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RESUMO

A mela vida da radicatividade alfa do 31209-f01 in
vestigada por diversos autores, encontrando-se valores multo dig
cordantes para & sua meia vida. Com o Intuito de esclarecer as
discrepancias dos resultados, ingciou-se um trabalho para a medi
da de atividade alfa do bismuto, Para isso, usou-se uma técnica
especial de emulsz@o nuclear. Foram preparadas peliculas de emul
sao nuclear Ilford L4 carregadas com citrato de bismuto de modo

a obter uma carga de 100 mg/cm3 de emuls3o séca. An3logamente,
exceto no que diz respeito ao carregamento, foram preparadas ou
tras peliculas a partir do mesmo gel Ilford LI para estudar ¢}

fundo esplirio ndtural da emulsdo nuclear e da radiagéo cdsmice em
bienxe;_ fundo Este, posteriormente subtraido para obter-se o es
pectro de; particula alfa, observado no longo perfodo de  exposi
¢ao.

Pars observar a existéncia do "fading" (desaspareci
mento da imagem latente), certo nimero de peliculas ‘carregadas
com bismuto foi submetldo & neutrons de alta energla, a fim de re
glstrar tragos de protons de recuo. Durante a exposigio, as pell
culas foram confinadas nume atmosfera de nitrogenio e em tempera
turas abaixo de -10°C., Nao houve "fading" durante todo o periodo
de exposigao.

Por via tedrica, estimamos um valor de 1,1 x 10%°
anos para a meia vida do bismuto., Com uma exposiqao éorrespondeg
te a 1,18 x 107 mg.dias, medimos um limite inferior a 10%°  anos
para a meia vida experimental do 31209.
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INTRODUCAQ

Logo apds a descoberta da radioatividade natural,em
1896, as radiag¢des observadas foram classificadas em trés  tipos
segundo seu poder de penetragdo: radiagdo alfa, beta e gama. A
natureza da radlagdao menos penetrante, a radiagao alfa, foi esta-
belecida através do estudo de suas propriedades de absorcgao e sua
deflexdo em campos elétricos e magnéticos. Verificou-se que es
sas part{culas eram nicleos de He* emitidos com uma velocidade
bem definida, caracteristica de cada elemento emissor. (O inter-
valo de variagdo da velocidade era entre 1,4 x 109 a 2,2 x 109
cny/seg, O que representa aproximadamente um vigésimo da veloclda-
de da luz).

‘0s primeiros trabalhos indicaram que cada elemento
radioativo emitla particulas alfa monocenergéticas com velocidade
¢ alcance determinados., Mais tarde, investigagBes detalhadas
mostraram a existéncia de uma "estrutura fina" discreta no espec-
tro de velocidade, devido ao fato da desintegracdo alfa poder -del
xar o nicleo residual em varios estados de excltagio. Essa desin
tegraqu complexa &, na verdade, observada na grande maioria de
emissores alfa (1). )

Existem dois campos de inter@sse predominante na ra
dioatividade alfa: a energia liberada e a probabilidade de desin
tegragio. O primeiro é importante pela informacdo que nos da sB
bre as energlas nucleares de ligagdo que estdo relaclonadas a0
problema de estrutura nuclear. Primeiramente, €sse aspecto  foi
discutido usando-se as idéias mails simples de llga¢do nuclear, ou
seja, a formula semi-empirica, baseada no modé€lo da gdta 1iqui
da; depolis, comparando essas predicdes com o comportamento obser
vado, pode~se avaliar a grandeza dos efeltos devidos a estrutura
de camada nuclear.

De um outro ponto de vista, consideragGes sSbre a

-1 -
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sistematica das variagdes de energla liberada com a massa e a car
ga nuclear permitirsm a previsdo de propriedades de micleos desco
nhecidos.

. 0 segundo tdpico importante é a probapilidade de de
sintegracao alfa, Inlcialmente, verificou-se que a vida de um e-
missor alfa dependia fortemente da energla da particula alfa emi-
tida: essa caracteristica recebeu, magls tarde, uma interpreta~-
¢Bo tedrica em térmos de penetragéo de barreira, Emborsa  essa
teoria tenha explicado as principals caracterfsticas de desinte
gracdo alfa, tornou-se claro, quando se efetuou um grande nimero
de medidas experimentals, que a energla néo era o Unico fator en
volvido ja que os grupos de partfculas alfa de malor intensidade
nem sempre eram os de malor energla., Embora ndo exista ainda uma
teoria completa pafa explicar de forma quantitativa os espectros
de émissfo alfa, ha possibillidade de elaboragao de uma sistemati
ca que descreva de forma satisfatdria 8ste mecaenismo, & medida
que estdo sendo acumulados dados experiﬁentais e estudados fatd
res que influenciam o processo,

O'presénte trabalho examina o caso de radiocativida
de alfa natural em elementos de meia vida miito longa. O tema
central é o estudo da atividade alfa do 31209 nuclideo que ocorre
na natureza com uma sbundancia de 100%, Dois objetivos motivaram
0 trabalho: o primeiro,fol estimer uma mela vida tedrica através
de estudos recentes feitos por Rasmusien (21),nessa regléo de mas
* sa do B1°99, isto &, regifio de nuclideos com nimero de neutrons
igual a 126.

0 81299, gendo um nicleo {mpar-par, possuindo um
nimero de neutrons correspondente a camada fechada (126) e um nu
mnero gé protons correspondente & camada fechada mais um proton
(83),constitul un dos casos muito especlais na slstematica de de
sintegrac¢do alfa. Por razles didaticas, foi descrito, primeira-
mente, o formalismo da teoria de desintegragdc alfa corresponden
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te de nicleos par-par que se desintegram, delxando o micleo produ
to no estado fundamentél. As desintegraqaes de nucleos par-
par em que o nicleo produto passa por estado excitado e desinte
gragdes de micleos impares foram analisadas mediante comparagdes
com as desintegrag¢des acima referidas. '

0 31209 faz parte de um grupo de emissores alfa com
camadas fechadas, cujas desintegragOes desvliam enormemente da sig
tematica de desintegraqao alfa. Diante dessa dificuldade, folfedi
ta uma estimativa da meia vida do B1209, através da deﬁerminaqéo
da razZo entre a constante de desintegragdo do bismuto e a do
po 10, 34 que 8sse ultimo possul, também, 126 neutrons.,

0 segundo obJetlvo désse trapalho fol determinar ex
perimentalmente a meia vida do BiZ9%, A dificuldade dessa deter
minagdo reside no fato da atividade ser extremamente baixa.

0 fato da atividade alfa ser muito.bailxa nos obriga
a focalizar de modo especlal: a amostra, que deve conter a malor
quantidéde possfvel do elemento em estudo num volume restrito, e
o detector, que deve funcionar.eficientemente durante um longo pe
riodo (a atividade é da ordem de 15 desintegragbes por més e por
grama no caso de mela vida de 1019 anos). Sendo assim, o detec
tor mals apropriado para €sse tipo de medida é a emulsao nuclear,
podendo ela mesma conter o elemento emissor. As emulsGes nucleg
res reglstram eventos gque podem ser examinados logo apés O proces
samento experimental (revelacgdo) ou quando £or necessario, desde
que se guardem as peliculas em condi¢bes adequadas.

Elas podem ficar armazenadas por um tempo prolonga
do (6 aros ou mais), mediante técnica especilal que sera. apresen
tada no capitulo IIX.

A experisdncla fol feita com emulsSes nicleares car
regadas com bismuto, armazenadas por um fempo longo, a fim de que
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mediante o exame ao microscdpio de um volume adequado, se pudes
se detectar a presenga de tragos oriuhdos do elemento em estudo.

0 capitulo I apresentard o formalismo da teoria de
desintegragdo alfa. Ume estimativa, através de consideragdes teé
ricas, da taxa de desintegragio do Bi209, serd apresentada no ca
pitulo IT.

0 cepitulo IIT mostrara o método experimental utili
zado para a determinag@o da meia vida do elemento em estudo.,  Os
resultados obtidos, as conclusdes do nosso trabalho e o  confron
to dos nossos resultados com os de outros autores serdp apresenta
dos no capitulo IV,



CAPITULO T

ANALISE TEORTICA

1,1 INTRODUGAO

A emiss3o alfa é energéticamente possivel para qual
quer nuclideo em gque a soma da energis de ligagdo dos dois ulti
mos neutrons e dos dois Ultimos protons é menor do que 28,3 MeV;
energia de ligagdo de uma particula alfa. Em t8rmos de balango
de massa, a desintegragdo alfa do nlcleo de numero atdmico Z e de
nimero de massa A &, energéticamente, possivel quando:

M (A,Z) >M (A-b, Z-2) + M (Het), (1)

A desigualdade acima & apenas condicdo necessaria
para ocorrer a emissdo alfa, A taxa em que ocorrerd o processo
€ influenciada pela exist@ncia de uma barreira coulombiana que
faz com que uma particula alfs sé possa sair do micleo penetran
do através dessa barreira (efelto tinel)., Essa penetraqad torna-
se mals favoravel quanto maior fOr a desigualdade (1), ou, em ou
tras palavras, quanto malor for a diferengae entre a energla de 1i
gacdo do nicleo pai e a soma das energias de ligagdo do nicleo
produzido mais a particula alfa. Ora, é bem sabido que a curva
de energla de ligacdo por nucleon contra nimero de massa'passa por
um méximo entre 8 e 9 MeV em A = 50, Para tals nuclideos, a emis
sio alfa é endoérglca, sendo o balango energético desfavorével
ao processo em c8rca de 4 a 8 MeV. A medlda que o numerc de mag
sa aumenta, a energia de ligagfo por nucleon decresce .gradualmen
te em virtude do aumento da repulsdo coulombiana dos protons, 1is
to &, devido & influéncia do t8rmo Z2/ AY/3 que aparece na f£érma

.5.
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la semi-empirica de massa (2)., Usando tabelas de massa tals como
a de Wapstra (3), podemcs determinar o ponto em que a desintegra
¢80 alfa se torna energéticamente possivel. Verifica-se que Esse
ponto coincide com o nimero de massa 140 para isdtopos beta-esta-
veis, A figura I.l mostra a curva de energia de desintegragéo al
fa como fungdo do nimerc de massa para isotopos localizados = a0
longo da linha de estabilidade beta, A estabilidade, assoclada
com camadas fechadas de 82 neutrons (protons), e 126 neutrons,
causa uma diminuig¢do acentuada nas energias de ligagdo dos primei
ros nucleons situados fora dessas camadas fechadas, Ja que as
energias devdesintegraqao alfa sdo determinadas pela energia de
ligagio dos dois dltimos neutrons e dos dois Ultimos protons e
ndo pela energia de ligagio médla dos nucleons, aparece na re-
gldo .correspondente a essas camadas fechadas um aumento aprecié
vel na energla de desintegracgéo alfa, Na figura I.1, cfrculos
abertos correspondem a energias de desintegragio determinadas “ex
perimentalmente., Os pontos carrespondentes aos 1sétopos de un
mesmo elemento foram ligados por retas.

Pelas técnicas atuais de medlda, o limite superior
de, detecgdo da radloatividade alfas abrange nuclideos de meia vida
inferior a 1018 anos. Isotopos naturais com meias vidas inferio
res a 108 anos néo podem ter sobrevivido em quantidades observs, -
vels até o presente*, Rsses limites est@o indicados na figura
I.l. Note-se que uma mudanga relativamente pequens na energia
de desintegragdo alfa causa uma enorme variagido na meia vida.

0 pico no perfil da energla localizado nas vizinhan
gas de A = 140 reflete a influncia da camada de 82 neutrons e

#* Obviamente existe na natureza em equllibrio secular uma varieds
de de r diocelementos descendentes de isotopos, cuja meia vida
e anos.
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explica a atividade alfa mensuravel de alguns nuclideos de ter-
ras raras, tals como Smll7, celd2 ¢ wal**. Explica, também, a au
sénecia, no samario natural, do isdtopo Sm;46, que &, certamente,
beta-estavel, porque fica entre Smit** e S48 que sdo beta- esta-
veis, O Sm146 tem sido produzido pelo bombardeamento de neodimio
com particulas alfa. BSua mela vida, estimada em 5 x 107 anos, é
pequena em relagio a idade da Terra (4,6x 109 anos);’ assim, o
Sm.j-)1L6 que, certamente, existia na natureza, decaiu-em Ndluz.

Depois da regiZo caracterizada pela camada de 82
neutrons (figura I.1), had uma pequena elevagdo no perfil da ener-
gia de desintegragdo alfa até A = 209, onde para os isbétopos be
ta~estaveis, as meias vidas de desintegracdo alfa sdo t3o longas
gue sua atividade é indetectavel mesmo com técnicas especiais cgo
mo a de emulsdes nucleares, usada no presente trabalho, Para
nuclideos de massa imediatamente acima do chumbo e do bismuto, a
camada de 82 protons e, particularmente, a camada de 126 neu-
trons causam um aumento acentuado na energia de desintegraqéo al
fa. A dependéncia da meia vida com a energia faz com que as melas
vidas sejam muito pequenas, impossibilitando-lhes a existéncia co
mo isétopos naturais,

Apés o pico na regldo da camada de 126 neutrons, as
energias de desintegracio alfa decaem até aproximadamente 4  MeV
na regifo de massa compreendida entre A = 230 e A = 240, Nesta rg
gido, s6 o U238, ™?32 ¢ y235 +8m meias vidas suficientemente
longas para sobreviver até nossos dias., Bsses nuclideos sio res,
ponséveis pelo fato de ainda existirem na natureza pequenas quan-
tidades de certos elementos com numéro atdmico entre 83 e 92 (nﬁ
cleos produtos de desintegragdo do urdnio e tdério). A existéneia
dessa pequena "ilha" (de relativa estabilidade), de torio e de u
rdnio, é o Unico fator que impede o término da tabela  periddica’
com o bismuto,quando se trata de elementos encontrados na nature
za. Por outro lado, hd a possibilidade da existéncia de outras
"ilhas" de estabilidade em regides de elementos super-pesados(4).
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As retas da figura I.l foram calculadas para né
cleos par-par. Nicleos com nimerc de massa {mpar e ndcleos im
par—impar se desintegram com taxas menores do que as previstas
pelas rétas da figura I.1l ou no caso de nicleos com numero atomi
co {mpar, por retas interpoladas (5). Essas desintegragdes sao
ditas impedidas ("hindered") e correspondem, de um modo geral, a
meias vidas mais longas para tais nuclideos.

Observando o comportamento da energla de desintegra
gdo alfa dos 1s6topos de um mesmo elemento em ambos os lados da
linha de estabilidade beta, vé-se que a energila decresce com o ég
mento do numero de massa. Assim, numa regido onde as energias
de desintegragdo alfa dos nuclideos beta-estaveis s@io apenas su
ficlentes para que a radioatividade alfa seja detectavel (tal co
mo o pico perto de A = 130), os_isétopos com menor numero de neu
trons em relagao a curva de estabilidade beta sfo os de maior ati
vidade alfa. Ao contrario, nas regldes onde as energlas de desin
tegragdo alfa sdo grandes (~4t MeV), e a maiorla dos i1sétopos tém
melas vidas curtas comparadas a idade da Terra, os isétopos natu
rals s8o os beta-estdveils mals ricos em neutrons. 0 isétppo U238,
por exemplo, ¢ o mals abundante na natureza.

Baseado na figura I.1, hé duas regides mails impor
tantes a serem estudadas:
- a do bismuto, cujos resultados experimentals sdo discrepan
tes;
- a regiao de terras raras, onde existem emissores alfg,cujas
meias vidas por serem muito longas ainda ndo foram determi
nadas,

- O presente trabalho, como jé fol mencionado, apre
sentara apenas consideracgdes tedricas e resultados experimentals
da determinacado da mela vida do Bi209.
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I.2 FORMALISMO

A primeira formuls empirica que relacionou a  cons
tante de desintegragdo A para emissdo de particulas alfa com o
alcance das mesmas no ar r, fol a relagao de Gelger-Nutall:

log » =a+blogr (2)

onde a assume diferentes valores para cada uma das trés séries
radicativas e b é uma constante. Esta lei fol testada com dados
experimentais para as séries naturais. A relagdo entre o alcance
r e a energla E permite escrever uma expressdo andloga a {2) na
qual A é fungfo de E.

Durante quase 20 anos, a relag¢ao de Geiger- Nutall
permaneceu sem Justificativs tedrica,  Durante 8sse tempo, foram
feitas experi@ncias de espalhamento e verificou-se, por exemplo,
que particulas alfa do RaC' (7,68 MeV) eram incapazes de pene-
trar no nicleo de uranio, embora 8ste emitisse particulas alfa,
de 4,219 MeV, De fato, antes da mecanica quéntica, era-inexpliqé
vel que particulas alfa pudessem ser emitidas com energia muito
menor do que as alturas das barreiras de potencilal eletrostatico
dos ntGcleos emissores. Esse problema fol resolvido pelé tratamen
to quantico apresentado em 1928, por Gamow (6) e, independentemen
te, por Gurney e Condon (7) que mostraram que hé uma -probabilida-
de finita de escape ("efeito tunel"),mesmo no caso em que a meca~
nica cléssica prediz uma barreira impenetravel e, portanto, esta-
bilidade nuclear.

As intersgSes de um nicleo com uma particula “alfa
podem ser representadas por uma curva de energla potencial W(r).
A forma desta curva nio é bem conhecida nem no interior nem na su
perficie do nicleo. A interagio do nicleo com a partfcula alfa
nesta regifo, onde nio se conhecem com exatlddo as forgas exilsten
tes, pode ser representada,por comodidade matematica, por um po
tencial constante W(r) = U, onde r é a dist@ncie da particula al
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fa ao centro do nicleo (figura 1.2),
Quando r = R, sendo R o ralo nuclear, hé uma descon

tinuidade, e para valores de r maiores do que R, a energia poten-
cigl é a de Coulomb e tem a forma:

z 7 e2
r

W (r) =

sendo ze = 2e a carga da particula alfa e Ze a carge do nucleo fi
lho (nicleo de recuo). A energia potencial mixima B = W(R) é mui
to maior do que a energla de desintegragdo E, Na regifio entre R
e Ry sendo Rp & dist@ncia onde W(Rg) = E, existe uma barrelra de
potencial através da qual a particula alfa deve "penetrar" (efei-
to tunel),

A equag@o de onda, independente do tempo, para uma

particula alfa num potencial nuclear pode ser escrita, em coorde~
nadas esféricas, no §istema centro de massa:

n? 2 -
T T Fep V(oL 0 ) FHR)y(ri e, 0) = Ey(r, e, ¢)

onde M =M M./ (M, +M,) éa massa reduzida do sistema, sendo
My & massa da particula alfa e M, a massa do nucleo de recuc.

J& que o. potencial é central, isto é, apenas uma,
fungdo da dist@ncia, & possivel obter fungdes de onda ¢ nas quais
s as varidveis r, 6, ¢ aparecem em fungdes separadas, ou seja:

pr, 85 ¢) =R(r)e (e) ¢ (¢)
Portanto, separando a equa¢do de Schrbdinger em trés equagdes di

ferenclais, a equag¢do de onda radial pode ser expressa do seguin
te modo:
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re d

1 d dRr ( l 2 M - ‘hQL T4+1 =

onde L é o nimerc quantico associado ao momento angular da parti
cula o .

E conveniente usar uma "fun¢do de onda radial modi
ficada" x definida como produto de r pela fungdo de onda radial,

isto é:
x (r) S » R ()

Substituindo R(r) =y (r)/r na equag8o (3), obtemos a equagio de
onda radial modificada:

-G 28 5 -un - AZR ) T

=0 (%)
ar? }2 2 Mr? g
Neste ponto, vamos conslderar dois casos: a) L =0
by L0

Em desintegragdes de nlcleos par-par- cujos nicleos
produtos vio para o estado fundamental, as partfculas alfa sio e-
mitidas com L = 0, isto €, como ondas s.

Nesse caso, a equag¢do de onda radial modificada tor
na-se:

¢ Xo 2 M ‘ oA
= + - 2 [:E - ? (r):] Xo_” 0 (5)

Temos de considerar a solugdo da equacio (5) em trés regides dis
tintas que aparecem na figura I.2:



Regido (1) -

Regido (i1) -
Regido (d1ii) -~

Na regifo (1), is
X = exp (&

Na regido (ii), i

% = k52

onde k2 =

Na regido (iii),

xo=k§1/2(

onde ks (

Na regido (1ii),
isto &, de forma:
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regido do interior do nicleo onde a energia  po
tencial U é menor do que E, Uma sclugdo da equa
gdo de Schrbdinger nessa regido dara fungdes de
onda radiais do tipo oscilatdrio.

regiao de barreira, onde r é maior do que R, po
rem menor do que Rp = 2 ZeE/E Nesta regldo, a
energla potenclal e maior do que a energia de dg
sintegragio E. A fungdo de onda,neste caso, €
do tipo de uma exponencial real.

regldo onde r;,RE, nela a energia potencial é
novamente menor do que E. Do mesmo modo que, ng
interior do,nucleo, a funglo de onda tem um cars
ter oscilatorio.

to &, 0<r <R W(r) =U «E
ik, r) onde k, = (2M (E-0))Y2/ 4

sto €, R< r <Ry W(r) = 2 2e%/r > E

(r) exp I:i erE ky (p) p]

(2 u (W(x) - B)) 2 /5

isto é, R, < r W(r) = 2 2e2/r <
r) e [E 1 f;e 5 () o |

r) = (24 (8 -u(r) Y2 A4

quando r -+ e« , s deve haver uma onda emergente

Xo = Az exp (ikr) sendo  k = (2 ME) 2 /

Além disso, temos

de aplicar as condigdes em R e Ry considerando
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que a fungéo % € suas derivadas devem ser continuas. Com 1sso
calculamos a razdo entre o quadrado de amplltude da fungdo de on-
da na regido (iii)(onde transmitida) e o quadrado da amplitude da
fun¢do de onda na regifio (i) (onda incidente) que é o "fator de
penetrabilidade P", ou seja, a probabilidade de uma particula al
fa penetrar na regido de barreira (8):
~

, Ry -
P = exp E— —if;“——- ew¥2 [ 7 (i) - E)l/edr_! (6)

Se fizermos a hipétese de que a particula alfa jd
esta formada no interior do nicleo e move-se com uma velocidade
¥, pedemos admitir que,ela osclla entre as paredes do pogo v/R
vézes por wm'dade«ab,kmfc.

Considerando, grosselramente, que v é igual a velo-
cidade da particula alfa fora do micleo, isto é, da ordem de
109 cn/seg, e R o raio nuclear da ordem de 10-12 cm, podemos esti
mar o valor da frequéncia com que a partfcula aifa colide com as
paredes do pogo de potencial, ou seja, £ = v/R = 1021 seg .

A constante de desintegragdo pode ser expressa pelo
produto dessa frequéncia f pela probabilidade E de escapar, 1sto
é:

A= £xP (7)

Utilizando valores de ) determinados experimentalmente e congide
rando £ da ordem de 1021 seg"l; podemos ter uma estimativa do in
tervalo de variagdo de P neste caso particular de onda s. Podemos
considerar dois casos extremos:

(1) Para um elemento de mela vida curta, por exemplo,
ThC! (P0212) em que Ty p = 3,0 x 1077 seg, temos que
P = 10~14 -
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(11) Para um elemento.de mela vida longa, por exemplo, U238 em
que Tl/2 = 14,5 x 109 anos temds que P = 10-39

A raz8o entre os dols fatdres de penetrabilidade é
1025, Podemos concluir que o grande intervalo de variagdo de A
é, principalmente, devido & grande variagdo do fator de penetrabi
lidade P Ja gue o fator v/ R varia pouco de nicleo pars nicleo.

Para obtermos a expressdo da constante de desinte -
gragio, temos que determinar a expressio dea frequéncie f. O prin
eipic da incerteza nos diz que o produto do raio nuclear pela
quantidade de movimento da partiéula alfa é da ordem de grandeza
da constante de Planck, isto &

h=R.,M (8)
Logo: f = v/R = };/MR2 ' (9)

Substituindo as expressdes (6) e (9) em (7), obtemos:

AT (B/MR®) exp E (47 /n) (2 M)V/2 fRRE (W(r)-E)l/edr]: (10)

Iy

Admitindo a forma do potencilal mostrada na figufa 1.2, podemos
resolver a integral em (10}):
R R

r

JR% (w(r) - E)l/2 dr = fE (2 ze? - Er)%/adr /rl/2
R

=]
]

. 2
Fazendo a mudanga de variavel: x = r¥/2 e pondo a°= 2 Zee/E ob,
temos: _°

ax,

R -~ Jﬁé 1
I= Jf; E (2Ze%/E - r) E_:_Jl/edr/rl/e - gv2 a 2(a2-x?) /2

A



Temos, entdo, que: R1/2

12 [C,2 .22, 2 -1 i
T =F E(a - x%) + a“ sin (x/a):lRl/z

= El/2 Eé/e- (RE - REA) + R ‘Sin-l (RE/RE):L/e] B

B T

Os valores dos ralos R e Rp sdo obtidos das eg{pres_s'ées da energila
de desintegragdo E e da altura da barreira B:

E = 2 2e/R, e B = 2 Ze/R (12)

Utilizando-se €sses valores e considerando que:

=1 1

cos ~ x=sin 1

1 - sin"~ x chegamos & expressio:

1 =2 26%/5Y2 [cos™ (3/8)2 - (3/8)Y2.(1 - w3y /%] )

Substituindo o valor da integral em (10):
AT (n/MRP)ekp {—(M /h)(2M)1/2.EZee/El/aE:os-l(E/B)l/Q -

- (582, (1 - E/B)l/a:l} (13)

Finalmente, pondo E = Mv® /2, temos

-~ h | 16 7 ze° -1 1/2 /2 e
vy |- 382288 Toorday V2 Ve VL

que é uma expressdo aproximada da constante de desintegragBo no
caso de ondas 5. Fazendo na expressio (13) E/B = x e expandindo
a fungao em série de Taylor no ponto x = O, obtemos: ’
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g

Analisando a expressdo obtlda para a constante de
éesintegraqao, vemos que de um modo grosselro para um dado ni~
cleo, o logaritmo da mela vide varia linearmente com o inverso da
ralz quadrada da energia,

1.2.2 0O Raio Nuclear

Perlman e Ypsilantls (9), baseados num estudo siste
matico dos dados de todos os emissores alfas par-par, calcularam o
raio nuclear R correspondente as meias vidas e energias de desin~
tegracdo observadas., O0s ralos calculados estavam de acdrdo com a
expressdao R = T, Al/3 do mod8lo de densidade constante, onde ro &
uma constante e A é o numero de massa. O melhor valor determing
do foi R 2 1,48 AV3 F (¥), onde A se refere aoc niicleo produto.
Outros valores tém sido usados e podem ser expressos na forma:

R=r) Al/3 com 1,45 < ry < 1,57 F.

Blatt e Weisskopf mostraram gue o raio correto Ry
do nucleo produzido & menor do que R em virtude do raio finito
R da particula alfa., Experiéncias de espalhamento de neutron
indicaram que o raio do nicleo de helio é cérca de 2,5 F (10).

As forgas nucleares sdo sensiveils quando a distan-
cia efetiva entre os centros do nicleo filho e da particula alfa
é menor do que R' = R, + Ry. A dist8ncia R' é aquela para a
qual a barreira de potencial correta comeg¢a a ser menor do que a
barreira assumida, como indica a linha pontilhada na fig. I.3.

...13
*. 1 F =10 cm
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0 ralo efetivo R esta entre R! e RA e pode ser  ex
presso anallticamente por R = RA + Ry onde pué um railo corrigido
da particula alfa, A escolha de paé arbitriris e Welsskopf con
siderou Py = 1,2 F. Bste railo corrigido para a particula alfa
aparece na interpretacdo de transparéncle de barreira nuclear em
reagdes ( @ ,n) onde p,= 1,2 F esté em boa concorddncia com  0s
dados experimentais., Neste caso, R'pode ser expresso sob a for-
1
ma: R=rA /3 4 o, (36) onde 1,25 F <r, <14 F,

Com os valores das energlas de desintegragdo tabela
das por Wapstra (3) e admitindo R = (1,3 AY2 1,2)F, foram cal
culados num computador IBM-1620, os valores de A para desintegra
¢des de nlcleos par-par, cujos micleos produtos vae paid .0 estado
fundamental. . A tabela I.1 mostra os valores de

A calculados a partir da expressio (14) e 0s valores experimen-
tais, Como se pode ver, a razao entre a constante de desintegra-~
¢80 tedrica e a experimental é no méximo da ordem de Y, excetoncs
_casos de elementos com camadas fechadas de neutrons tais como o
Poelo, Rn212, Raelu. Esta discrepancia pode ser interpretada pe
lo fato de que os raios dos nlcleos que tém camadas Ffechadas sdo
ligeiramente menores do que os preyistos pela expressio (IB)(l;?j

. E fécil ver que um aumento de 0,03 F em r, implica
num valor de A aproximadamente duas vezes maior, A figura I.b
ilustra esta dependéncia da constante de desintegragfo tedrica oom
pequenas variac¢Oes do ralo nuclear para o caso do radio, uranio
e torio.

1.,2.2 L40

% o caso de emissdo alfa de micleos par-par, cujo
nicleo produto estd num estado excitado, e de um modo geral, das
desintegragbes de nlcleos par-impar, I{mpar-par e impar-{mpar, A
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equagdo de onda radial modificadas & a equagdo (U4), isto é:

2 2
d’2<+-"%-|_3-w(r)——(—MLé+1] =0
ar he 2 Mr
Se o micleo emissor tem momento angular total Jl e o nlecleo produ
to momento angular total J2, entdo L pode tomar valores entre

[Ty + Jo| eldy - 3, consistentes com a conservaggo de paridade:

™ T L
Iy . Iy = (=),
0 efeito de L # 0 implica no aparecimento de um t8rmo que é adi-
cionado & energla potencial e que se denomina comumente de barrei
ra centrifuga.

Podemos escrever o fator de penetrabilidade por ana
logla ao caso anterior (L 0) do seguinte modo:

=exp’— (2M)1/2 f E«T(r)+f’——l‘il‘+—l)- :l

Com & hipdtese de que a expressdo da frequéncia nido é afetada por
L, podemos excrever:

RE }’12 1/2
A= exp- [ l“r 2M)1/2 fR [_W(r) + —ﬁi‘—gll - E]dr
. (7)

Pondo o(r) = —h—LM ~ 0,002 L (L + 1),

2 Mr® W(r)

podemos escrever’ a integra.l da. expressgdo (17) do segiinte modo:

I = (2 ze?) ve [(1 - —11— + c;(r)jl/2
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Podemos expandir a raiz quadrada em série, e a in-
tegral torna-se: '

R

= (2 Zee)l/2 !E (1 - §—E y¥/2 —7—r§r2 + 42 gea
Rp R
[ -1/2
X (1-ED o(r) 17z

Fazendo a mudanga de varldvel x = rl/2 temos que:

Ry

: e .
I.=M_/_ [ (g - %)
n /3

VR,
f £ - - X2)-1/2 Sl_‘ ix
- B 2

1/2 1/2

R

dx + (2. 2e°) B

€2 ,
onde C = E.L Ll e o coeficiente de o]
uy ze2

) /R
1/2 E
2 :
Io=2(227) lx Ry - x> + Ry sin~t (%/Rg)

Ry
2 5
N 21/2 RE"X /ﬁ‘E
+ (2 2e%) Bl |~ ———
R %y
Usando as expressdes (12) temos:

T1=(22¢? )1/2REcos“1(E/B)1/2= (2262/R.)Y/2, ]:»/‘R'I'&E(1-E/13,:)L{r2c:(RE/R):L/2
(1-E/B)% 2t]'

VI
+
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Levando Este valor de integral na expressfio (17) te

mos:

A= (nMER).exp {-—(ER/h) (2u8)¥/2 RE/BS:J'/Q cos™t (5/B)Y2 -

- [1 - c(Rﬂ (1 - 5/B)Y2 :I} .

Expandindo em série de Taylor, como foli feito no parégrafo 1.2.1,
chagamos & expressdo: ‘

(
re (/) om0 { (/) (2 1)Y2 [ (/)2 3 (a- c(R)/E_]};(ls)

Comparando & expressdo (18) com a express@io (15), podemos dizer
que em primeira aproximagdo, o decréscimo em A devido & barrei-
ra centrifuga é:

exp { (/n) (24B) /2 [}c(Rﬂ} ~exp[- 2RI T (35
r(21B) Y2~

que denominaremos PL/PO‘ Considerando a forma-RzréAl/? para 0
raio nuclear, podemos escrever que:

PL/PO = exp - IL (I+1) z-1/2 ,-1/6
: e(Mr;) /2 -

Tendo em vista que & massa reduzida é da ordem de 4 u.m.a, e con
1
siderando os valores de h, e e r, temos que:

P /Py = exp E 2,027 L (I+1) z‘l/zA'l/Gj (20)

onde Z e A sdo o nimero atdmico e o mimero de massa do nicleo Pro
duzido. Essa expressdo é usada por J.O., Rasmussen (11) para esti
mar a contribuigdo do momento angular L no fator de  penetrablli
dade,
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Ne emissao alfa do 31209 vemos considerar dois ca
sos: 1) o nucleo produto (T1205) estd no estado fundamental ou
ii) o nicleo produto estd no primeiro estado excitado (0,205keV),
No caso i), o momento angular total do nicleo pal é J, = 9/2 e a

. paridade é impar; e o momento angular total do estado fundamen-~
tal do nicleo filho é J, = 1/2 e a paridade par. Nesse caso, pe
las regras de selegdo, o momento.angular L da particula 8lfa va-
le 5 e a contribuigéo de L no fator de penetrabilidade P5/P0 =
0,062, No caso i1), o momento angular total do primeiro = estado
excltado do T1205 é 3/2 e parldade par, poftanto, L pode ser 3
ou 5, dando duas contribuiqaes: uma devida a Lz 3 e uma I=5,



cAPTTUIO IT

DESINTEGRAGUES ALFA FAVORECIDAS EXIMPEDIDAS

Ao comparar dados experimentais. com dados calculg
dos & partir do modélo descrito no parégrafo I.2, é conveniente
considerar diferentes categorias de nicleos. Vamos considerar 3
categorais principais: I) nicleos par-par com Zs 82 e N> 126 ;
II) nlclecs fmpares com Z > 8% e N > 127, onde nicleo impar cor-
responde a nicleo com Z ou N {mpar ou ambos; III) micleos com ca
mada fechada de neutrons. Desta Ultima categoria, fazem parte mi
2leos par-par e nicleos fmpares com W = 126, Nesse Witimo {tem,
serd estimada a mela vide teéfica do B1299,

0s nuclideos com Z < 82 e N_ < 126, apresentam um
pequeno grupo de emissores alfa e ndo serdo estudados no presente
trabalho,

2.1 NUCLEOS PAR-PAR

2.1.1 DesintegragBes alfa em que o nicleo produto esté

.

no estado fundamental

Como foi visto no parégrafo I.2.1, o modélo do‘poqo
quadrado sugere que a curva de varlacdo de A com a energla de de
sintegragéo E para os is0topos de um dado elemento varie suaveﬁqg
te quando o raio considerado ou é constante, ou varia suavemente
com A, Graficamente, alguns autores (12) colocam log A (ou log
?l/z) contra E-e obtém curvas suaves., Enguanto outros auto;es
(13) preferem colocar log T, s, contra g~Y/2 segundo a forma apro-
ximada da expressdo (15), Lsto é: '

108 Ty = (R /1 )(2 B)Y/2 [(;3/5*)1/2 - 4:[
e obtém essencialmente retas. ’
.22,
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SeJa Q a energla de desintegragao total, que consis-
te na soma da enrergia de desintegraqao E (energia da particula al
fa mals a ensrgla do nlcleos de recuo) com a energla de correcio
para o efelto de blindggem eletronica orbitalh*,qmsc). Consideran
do a energla de desintegragdo total Q (dada em MeV)e a meia vida
parcial de desintegracao alfa de ndeleo par-par, cujo nicleo pPro
duto esta no estado fundamental Tl/g (dada em segundos?), as retas
referidas acima podem ser expressas por:

_ -1/2
logyg Ty /p = Ay Q + By (21)

Na tabela (II.1), estdo os valores de A, e B, determinados por
Gallagher e Rasmussen (13) a partir das retas de log T, /, contra
a energia de desintegragdo total. Tals retas foram determinadas
pelo método dos minimos quadrados, utllizando valores de energia
e meias vidas bem conhecidos. Nao foram inclufdos os 1s6topos
Pozlo, P0212 e Rn218, pois embora tenham uma energia bem determi;
nada, suas taxas de desintegrag¢ao desviam do comportamento siste
matico, devido ao nimero dé neutrons ser igual ou préximo a 126,
assim como os isétopos Cf292 e Fm=>' nio foram inclufdos  porque
estdo proximos da sub-camada de 152 neutrons,

Tais retas tém um uso prético, definindo as caracte-
risticas de uma desintegracdo alfa "normal”, ou seja, favoreclda
e sdo usadas como base para se verificar o grau de impedimento
assoclado com outros tipos de desintegragdo alfa,

* AE , = 65,37/2 - 80 z%/5 eV onde Z é o nmimero atdmico do nu

cleo pai. A corregio AEsc é igual a .30 keV na regizo do bismuto

e aumenta para 40 keV na regido de Z = 99.
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. 0 fator de impedimento Foxer de desintegragdes de
nicleo par-par cujo ndcleo produto val para um estado . ekxcitado,
foi definido de um modo especial, istq é, como a razac entre Fe
e Ff. Considerou-se Fe o fator de impedimento para o grupo de
particulas alfa, povoando o estado excitado do nucleo filho. Bsse
fator F, fol calculado a partir da expressdo (22) onde, nesse ca
so, T s © Q - determinados experimentalmente ~ s@o, respectiva-
mente, a mela vida parclal e a energia de desintegragdo total, re
lativa ac estado excitado. Considerou-se, também, Ff o fator de
Impedimento para o grupo de particulas alfa povoando o estado fun
damental do miclec filho, calculado a partir da expressdo  (22).
Nesse caso Ty, e Q se referem & desintegragdo alfa, cujo mnucleo
produto vai para o estado fundamental.

0s fatores de impedimento calculados dessa maneira
por Gallagher e Rasmussen (10) para estados 2+, yt, 6+, 8t e 17,
estao reproduzidos. nas figuras II.1l; IT.2; II.3; II.%; II.5. Os
trés nﬁmeros, em cada quadrado, representam: I) Elementq/ nimero
de massa; II) a energia do estado excitado em keV; III) o valord
fator de impedimento Fexc'

Nesse procedimento.ndo se levou em cbnsideraqﬁo o fa
to de que os diferentes isdtopos de um elemento t8m raios ligeira
mente diferentes e desprezaram-se, também, os efeltos no momento
angular, sendo, portanto, uma estimétiva do grau de impedimento
da desintegracdo alfa.

2,2 FATORES DE IMPEDIMENTO PARA NUDIECS IMPARES

Em contraste com o comportamento regular de desinte
gracdo alfa de nicleos par-par, as regularidades das desintegra-
¢Ses de nucleos fmpares sfo muito menos aparentes e ndoc é possi
vel fazer uma subdivis3o como no paragrafo.2.1.1.
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Na regiao onde os emlssores alfa par-par tém um

comportamento regular, é convenlente comparar as taxas de desinte

gragio dos grupos de particulas alfa de um nicleo impar, com as

taxas de desintegracdo de niicleos par-par préximos, que deixam o

nicleo produte no estado fundamental (desintegra¢do "normal” -ver
pardgrafo II.1.1).

Temos trés tipos de micleos fmpares: I) ndcleos
par-impar; II) nlcleos {mpar-par; III) ndcleos {mpar-fmpar. No
caso de emissao alfa de um nicleo par—impar, o fator de impedimen
to foi definido no paragrafo II.l.l, pela expressio (22), onde A,
e B, estao na tabela (II.4). A figura IIL.6 mostra a distribuigio
de fatdres de impedimento, obtidos a partir da expressdo (22) de
desintegragSes de micleos emissores alfa par—impar, deixando o
nicleo produto em diferentes estados excitados. Os tr8s numeros
em cada quadrado representam: I) elemento/nimero de massa; II)
energla das particulas alfa povoando o estado; III) o fator de
impedimento, O asterlsco indica o estado mais povoado, ou seja,
o grupo mais abundante de particulas alfa.

Os fatdres de impedimento de emissores alfa impar—
par e {mpar-{mpar s3o calculados a partir da expressao (22),usan~
do para AZ e BZ a médla aritimética dos valores correspondent es
aos dois micleos par-par édjacentes. A tebels II.2 mostra os va
lores de A, e B, para micleos de Z fmpar. A figura II.T repro-
duz a dlstribuic¢go dos. fatdres de impedimento para os estados ex-
citados de nicleos {mpar-par e a figura II.81 dos emissores alfa
{rpar-fmpar, determinados por Gallagher (13).

Nos histogramas de distribuiqdo de fatdres de ihpg
dimento ha, a medide que os fatdres de impedimento vao crescendo,
uma atenuagao regular do. nimero de casos e uma escassez em Fe10.",
decorrentes do aumento das dificuldades experimentals.na detec-
gdo de grupos pouco intensos de partfculas alfa de um dado igdto-
po.
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Para o caso de nicleos de Z impar, o processo de
interpolacdo introduz uma incerteza adicional. Em alguns casos,
o valor da energia n3o & bem conhecido e, algumas vézes, ha uma
ihcerteza considersvel na mela vida parcial, acarretando, portan-
to, um valor para o fator de impedimento bastante aproximado. A
1ém disso, deve ser considerado que os efeltos de variagdo de
spin foram ignorados, Jé;que para muit¢s dos niveis envolvidos,
0s spins e paridades nzo sao conhecldos e mesmo quando o s3o, é
permitido mais de um valor para L (a menos que um 4dos niveis te-
nha spin 1/2). ’

Apesar dessas 1imita§5es, algumas caracteristicas
gerais podem ser apontadas. Primeiro, nenhuma desintegragao alfa
de nucleos impares &, significantemente, mals longa do que desin-
tegragdes de nlicleos par-par em que o nucleo produto esta no esta
do fundamental. Segundo, para a maloria dos nicleos fmpares, ha
pelo menos um grupo de particulas alfa com fator de © impedimento
pequenc. Podemos ver pelas distribuicBes dos logaritmos dos fatd
res de impedimento, que nem sempre - pols em metade dos casos is
to acontece - o grupo menos proibido é o mais abundante:

% diffcil quaisquer conclusdes sdbre a classifica-
¢ao geral de fatdOres de impedimento., Em primeiro lugar, é neces-
sério exclulr todos os -dados obtidos em cimaras de ionizagdo, Ja
que tais medidas, inevitavelmente, focalizam oS grupos mais apun-
dantes que, geralmente, t&€m menores fatdres de impedimento. Por
outro lado, a restri¢ao nos dados espectogréficos nao evita, tam
bém, t0das as dificuldades. Por exemplo, a possibilidade de . de
tectar grupos de particulas alfa de pequena intensidade depende
de circunstancias experimentals, tals como disponibilidade de fon
tes "intensas" e aus@ncia de interferéncia de outras atividades
presentes na amostra, assim como das caracteristicas dos proprios
espectros,
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Em geral, esperamos observar desintegragdes do né
cleo pal, caracterizado por (Ki Ii ni)* a bandas rotacionails (Kf
Ie qf) associadas a diferentes configura¢des de partfculas no
nlicleo filho. Espera-se que as desintegragdes favorecidas tenham
Ke =Ky & mp = T 4s O que é confirmado por alguns exemplos moS
trados na referéncia’ (33).

Bohr, FrBman e Mottelson (14) desenvolveram uma teo
ria relacionando as intensidades de desintegragles favorecidas
de nicleos {mpares, com as desintegracgdes de nicleos par-par. Pe
lo fato de que a formagao ﬁa particula alfa e sua passagem atra
vés da regido proxima 2 superficie nuclear t8m lugar num tempo
curto comparado com o perfodo de rotagao nuclear, é possivel em
primeira aproximagio considerar o nicleo fixo no espa¢o durante o
tempo requerido para a particula alfa atravessar essa regliao onde
o0s efeitos de campo nao central sao importantes., Cam esta aproxi
macio e & hipotese de que a deformagio nuclear & a mesma para nu
cleos par-par e de A impar, a probabilidade de emiss3o reduzida
total (1sto é, sem barreira) para um dado L deve ser a mesme nos
dois casos., Como somente vdlores de L par sao envolvidos em cada
caso ( ¢ 1= nf), em desintegrac¢des favorecidas de A impar, va
rios estados podem ser povoados por particulas alfa de um dado
momento angular (exceto L = 0); essa ramificacgo é obtida pelc
quadrado dos coeficientes de Clebsch~Gordan, Assim, a probabili-
dade 53 de desintegragao alfa de um estado Ky I3 a Kp Ig .com
Ky = Ko obt8m-se aproximadamente por:

*
I o numero quantico do momento angular total, o numero quantico
K a projecgac de I sobre o eixo nuclear de simetria e é constan-
te para todos os estados de uma dada banda retaclonal e x é a

paridade.

¢
é
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2
P=p, (2,E), Bep <Iyg LKy O | Ty Kp o (23)

onde P (Z E), a probabilidade de penetragao da barreira, é obtido

atraves das expressbes semi-empiricas (AQ +B) usadas para cal
cular os fatdres de impedimento determinados para ésse grupo de
particulas alfa com momento angular L, em nicleos par-par vizi

nhos para os quails a probabilidade de desintegragao é, simplesmen
te, P = P (Z,E) c;. Estdo na referéncla (14) as tabelas onde
as intensidades calculadas szo comparadas com dados experimentals
nos casos em que I = If e K= Ki = Kf = Ii‘

Rasmussen (15), procurando obter um tratamento mais
significativo dos dados de desintegrac¢do alfa, usou um potenclal
nuclear derivado de informacoes dexexperiéncias de espalhamento
de particulas alfa, deduzido por Igo (16), isto é:

V(r) = - 1100exp [}( r-1,17 A%/B)/O,STHj] MeV e calculoun os fa

tOres de penetrabilidade de barreira para todos os grupos de de
sintegragdes alfa de nieleos par-par. Usando os dados experimen
tais das constantes de desintegragda, calculou a largura, reduzida
¥ ¥° de emlssdo alfa, obtida da expressio seguinte: A#?EVﬁ @5,
Gréficamente, colocou Y2 contra o numero de neutron e, comparan-
do com gréficos feitos com o uso de outros potenclais, wverificou
que néo ha diferencgas importantes entre Y2 calculado com o poten
cial V(r) dado acima, e o potencial de Igo-Thaler, dlscutido ante
riormente no caso de desintegragbes alfa -de nicleos par-par, em
que © nticleo produto esta no estado fundamental, No caso de de
sintegrag¢bes alfa povoando estados excitados, foram comparados
os resultados atuais e verificou-se que eram mais baixos céreca de

*

y2 é a largura reduzida.("reduced alpha width") que contém a
influencia da estrutura nuclear interna na probabilidgde da exils
téncia de particulas alfa no nucleo, O térmo 2/% € a probabi-
1idade por unidade de tempo de uma particula estar presente na su
perficie nuclear.



.30,
5% a 15%. Usando o mesmo potencial deduzido por Igo, de dados
de espalhamento de particular alfa, Rasmussen (11) calculou os fa
tdres de penetrabilidade de barreira para micleo de massa f{mpar,
Como fol felto na referéncia (15), usandg os dados experimentals
das constantes de desintegragso, calculou a largura reduzida de
emissao alfa pela expressso (?{). Em contraste com nucleos par-
par de momento angular zero (Jl = 0), onde somente um valor de L
é permitido para um dado grupo de particulas alfa, no caso de nu
cleos impares, tem-se uma mistura de dois ou mais valdres de Ldes
de que Jy > 1/2. Em poucos casos, o momento angular do micleo
pai e o do estado do nicleo filho s&o conhecldos e, por isso, &0
foram calculados fatOres de impedimento ‘com penetrabilidade de
barreira calculada com L = 0. Os fatOres de dimpedimento assim
calculados diferem levemente dos anteriormente determinados, mas
tem a vantagem de uma maior precisfio nos algarismos significati-
vos, o que permitird compara¢des melhores com estudos. tedricos
posterlores. l

0 tratamento feilto atée agora exclul os casos de de
sintegracgio alfa de nicleos com o nimero de neutrons menor ou i
gual a 126 (camada fechada). As propriedades de taxa de desinte
gragiio de nicleos par-par, nessa regifio préxima & camada fechada
de 126 neutrons, variam enormemente e o concelto de fator de impe
dimento nao é bem definido,

2,3 ESTIMATIVA DA META VIDA TEORICA DO Bi299

~ ) ’
s
) A comparagao entre o ;Exp e o -Ateor ?os nucleo
par-par apresentados na tabela I.l, mostrou que os isotopos le
ves de radonio e de poldnio nao seguem a sistematica regular dos
nicleos par-par e uma das causas é serem seus ralos menores do
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que os prévistos pela expressdo (16). Hsse fato é caracterfstico
de todos os emissores alfa com 82 ¢ Z ¢ 84 ou 126< N ¢ 128 ou
ambos, isto é, aquéles casos onde os nucleons que vao formar a
particula alfa nido estio todos disponiveis fora da  configuragio
de camada fechada Z = 82 e N = 126, Ja que pelo menos um dos nu
cleons constituintes esta firmemente ligado, essas espéciles forte
mente proibldas em relagiio & emissfo alfa +t&m uma menor energia
liberada.

Para calcular os fatOres de impedimento de emisso
res alfa com Z ¥ 84 e N 128, o uso de relagdes semi-empfricas
log Ty p = AEY2 4 g g, razoavelmente, justificado. Bsse métg
do é, porém, bem menos satisfatdério parae o cdlculo de fator de im
pedimento de espécies Fortemente proibidas, Jé que, por sua peque
na energia liberada, €les seriam comparados aos emissores ‘alfa
normais de nimero de masda muito maior e seria muito mals .sério o
efeito de variagbes do raio implicito nas relagdes (L) e (22).

Para &sses casos de ndcleos com camada fechada de
protons (neutrons), Rasmussen (i1 ) calculou as probebilidades de
desintegragdo reduzida ("reduced transition probability") para nu
cleos {mpares com Z < 8% ou N ¢ 128, uma vez conhecidas experimen
talmente a mela vida e a energila de desintegracaéo¥* - ver tabelalV
ref (1) -; o 51299 nzo aparece nessa tabela acima cltada, uma
vez que nao se conhece sua meia vida.

.

Hanna (18) calculou as amplitudes de onda  superfi-
clal para particulas alfe emitidas por nicleos situados préximos
a0 Bi209 e désse modo, atribuindoc um valor para a amplitude de
onda relativa ao B1209,estimou a~meia vida de desintegragdo alfa
Dara diferentes valores da energla. A tabela II.3 mostra os re
.sultados.

*a partir da express@o do quadrado da amplitude da fungao de onda
superflcial desenvolvida por Winslow (21).
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Pela inconveniéncia do uso de um fator de  impedi-
mento, para o caso de nicleos com camada fechada, procurou-se eg
timar a meia vida do Bi°%9 através do cdleulo da razdo entre a
constante de desintegracao do 90210 e a do B1209, ambas deixando
0 nucleo £iiho no estado fundamental. A sugestdo para &sse proce
dimento partiu de J.0, Rasmussen (20).

- Tantor o 81299 como o P00 tm 126 neutrons: o
Bi possui 83 protons, isto é, um proton fora da camada fechada
enquanto que o P0210 possul dols protons fora da camada fechada.

Ambas desintegragbes envolvem neutrons pl/2 e sdo retardadas; e-
las diferem na parte dos protons, sendo que fol felta uma estima-
tiva da contribuigio dos mesmos por J.0. Rasmussen (21). A de

sintegragdo do bismuto envolve um proton h 5 acoplado com um
proton 51/2' A desintegracdo do poldnio envolve dois protons
g/

Para determinar as constantes de desintegracido para
o8 casos do 31209 e do Poelo, respectivamente, pela equacdo (?E)
do paragrafo 2.3, temos de calcular o fator de penetrabllidade P
e a largura redugida Y 2 tento para a desintegracdo do bismuto e
mo para a desintegragdo do polonio.

0 fator de penetrabilidade P para © Po210 fol calcu

lado por J.0. Rasmussen (15) e vale 3,63 .x 10-26. 0 fator de pe
netrabilidade para a desintegragao do 31209 fol determinado por
extrapolagio. A figura II.9 mostra o grafico do logaritmo do
fator de penetrabillidade contra o inverso da ralz quadrada da g
nergia de desintegracaoc E para isétopos do bismuto acima de 2091
Os valores de E e P estdo na referéncia (11). Usando os valores
das massas atdmicas mais recentes tabeladas (3%) onde

Mp, = 208,98039, Moy = 204,9744 e Mye = 4,002605,
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fol encontrado para a energla de desintegragao do 312090 valor de

3,12 MeV., Usando esse valor no gréfico acima referido, encontra

mos um valor de 4,54 x 10'44 para o fator de penetrabilidade P do
209
Bi .

Na expressdao da largura reduzida 72 deduzida de
uma forma aproximada por J.0. Rasmussen '(expressdo (@%} da refe
réncia (21)), aparecem trés fatdres: um, devido aos dois neu
trons que formam a particula alfa, outro, devido =os dois protons
e um terceiro fator devido ao acoplamento proton-neutron. C fa
tor devido aos neutrons, como por hipdtese, é igual para o casodo
B12°9 e do Po?t0 n3o serd computado, pois gquando se fizer a razio

g (B1209)/ Aeg (P°210) dles serdo cancelados, O0s fatdres de
acaplamento neutroh-proton tanto no caso do B1209 como no caso do
Po?10 gio iguais & unidade, de acdrdo com a expressio (1%) da re
feréncia (21). Resta, portanto, o fator devido aos protons que &
(expressdo (12) da referéncia (21)):

23, + VY2 (23, + 1)V
F sy 5, 0y - [ E DY G v

23+ 1 ’ .
D
2
P N
<dpd15-3 IJPO>Y31 Ty, :]
onde "Y" s@o as fungdes de onda radiais.
Para o caso da desintegragdo do B1209, esse« fator
vale:
2
(2.2 +1)(2.1 +1) <191 _1 >
F (81299) - 2 2 225721507 2 2
P 2.5 +1 92 "1/2
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e as fungdes de onda foram tabeladas por Blomqvist (22) e valem :

9/2— 1957e Yl/Q 304, quando se consldera o railo nuclear igual
a 8F. O coeficlente de Clebsch~Gordan foi calculado através das
formulas usuals de recorrncia e vale (1/2)

No caso do Poelo, temos:

F, (270 = *Fr1)vp,

Nio foi- levado em considerag@o o fator de corregao do tamanho
finito da particula alfa,

Considerando a desintegracgo alfa do B1°09 (9/2-)
que deixa o nicleo produto 11205 no estado fundamental (1/2+) te
mos que & particula alfa deve levar um momento angular cujo nime~
ro quantico associlado L= 5. No ecaso da desintegracido do POElO
(nﬁcleo par-par), a particula alfa tem I = 0. Portanto, na esti-
mativa da raz3o entre as constantes de desintegragio temos que
levar em consideraqao uma contribul¢do extrs devida & barreira
centrifuga para 6 B1299, Bsse fator denominado PL/P no caso
PS/P fol estimado no capftulo I, pardgrafo 1.2.3. Assim sendo,
podemos escrever:

20 2.9 #1)(2.1 XL 32
Apg (B1799) _20e1) 3 ‘( g+ )(2.1 + )< 2,.___|5o Y Y; 2
Mg (pe”10)  2(ro) 2y (2.9 +1) Y9/2 (2.5 + 1) 2 2

Substituindo os valores nessa expressdo, temos que:

cq (B1299) 7 oy (20P10) = 3,3 x 10722

A meia vida do Po210 138,4 dias. Sendo assim, obtemos uma esti

mativa da meis vida do Bi%99, isto é:

LA (81299) = 1,1 x 10°  anos.



.35.

Mesmo tendo sldo feito calculos bastante aproximados, o que se
pode constatar & que a atlvidade alfa do Bi209 é, extremamente,
baixa.



CAPTTULO ITT

METODO EXPERIMENTAL

0 método experimental para ser melhor descrito, fol
dividido em cinco partes correspondentes as diferentes etapas da
experiencia:

- preparagio de peliculas de emuls@io nuclear

- exposigdio (condigBes de armazenagem prolongada das pelicu-
las)

- revelagao

- microscopla

- eficiéneia das medidas

3.1 PREPARACKO DE PELICUIAS DE EMULSAO NUCLFAR

Prepararam—-se dols tipos distintos de pelicula: pe-
1liculas carregadas com bismuto e peliculas nio carregadas ou de
emuilsao pura.

3.1.1 Peliculas carregadas .com bismuto

A emuls3o nuclear pode desempenhar um ou simulténea
mente dois papéis numa -experiéncia: pode servir simplesmente como
detetor de particulas oriundas de um alvo externo, ou conter, ela
mesma, o elemento alvo. Neste caso, € importante que o elemento
alvo seja incorporado a emulsdo nuclear sem modificar suas propril
edades de detecgao. Assim, no caso da utilizagfo da emulsdc nu-
clear para medir a radioatlvidade alfa, faz-se necessarlo carre -
ga=la com o elemento em estudo,

A atividade é dada pelo produto do nimero N, de ato
mos do elemento radioativo pela sua congtante de desintegracdo A

. 36,
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(velocidade especifica de desintegracio). A incerteza na medida
da meia vida esta, pols, associlada & precisSo na determinagio do
nimero de atomos N, do elemento radioativo contido na emulsdo por
unldade de volume.

No presente trabalho, fol preparada uma pelfcula de
emulsgo nuclear carregads quantitativamente com bismuto, mediante
a adigdo de um volume determinado de solugdo aquosa titulada a e
mulsio nuclear, sob a forma de gel, do seguinte modo:dissolveu-se
1,22g de amdnla a 25% em agua destilada, em seguida, acrescenta -
ram-se 2,86 g de citrato de bismuto, aquecendo-se tudo lentamen-
te, Essa quantidade de citrato de bismuto corresponde a 100mg ‘de
BL para cada cm’ dé pelicula s8ca. Adiclonou-se acido citrico a
té pH 8 (23). ‘

A solugao fol aquecida durante 10 minutos a 54° num
banho termostatico com a quantidade de gel (I4 da Ilford) corres-
pondente a 10,4 g para cada centimetro clbico de emulsdio sdca. A
emulsdao quente e fluida fol posta numa bandeja de luclte, devida-
mente nivelada na camara de secagem.

3,1.2 Pelicula de emuls3o pura

Além das peliculas carregadas com bismuto, prepara-
ram-se, também,peliculas de emulsao nuclear p;ocedente do mesmo
gel¥, isto é, peliculas de emulszo pura (ndc carregada).

Prepararam-se estas peliculas dissolvendo-se uma
quantidade de gel (I4 da Ilford) correspondente a 10,4 g para ca
da centimetro clibico de emulsdo sBca usando a mesma técnica des~
erita no paragrafo . 3.1.1.

¥ Procedente do mesmo frascode emulsao para se poder comparar cor
retamente o fundo de radiacaoc.
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A finalidade dessas fol reglstrar: ‘
a) o espectro de fundo de radiaqao devido a emissores alfa
naturalmente existentes na gelatina utilizade pela Ilford, e

b) o espectro proveniente da radiagdo cosmica. O espectro
de particulas estranhas & medida resultante de uma exposigio
muito prolongada registrado nas pelfculas de emulsdo nuclear
pura é subtraido do encomtrado nas emulsSes carregadas. No pre
sente trabalho, estas peliculas de emulsZo pura tiveram uma
importancia muito grande devido ao longo tempo de exposigao
exigido para determinar a meig vida do 31209.

***

Depois de s8cas, tanto as peliculas carrggadas com
bismuto como as peliculas de emulsso pura foram pesadas e corta -
das em pedagos com dimensdes adequadas ao trabalho de microsco-
pla. Essas peliculas menores foram culdadosamente pesadas, para
determinar-se assim, através destas medidas, a quantidade de bis-
muto existente em cada uma das peliculas (como aliquotas da massa
total de emulsdo nuclear preparada). O comprimento e a  largura
foram medidos para, apds o processo de revelaggo, determinar-se o
fator de dilatagdo em ambas as diregdes, Para se obter, posteiri-
ormente, o fator de contracdo, mediu-se a espessura por melo de
um micrdmetro, em trés pontos préviamente assinalados na pelicu-
la. Foram, em segulda, guardadas em atmosfera de nitrogénio a
baixa temperatura (-10°C) para evitar "fading", isto &, o gradual
desaparecimento de imagem latente.

A preparacgdo das peliculas descritas no parégrafo
3.1.1 e 3.1.2 foi felta com cuidados especiais para evitar a con
taminagio pelo material radiocativo existente no laboratdrio. Neg
te particular, convém recordar que 1 mg de uranio natural emite
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7,9 x 10 particulas alfa por ano, portanto ums contaminag¢ao de
apenas uma parte por milhdo corresponde a um fundo de 3 x 10
tragos de particulas alfa por cm’ de emuls@o, por ano.

8

3.2 EXPOSICEO

0 numero de tragos registrados de particulas alfa
por centimetro quadrado de pelicula de emuls@o nuclear é dado veg
la expressdo: ¥

T= NJA ot @5

onde N, é o nimero de atomos por centimetro guadrado, A é a cong
tante de desintegracio e t o tempo de exposigdo, A formula acima
aplica-se a0 caso de melas vidas extremamente longas (implicando
em A muito pequeno e No praticamente constante),

Fol mencionado acima que © nosso método de carregar
e emulsdo nuclear com bismuto permite incorporar, homogEneamente,
até 100 mg de bismuto por centimetro clbico de emulsdo séca, o
que corresponde, aproximadamente, a 5 mg/cm? pars a espessura das
peliculas utilizedas. Logo, N, é da ordem de 1,4 x 1089 4tomos
de bismuto por centimetro quadrado, na hipdtese de meia vida do
Bi”%9 ser da ordem de 10%7 anos (24), esperam-se por ano 140 tra-
¢os por centimgtro quadrado, Nestas condiqSes, éomo se pode ©Ob=
servar, pars obter boa estatistica na medida, o unico fator na ex
pressdo (24) passivel de ser incrementado & o tempo de exposigdo.

De outra parte, uma exposigao muito prolongada le-
va-nos a considerar com particular intergsse, dois problemas: [}
"fading" decorrente de uma exposicgao edcessivamente prolongada e

T

. 2
* Ao inves de nos referirmos a cm?, referimo-nos a cm- porque
a maneira usuval empregada na expressao(g%).



.bo,
a possivel contaminagdo da gelatina da emulsfio com bactérias,

3.2.1 Desaparecimento_da imagem latente ("fading")

Para a solugdo do problema do "fading", dividiram--
se peliculas preparadas em trés grupos, contendo cada um déles os
dois tipos de pelfculas, isto &, peliculas carregadas descritas
no paragrafo 3.1.1 e peliculas de emuls8o pura descritas no para-
grafo 3.1.2.

No primeiro grupo, as peliculas contendo bismuto t1
veram como finalidade primordial reglstrar o espectro de particu-
las alfa provenientes do elemento em estudo e as peliculas de e-
mulsfo pura a de registrar o espectro do fundo de radiagio (back-
ground), que sdo registrados, simultaneamente, em ambos os tipos
de pelfculas,

0 segundo grupo constituiu-se de peliculas carrega
das e de emulsgo pura, expostas a uma fonte de‘neutrons répidos.
A finglidade destas fol, registrando tragos de protons de recuo,
permlitir a medida dos percursos déstes, antes de iniciar a pro-
longada exposiqdo; por &sse motivo, foram reveladas imediatamen-
te.

0 ltimo grupo continha um nimero maior de pelicu-
las carregadas e nao carregadas que, também, foram expostas 8 fon
te de neutrons rapldos. Estas peliculas contendo as imagens la
tentes dos tragos de protons de recuo foram armazenadas em 1ldénti
cas condig¢des que as do primeiro grupo e utilizadas como método -
de averiguar o "fading" durante o longo perfodo de exposigio.

No quadro III.1, temos um esqguema caracterizando ca
da grupo. Chamamos elementos de contaminagao 0s possiveis alfa~-

emissores, normslmente, enéontrados nas gelatinas tais como U238,
U234, Th230, U235, Poglo, Th232

, ete. que serzo discutidos em dg
telhes na analise das medidas.
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Apds ums determinada exposigdo, além da peifcula
contendo bismuto e da pelicula n3o carregada do primeiro grupo,
revelou-se, também, ums, de cada tipo do terceiro grupo. Estas Q;
timas continham apés a revelagho nitidos tragos de protons de re
cuo. Duas analises foram feitas em cada uma: primeiro, a medida
do alcance ou percurso dos tragos dos protons, o que permitiu me
dir até que perda de energia (dE/dx) foi possivel registrar, pre
sumindo-se existir algum "fading". Segundo, verificou-se ao lon
go da espessura da pelicula se os traqés de protons mantinham a
mesma densidade 6tica (densidade de grao) ao longo dos seus per-
cursos, Isto, porque presume-se que o possivel Yfading" ndo seja
uniforme ao longo da espessura da emulsao. A comparagao com  as
peliculas reveladas antes de iniciar 'a exposicgdo prolongada, isto
é, com as do segundo grupo, facilitava o confronto da  densidade
Otica dos tragos de protons apds uma exposigdo, Como é Sbvio, as.
peifculas armazenadas contiveram um nimero maior de tragos, pois,
além dos protons devido aos neutrons rapidos da fonte a que foram
expostas, havia também os tragos acumulados provenientes da radia
gdo cosmica, No capitulo IV serfo mostrados histogramas , déstes
tragos de protons.

3,2,2 Presenca de bactérias

Para evitar a possibilidade de contaminagdo e o
crescimento de coldnias de bactérias, ndo $6 a ca@mara de secagenm
sofreu um tratamento com formol assim como todo o material utili-
zado fol esterelizado por éste método. As peliculas, depois de
preparadas, foram também expostas & uma atmosfera contendo for-
mol, N&o encontramos bactérias no decorrer do exame milcroscopi-
co, demonstrando que o método utilizado foi eficiente.



3.3 REVEIAGAO Ry

A’ féfmula do revelador usado tanto para as peliculas
carregadas como para: as ‘de emulsio pura fol a seguinte:
~ acido bérico: 10 g
sulfito de sédio: 5 g
brometo de potéssio: 0,5'g
- amidol: 0,45 g
- agua destilada: 1000 ce

1

Findo o prolongado perfiodo de exposigdo, as pelicu-
las carregadas, tanto as destinadas a verificar o "fading" como as
utilizadas para medir radioatividade alfa, foram lavadas por mul-
tas horas (~10 h) em agua corrente a 9°c. Em seguida, foram re
veladas juntamente com as de emulsao pura destinadas a verificar
o "fading" e a registrar o fundo de radiagiio. A técnica de reve-
lagio obedeceu as seguintes operagdes: inicialmente, as pelicu-
las foram imersas no revelador a 5°C, durante trésohoras, depois
elevou-se lentamente a temperatura até 9°C e deixou-se por maig
uma hora nesta temperatura. A revelagdo fol interrompida median-
te um "stop bath", constituido de 5 g/l de sulfito de sédio, adil
cionando~se acido acético até atingir pH 3,5, 3 temperatura d%,f
5°G, durante duas horas. Finalmente, os graos de brometo de pra-
ta nao revelados foram dissolvidos por um banho fixador de hipos
sulfito a 350 g/1 e 5 g de sulfito de sédlo (a 5°C). O tempo de
fixagio adotado fol o dBbro do tempo gque as peliculag levaram pa
ra se tornar completamente transparentes, Em segulda, foram lava
das em Agua corrente i temperatura de 9°C, ‘Depols de lavadas por

um perfodo de tempo suficientemente longo para ndo restar sals
dissolvidos na gelatina da emulsio, foram postas num recipiente
com 4dgua destilada a 9°C, onde se diluiu, gradualmente, - alcodl

até concentracio de 65%, mantendo constante a temperatura. As pe
1{culas se contrairam até a sua minima dimensdo permissivel nes-
te banho, em geguida foram coladas em placas de vidro preparadas
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preparadas pela Ilford e postas para secar, lentamente, até atin-
gir equilfbrio com a umidade relativa ambiente,

Tal sequéncia de operagdes visa reduzlr ao minimo
as distorgdes produzidas pela revelagdo nas peliculas.

3.4 MICROSCOPIA

Na busca e na localizag¢do dos tragos de )particulas
alfa presentes nas ~peliculas de emulsZo nuclear foram utilizados
microscépios Ortholux com oculares de 10x e objetivas de imers@o
53x e, para as medidas de percurso, fol empregado oculares 12,5
e objetivas de imersdo 100x. Para evitar que um trago de paxtiqg
la alfa fosse medido mais de uma vez, uma grade ou réde de refe -
réncia foi colada & superficie da emuls3o. Assim, foi  possivel
fazer um mapeamento preciso da posigao dos tragos, e, desta for-
ma, medir por comparagdo, entre o trabalho de duas ou mais micros
copistas, as coincidéncilas entre os tragos e medidas de diferen-
tes observadores,

A figura III.1l representa a orientagdo ho‘espaqo de
um trago de particula alfa e as medidas necessarias para obtengdo
de seu percurso real. Essas medidas sao:

A"B" - dist@ncia ‘vertical entre as extremidades da trajeto-
ria.,

A'B' - dist@ncia entre as extremidades da projegio da traje
toria no plano da emulsdo.

AIFA - @ngulo da projegdo da trajetdria no plano da emulsio
com a direcdo escolhida para o eixo "x",

N

A partir dessas informag¢Ses, um programa Fortran no
computador IBM-1620 II permite a obtencao do comprimento real do
trago e nos fornece o histograms de percursc ou alcance. Para ob
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tengao déste comprimento sdo fornecidos tres parametros que perml
tem levar em conslderagao as contragdes e dilatagdes  observadas
na emulsio nuclear apds a revelagio. No capitulo IV, &stes parame
tros serdo discutidos pormenorizadamente.

’

A medida de A'B!' e felta por meio de oculares munidas
de escalas gue posslbilitam através de um fator de calibragao,
transformar ests medida em microns. «

A"BY pode ser medido diretamente por meio de um mi-
crometro com precisdo de 0,5 micron. BRste micrometro é solidario
com o movimento fino vertical do canhdo do microscopio.

_ Finalmente, a medida do &ngulo ALFA é obtida pela
leitura direta num gonedmetro adaptado & ocular do microscopio;
a precisdo obtida no angulo ALFA é_de 0,01 rgdianos pare arc. tg
(A"B"/A'B') da ordem de 15°, Bste 8rro é causado,principalmente,
pela grossura do trago da particula alfa.

3.5 EFICIENCTA DAS MEDIDAS

A comparacao dos mapas de varias microscopistas que
trabalharam na mesma area, permitiu medir a efici€ncila de cada u-
ma e calcular o nimero mais provivel de tragos de particulas alfa
‘no volume de emulsdo examinado,

A eficiBneia de ums observagio é a razdo entre o nui
mero de tragos encontrados e o numero real existente, numa certa
area. Sendo o nimero real T e os nimeros encontrados por trés ob
servadores A, B, C; suas eficiéncias individuais serzo:

0 nimero real T de tragos de particulas alfe pode
ser calculado a partir de A, B, C pelo nimero de duplas e triplas
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coincidéncias entre os observadores pelas expressdes:
- AB . = AC BC

" T3=G—5

_ AG + BF + CD AG + BF + CD\2 , ABGC '
T, = 4G LB CD (A& BF + 0Dy2_ , 3BC
2 H 2 H H

onde D, F, G 530 os numeros de coincidéncias duplas e H o de coin
cidéncilas triplas. Em primeira aproximagdo, T pode ser obtido
como uma média de Ty» Tp Ty & Ty,

E sabido que a eflcifncia decresce quando a densida
de de eventos diminul de sorte que no nossoc caso quanto mais pro
longado o tempo de exposigdo, malor a densidade de tragos e me-
lhor a precis@o dos resultados. '

Na realldade, embora o mimero total de eventos en-
tre 7 e 11 /¢ encontrados nas peliculas apés um tempo extremamen-
te longo seja muito pegqueno, o histograms de nimero de tragos con
tra o percurso mostrou que o nimero de eventos é grande devido
& radiagdo de fundo.



capfTUIO IV
ANATISE DOS RESULTADOS

Baseou-se fundamentalmente a analise dos resultados
em duas informag¢des provenlentes de dados experimentais, A pri -
meira é o nimero de tragos observados num determinado volume da
emulsdo nuclear, e a segunda, a distribuiqio dos comprimentos das
ses tragos. O parégrafo 4.1 descreve o tratamento das medidasfei
tas pelas microscopistas, necessario a obtenc¢io dos comprimentos
reals das trajetérias. WNos pardgrafos 4.2 e 4.3 descrevememos os
processos que poderlam produzir tragos espﬁrios e, portanto,aumen
tar o nimero de tragos presentes (radiacdo de fundo) ou diminuf-
los (desaparecimento da imagem latente). No paragrafo 4.4, vere
mos as conclusBes a que pudemos chegar, baseados nos dados obtl
dos e, finalmente, no parégrafo 4.5, as conclusGes e confronto dos
nossos resultasdos com 0s de outros autores.

4,1 TRATAMENTO DOS DADOS

Com o auxflio das medidas feitas no infcio da expe
riéneia, isto é, da quantidade de bismuto contida na pelfcula 3
da e da massa dessa pelicula, foi poss{vel determinar a concentra
¢ao de bismuto na pelicula,.isto &, C = 24,01 mg de Bi=°2 por gra
ma de pelicula s8ca. -

A partir das medidas das dimensdes e das massas das
peliculas menores (aliquotas) tiradas da preparacéo iniclal, de
terminou-se o nimero de atomos de bismuto por cm’ para as pelicu

las mediante a expressao: .
46,
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Mxij\[oxlO_B

vV x 209

sendo M a massa em gramas, C a concentragéo
de bismuto em mg/g, V volume em ecm” e N o
nimero de Avogadro. De acdrdo com as nossas medidas, o numerc de
atomos de bismuto por cm; fol da ordem de 2 X 1020. Multiplican-
do~se a quantidade total de bismuto na pelicula pelo tempo de ar
mazenamento, obteve-se a exposigdo em mg.dias que variou de
8,4 x 10° a 1,2 x 10° para as diversas peliculas. Evidentemente,
seria um trabalho exaustivo examinar, ao microscopio, cada pelicu
la inteira (~9 cm2); o que se f8z, entao, foi examinar um deter-
minado volume da emulsdo carregada com bismuto e um determinadovo
lume da emulsdo pura normalizando para o mesmo volume, De acdr
do com o volume examinado em cada pelficula contendo bismuto, a
exposigdo efetiva utilizada na estimativa da meia vida variou de

6,10 x 10° a 1,9 x 10° mg.dias.

0 exame no microsoépio das pelficulas carregadas com
bismuto foi feito em trés etapas. Na primeira, mediram-se tragos
individuaié de qualquer comprimentoc num determinado volume (enten
dendo-se por tragos individuais aquéles nao pertencentes a -estré
la tipica de contaminagao). Na seghnda, os tragos menores do que
15 microns, encontrados na primeira fase, foram medidos com uma
objetiva de maior aumento e uma ocular de maior precisdo (12,5x).
A terceira etapa consistliu na contagem e mapeamento de eventos
por duas ou tré@s microscoplstas nums mesma regiZo da pelicula. Pe
1o método estatistico de dupla ou tripla coincideéncia nas conta
gens, obteve-se a eficiéncia das microscoplstas.

Com os resultados da primelra etapa, fol possivel
verificar qual contaminagio existente e ndo-existéncia de  "fad-
"

ing",
ormente reveladas. Nos eventos encontrados estdo inclufdos 0s

atraves de comparagdes com resultados das peliculas anteri-
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provenientes de: radiagdo cOsmica, de elementos alfa- radioati-
vos existentes na prépria gelatina e de particulas alfa do bismu-
to. Rsses vérios tipos de eventos, com excegdo do Wltimo, cons
tituem o que chamamos de radiagdo de fundo (a origem da radiagdo
de fundo sera vista no paragrafo 4.2). S

Como foil descrito no capitulo III, ao ser encontra
do um evento, além das coordenadas (x, y) que o localizam no pla
no da emulsio e da coordenada z que da a sua profundidade em rela
¢do a superficie da pelicula, fizeram~se as seguintes medidas: a
distancia vertical entre as extremidades do trago (A" B"),a dis
tancia entre as extremidades da projegdo da trajetéria no lplano
da emuls3o (A' B') e o &ngulo da projegiio da trajetéria no plano
da emuls3o com uma diregdio escolhida arbitrariamente (ALFA). A
medida da distancia vertical entre as extremidades do trago foi
feita por meio de um micrometro adaptado ao microscdpio. Como a
pos o processo de revelagdo, a pelicula se contral, a medida lida
no micrémetro tem de ser multiplicada por um fator de corregao pa
ra se obter a medida verdadeira. Bsse fator de contragdo (F. C.)
é a raz3o entre a média das medidas de espessura da pelicula, ti-
radas antes do processo de revelagdo, e a média das medidas tira-
das diiriamente durante o exame no microscopio.

A medida da projegio do trago, no plano da emuls3o,
¢ obtida em divisSes de uma escala fixada numa das oculares do
microscopio, A calibracdo dessa escala é felta por meio de ~ uma
escala micrométrica com a precisio de centésimo de microns. Entre
tanto, essa calibragdo é felta apds a revelagdo da pelicula,o que
nos obriga a correg¢des devido a dilatagOes na largura e no compri
mento da pelfcula. Chamamos de calibragdo vertical (CALV) ao pro
duto da calibrac¢do pela razdo entre a largura inicial (medida an
tes da revelagdio) e a final (medida apds a revelagio) da  pelicu
la. Analogamente, definimos a calibragao horizontal (CALH), isto
e:
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CALV

Calibragéo x V, / Ve

CALH

Calibragdo x H; / H,

A'projegdo do trago no plano da emulsio, levando=se em conta os
fatOres de corregio acima é dada por:

2 ‘ 2 1/2
PTV = [:(A' B! x sen AIFA x CALV)® +(A'B! x cos ALFA x CALH):]
e o percurso real da particula carregada na emulsao é,portanto:

1/2
AICGANCE = | (A"B" x F.c.)? + PTVQJ
| -

em microns. Como foi dito no capitulo ITI, 8sse calculo é feito
por melo de um programe FORTRAN, Por meio de um programa  auxi-

liar (25) foram obtidos os graficos dos histogrames dos percursos
em cada uma das pelfculas.

4.2 RADIAGCKO DE FUNDO

Tanto nas ‘péliculas carregadas com bismu%o como nas
de emuls3o pura, existem eventos devido a radiagio cdsmica e a
contaminagdo. Tragos individuais de particula alfa podem serori-
ginar de contaminagdes de uma das trés séries radiocativas natu-
rals. Tragos com, gproximadamente, 7 microns podem ser atribui
dos & desintegracgdo alfa do s e 3 reagdo (n,p) de captura de
neutrons térmicos pelo nitrogénio da emulsdo (a composicdo da e
mulsdo L4 Ilford pode ser vista na referéncia (26). Na tabela
IV.1 encontram-se as possiveis fontes de tragos individuais de
contaminagdo, Uma vez conhecldas as energias, os alcances foram
obtidos através de relagdes percurso-energia (27). Bsses valores
sa0 muito proximos e alguns coincidem com os obtldos por  Hincks
e Millar (28),
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Sendo bem conhecidas as abundancias e as melas vi-
das do 0235 e U238, podemos dizer que, na contaminag¢do devida ao
urdnic natural, a atividade dos membros da serie (4n + 3)é,somen-
te, 4,5% daquela dos elementos da série (4n + 2), supondo que e
xista equilibrio radiocativo em cada série. Numa primeira aproxi
magao, podemos atribulr tddas as partfculas alfa individuais da
contaminagdo por elementos das séries radioativas, aos quatro mem
bros da série (4n + 2), Essas particulas alfa t8m percursos mé
dios entre 15 e 22 microns e seus tragos estariam separados de
qualsquer tragos de particula alfa do bismuto que tem um percurso
de c8rea de 11 mfcrons. Considerando a energia média da particu
la alfa do 31209 sendo 3,12 MeV, pela relagao ﬁercurso - energia,
encontramos um alcance médio de 11,2 microns. Por outro lado, os
tracos devidos a partfculas alfa do samario e & reagho i (n,p)
ot , que tém c8reca de 7 microns,estariam igualmente geparados
dos tragos de partfcula alfa do bismuto.

Fol conveniente verificar qual seria a largura de
um possivel,pico relativo ao bismuto num histograma dos comprimen
tos dos tragos. Como se sabe, além de flutuacdes no percurse da
particula alfa, ha flutuagdes devido aos érros na medida de tra-
¢os profundos, isto e, com A"B" ) 3. Quando se usam apenas tra-
¢os horizontais (A"B"=0), obtém-se picos mais definidos(29),mas ao
considerar quaisquer tipos de eventos, o desvio médio & maior.Fol
feita, para se estimar a largura de um pico no histograma de per
cursos, uma experiéncia auxiliar que consistiu em medir tragos de
particulas alfa do samarlo. Para isto, preparcu-se uma pelicula
de emulsdo nuclear I4 Ilford carregada com 8,67 x 1077 mg de sama
rio por cm® e, apds dez dias de armazenamento, a pelicula fol re
velada. Trés mlcroscopistas A, B, C, fizeram o eXame e mediram
cérca de 100 tragos com a ocular especial 12,5 x. A figura
IV.l mostra os histogramas e os resultados dos percursos
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*médlos para cada uma das microscoplstas., Nessa experiéncia, deve
mos salientar o fato de que so havia tragos de particulas alfa do

semario ja que, com uma exposigdo de tdo poucos dias, a radiagdo

de fundo fol desprezivel, o que facilitou o exame no microsedpio.

4,3 DESAPARECTMENTC DA TMAGEM IATENTE ("FADING")

Quando uma particula carregada atravessa uma pelicg
la de emulsdo nuclear, produz alterac¢les em alguns grios de brome
to de prata ao longo de sua trajetdria, o que fara 8sses graos se
comportarem de modo diferente dos demals durante a revelagdo. Os
graos assim expostos sfo portadores de centros de imagem latente’
que tém a propriedade de catalizar a redugao de {fons de prata em
prata metalica. Quando um grao de brometo de prata é imerso num
agente revelador apropriado, a prata néle contide reduz-se a pra
ta metdllca. Um centro de imagem latente acelera essa. redugao de
modo que um,; grao portador de um centro de imagem latente & revela
do mais rapidamente do que os demals, Nessa proprledade, basela-
se todo o processo fotogréfico; fazendo cessar a revelag¢do nh no
instante apropriado, os graos atingidos serdo constituidos de pra
ta metalica e tornam a trajetdria da partfcula visivel ac micros
copio.

Quando transcorre um grande periodo de tempo entre
a exposicgdo e-a revelaqao, a Imagem latente fica sujelta a sofrer
alteragbes e mesmo desaparecer do grao em que se formou (32). Is
to & particularmente importante em nosso trabalho, onde as exposi
¢bes s@o da ordem de varios anocs. Ha necessldade, portanto, de
se constatar de alguma maneira a ndc ocorréncia do "fading", que
poderia fazer com que tragos fOssem encurtados durante o longo pe
riodo de exposicio.

0 procedimento por nds empregado fol controlar [¢]
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"fading" através da andlise de tragos de protons de recuo. Consi
derando partfculas carregadas de mesma velocidade ¥, a perda de
energla é proporcional ao quadrado da carga; sendo assim, a par
ticula alfa é mais ionizante que um.proton de mesma velocldade v.

- As energias dos neutrons de uma fonte de Ra-Be va
riam de 1 MeV a 13 MeV. Da colis3o do neutron com o proton, 8ste
pode ser espalhado em qualquer dire¢ao, temos, portanto, um espec
tro de energla para cada energla do neutron incidente. Como ha
um espectro de energia dos neutrons incidentes, temos um espectro
de protons com energila variando desde zero até a energla maxima
dos neutrons. E interessante verificar o "fading" nos tragos mais
longos (correspondentes aos protons de malor energia) que sao o0s
menos lonizantes, porque ndo havendo "fading" nesses tragos, a
fortiori ndo terd havido nos tragos de particulas alfa do Bi 2.

Os histogramas dos tragos de protons das peliculas
reveladas apds diferentes tempos de exposigdo, quendo comparados
com os obtlidos dos trag¢os de protons das peliculas reveladas no
infcio da experidncia (peliculas do segundo grupo no esquema III.
1), mostraram gue ndo houve "fading", A figura IV.2 mostra o his
tograms da projegio dos tragos de protons no plano da emulsdo, ob
tido de uma pelicula n3c armazenada e de outra armazenada durante

697 dias.

Presume-se que na ocorréncia do "fading", as  cama
das superficiais da peiicula sejam primelramente atingidas; por
esse motivo, fol felto um outro teste para anallsar se em toda a
profundidade da pelicula havia eventos de diferentes comprimen-
tos. Colocaram-se, num grafico, as projegdes do plano da emulsao
dos tragos de protons contra a coordenada Z, isto é, contra a dis
téncla de uma das extremidades da projeqdo do trago a superficie
da emulsZo e verificou-se haver uniformidade em tOdas as pelicg
las das diferentes exposigles.

Bste tipo de grafico foi felto para tddas as pelicu
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las,isto é, para as pelfculas dos trés grupos do esquema III,1l, O
resultado relativo a pelicula armazenada acima citada esta mostra
do na figura IV.3 e demonstra que o "fading" fol inapreciavel.

Além disso, ao analisar o hilstograma do espectro de
particulas alfa de quailsquer comprimento obtido da Ultima pelicu-
la reveladsas, correspondente a sSeis anos de armazenamento, verifi-
cou-se a ndo ocorréncia do "fading" mediante comparagso com o his
tograma obtido do exame no microscépio da primeira pelicula reve-
lada,. ou seja, apbs 138 dias de armazenamento. (ver figura IV.4 -
o que vemos na figura é um pequeno deslocamento do pleco no senti-
do contrario ao que seria de se esperar, caso tivesse havido '"fa
ding").

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

0 histograms, obtido pelo exame ao microscopio de
cada pelfcula carregada com bismuto, sofreu uma corregao devida -
a eficiéneia da microscopista. O histograma relativo a ,cada peli
cula de emulsio pura, além da corregdo devida a eficiéncla da mi
croscopista, fol normalizado paraco mesmo volume da pelicula cor
respondente, carregada com bismuto. Para cada exposino, o histo
grama relativo a radiacgao de fundo (emulsdo pura) foi subtraido
da pelfcula carregada com bismuto. Os reasultados sdo vistos nas
figuras IV.5, IV.6 e IV.7. N3o ha razio, a priori, para haver a
mesma contaminacdo em ambas as peliculas (de emuls@o pura e carrg
gada com bismuto) de uma mesma exposigio; por Este motivo, o hig
tograma pode oscilar em torno do valor zero.

Féz-se uma soma de todos os hilstogramas das diferen
tes exposigles, Como a atividade do bismuto 209 é muito baixa,
este histograma resultante oferece uma estatistica melhor para a
determinac¢do da meia vida. A figura IV.8 mostra o hlstograma re
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sultante,

Com uma exposigio correspondente a soma de tddas as
exposigdes, calculamos quantos eventos relativos a particula alfa
do Bieog, dever{amos encontrar caso a meia vida fOsse 1017, 1018e
1019 anos. No casoc da meia vida ser 1017 anos, deverfamos obter
na regido de 11 microns do histograma resultante uma distribuigdo
gaussiana, cuja area entre a curva e o eixo dos "X" Gcorrespondes
se a 640 tragos. No caso da meia vida ser 1018 e 1019 anos, -te
riamos distribuigdes analoges, cujas areas corresponderiam a 64
e 6,4 tragos, respectivamente. A impossibilidade de tragar essas
curvas num mesmo grafico linear £&z com que traqéssemos as curvas
equivalentes num grafico em que fol colocado o logaritmo dos even
tos contra o alcance. No eixo vertical a direita, colocamos [o}
logaritmo da mela vida, possibilitando a determinagio rapida de
qual serla a meia vida, uma vez obtido o mimero de eventos oriun-
dos do elemento em estudo (figura IV.9).

A ausénela de eventos ‘com 12 microns e o aparecimen
to de alguns tragos de comprimento entre L e 11 , T8z com que
analisassemos a possibilidade de estar presente nas pelibulas es
tudadas, uma {nfima contaminagio de samdrio., Por &8sse motivo, so
memos os histogramas relatlvos ao samario, descritos no paragrafo
IV.3 e mostrados na figura IV.l, normaslizamos para o plco em 10
do histograma resultante (figura IV,.8) e obtivemos o histograma a
presentado na figura IV.10, que corresponde a uma exposigao de
4,2 x 10"3 mg.dias de samdrio, Comparando os histogramas das fi
guras IV.10 e'IV.8, vemos que O gue aparece nas peliculas carrega
das com bismuto é uma contaminacio de samario de 300 partes por
bilh3o e nenhuma evidéncia de um grupo de partfculas alfa podeser
atrivuida ao B1Z09,

De acdrdo com as parébolas da figura IV.9, 6,% tra
¢os que pudessem ser atribufdos a particulas alfa do 81299 corres
ponderiam a uma mela vida de 1019 anos.
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Como néo houve: evidéncia definitiva de tragos,re
lativos a partficula alfa do B1%°9, podemos concluir que o limite
inferior da mela vida é superior a 1019 anos,

.,5 coNeLUsko
Num exame global de 1,18 x lO4 mg.dias de emulsao
carregada com bismuto, em diferentes exposi¢Ses, nao encontramos
evidéncla da exist@ncia de um grupo de particulas alfa que pudes-
se ser atribufdo ao Bi°%? e conclufmos que a meia vida é maior do
que 1072 anos, isto é:

s 209y v 1
Ty /o (B1 9) P 1012 anos

0 prolongado tempo de exposi¢do a que foram submeti
das nossas peliculas, permitiu-nos estabelecer um limite inferiqr
bem malor do que os encontrados na literatura, Jenkner e Broda
(33), por exemplo, armazenando placas de emulsdao nuclear impregna
das com bismuto, durante sete meses e ndo encontrando nenhuma evi
déncla para a atividade alfa do bismuto, deram como iimite infe~
rlor, uma meia vida de 3 x lO15 anos,
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Numa, placa armazenada durante 2 anos e 3 meses, Fa

reggl e Berthelot (27) observaram alguns trag¢os que atribuiram a

partfculas alfa do B1°°9 e conclufrem que © B1299 emitia particu-

las alfa de 3,15 MeV com uma meia vida de 2,7 x 1017 anos, Entre

tanto, t8das as evidénclas indicam, atualmente, que o tempo de ex

posigio empregado por 8sse autores nio é o suficiente para se ob

ter um resultade conclusivo para a mela vida do elemento em ques
tdo.

) Hincks e Millar (34), numa experi@ncia semelhante,
nao encontraram trag¢os que pudessem ser atribuidos ao bismuto e
deram como limite inferior de 2 x 1018 anos, Riézler e Porschen
(35) fizeram uma experiéncia com emulsdes impregnadas com bismuto
e determinaram uma mela vida de 2 x lO17 anosg, valor muito préx;
mo do encontrado por Faraggl e Berthelot. Riezler e Porschen su
geriram que as placas utilizadas por Hincks e Millar eram insensi
vels a particulas alfa de bailxa energla (entre 2 a 3,2 MeV). Em
1958, Hincks e Millar (22) reconsideraram seus dados,reexaminaram
os testes de sensibilidade, calibrag¢do, etc. e reafirmaram que a
mela vide era maior do que 2 X 10l anos., O nosso resultado con
firma 8sse ultimo, e estende o limite infe}ior da meila vida do
81299 a1ém qe 1019 anos, O que esta em perfeita concordancia
com a mela vlda calculada, teorlcamente, na primeira parte déste
trabalho,
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TABETA I.1

° N9
ATOMICO MASSA
84 208
84 210
84 212
84 214
- 84 216
84 218
86 210
86 212
86 216
86 218
86 220
86 222
88 212
88 214
88 220
88 202
88 204
88 226
90 224
90 226
g0 208
90 230
90 232
g2 228
92 230
92 232
92 234
92 236
g2 238
o4 236
ok 238
o4 240
o4 242
o4 ohy
96 240
96 2ip
96 ik
96 246
96 248
g8 24y
98 246
98 248
a8 250
98 252
100 248
100 250
100 252
100 254
102 254

A PO U1 W MO =3 10 GOV B! S 10 1O 140 OV 1O 10\ PO U1 1O 1 et =2 b 00N = = IO U=

>

h\-‘-"‘o‘o\h\“ob\nh"h‘.h&h‘k\ﬂ\.\.\-\(ﬂ‘-b\-\-\.\-h\.
VLTI~ 00Q 00O 0T OO~ WLIN QOO CY\N 1 VO N YO =] OV COCo\n
8faCDC)FJ?§CDE%KNﬂ\RChG“J\nI?(D-QF‘MIJCh\N(D\n(DUDn)NMOR)NTORNC

~

exp teor,
-9 9:26
-8 1,13
+8 4,19
+3 5,14
5,29
.
It ]
=4 5,82
+4 1,09
+1 1,50
-g 9,39
-2 2,69 (
-1 2,80
+1 35,20
-2 1,71
-6 1,56
-11) 1,06
- 6,07
~h 2,58
-8 8,86
- 2,14
£
- 52
"73 2)85
=10 2,40
-14 7,24
-16 6;96
-18 2,77
“9) 8’95
-10) - 2,99
-12 3,15
~14 5,90
-16 5,10
-7 5,27
-8 7,51
=9 1,97
-12 7:74
S
-6 1,09
-8 6,12
-9 b,1h
-9 1,28
-2 2,38
-4 1,11
-6 3,48
'5 1:45
-2 2,35

* o nimero entre paréntesis indica a poténcia de 10



TABEIA II,l

ETEMENTO A B
100 Fnm 156,38 ¢ - 53,3742 ¢
o8 cf 152,86 - 52,9506
g6 Cm 152 .44 - 53,6825
94 pPu 146.23 - 52,0899
92 U 147,49 - 53.6565
0 Th 144,19 -~ 5%.2644
8 Ra 139.17 - 52,1476
86 Em 137.46 - 52,4597
84 Po . 129.35 - 49.9229

+ valor extrapolado

TABEIA II.2
ELEMENTO A B

99 E 155.04 + - 53,3141 ¢
97 Bk - 152,65 - 53.3166
95 Am 149,33 - 52,8862
93 Np ; 146.86 - 52.8732
91 Pa 145,84 - 53,4604
89 Ac 141,68 - 52,7060
87 Fr 138.31 - 52,3037
85 At 133.40 - 51,1913

+ valor extrapolado



TABEIA II.3

Energla de desintegracao Meia vida
alfa (MeV) (anos)
2,72 1,0 x 102%
2,82 3,5 x 10°2
2,92 1,5 x 10°%
3,02 7,5 x 1022
3,12 4,3 x 1028
3,00 2,8 x 10%7
TABEILA IV,1
Fonte Isotopo Energia (MeV)
Série (4n+2) U23i 4,19
v?? 4, 75.
The20 4,67
o210 5,30
Série (4n+3) 235 4,41
Pa231 4,95
série (Un) 232 4,10
Samario smH7 2,15
Captura de neu
tron pelo ni- Nll*(n,p)c14 -

trogeénio

* do artigo E1-BEDEWI, F.A. 1951

Percurso

cron)
16

19,3
18,7
22,6
17,4
20,5
15,2

7,0

6,6%
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de Zeta.



ENERGIA

[=]

———

0 . 1 2 3 L2 .5

DISTANCIA RADTAL (10712 cm)

Fig, I.2 - Representacdo esquematica da energia
- potencial de uma particula alfa na
vizinhanga de um nucleo pesado.



Zze* + i+ 1)a?
2Mrt

Fig. I.3 -~ Representagiio esquematica da
relagdo entre R, R, e Rf.



CONSTANTE DE DESINTEGRAQAO (EM SEG“ )

0%
10 I
1}
IO" r
4
i "/ F—__"._ﬂ:x.lo"sw'
] /'/ ’ *x10'® seq”
i ..... axlo" 3eg!
/ [ —
/
’
,OZL z 1 L 2
1t 12 1.3 14

rc‘, (em formls)

Fig. 1.4. llustraglo da dependdncia da constants de decintograglo, com pardmetro fo-



”

numero de casos

20

=]
o
EH

(¢ =)

W
#03
L1

[T
33
X

wan
S10
32

Wit
N
i

nay
Wi
1,08

207226
W,
1,3

304230
61,62
X

s21237
51,5
10

S2.4
1,5

suB |’

RH
9
3,2

527238
4@
43

2N
47
11

W

22
w
0,99

RLIFHY
e
[13)

907232
B3]

5,38

848
@,
2,3

RITEETS
3,4
32

e
1,
.94

250
44
2.3

1001254
2
33

10 r

ul
)
T

’

numero de casos

0

1

i3

90/228]°
253

907230
20
12

$2/230
2284
H

947236
185,9
56

B8/222
250
5,1

2151
1851
18

947240
15
(1]

§0/228
309
53

927234
il
4 -

s8/252
L
32

947233
sy
16

87242 ¢
€8

359

92723
163
. 4

92238
180
20

160/254
138
37

981248
140
120

a2
Wi
133

o

1

5 .

3

"

log, 4 fator de
impedimento .

loglo fator de
impedimento

Fig, T1.1 - Distribuigao
de fatdres de impedimen=-
to relativos a  estados
2+.do nucleo produto

Fig. I% -~ Distribuigdo de fa
tores de impedimento relativos
a estados 4+ do micleo produto



507736
32
510

34238

2964
366

367242
3037
350

987246 967244 90/230
230 232 418

) X 280 .| 480 8200
) T2 2

1°g10 fator de impedimento

n? de casos

Fig. IL.3 ~ Distribuicdo de fatdres de impedimento re
lativos a estados 6+ do nucleo produto,

n? de casos

67242 | 847238)"
sl | 459
0 5100 15,000

: s,

' 3 y
loglo fator de impedimento .

Fig, IT.4 - Distribuigido de fatdres de impedimento re
lativos a estalos 8+-do nucleo produto.

5

86224 907224 | 907230
650 ar 253
2,3 1] 38
as/222] 907228 52/230] 927232 RINE
800 242 2304 | 32 §05
o (21 24 15 1 430
o 1 2 3

logy, fator de impedimento

n? de casos

Fig. I1.5 - Distfibuigéo qé fatdres de impedimento’ re
lativos a estados 1- do nucleo preoduto.,



20

15

[
(o]

.

numero de casos

log,q fator’ de impgdimento

612l
. LI
45
16709
8,34
5,8
Wy
50
11
s Jana
835 1 &n
2,0 34
wus T
1,38 . sud
XIRIRX]
16008 | 807223
(IR
XKL
0122 | srans
6,571 | 5,502
[ X
907229 | 437223
485 | 5104
WM 68
s21229 | sor2at
542 | 5708
2,3 1
s | soraan
8,45 | 5,148
| L 49 ¢
s2/233 | sarass ] wsvas
s | 4T | s0r
12 |33 14
927238 | 924238 | 837223
[} 4,40 ] 5687
33§ 4bgl W
842235 | vas233 f sosaa1
585 | 630 | 556
1,2 5,0 13
347239 ] 947231 § 807221
5,150 | 5,36 | 5,859
2,3 | 664 12
98/243 | 847239 [ 901229 sosear | soraal
5,001 |.5009 | 458 5,600 | 3,507
R [ R 1] 200 | 100
967245 | 947241 | 92723 902221 ] 904221
\ (XU} KR 5,899 { 5,952
2,5 | 51 " Mo | 380
S4/218 | s4/24 [ 924233 [ assaas | sosaar | sesaat
L | ases | anur | s ms | 6080 | som
1,4 , 12 59 120 {. 500
98/209 | 964243 | §4/239 | 567221 | 804223 | 924235 | soraal
5,80 | w2l s | se | oser ) s | sasz
25 | 4 10 58 o | 450 | 1aso
1007255 | SC/245 | 987241 | 947239 | 57239 | 520238 | sas237
100 ) s3r [ osss | oars | oam ] o4se ) o5es
dow o i2 52 1o | sso b o100
$6/200 | 160/255 1007250 | 567243 § Geraes] sbsaus | gesass [ sasan f sasaee
(IR S S19 ] 848 ] 8385 | 496 ] 6003 | &S
o1 | 28 | s2 is 1] 200 | g0 | 1160 | 2de00
(] 1 2 3 4

Fig. II.6 - Distribuicdo de fatd
res de ;mpedimento‘relativos
nucleos

par-

par

a



de casos

nimero

201 i
3,00
i1
D
6,52
5,
FEEE
st
X
)
.0
1)
Wil
. c.u!z
51,
1or 7228
. 5,69
51
TG ER
N Y
9 | 3
TuTe |
130 | 4,686
he |l s
T2z | 30201
GG | 460

TRRY
137283 | 934251
| e
35,8 4,4
10 $0221| 37201
506 | ant
s | L
$H/234] 350287
Gz | o6
. S ) W5
931238 | 9sradr] s9s225] 1228
506 | 5,433 | sear ] 43
RN I ) .
937237 ] 950243 ¢ 494229 914231
aset ] s | osme | s 00
3,0 43 10,3 H
93238t spaa3y es i 817231 .
. s15 | s20 | 493 | sat Ll .
5 st 1} 350 5r
57241 17241 | 937251 | 33/231] 917234 | 887281
sa16 ] 530 | s | a3 | 49a | s
Wi 35 | a5 | 3 | i ] s
9542837 STI24TY 957200 ) ST7243F §14230 | 85724 "
5,266 | 5,80 ) 5,319) 655 | s0u6 | 5503 ]
W de e | o6 | o | e @ 1577 T
assar §oatraus ] s1eae9 | sSs243 | 912348 934231 957243 | 584241 g 1,79 5,!7
65 | 850 § S0 f sues | g6 | oese | osss | s 2.6 >22
080 } 25 | 84 | i 34 | i | s | 1500 o -
857218 | 81220 | 9142
$372387 994250 | 9342497 997253 97241 | 937237 | 974283 ] §5/243 T 663 815 ) ss qu
588 ] qa | re ) was | ser fosue ] sz | s o 7o | G5 1 %3
082 30 | 58 14 i 16 | 10§ 168 g — - ; - p—
317245 | 597233 ] 397253 934253 | 997283 | s3/ast{ srvaas ] sssas '2’25‘ 99”]" R "".‘.“
306} 6033 | 6392 | 6,848 | 4493 | Gtz ) 631 L83 | 92 1 881 ) &84 | §03 31
Ofojs [ 42 | s ¢ 2 f 0.1 230 { s [ i%a0 0 L] 45 ) is 4 83 . 196
‘ [¢] 1 2° 3 9] 1 2 3

log:lo fator de impedimento'

Fig. II.7 - Distribuigao de fa
tores de impedimento relativos
a nucleos dimpar-par °

loglo fator de impecimento

Fig. II.8 - Distribuigao de fa
tores de impedimente relativos
a nicleos impar-impar




osdBIBIqULEED op BTIISUS BD ogdung we 0OINWSTC OP monou..wmﬁ sasd J spepTTIqeIzousd sp J03BI - 6.°II ‘314

d ui .
001 06 08 .o 0L 09 0§
LI T T T T - T ¥ T T ¥ T
1
i
t
1
] €
1 or'o
t
1
1
'
t
i
1
3 -
1 -
' _-"
1 - . .
| - , 40S°0
]
t \\\\
- <
1 -
\ - ¢
1 P J
i -
\ \\
-
t \\ PR
o \.@\
: - 13 . g
Pl Hm.
o .
602 M1




A AB - Trajetdria das_particulas alfa
XY - Plano de emulsao
A"B" - Disténcia vertical entre as
extremldades da traJetoria
A'Bt - Distancla entre as extremida
des da projeqao da - trajeto-
B ria sObre o plano da emulsdo
F‘~\ a - angulo da projegdo da traje—
\~\ toria no plano da emulsdo
~a com a diregao X
~
~
~
z So
i \\
~
\\ B
t
L [
\\ l
\\\ l
~
~
p '
el {
s )
7
< [
d
, l |
s |
Ve i
/7 ‘ l
— - X
e '
~ =% |
~ | |
~
~ ]
N l l
4 N |
3 |
AI
|
I
|
|
BI

Fig.III.1l - Orientagdo no espago da trajetdria das particulas
alfa a partir de medidas efetuadas na emulsao nuclear,
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Fig. IV.5 - Histogramas de tragos de particu
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10 1 4

Y

N 1 "
[ SROE I SR U S | — S_Jl.lru Tt

11,74 x 10% ng,dlas 10,60 x 10° mg.dias

SL:I_JF — 1% —

10,60 x 10° mg.dias = 19,29 x 10° mg.dias

Fig. IV.6 - Histogramas de tragos de parti
culas alfa em peliculas carregadas com bilg
muto,



9 10

19,29 x 10°mg.dlas 19,29 x 10°mg.dlas
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