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RESUMO

Os decaimentos %, B e¥ do Tério sio emissies radioativas gue nele ocorrem naturalmente a fim de
promover uma estabilidade em seu nicleo. Esse processo conhecido e aqui tratado como decaimento da
série do Torio, leva-o a transmutacdo em outros elementos, conforme o processo se estende. Como se
trata de um fendmeno fisico-quimico ja conhecido e o presente estudo é oriundo de um estudo
teorico,propdem-se apenas mostrar os principais pontos desse decaimento.

Palavras-chave: Decaimento, Torio, Radiagdo @ oy

INTRODUCAO

A histéria do desenvolvimento atbmico na visdo de Krane e Halliday (1955), comegou com o estudo do
atomo desde a Grécia antiga, sendo Leucipo e Demacrito seus precursores. Desde entdo, 0 atomismo vem
se desenvolvendo até a descoberta da radioatividade de certas espécies de dtomos por Becquerel, em
1896, e a identificacéo de substancias radioativas pelo casal Curie, em 1898. A seu turno, Rutherford
conseguiu uma compreensdo da natureza das radiacfes e, neste processo, ele propds em 1911 aexisténcia
do nucleo atdbmico. Asinvestigactes sobre as propriedades do nucleo continuaram desde Rutherford até o
presente.
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A fisica nuclear € responsavel pelo estudo daquilo que é parte constituinte do nicleo atdmico. Desse
estudo destaca-se trés aspectos, a saber: 1) o exame das particulas elementares e suas interacoes; 2) a
classificagdo e interpretacdo das propriedades dos nlcleos; €; 3) proporcionar avangos tecnol dgicos que
beneficiam a sociedade.

O descobrimento das emissies espontaneas & e B por atomos radioativos para Holton e Brush
(1976)sugeriu um modelo de nlcleo onde essas particulas foram tomadas como fundamentais. Porém,
esse modelo tornou-se insustentavel uma vez que ndo ha representacdo correta nem mesmo do atomo

. . ! , . . : .
mais simples, o hidrogénio (1H). O atomo de hidrogénio possui apenas uma carga positiva9 e umamassa
gue é a quarta parte aproximada de uma particula

&, O nucleo de hidrogénio revelou a primeira particula fundamental, o préton (),quando suaincidéncia
foi detectada sobre uma tela fluorescente ou pelo trago que deixa em uma camara de nebulizaco.

Voltando um pouco nalinha do tempo, no ano anterior, em 1910, Rutherford informou que tais particulas
. , 14 . .
eram emitidas durante o bombardeamento do nucleo de nitrogénio ( ?N) com particulas . O nlcleo de

nitrogénio foi desintegrado devido a intensa forca obtida pela sua colisdo com uma particula & répida.
Nesse processo, 0 nucleo de hidrogénio, no caso o préton foi emitido, constituindo, portanto, uma parte
do nucleo de nitrogénio.

A existéncia do préton ndo justificava a diferenca entre 0 nimero de massa, A e 0 nimero atémico, Z.
Uma primeira hip6tese considerava a existéncia de el étrons no nlcleo, o que estava de acordo com aideia

de que os elétrons rgpidos, langados no processo de decaimento,eram emitidos na forma de particulas Be

essa hipétese explicava também porque um elemento apds a emissdo de particulas & ou B s
transformava em um elemento diferente na tabela periddica. Desse modo, por exemplo, para o uranio

238 . e A p . - P -
(T92 U)considerava-se a existéncia de 92 prétons e a diferenca entre 0 nimero atémico e o nimero de
massa (238-92) era dado por pares proton-el étron.

O hipotético par proton-elétron passou a se chamar néutron em 1920. A existéncia do néutron foi
comprovada através do experimento onde verificou-se a existéncia de uma radiacdo diferente de todas as

. . L. A . 209
observadas ao se bombardear o berilio com particulas @ vel ozes emitidas pelo poldnio ( 34P°). Contudo,
essa radiacdo se tratava de particulas de massa proximas a do proton e sem carga.

No entanto, ndo se pode pensar que o néutron seja uma particula composta de um préton e um elétron e,
ao invés disso, considera-se 0 néutron como uma particula fundamental que pode, em certas condicoes,
dar origem a um préton, um elétron e um neutrino.

Posto isto, este artigo € objeto de um breve estudo que se propds a esclarecer alguns aspectos dos

decaimentos @ B ey presentes na série do Tério. Assim, foi realizado um procedimento reflexivo e
sistematico, no qual os dados foram obtidos por documentacdo indireta, isto é pesguisa de uma
bibliografia ja existente, ja que busca explicar um problema com base em contribui¢cdes tedricas
publicadas em livros. Trata-se, entdo, de um artigo de compilacéo, lembrando que esse tipo de estudo
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consiste em reunir ordenadamente a bibliografia sel ecionada,combinéa-la e dela extrair aguilo que faz-se
interessante para o cumprimento do objetivo. Em linhas gerais, foi feita uma pesquisa bibliogréfica que
abrange a leitura, a andlise e ainterpretacéo de livros j& consagrados. 1sso porque esse tipo de pesquisa
tem por objetivo conhecer as diferentes contribuicdes cientificas disponiveis sobre determinado tema.

O DECAIMENTO RADIOATIVO

Segundo Beiser (1981), a atividade de uma amostra de material radioativo € a propor¢cdo em que 0s
nucleos de seus atomos constituintes se desintegram.

Se N é 0 ntimero de nucleos presentes em um determinado instante na amostra, sua atividade R & dada
pela equacéo:

d N

= 7w

N
O sinal de menos (-) tem o objetivo de tornar R positivo(+), umavez que 4t & intrinsecamente negativo.

Costuma-se expressar Rem funcdo de uma unidade de medida conhecida como unidade de Curie (Ci) e
seus muiltiplos, naqual 1 €1 = 3,70 - 10*°¢ gegintegraces's.

A Figura 1 é uma representacdo de R em funcdo de ¢ em horas para um radioisétopo, lembrando que
estes s80 isOtopos que possuem propriedades radioativas. Nota-se que em cada periodo de 5 horas, tendo
em conta o comego do periodo, a atividade se reduz em 50%.

; i ||.
virla medis" =

s (Tt P
tiempo de vida medis =T =i 7.2k

Figura 1. Aradioatividade de um
isotopo diminui exponencial mente com o tempo. Fonte: BAISER, A., 1981, p.395

Dessaforma, pode-se expressar a variagao da atividade radioativa com o tempo na seguinte forma:

_ -4
E = R0e t‘(2)
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onde 4 é a congtante de decaimento gue possui um valor diferente para cada radioisétopo, aém de
representar uma probabilidade por unidade de tempo.Ainda de acordo com Beiser (1981), se umaamostra

contém ¥ nlcleos sem se desintegrar, 0 numero dN ¢ o produto do nimero de nucleos N pela
probabilidade A4t: de modo que cada nicleo se desintegrano intervalo @t isto & @V = —N Adt (3)

e o0 sinal de menos (-) sejustifica porque N diminui enquanto faumenta. Assim sendo, a equagao anterior
dN

pode ser escritacomo: & Mt(4)

e, integrando ambos os lados, tem-se:

= —Af;dr(

Ny N 5)
InN—InN, = —,11‘(6)
N = NDE_’lr(n

Essa equagdo fornece o nimero N de nticleos no desi ntegrados no tempo & em func&o da probabilidade
de decaimento por unidade de tempo A do isotopo especifico.

A equacdo abaixo permite calcular a atividade de uma amostra de radi0is6topos caso sua massa, 0 peso
atdmico e a constante de decaimento sejam conhecidos:

E = AN(8)
A sériedo Torio

Eisberg (1979) explica que o decaimento de uma série radioativa envolve um compromisso entre o

decaimento @ e o decaimento #. Cada membro da série decaira pelo processo que possuir a taxa de
decaimento maior, mas as vezes as taxas de decaimento sdo comparaveis. Nesse caso, ambos 0s processos

ocorrem e asérie se bifurca. A taxa de decaimento & depende fortemente da energia disponivel envolvida
NO Processo.

: : - . ,232 ~ , )
As sequéncias de decaimento & e Bda série do Toério ( ac:-Th) s80 mostradas na Figura 2. Nelas, é
observado o elemento que as encabeca desde seu inicio até o produto final estavel.
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desintegracidn &

desintegracién O

Figura 2: Decaimento da série do Tario.
Fonte: BAISER, A., 1981, p.398

O primeiro decaimento Be seguido de um decaimento e este de outro B , até gue se chegue ao chumbo
(“22Pby,

O DECAIMENTO @

Visto que as forgas de atracdo entre nlcleons, prétons + néutrons, sdo de curto alcance, a forca total de
ligagdo em um nucleo é aproximadamente proporciona ao nimero de nicleons que ela contém, isto €, ao

nimero de massa . Porém, as forcas de repulsdo eletrostatica que atuam somente entre prétons sdo de

alcance limitado e a energia de rompimento total em um nticleo € aproximadamente proporcional aZ”.0
decaimento em nucleos grandes, ou sgja, aqueles que contém mais de 210 nicleons, se apresentam como
um meio de aumentar sua estabilidade pela reducédo de seu tamanho.

Por conseguinte, as particulas emitidas sfo invariavelmente particulas & no lugar de prétons ou nticleos
de hélio, ja que este elemento possui 0 niumero atbmico igua a4 e o nimero de massa igual a 2. Visto

que a particula & possui alta energia de ligag3o, para poder escapar de um nticleo, uma particula deve ter
uma energia cinética suficientemente grande. A massa da particula %€ menor do que a dos nicleons

constituintes para que tal energia esteja disponivel. Pode-se calcular a energia cinética Qliberada guando
um nucleo pesado emite vérias particulas. A partir das massas conhecidas de cada particula e do nucleo

antese depois de sofrer decaimento, tem-se: € = (mi — mf — ma)c’ 9

onde " é amassa do nlcleo inicial, ramassa do nicleo final e ™= amassa da particula %. Somente a

emissdo de uma particula @ é energeticamente possivel, pois outros tipos de decaimento requereriam que
fosse fornecida energia exterior ao nucleo.
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A energia cinética Taga particula @emitida esta relacionada com @ e com o niimero de massa “do

T ~ 4-% Q
nucleo através da expressao abai xo: 4 (10

Os nimeros de massa de quase todos os emissores de particula @s30 superiores a 210, de modo que
grande parte da energia de decaimento aparece como energia cinética da particula 2.

Embora um nticleo pesado possadeinicio reduzir seu tamanho espontaneamente por decaimento &, existe
0 problema de como pode escapar realmente do nucleo. A atura da barreira de potencial é
aproximadamente 25 MeV. Portanto, pode-se considerar, por analogia que uma particula em um nucleo
esta presa dentro de uma caixa, necessitando de uma energia de 25 MeV para escapar de suas paredes. Na

teoria de decaimento “desenvolvida por Gmow, Gurney e Condon, mencionada por Beiser (1981), a
particula & segue os seguintes principios bésicos, a saber:

a. Umaparticula & pode existir como um ente no nlcleo.

b. Uma particula & estd em constante movimento e inclusa no niicleo por meio da barreira de potencial
gue acircunda.

c. Existe uma pequena probabilidade, mas bem definida, de que a particula & possa ultrapassar a barreira
de potencial. Essa probabilidade aumenta cada vez que se produz um choque.

Dessa forma, a probabilidade de decaimento por unidade de tempo A s expressa como: A=vP (12)

onde ¥ é o nimero de vezes que uma particula & atinge a barreira de potencial que a circundar £ é a
probabilidade dela a transpassar. Ao pressupor que em um dado momento haja no niicleo somente uma

particula & que se move para afrente e para trés ao longo de seu didmetro, tem-se:

=2
Y T 2R(12)

onde ¥ é avelocidade da particula @ quando esta eventua mente abandona o nticleo e & o raio do niicleo.

A particula & se choca com as paredes que a confinam 10 por segundo e ainda assim tem que esperar
10" anos para escapar de alguns nticleos. De acordo com Eisberg (1979), a vida média, ou tempo médio

1
requerido paraum nécleo decair ser& © ~ 1(13)

De outro ponto de vista, tendo como norte a fissdo nuclear, Eisberg (1979) afirma que todos os nucleos
comA > A~60 nosquaisaenergiadeligacio por nicleon 4E/ Atorna-se méaxima, s3o energeticamente
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instéveis por fissdo. O decaimento & seria, entdo, um caso particular importante da fissdo. Nele, um
nicleo emite espontaneamente uma particula @, na qual Mza4 = Mz-24-2 T Mas A energia
equivalente a diferenca de massas € carregada como energia cinética pela particula afa.

A enegia de decamento 2 E, em termo das massas atémicas é definida como:
E=[Mzy — (Mz_34-4 t M:,4)]C:(14)

e ela aumenta até um pico cerca de 4 MeV acimado comportamento médio e, a seu turno, este aumenta
vagarosamente com 4 .

Na Figura 3, vé-se que as energias de decaimento & dos emissores & conhecidos véo de 8,9 Mev para
“5:Po g6 4,1 Mev para 50T h. Todas essas energias estdo bem abaixo da energia méxima da barreira
coulombiana agindo sobre a particula & que é cercade 30 Mev.

10—

Enirgia ge decaimenio slfa E (Mev)

%

et 2
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=
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200 210

250 260
Figura 3. Energias de decaimento alfa para
nucleos do grupo dos emissores alfa. Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.552

A equacdo abaixo demonstra a probabilidade de uma particula & de massa penetrar a barreira Mge
potencial V(r), sesua energia cinéticalonge do nucleo for

—2] u"[ 2\ w(r)-£lar

E.-T=e¢e (15)

Calculando a equacéo anterior utilizando a forma esguematica para V(") indicada na Figura 4. No
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_ z2{z-7)e"
decaimento & de um nticleo-pai com néimero atémico Z o potencial é: vir)= r  (16)

|

% E
Figura 4. Potencia particula-nicleo ligeiramente
simplificado. Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.552

¥ir)

Energia —»

——
F r

Um processo importante € a fissdo induzida que ocorre devido a captura de um néutron de baixa energia

pelo nticleo. Como a energia de £x do tltimo néutron de um niicleo grande é cercade 5 ou 6 Mev, em
casos favoraveis o nucleo que captura o néutron recebe energia suficiente para que possa passar por cima
da barreira de fissd0. O processo esta ilustrado em termos de um diagrama de energia na Figura 5. A

fissdo pode também ser induzida pela captura de um raio ¥ com energia suficiente ou de um préton de
alta energia, umavez que um proéton de baixa energia ndo sera capturado, pois é repelido do nicleo pela
barreira colombiana de cerca de 15 Mev.

Lo
1

Energia —

G —
Figura 5. Diagrama de energia ilustrando fissdo
induzida. Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.559

Ha a possibilidade de usar a fissdo para produzir poténcia em uma reagcdo em cadeia devido ao fato de
dois ou trés néutrons serem emitidos em cada processo de fissdo. A Figura 6 apresenta em grafico os

valores de Z e ¥dos nicleos mais estaveis para cada valor de A Esses nlcleos so representados pela
linha sombreada chamada linha de estabilidade. Os dois pontos pegquenos representam os dois fragmentos

resultantes da fissdo. Estes fragmentos tem a mesma razéo Z[N gue o nucleo original, mas, como seus
valores de 4s30 menores por um fator de 2, as razoes Z/N g50 menores gue as dos nucleos estaveis com
esses valores de 4. Em outras palavras, os fragmentos tém néutrons em excesso. A maior parte do gjuste
narazgo Z/N éfeitapor meio de decaimento £
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Linha de

eﬂahiIMMe\“_ﬂ*_ Micieo fissiondvel

B

Fragmentos de fissio

N—
Figura 6. llustrando a razédo pela qual ocorre
emissdo de néutrons nafissdo. Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.559

O DE CAIMENTO B

Para Eisberg (1979), além do decaimento &, existem processos de decaimento Bnos guais um nucleo z
A emite um elétron carregado negativamente e se transformaem um nicleo £ + 1, 4,

A razdo pela qual esses decaimentos B ocorrem na série 4n,pode ser entendida superpondo aFigura 7 na
Figura 8. Como o coeficiente angular dalinha de estabilidade € muito menor que 45°, 0s processos devem
ocorrer para que os coeficientes angulares das séries radioativas sejam essencialmente iguais ao
coeficiente angular dalinha de estabilidade.

g? | | | I
| Ll |
20 = - ' -: - iwmiﬂ . :w“m
= MR 12N T 7T |
a8 1 | e ”"H‘m\j
] | | , l:.'- | ‘_.mnﬂﬂﬁ :
-] = |
Y 85 T Emer
n i ----- i ashfl!m: d-l_./,
pip ae| | &
B - ]%r’ﬁ}' S, 26 |
R o v / | |
1 s
g2 |1 '-Ebf havid -
Rl I\ Ew
PR R
ﬂﬂ —
78 [ ]
124 126 128 130 132 134 126 138 140 142 144

N —

Figura7. Decaimentos que ocorrem na
serie 4n Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.561
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Figura 8. llustrando a razd pela qual ha
decaimento betano decaimento de uma série radioativa Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.561

Na perspectiva de Beiser (1981), o decaimento B & um meio por onde um nucleo pode alterar sua relacéo

Z/N paraestabilizar-se. O decaimento B ¢ essencia mente atransformacao espontanea de um néutron em
um préton e um elétron, mas existem argumentos contra a presenca de elétrons no nlcleo. Esta
dificul dade desaparece supondo-se que o el étron abandona o nicleo imediatamente depois de sua criagéo.

O decaimento Prevela gue os trés principios de conservacdo, da energia, do momento e do momento
angular aparentemente se violam.

As energias do elétron observadas no decaimento B de um nuclideo determinado variam continuamente
desde 0 até um valor maximo T'max. Em cada caso, a energia méxima é dada pela seguinte relagso:
Emé.r = Myl + Tmé.r(l?)

desenvolvidapelo el étron em decaimento. Estaéigua aenergiaequivalente adiferenca de massa entre os
nucleosiniciais e finais. Dificilmente se encontra um elétron emitido com uma energia T

No decaimento £ de certos nuclideos pode-se observar as diregdes dos el étrons emitidos e dos nucleos de
retrocesso. Quase nunca estes séo exatamente opostos, como exigiria a conservacdo do momento. A falta

de conservacdo do momento angular se deve ao valor de Y2 para os spins do elétron, do préton e do
néutron. O decaimento B implica na conversio de um néutron em um préton: @ = P + €7 (18)

Pauli propbs que se uma particula sem carga, de massa pequena ou hula e spin 2 fosse emitida em um

decaimento B junto com o elétron, as discrepancias encontradas referentes a energia, momento e
momento angular seriam eliminadas e esta particula recebeu o nome de neutrino. Posteriormente, soube-

se que ha duas classes de neutrinos implicados na decaimento B: neutrino propriamente dito e o
antineutrino. O decaimento £ordinrio é um neutrino queseemite ™ 7 P+ e~ + 7(19)

Cabe observar que ocorreu também a comprovacdo de que os positrons eram emitidos espontaneamente
por certos nucleos. As propriedades do pésitron sdo idénticas as do elétron, exceto por possuirem carga
positiva. A emissdo do pdsitron corresponde a conversdo de um préton nuclear em um néutron, um
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. : +
positron e um neutrino; P = 1 T 7 + (o)

Um néutron exterior a um nucleo pode sofrer decaimento B negativo para resultar em um préton em
virtude da sua massa ser muito maior que a do préton, dele ser mais rapido e de ndo poder se transformar
em um néutron, exceto dentro do nucleo. A emissdo do positron da lugar a um nucleo resultante de

nGmero atémico < inferior, enquanto que o nimero de mas&a‘qpermanece invariavel. Relacionado com a
emissao do pésitron estd o fendmeno de captura el etronica, na qual um nucleo absorve um dos elétrons de
sua Orbita mais interna, o que resulta na transformagédo do préton em um néutron e, neste processo se
emite um neutrino. A captura do elétron ocorre com maior frequéncia que a emissdo do positron em
elementos pesados em razéo das Orbitas dos el étrons terem rai0s menores.

Contudo, ao tentar entender mais profundamente a questéo da energia disponivel para o decaimento B :

M

Eisberg (1979) colocaem gréfico Mz.4, a massa dos a&tomos com um dado £ e 4, como uma funco de £

paraf'1 fixo. Gréficos tipicos estéo indicados na Figura 9, para'a1 impar e naFigura 10, para'a1 par.

A lmpag
f(Z,A) =0

Estavel am ra tade T
relagh a i v
decaimento beta

DL | I | |

o —

Figura 9. Massas dos atomos com um dado valor impar de
A.Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.562

A par
.F_,_II'.F‘:.. Al = & f{d)
- {pafa & impar)

[LAZ.A) = = f{A)
{para & par)

'

f Estavil prm——"
e relagao a
'l decaimento beta

7]
. J—

Figura 10. Massas dos &omos com um dado valor par de A
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Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.563

Na Figura 9, vé-se que, para um dado valor de A existe apenas um nucleo estdvel em relagdo ao
decaimento 8 , 0 nlcleo do &omo com menor massa; e, na Figura 10 vé-seque existem geralmente dois
nticleos com um dado valor de . Estes niicleos s3o estaveis em relacdo ao decaimento B e tém valores
pares de Z  Ocasionalmente, existem trés nucleos estaveis para"51 par.

A Figura 1l indicaum grafico de Mza representando essa situagéo.

Figura 11: llustrando um caso em que existem trés nlcleos estaveis em relacéo
ao decaimento para um dado valor par de. Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.563

Os nticleos com dados valores de 4 | cujos valores de Z o tais gue eles ndo sdo estaveis, podem mudar
ovalorZ ,afimde gue atinjam estabilidade por tréstipos de decaimento B . Umdos Processos é emissao

de elétron. Neste processo, um el étron é emitido pelo nucleo, de modo quez aumentade 1 eV diminui 1.
Os outros dois processos sd0 a captura de elétron e a emissdo de pésitron. No primeiro caso, 0 nucleo
captura um dos el étrons atbmicos e, no segundo, emite um positron carregado positivamente. Em ambos

os casos, Z diminui de 1 eV aumentade 1. A energia disponivel para aemissao de elétrons pelo nicleo
ZAGE= [Mzy — Mziya]c® (o9

A energiadisponivel para captura de elétron pelo nicleo &

E= [Mz, — Mz—l,.-i]c:(ZZ)

e aenergia disponivel para a emissio de positron & £ = [Mzaq — Mz_y 4 + 2m]c” (23)
onde m é a massa de repouso do elétron.

Em todos esses processos, a energia disponivel vem da diferenca de massa entre os nicleos envolvidos.
H& um intervalo no qual a diferenca de massas entre os dois &omos € tal que a captura de elétrons é

possivel, mas a emissdo de pdésitrons € energeticamente proibida. Entretanto, se My

Mz

A for maior que

—1.4 por mais de 2m  ambos os pprocessos seréo permitidos energeticamente.
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O fato de os elétrons emitidos no decaimento Bterem espectro de energia continuo foi considerado

perturbador. Os elétrons emitidos no ponto final do espectro T carregam consigo toda a energia
disponivel .Entretanto, muito mais frequentemente, os elétrons carregam consigo apenas uma parte da

energia disponivel E g portanto, poderia parecer que uma certa quantidade de energia desaparece no
processo. Sugeriu-se que os elétrons emitidos pel os nlcleos perdiam energia por colisdes com os el étrons
atdmicos antes de sairem do &omo. Este problema foi resolvido quando Pauli postulou a existéncia do
neutrino, conforme discutido anteriormente

O DECAIMENTO ¥

Beiser (1981) argumenta que os nlcleos podem estar em um estado de energia excitado, o qua é
representado por um asterisco apds seu simbolo. Os nicleos excitados voltam a seu estado fundamental
por meio da emissdo de fétons cujas energias correspondem a diferenca entre os estados inicial e final da

transicéo. Os fétons emitidos por esses nlcleos recebem o nome de raios ¥.

Uma aternativa da decaimento ¥ é que um nlicleo excitado pode voltar em determinados casos a seu
estado fundamental cedendo sua energia de excitagdo a um dos elétrons orbitais que o rodeiam.

A conversdo interna é uma espécie de efeito fotoelétrico em que um féton nuclear € absorvido por um
elétron atdbmico, mas € melhor considerar a conversao interna como a representante de uma transferéncia
direta da energia de excitaggo do nacleo aé o eéron. O eéron tem:

Q = Es.rcirﬁpﬁo perdida Elignpao gletron—atomo (24)
onde ¢ € aenergiacinética.

Ja para Eisberg (1979), os raios ¥'sdo emitidos nas transicdes entre algum estado inicia excitado com

E}ﬂiﬁ'—

energia E: e um estado final com energia i Essas transi¢Oes espontaneas, chamadas decai mentos

¥, sdo inteiramente andl ogas as que ocorrem entre os estados com energia quantizada de um &omo, sendo
a energia conservada, pois a energia do quantum emitido é 'V = Ei — Ef(25) O ntcleo pode ser
excitado através de um decaimento ®ou um decaimento 5. As possibilidades sdo indicadas

esguematicamente, para decaimento 1‘9, no diagrama de niveis de energiada Figura 12.
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Figura 12. Excitagdo de um nicleo
com resultado de um decaimento beta.Fonte: EISBERG, R. M., 1979, p.580

Estados com energias ainda mais altas podem ser excitados pela captura de um ndcleon de ata energia,
processos pelos quais um nicleon de alta energia € espalhado inelasticamente por um nicleo e por
inUimeros outros processos envolvendo reagdes nucleares.

{ E‘|

Es.rr.:z'm;'ﬁo ligagie do Ultimo

Apbs ser excitado, um nlcleo pode decair pela emisséo deraios V. Se
nucleon do nucleo, ele devera decair por emissdo ¥ ou por um processo relacionado conhecido como

conversdo interna. O espectro de energia daradiacdo ¥ emitida em transi¢cdes entre os niveis nucleares é
usado para a determinagdo das energias desses estados. Naturalmente, as energias dos estados nucleares
déo importantes informagdes sobre estrutura nuclear.

SECAO TRANVERSAL

Um meio conveniente de expressar a probabilidade que uma particula de bombardeio interagir de alguma
maneira comum a particula avo utiliza a ideia de secéo transversal. O que se faz € considerar que casa
particula alvo apresenta uma area determinada, secdo transversal, as particulas incidentes. Qualquer
particulaincidente que se dirigir para esta &reainterage com a particulaavo. Assim, quanto maior a se¢éo
transversal maior sera a probabilidade de interacéo.

Uma lamina de um certo material cuja area é ! e sua espessura dx com ™ &omos por unidade de
volume, possui um total de nAdX ncleos nalamina. Cada nicleo tem uma secdo transversal ¢ paraum
tipo particular de interacdo de modo que a secdo transversal de todos os nucleos da lamina seja nAgdx.

Se as particulas incidentes sdo designadas como N o ntimero dN gue interage com os nucleos naléamina
dnN ndedx

édadopor: ¥ = 4 (26)

2N = nodx
logo: w (27)
Esta equacéo sO é vélida para uma lamina de espessura infinitessimal. Para encontrar a proporcéo de
particul as incidentes que interagem com os nucleos em uma espessura finita, deve-se integrar dN/N go
supde que cada particula incidente é capaz de uma e sO uma interagcdo e também que dN particulas se
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eliminam ao passar através do primeiro el emento dxda |amina. Portanto, deve-se introduzir o sina de
menos transformando a equacéo em:

dN
— — = nodx

N (28)

N dN 9
. , L . C—=—ng | dx
Designando 0 numero inicial de particulas por ‘"'"c-, tem-se: f:‘*n N fD

InmN—InN 0= _nﬂ-x(so) N = NDE—H:?.r(sl)

(29)

O numero de particulas N gue sobrevivem diminuem exponencialmente com o aumento da espessura .

A trgjetorialivre média ! de uma particula em um material é a distancia média que pode atravessar antes
de interagir com um nucleo alvo. A probabilidade f gue tem uma particula incidente de sofrer uma
interacdo em umalaminade esp&esuraﬂx €

f= rmd:c(32)

_ 1
O ntimero de vezes f gue se deve atravessar alamina antes de entrar em interacéo é: H nodx(33)

HAx =

1
A distancia media que a particula percorre antes da interacéo é: ne(34)

1

que € por definicéo atrajetdrialivre média.Portanto: b= ne (35)

Um nucleo pesado sofre fissdo quando adquire energia de excitagdo suficiente para oscilar com violéncia
Alguns nuclideos sdo t&o instaveis que sdo capazes de fissdo espontanea, embora € mais provavel que

sofram decaimento & antes que isso ocorra.

O aspecto mais surpreendente da fissdo nuclear € a magnitude da energia desprendida. A maior parte da
energia que se libera durante a fissdo se transforma em energia cinética dos fragmentos de fissdo: os

néutrons, osraios ¥ e B e os neutrinos emitidos levam talvez 15% da energiatotal.

CONSIDERACOESFINAIS

Este artigo, fruto de um breve estudo, se propds a elucidar os decaimentos %+ Bey presentes na série do
Tario. Paratal, foi realizadaumarevisdo criticade parte da literatura que trata de decaimentos radioativos
de uma maneirageral. Com isso, estabel eceu-se a base do método bibliogréfico utilizado.

Retomando a discussdo redlizada ao longo do estudo, os decaimentos radioativos & B e ¥estio
intrinsecamente vinculados, ndo havendo a possibilidade de cada um deles ocorrer de maneira

independente. As emissdes de radiacdo corpusculares & el promovem alteracdes no nimero atdbmico de
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elementos da série do Torio, objetivando aumentar a estabilidade de um elemento radioativo a partir da

reducdo de seu tamanho. Portanto, o decaimento #é um ajuste direto e o decaimento Beé um gjuste do
coeficiente angular da série do Tério, de forma a aproximéa-la de uma linha de estabilidade. A emissdo de

radiacdo ¥, por outro lado, ndo promove alteragdo nuclear, sendo responsavel apenas por estabilizar
energeticamente um nucleo, permitindo que este em seu estado excitado, decorrente dos decaimentos
anteriores, retorne a seu estado fundamental.

Finalizando, devido a abordagem panordmica dada a este pequeno estudo, a andlise e sintese dos
diferentes procedimentos de decaimento da série do Torio podem ter ficado um pouco comprometidos no
que diz respeito a completude dos processos. Portanto, a compilacdo realizada por este artigo somente
propicia um maior entendimento sobre as estruturas envolvida sem um nivel mais fundamental, abrindo
portas para estudos maiores e mais detalhados sobre suas aplicacfes, para um publico menos versado
neste assunto.

Agradecimento: Agradecemos o apoio da Revista Cientifica Nucleo do Conhecimento e de toda sua
equipe.
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