, a

eficiéncia para emisséo foton quando o centro luminescente é excitado.

1.2.2 Linearidade

A conversdo da energia absorvida em luz deve ser linear em uma ampla faixa. A

proporcionalidade entre a luz emitida e a energia absorvida pode ser afetada pelo fendmeno
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de saturacdo que ocorre em niveis de alta energia. No caso da deteccéo de raios-X ou gama, a
dependéncia com a energia do rendimento de luz é parcialmente devido a rapidas mudancas
do coeficiente de atenuacdo em torno das camadas K e L dos elementos que constituem o
cintilador, mas também resulta da desigual eficiéncia de conversdo dos efeitos fotoelétrico e
espalhamento Compton, que se torna progressivamente mais importante com o aumento da
energia da radiacdo ionizante que entra. Efeitos de desproporcionalidade surgem também em
caso de deteccdo de particulas devido a dependéncia da eficiéncia de cintilacdo na
transferéncia linear de energia (TLE).

Uma importante consequéncia da perda de linearidade é que a resolucdo da energia de um
material cintilador visivelmente se degrada com respeito aos limites intrinsecos baseados

puramente em consideracdes estatisticas.

7.2.3 Transparéncia

O cintilador deve ser transparente para os fotons emitidos, e os efeitos de auto-absor¢éo
devem ser minimizados. Esta propriedade é, em geral, obtida pela presenca de ativadores na
estrutura de rede, pois a desexcitacdo direta dos elétrons da banda de condugéo para a banda
de valencia causaria a origem de fétons energéticos (isto é, ndo na regido do UV/VIS) com

uma alta probabilidade de auto-absorcéo.

7.24 Tempo de decaimento

Um bom cintilador deve ser rapido; ele deve, portanto ter um curto tempo de decaimento.
A cinética da resposta clara de um cintilador depende das etapas de transporte e
luminescéncia do mecanismo de conversdo de cintilacdo. Estes dois processos sdo de fato
muito mais lentos em relagéo a conversao inicial, que é concluido em menos de 1ps.

No caso mais simples de decaimento monoexponencial, a intensidade de emissdo I(t) é

dada por
I(t) =I.e” " (7.3)

onde lp é a intensidade inicial, e 7 € o0 tempo de decaimento. Este parametro depende
fortemente do ativador usado para dopar o cristal de cintilagédo. Enquanto que para a paridade
ou transi¢des proibidas de spin para a maioria dos ions terras-raras, 0s tempos de decaimento

sdo tipicamente da ordem de varias dezenas de microssegundos até milissegundos, no caso da
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transicdo permitida 5d-4f do Ce** e Pr®*, o valor diminui gradualmente para dezenas de
nanosegundos, e as transi¢Bes singleto-singleto totalmente permitidas em moléculas organicas

sdo cerca de dez vezes mais rapidas.

7.2.5 Espectro de emisséo

Um bom cintilador deve ser caracterizado por uma correspondéncia espectral eficiente
entre seu espectro de emissdo e a sensibilidade da curva do detector optico. A posicdo do
espectro de emissdo é im portante para a escolha do fotodetector; de acordo com o critério
cléssico, a emissdo no azul proxima ao UV é adequando para um tubo FM, enquanto que para
um fotodiodo a regido entre o espectro verde e vermelho foi considerada a melhor.
Recentemente, contudo, detectores sensiveis ao UV a base de SiC, GaAlIN, e diamante foram

desenvolvidos, oferecendo uma larga possibilidade de escolha de configurac6es de deteccao.

7.2.6 Estabilidade quimica e dureza radioativa

Um bom cintilador deve ter uma boa estabilidade quimica e resisténcia a radiacao.
Estabilidade quimica diz respeito principalmente a higroscopicidade de alguns cristais (como
Nal:Tl, Csl:Na, LaBr3:Ce), que pode limitar sua operagdo por um longo tempo no ar.
Contudo, hoje, métodos de vedacdo estdo bem desenvolvidos; portanto, reacdes quimicas
devido a atracdo das moléculas de agua podem ser facilmente evitadas.

A resisténcia a radiacdo dos materiais diz respeito principalmente as mudancas do
desempenho do cintilador como consequéncia, por exemplo, da criagdo de centro de cor’. Este
efeito é particularmente importante em experimentos fisicos de alta energia, mas deve ser

levado em conta também em algumas técnicas de imaginologia médica.

1.2.7 Densidade e niimero atdomico efetivo

Para maximizar a deteccdo de raios-X e gama usando um cintilador, o cristal deve ser
caracterizado por uma densidade relativamente alta p e um numero atdmico efetivo alto Ze.
Considerando a interacdo através do efeito fotoelétrico, o poder de parada parace ser
proporcional & p.Ze*: portanto, quanto maior forem a densidade e 0 niimero atémico efetivo,

maior sera a probabilidade de absorcao.

" Centro de cor é um defeito no espalhamento regular de atomos dentro de um sélido que absorve a luz visivel de uma
determinada cor ou radiacdo infravermelha ou ultravioleta, dando assim uma cor caracteristica para o sélido. Cada centro
de cor envolve a auséncia de um atomo do lugar que normalmente ocupam no sélido e a relagdo de um elétron com tal
lugar vazio, ou vacancia.
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7.3 Cintilografia na Medicina Nuclear

7.3.1 SISTEMA ESQUELETICO

7.3.1.1 Cintilografia 6ssea

O principio do exame baseia-se na capacidade do radiofarmaco MDP
(metilenodifosfonato) marcado com tecnécio-99m de se concentrar nas areas de formacéo
Ossea, sendo essa capacidade diretamente proporcional ao grau de osteogénese existente;
assim, esse exame é Util na pesquisa de lesdes osteoblasticas de qualquer natureza, sobretudo
neoplasticas. Habitualmente, qualquer zona de osteélise apresenta osteogénese (estuda a
formacdo do tecido 06sseo) intensa e, portanto, o radiofarmaco serd incorporado mais
avidamente nessa regido, produzindo uma area hipercaptante.

Em raros casos podemos encontrar zonas de hipoconcentragdo (baixa concentracdo),
geralmente consequéncia de perfusdo (introducdo lenta e continua de algum liquido) na area
afetada. O exame apresenta alta sensibilidade e baixa especificidade. E Gtil no estudo de
artropatias e osteoartrites, evolucdo de fraturas, fraturas de estresse, lesdes osteomusculares,
evolucdo de processos infecciosos, estadiamento oncoldgico (estagios dos tumores), tumores
0sseos primitivos, doencas metabolicas, histiocitoses, doenca de Paget, doenca de Legg-

Perthes etc.

7.3.2 SISTEMA PULMONAR

O objetivo dos estudos cintilograficos pulmonares € detectar qualitativa ou
quantitativamente anormalidades na perfusdo, na ventilacdo e na permeabilidade epitelial
pulmonar.

A principal indicacdo clinica da cintilografia pulmonar é o diagndstico de exclusdo ou de
determinacéo de probabilidades da tromboembolia pulmonar aguda.

Outras indicagdes incluem o seguimento do tromboembolismo, a quantificagdo pulmonar
diferencial em avaliacdo pré-operatéria, o diagnostico das cianoses por curtos-circuitos
venoarteriais pulmonares, a determinacdo da redistribuicdo do fluxo sanguineo pulmonar na
hipertensdo de origem venocapilar, a avaliacdo da doenca broncoalveolar cronica, assim como

patologias pulmonares parenquimatosas.
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7.3.2.1 Cintilografia pulmonar de perfuséo

O agente indicado é o macroagregado de albumina humana ou microesferas marcadas

com ¥™Tc (*™Tc-MAA), e sua via de administragdo é a endovenosa.

7.3.2.2 Cintilografia pulmonar de ventilacao

Na ventilacdo é realizada uma inalacdo com um radioaerossol formado a partir da
associacdo do DTPA (dietilenotriaminopentacético) com o *™Tc.
O radiofarmaco é colocado dentro do nebulizador para mistura com oxigénio (H) ou ar

comprimido com pressao positiva.

7.3.3 SISTEMA CARDIOVASCULAR

Associada a ergometria ou ao estresse farmacologico, a cintilografia € o exame ndo
invasivo mais sensivel para a detec¢do da isquemia do miocardio, sendo indicado tanto para o
diagnédstico quanto para o seguimento de pacientes coronariopatas em tratamento. Tem
importante contribuicdo ao diagnéstico do miocérdio viavel, quando se utiliza o MIBI®™Tc, e

do miocérdio hibernante, ao qual a literatura atribui maior sensibilidade ao °*TlI.

7.33.1 Cintilografia do miocardio associada ao teste ergométrico, com
talio

Exame realizado com a utilizagdo do cloreto de Télio-201 (*°*Tl), indicado nos casos nos
quais se deseja saber se existe miocardio viavel.

Apdbs um evento coronario agudo ou na condi¢do de hipofluxo crénico persistente com
disfungéo ventricular (miocardio hibernante), pode existir células vivas (viaveis) de permeio
as areas com necrose. Tal informagédo torna-se de suma importancia no processo de decisdo
clinica, podendo levar a modificagdes da conduta a ser adotada (transplante x

revascularizacgdo, por exemplo).

7.3.3.2 Cintilografia do miocardio associada ao teste ergométrico, com
MIBI

Exame realizado em duas situagdes: repouso e esforco (fisico ou farmacologico). O
radiofarmaco utilizado é o MIBI (sestamibi) associado ao **™Tc. Tem a finalidade de avaliar o

fluxo sanguineo ou miocardio. Presta-se a avaliagdes diagndsticas e evolutivas da doenca
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coronéria obstrutiva. Representa uma opg¢do de grande valor para a orientacdo dos pacientes,
especialmente quando outros exames realizados (por exemplo, teste ergométrico simples) ndo

forem suficientes para definicdo diagndstica.

7.3.4 SISTEMA HEPATOBILIAR

7.3.4.1 Cintilografia das vias biliares

Nesse exame as imagens sequenciais sdo realizadas apds a injecdo endovenosa do
radiofarmaco DISIDA (4cido diisopropiliminodiacético) marcado com *™Tc, para verificar o
enchimento da vesicula biliar e o tempo de aparecimento de atividade radioativa na luz
intestinal. Pode ser utilizado para o diagnostico de algumas patologias das vias biliares (por
exemplo, colecistite aguda e ictericia obstrutiva) e para a caracterizacdo de massas hepaticas

(por exemplo, adenoma, hiperplasia e lesées benignas, lesdes malignas).

7.3.4.2 Cintilografia hepatoesplénica

O estanho coloidal (SN) marcado com **™Tc administrado por via endovenosa é depurado
pelas células do sistema monocitico-fagocitario, sobretudo pelas células de Kiipfer do figado.
Portanto, qualquer area de destruicdo do parénquima, ou ocupada por tumor, cisto ou
abscesso, produzira uma area de hipoconcentracdo do radiofarmaco. O exame permite

também a avaliacdo topogréafica e morfologica do baco.

7.3.5 SISTEMA GASTRINTESTINAL

7.35.1 Cintilografia para pesquisa de refluxo gastroesofagico (RGE)

O radiofarmaco utilizado é o enxofre coloidal (SN) marcado com **™Tc administrado por
via oral. A cintilografia para RGE é util na investigacdo deste, tanto em adultos como em
criangas. E considerado mais sensivel que os métodos radioldgicos, sendo também mais
fisiologico e apresentando uma menor dose de radiagdo para o paciente. E realizada como
procedimento de rotina a imagem tardia dos campos pulmonares (3 a 5 horas ap0s a ingestao

do radiofarmaco), para a pesquisa de aspiracdo pulmonar.
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7.3.5.2 Cintilografia para pesquisa de esvaziamento gastrico

O radiofarmaco utilizado é o enxofre coloidal (SN) marcado com **™Tc administrado por
via oral. O estudo do esvaziamento gastrico com metodo radionuclidico se tornou o exame
padrdo para avaliar a motilidade gastrica porque é uma técnica precisa, sensivel, quantitativa e

relativamente facil de realizar.

7.3.5.3 Cintilografia para pesquisa de diverticulo de Meckel

O diverticulo de Meckel é a anomalia congénita mais frequente do trato gastrintestinal
que ocorre em 1 a 3% da populacdo. O diagnostico pré-operatorio do diverticulo de Meckel
era muito dificil antes do advento da cintilografia. Dificilmente ele é identificado nos filmes
radiograficos do intestino delgado. A cintilografia com **™Tc (pertecnetato de sédio) é

considerada exame padréo ouro para o diagnostico inicial de diverticulo de Meckel.

7.354 Cintilografia com hemacias marcadas

A pesquisa com heméacias marcadas com *™Tc é um teste altamente especifico para a
caracterizacdo de hemangioma, com sensibilidade ao redor de 90% para lesdes acima de 1,5
cm. Com a realizacdo de imagens tomogréaficas (SPECT), lesdes com dimensdes ao redor de 1
cm podem ser detectadas em alguns casos. Resultados falso-negativos podem ocorrer quando
a lesdo € muito pequena (abaixo de 1,5 cm), quando ela se localiza préxima a estrutura

vascular ou quando se apresenta trombosa ou fibrosa.

7.3.5.5 Cintilografia com glandulas salivares

O ®™Tc ¢ captado pelas glandulas salivares e secretado pelo epitélio ductal. Apés a
administracdo endovenosa, imagens sdo obtidas em cdmara de cintilagdo em duas etapas; na
primeira observa-se o acimulo de material radioativo, e, na segunda, apds o paciente ser
submetido a estimulo acido (suco de lim&o), avalia-se a drenagem da glandula. Esse exame

pode ser Gtil na avaliacdo do comprometimento da glandula por processos patolégicos.
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7.3.6 SISTEMA NERVOSO CENTRAL

7.3.6.1 Cisternocintilografia

Consiste na injecéo intratecal do radiofarmaco DTPA (&cido
dietilenotriaminopentacético) marcado com *™Tc, que pode ser realizada por puncdo lombar
ou suboccipital. Esse exame é (til para a avaliacdo dos espacos liquéricos e da dindmica do
liguor. Pode ser utilizado no diagndstico da hidrocefalia de pressdo normal e no
acompanhamento terapéutico de individuos portadores de hidrocefalia, além de para o estudo

das derivacOes dos espacos liquéricos.

7.3.6.2 Cintilografia cerebral

Consiste na injecdo intravenosa do radiofarmaco DTPA-*"Tc. A fase de fluxo mostra a
progressao vascular do material e nas imagens tardias € pesquisada a quebra hematoencefélica
(BHE), que se mostra como regides de hiperconcentragdo do radiofarmaco.

A perda de integridade da BHE é um achado encontrado de forma ndo especifica em
tumores primarios benignos ou malignos, tumores metastaticos, acidente vascular cerebral,
infeccOes etc. Por esse motivo a concentracdo de radiofarmaco na fase tardia da cintilografia
cerebral é um achado pouco especifico, sedo importante a andlise conjunta com o quadro
clinico. A confirmacdo do diagnostico de morte encefalica é por outro lado uma situacdo na

qual o método tem alta especificidade, caracterizando-se pela auséncia de fluxo sanguineo na

tardia.
71.3.7 SISTEMA GENITURINARIO
7.3.7.1 Cintilografia renal

Apbs a injecio endovenosa de DMSA (4cido dimercaptossuccinico) marcado com *™Te,
este radiofarmaco vai progressivamente sendo captado pelos rins, mais especificamente no
citoplasma das células tubulares, o que permite realizar imagens representativas do cortex
renal apds algumas horas da injecdo. Esse exame pode ser util na avaliagdo da posicao, do
tamanho e da morfologia dos rins, na definicdo da funcao renal relativa e na detec¢do precoce

de processos cicatriciais apos episodios de pielonefrite.
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7.3.7.2 Cintilografia radionuclidica

A técnica consiste na administracdo intravesical, por cateterismo transuretral, do
radiofarmaco DTPA (4cido dietilenotriaminopentacético) marcado com *™Tc e pesquisa do
aparecimento de radioatividade nos ureteres e nas vias urinarias altas no decorrer do tempo. A
técnica radioisotopica ndo fornece informagGes anatdmicas da afeccdo, mas na maioria dos
casos identifica sua presenca sem que o paciente seja submetido a doses excessivas de

radiacdo, o que faz com que o exame seja excelente na avaliacdo evolutiva.

7.3.7.3 Cintilografia escrotal

Nos casos de varicocele, tumores ou de torcdo testicular, administra-se o **™Tc por via
intravenosa. Areas de hiperconcentracdo do radiotragador podem ser sugestivas de tumor (as
vezes com halo de hipoconcentracdo central de necrose). Nos casos de torcdo testicular

podemos encontrar padrdes de hiper ou hipoconcentracao.

7.3.8 SISTEMA ENDOCRINO

7.3.8.1 Cintilografia de tiredide

Os estudos de tiredide estimularam os primeiros desenvolvimentos no campo da
Medicina Nuclear. Os principais radiofarmacos usados para a imagem da glandula tiredide

131 1231 @ 9MT¢ sendo 0 iodo um precursor na sintese do horménio tireoidiano. A

incluem
glandula capta o iodo que é incorporado ao horménio tireoidiano e é subsequentemente ligado
a tireoglobina. O **™Tc é captado e concentrado na glandula tiredide, mas ndo passa pelo
processo de incorporacdo ao hormonio tireoidiano.

O ¥ possui meia-vida longa (8,06 dias) e é Util para estudos tardios de 24, 48 e 72 horas
apos a administracdo. A imagem tardia melhora o clareamento e aumenta a relacdo 6rgéo-
alvo/ndo-alvo para detectar metéstases funcionais de CA de tiredide e na avaliagdo de massas
no mediastino.

O '?®| possui meia-vida curta (13,3 h) e féton 159 keV, ideal para a deteccdo do cristal da

131|

gama-camara que permite uma qualidade de imagem superior a do com menor dose

absorvida na tiredide; porém tem como desvantagens disponibilidade comercial limitada, alto

custo e presenca de impurezas radionuclideas de meia-vida longa (**1 e **1).
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O ®™c tem como desvantagem n&o realizar a organificacio do elemento, e a
determinacdo dos valores de captacdo poderéd ndo ter correspondéncia com o estado funcional
da glandula.

A cintilografia de tiredide € utilizada para avaliacdo do tamanho, da forma e do estado
funcional desta glandula, assim como na caracterizagcdo de noduos tireoidianos. Pode ser util

em pacientes com hipertireoidismo, bocio nodular, nddulo solitério e tireoidite.

7.3.8.2 Cintilografia de paratiredide

E administrado o radiofarmaco MIBI (metoxiisobutilisonitrila) marcado com *™Tc,
endovenosamente, adquirindo-se imagens precoces (15 minutos) e tardias (3 horas) das
regides cervical e tordcica. Esse método é indicado na localizagdo de adenoma de

paratireoides em pacientes com hiperparatireoidismo.

7.3.8.3 Cintilografia das glandulas adrenais

Consiste na administragdo do MIBG (metaiodobenzilguanidina) marcado com 1. O
MIBG é um analogo da guanetidina de estrutura semelhante a noradrenalina, sendo captado e
armazenado em tecidos de linhagem neuroectodérmica pelo mecanismo de captacdo de
aminas.

Esse exame € utilizado para pesquisa de tumores neuroenddcrinos, principalmente o
feocromocitoma, mas que pode também ser utilizado para diagnostico de neuroblatomas,

tumores carcinoides e paragangliomas, entre outros.

7.3.9 INFECCAO E INFLAMACAO

7.3.9.1 Cintilografia com ®'Ga

Apo0s sua administracdo endovenosa, o citrato de galio-67 (°’Ga) se liga a siderofilina na
circulagcdo. A maneira pela qual penetra nas células envolvidas em processo inflamatorio ou
neoplastico é ainda obscura. Exame util na deteccdo de focos infecciosos e inflamatorios,
sendo, portanto, de valor na investigacdo da febre de origem indeterminada. Pode também ser
uatil no estadiamento e no controle evolutivo de linfomas e eventualmente outras neoplasias,

como melanomas, e no diagndstico de miocardites e endocardites.
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7.3.9.2 Cintilografia com leucécitos marcados

Leucécitos marcados com HMPAO (hexametilpropilenoaminoxima) marcados com
%mTe tém altas sensibilidade e especificidade na deteccéo de focos infecciosos. Os leucécitos
sdo separados de amostras de sangue do proprio paciente, marcados com composto lipofilico
capaz de atravessar a membrana celular e reinfundidos no paciente.

Uma de suas principais indicacdes é o diagnostico de osteomielite associada a fraturas ou
cirurgias, situacdo que reduz a especificidade de métodos radiologicos e da cintilografia
Ossea. Também podem ser avaliados abscessos abdominais, infeccdo de proteses vasculares e

colite auto-imune.

7.3.10 ONCOLOGIA

7.3.10.1 Cintilografia com MIGB

Consiste na administragido do MIBG (metaiodobenzilguanidina) marcado com 1. O
MIBG é um anélogo da guanetidina de estrutura semelhante a noradrenalina, sendo captado e
armazenado em tecidos de linhagem neuroectodérmica pelo mecanismo de captacdo de
aminas.

Esse exame € utilizado para pesquisa de tumores neuroenddcrinos, principalmente o
feocromocitoma, mas que pode também ser utilizado para diagnostico de neuroblastomas,

tumores carcinoides e paragangliomas, entre outros.

7.3.10.2 Cintilografia com talio 201

O 271, em uso desde o final dos anos 1970 para imagem cardiaca, foi o primeiro a
demonstrar avidez por tumores. Apo6s a sua administracdo, o 201T] se distribui em todo o
organismo proporcional ao fluxo sanguineo regional. A captacdo cardiaca atinge 0 maximo
em 10 minutos e provavelmente € a mesma para tumores. O clareamento biologico é
primeiramente por via renal e em menor grau por via intersticial. Biologicamente o 2Tl se
comporta de forma anéloga ao potassio. A entrada do **TI nas células tumorais é dependente
do sistema adenosina-trifosfatase existente na membrana celular, que inclui por mecanismo

ativo o sodio intracelular pelo potéssio.
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7.3.10.3 Cintilografia com *™Tc-Sestamibi

O MIBI (metaxiisobutilisonitrila) associado ao **™Tc concentra-se nas mitocondrias, logo
marca a viabilidade celular (a falta de integridade das membranas das mitocéndrias é
indicativa de estresse celular). E, no entanto, usado como indicador da susceptibilidade &
quimioterapia de uma neoplasia, porque é excretado da célula pelo mesmo transportador
membrana que excreta 0s quimicos citostaticos (quanto mais transportador, menos

radiatividade e menos susceptibilidade a quimioterapia).

7.3.10.4 Cintilografia com *™Tc-Tectrofosmin

Embora pertencente a outro grupo de farmacos, o das difosfinas, o tetrofosmin também ¢
um céation lipofilico que, quando marcado com *™Tc, apresenta caracteristicas
farmacocinéticas semelhantes as do ™ Tc-MIBI, exceto pela excrecdo mais rapida através do
sistema hepatobiliar, 0 que permite que sejam obtidas imagens mais precocemente (15 a 30

minutos apés a sua administracéo contra 30 a 60 minutos do ™ Tc-MIBI).

7.3.10.5 Cintilografia de mama com **"Tc-Sestamibi

O radiofarmaco MIBI (metoxiisobulisonitrila) marcado com *™Tc tem afinidade por
alguns tipos de tumores, em particular tumores de mama e suas metastases em glandulas
axilares. Desta forma, este método pode ser Util para uma melhor caracterizacdo de nddulos
mamarios detectados por outros métodos de imagem, na definicdo da presenca de
comprometimento axilar por tumores mamarios e na investigacdo da existéncia de tumores

em pacientes com mama densa ou previamente submetidos a cirurgia de mama.

7.3.10.6 Cintilografia com *In-Octroscan

A cintilografia com octreotide (Octreoscan) € util para localizar o tumor carcinoide
primario e eventuais recorréncias, bem como outros tumores enddcrinos, com sensibilidades
gue variam de 75-95% e especificamente de 100% (para tumores neuroenddcrinos em geral).
Pacientes octreoscan-positivos em geral apresentam boa resposta ao tratamento com

octreotide.

7.3.10.7 Linfocintilografia

O radiofarmaco utilizado é Dextran ou albumina marcada com *°"Tc.

152



O Dextran 500, um polissacarideo de alto peso molecular com didmetro de 20 nm, é o
mais utilizado. N& se tém reacOes adversas descritas consequéntes ao seu uso. O
radiofarmaco € administrado por via subcutanea na regido a ser analisada (ex.: espacgo
interdigital das méos para estudo de membros superiores). Ele progride pelas vias linfaticas,
incluindo cadeias ganglionérias, até alcangar a circulacdo sanguinea, permitindo uma
avaliacdo mais objetiva de déficit de drenagem linfatica em suséitas de linfoedema, difusdo

intersticial e areas de extravasamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho, é possivel confirmar a veracidade das palavras de Rutherford:
“Ndo esta na natureza das coisas que o homem realize um desscobrimento subito e
inesperado; a ciéncia avanca passo a passo e cada homem depende do trabalho de seus
predecessores”.

0 conhecimento acumulado, passado de geracdo a geragdo tornou possivel o
desenvolvimento de uma teoria atbmico nuclear. Entre erros, tentativas e acertos, é alcancado
o resultado que os anteriores consideravam impossivel.

Dentre os grandes resultados positivos obtidos com este avanco, destaca-se Medicina
Nuclear no diagnostico de diversas doencas, incluindo acompanhamento e estudo das
mesmas.

Como parte integrante desta, temos o diagnostico por cintilografia, onde a radiacdo gama
é empregada com muito sucesso, gerando imagens precisas e nitidas, de grande vantagem em
diagndsticos patoldgicos.

De grande importancia no diagnéstico de canceres, a cintilografia é hoje empregada no
estudo de doencas incuraveis como Ausaimer.
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APENDICE A

Para explicar a presenca de uma componente deslocada e o valor do deslocamento, Compton
sup6s que o processo de espalhamento podia ser tratado como uma colisao elastica entre um féton
e um elétron livre, e que nesta colisdo a energia e 0 momento se conservam. De acordo com a
teoria quantica de Einstein do efeito fotoelétrico, os raios X primarios, sendo radiacGes
eletromagnéticas como a luz, se propagam como guanta com energia hv. Junto com sua energia,
eles carregam 0 momento hv/c, de acordo com as idéias desenvolvidas na ultima secdo. O quantum
ou foton espalhado se move numa diregdo diferente da do foton primério e carrega um momento
diferente. Para que 0 momento seja conservado, o elétron que espalha o féton deve absorver um
momento igual a diferenca vetorial entre 0 momento do féton incidente e o foton espalhado, como
na Figura (Al).

Foton espalhado
Momento = hv/c

Féton incidente = \\ ¢
Momento = hvy/c } 0

Elétron de recuo
Momento = mv/(1-f3?)??

Figura Al: O efeito Compton.

A condicdo de que a energia seja conservada da

1
hv, =h1r+m CZ'2 E———
° ° LM—(uffcfj l
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onde vy € a frequéncia do raio X incidente, v a do raio espalhamento pelo elétron, e a velocidade de
recuo do elétron é v. A condicdo de que 0 momento seja conservado da duas equagdes, uma para a

componente X do momento e uma para a componente y

hvy, hv MoV
componente x: — = —cos¢p + ———cos¥
€ F V1= (w3/c%) , (A2)
hv MgV
componente y: 0= —sen¢p — —————send
c J1—(vs/c?) . (A3)
E conveniente escrever
B=vic, (A4)
e reescrever as Ultimas trés equacdes. Isto da
” 1
h’IJ'D = hv—l-muc‘ l; —1
V1-—B° 1 (A5)
hv, hv meyfc
— =—cos¢p + ———=cos¥
¢ ¢ v1-—F° , (AB)
hv myfic
0=—seng — ,iﬂsenﬂ
¢ V1-8° . (A7)
Introduzindo os comprimentos de onda
Ay =— A=
o Y € v

das radiacOes incidente e espalhada, respectivamente. Entéo as Eqgs. (A6) e (A7) se tornam:

h h myfc

— —CDS¢ = |,:CDSE

Ay A NEEE
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Elevando ao quadrado estas duas equacdes e somando, temos

h* h* 2h*cosgp myfic?  myet .
I — — _ _ m2c?

FPAMVE Aoh 1—p2  1-—p°

Analogamente, a Eq. (A5) pode ser escrita

h h+ mMyC
— T Myl =/
Elevando ao quadrado, obtemos
h9+h2 zh2+2 h(1 1)+ , o mpc’
BT T g R, T T T g

Subtraindo a Eq. (A8) da Eq. (A9), resulta

-

. 1 1
2 (cosgp— 1) + Emuch(‘l—ﬁ— I) =0 |

Portanto,

h
Al=A—A,=——(1— cosg)
MmyC _
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APENDICE B

De acordo com Bragg, suponha que um trem de ondas de raios X monocromaticos atinge um
cristal que consiste num arranjo regular de atomos ou moléculas. O cristal age como uma série de
planos reflexivos paralelos, como na Figura B1. Se o angulo de incidéncia ou de ataque 6 tem a
relacdo apropriada com a distancia d entre os planos reflexivos e o comprimento de onda 4 das
ondas incidentes, as reflexfes dos varios planos se reforcam umas as outras e a reflexdo resultante
é excepcionalmente forte. Diz-se que as reflexdes estdo em fase. Mas, se 0 angulo ¢ ndo satisfaz a
condicdo para que as diferentes reflexdes estejam em fase, estas interferem com outras e o feixe

resultante é fraco.

Figura B1: A reflexdo de raios X por planos cristalinos, ilustrando a deducéo da lei de Bragg.

A condicdo para se obter reflexdo maxima para os raios X, a equagdo de Bragg, pode ser
deduzida a partir da Figura B1. Considere um raio que encontra dois planos do cristal sucessivos
em O; e O, respectivamente, e baixe uma linha a partir de O,, perpendicularmente aos planos, até
cortar o primeiro plano em O. Desenhe O;P; e O,P; representando os raios refletidos pelos dois
planos, e desenhe aOb perpendicular a O;P; e O,P; para representar a frente de ondas do feixe
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refletido. Vai haver um reforco se o caminho O;0,b percorrido pelas ondas espalhadas em O, for
maior que o caminho O;a para as ondas espalhadas em Oy por um namero inteiro de comprimentos
de onda. Construa Oc perpendicularmente a 0;0,; entdo, O;a = O;c e a diferenca é cO,b = 2d

senf. A condicdo para que exista um feixe refletido reforcado é entdo

nd = 2d sen 8 ’ (B1)

onde n é um inteiro.
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