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A solução de um problema: a descoberta de nêutron

A experiência de Rutherford havia mostrado que os núcleos atômicos não eram maciços e sim constituído por partes (prótons), descrevendo um novo modelo atômico. Mas ao ser determinado isso, uma questão foi levantada, ficando sem resposta. Além dos prótons, existiriam elétrons também no núcleo? Muitos pensavam que sim.

A idéia da existência de elétrons no núcleo era muito bem elaborada. Sabia-se que a radiação  tem carga negativa, ou seja, que são elétrons emitidos por núcleos radioativos. 

Além disso, para que a relação carga-massa fosse correta para o núcleo, necessitaria de uma carga negativa nele. Isso porque o valor da massa do núcleo era aproximadamente igual ao dobro do valor da sua carga. Então para o núcleo de Nitrogênio, por exemplo, sendo sua carga (número atômico) igual a 7, sua massa atômica deve ser 14. Essa relação já havia sido constatada e como a massa do elétron é, cerca de 2000 vezes menor do que a do próton, desta forma, sua massa, praticamente não afetaria a massa do núcleo. Então, era razoável pensar que existissem elétrons no núcleo Sendo isso, um outro bom argumento favorável à existência de elétrons no núcleo. O núcleo de Nitrogênio teria então 14 prótons e 7 elétrons, com mais 7 elétrons em sua volta. Portanto no núcleo teríamos 21 partículas.

Assim, a imagem de átomo que se tinha era que existiam números iguais de elétrons e prótons, para garantir a neutralidade do átomo. Sendo que estes últimos estariam concentrados no núcleo com a metade dos números de elétrons juntos a eles que garantiria a estabilidade do núcleo. A outra metade dos elétrons, estariam em movimento em torno do núcleo, como previa Bohr.

Então era plausível pensar que no núcleo existem elétrons! Mas como essa idéia foi por água abaixo?

  Outras medidas mostraram que esse modelo não era consistente. Como os prótons e elétrons têm momento angular (spin) fracionário (1/2), era de se esperar que núcleos como do Nitrogênio (N) também tivesse esse valor semi-inteiro, mas as medidas mostravam que não. Os núcleos tinham momento angular inteiro. Ora, se o novo modelo do núcleo supunha que existiam elétrons que correspondiam a metade do número de prótons (por isso o núcleo é positivo e a massa dele é o dobro do número dos prótons), como explicar essa diferença do modelo pra as medidas?

Essas questões levaram a Rutherford a suspeitar que no núcleo não existiam elétrons mas sim, uma outra partícula que teria massa igual ao próton, mas sem carga elétrica e supunha ser um estado fortemente ligado de um próton com um elétron.

Nessa época, muitas experiências eram feitas bombardeando radiação  em alvos, com o intuito de investigar as reações nucleares. Em uma dessas, Walther Bothe (1891-1957) e Herbert Becker (1887-1955), dois físicos alemães, bombardearam radiação  sobre numa amostra de Berílio (Be) e perceberam que era produzido uma radiação com grande poder de penetração na matéria. Eles acharam que poderia se tratar de raios X mais energéticos.

[image: image7.png]Mas, Frederic Joliot Curie (1900-1958) e Irène Curie (1897-1956), observaram dois fenômenos surpreendentes. Essa radiação atravessava facilmente folhas metálicas (algo que não ocorria com os raios X) e, ao atravessar um bloco composto de Carbono e Hidrogênio (parafina), ela provocava a ejeção de prótons com uma energia razoável. Achavam que se tratava de um novo tipo de radiação.

Entretanto, eles não tiveram a inspiração para uma conclusão sobre uma nova partícula. Isso foi feito em 1932 por James Chadwick (1891-1974), um físico inglês que trabalhava com Rutherford e se interessava por questões do núcleo.

Conhecedor das idéias de Rutherford, Chadwick percebeu que essa nova radiação constituía, ou melhor, tinha fortes indícios de ser a partícula procurada por seu colega, pois ela deveria ter carga nula, por atravessar facilmente as folhas de metais, indicando que não interagia. Também teria massa elevada e assim energia suficiente para arrancar os núcleos de hidrogênio (prótons) do bloco de parafina, que como se sabe é rica em Hidrogênio. Os prótons foram identificados usando uma câmara de nuvens, também conhecida como câmara de Wilson. As energias dos prótons foram determinadas através dos seus alcances em diferentes gases introduzidos na câmara. Com base em massas dos átomos dos gases, já determinados anteriormente, Chadwick conclui que ser, de fato, uma partícula de carga nula e massa próxima ao do próton. Estava assim descoberto o NÊUTRON, o mais novo constituinte da matéria.

Mais uma vez a física passava por uma nova revolução e a natureza era vista de outra maneira. Agora, o átomo que há menos de 40 anos era algo indivisível, passava a ser constituído por três partículas: elétron, próton e nêutron.

Assim, o Nitrogênio passou a ser constituído por 7 prótons e 7 nêutrons no núcleo, portanto 14 partículas, e com 7 elétrons girando ao redor. Como prótons e nêutrons têm spin ½ , o núcleo pode ter spin inteiro de acordo com as observações experimentais.

Também estava desvendada a constituição da radiação , que já se sabia ser o núcleo do átomo de He, passava a ser composto por dois prótons e dois nêutrons e, compreendendo ainda melhor a transmutação dos elementos. Porem, ainda não se sabia porque somente algumas substâncias irradiavam naturalmente.

232Th ( 228Ra + 
Estava resolvida mais uma questão. No entanto, algo ainda não estava soando bem. Com a descoberta do nêutron, a estabilidade do núcleo estava comprometida já que a teoria eletromagnética descreve que partículas de mesmo sinal de carga elétrica devem se repelir. Então ficava a questão no ar: como o núcleo constituído de prótons (positivos) e nêutrons (sem carga) poderiam ser estáveis?

Questão:

1) Considerando que na transmutação ocorra somente emissão de partículas . Quantas partículas devem ser emitidas em cada caso:

a) 
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Entendendo a estabilidade do núcleo: a força Forte

[image: image8.png]A descoberta que o núcleo atômico era constituído de prótons e nêutrons, colocou em cheque a sua estabilidade, pois prótons repelem um ao outro por terem cargas positivas. Para contornar essa dificuldade, os físicos, o russo Dimitri Iwanenko, o alemão Werner Heisenberg (1901-1976) e o italiano Ettore Majorana (1906-1938) propuseram, independentemente, ainda em 1932, a hipótese de que os prótons e os nêutrons, como componentes do núcleo, se comportavam como partículas únicas – nucleons, que interagiam por intermédio de uma força atrativa capaz de superar a força repulsiva eletromagnética entre os prótons.

Mas, foi em 1935, que o japonês Hideki Yukawa (1907-1981) propôs a idéia de que a força nuclear (depois conhecida como força forte) entre os nucleons era decorrente da troca de partículas entre si. Baseado no principio da incerteza, ele previu que essa partícula teria uma massa, aproximadamente, 200 vezes maior do que o elétron (uma massa entre o próton e o elétron e, por esse motivo ficou conhecida inicialmente por mesótron1) e, seu raio de ação seria da ordem de 10-15 m  (1 fm), restrigindo-se assim ao núcleo. Desta forma, explicava porque não se observava essa interação fora do núcleo.

Feito isso, Yukawa pôde determinar o tempo da interação. Sabendo que as partículas subatômicas se deslocam na velocidade próxima a da luz (c), chegou ao valor de 10-23 s para ela.

[image: image9.jpg]Mas, somente em 1947 que a partícula proposta por Yukawa foi detectada. Essa detecção envolveu um grupo de físicos, dentre os quais estava o brasileiro César Lattes (1924-2005). Nessa ocasião, a partícula foi denominada de méson pi ou píon (().
Nessa interação é importante notar que a troca desses píons faz com que um próton que emite um (+ (píon mais) transforma-se em um nêutron, e o nêutron que emite um (- (píon menos) transforma-se em próton. Os nêutrons podem trocar píons entre si, o mesmo ocorrendo entre os prótons, nesse caso a partícula tem carga nula (0 (píon zero). Vemos então que temos três versões para essa nova partícula ((+, (-, (0).

Existe uma pequena diferença da massa dos píons que pode estar relacionado com a carga, (+ (140 Mev/c2); (- (140 Mev/c2) e (0 (135 Mev/c2).
MeV/c2 é uma forma de representar a massa de uma partícula, baseada na relação E = mc2 de Einstein, onde c é a velocidade da luz.
Algo que deve ser enfatizado na interação forte é que, apesar do próton e do nêutron trocarem, em alguns casos, píons carregados, sempre será válida a conservação das cargas elétricas.

Estava assim, consolidada a interação forte!

Desta forma, com a força forte, a questão levantada na época do descobrimento da radiação  pode agora ser entendida.

Entretanto, essa nova troca de partículas, trouxe consigo duas novas questões. A primeira abalava o status de elementar do próton e do nêutron, pois como eles trocavam partículas e se modificavam, parecia que eles eram constituídos de mais de um objeto. A segunda estava ligada a fonte dos píons. A troca de píons está ligada a qual propriedade das partículas?

	Partícula
	Carga elétrica (e)
	Spin (
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)
	Massa de repouso (MeV/c2)

	Píon mais ((+) 
	+1
	1
	140

	Píon zero ((0)
	0
	1
	135

	Píon menos ((-)
	-1
	1
	140


Questões

1) Um par de prótons de um núcleo atômico se repelem, mas também se atraem. Explique isso.

2) É razoável pensar, que em um intervalo de tempo muito pequeno existam somente prótons ou somente nêutrons dentro do núcleo? Explique sua resposta.

3) Transcreva a transformação de um nêutron em um próton através de uma equação. Como fica a do próton com próton e do nêutron com nêutron?

Entendendo a radiação 
Já se sabia que alguns núcleos radioativos têm a propriedade de emitirem, espontaneamente, radiação  e, essa radiação  é na verdade o núcleo ionizado do Hélio (He++), ou seja, é constituída de dois prótons e dois nêutrons. O que ainda não se compreendia era porque alguns núcleos são radioativos e outros não.

A resposta a essa questão pôde ser elaborada depois do desenvolvimento da teoria da força forte. Mas como foi isso?

Pode-se notar que os elementos que possuem número de prótons superior a 82 (Z((83) são teoricamente instáveis em relação a radiação  (decaimento ).

Isso está relacionado à força forte e a força elétrica de repulsão. Quando temos núcleos com um número elevado de prótons (maior do que 83) o raio atômico cresce e a repulsão começa a superar a força forte, pois essa última, por ter um pequeno raio de atuação, começa a atuar somente entre os vizinhos mais próximos. Desta forma, o núcleo torna-se instável. 

Para buscar a sua estabilidade, ele emite continuadamente, radiação , ou seja, ele perde prótons e nêutrons até chegar no núcleo estável, que é o caso do chumbo - Pb (Z =82).

Contudo, para que a emissão seja efetiva, a partícula alfa precisa vencer a barreira de coulombiana criada pelo núcleo residual, o que é traduzido na linguagem quântica, por certa probabilidade de “tunelamento” através da barreira de potencial.

[image: image10.jpg]
A figura mostra o potencial de um núcleo de raio R, chamado de barreira coulombiana. Nela, vemos que a partícula alfa () não tem energia suficiente para atravessar a barreira. No entanto, graças ao efeito túnel, a alfa terá uma probabilidade de atravessar essa barreira, o que ocorrerá em determinado tempo t.

Um detalhe a ser destacado aqui é: quanto maior for a energia da partícula alfa, maior será a probabilidade dela atravessar a barreira, uma vez que a barreira se tornará mais estreita.

[image: image11.jpg]O quadro ao lado indica as energias de ligação de algumas partículas, para o estado ligado do elemento 232U92. O valor negativo indica que é necessário fornecer uma quantidade de energia para que essas partículas possam ser emitida pelo núcleo, tendo uma possibilidade muito remota de atravessar a barreira de potencial, pois se encontra em uma região que a barreira de potencial é muito larga. Já no caso da a (He++), essa energia é positiva, estando em uma região onde a barreira de potencial é estreita, dando a ela uma probabilidade maior de ser emitida. 

Um ponto interessante, que veremos ao longo do curso é que nem sempre a soma das massas das partes é igual a massa do todo. Vejamos o exemplo do deuteron (2H1).

(M = M(2H1) - mp - mn 

(M = 1875,613 - 938,272 - 939,533 

(M = -2,192 MeV

Essa diferença é devido a relação entre energia-massa​ (E = mc2), parte da energia é necessária para manter o próton e o nêutron ligados. Agora se quiser separar os dois, é necessário suprir uma energia que deve ser igual a essa diferença (-2,192 MeV).

No caso do deuteron, a diferença de energia é utilizada para ligar o próton e o nêutron para formar o núcleo.

Essa diferença na massa, também fornece a idéia se o núcleo é estável ou não.

Se (M ( 0, o núcleo é INSTÁVEL e tem a probabilidade de decai em outro núcleo através de tunelamento.

Se (M ( 0, o núcleo é ESTÁVEL.

Teoricamente, essa é a explicação da instabilidade do núcleo em relação a radiação  através da massa. Todo núcleo original (denominado núcleo mãe) que tem massa maior do que a soma do núcleo filho e a partícula , emite radiação , com certa probabilidade, que depende da transmissão pela barreira de potencial.

Como exemplo, podemos ver o caso do Thório 232 .

232Th ( 228Ra + 
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mTh = 232,038051 u                  mTh  ( mRa + m
mRa = 228,031064 u        232,038051 u  (   232,033666 u    ((   (M = 0,004385 u
m = 4,002602 u

   u = 931,494 MeV/c2
Assim, a energia de repouso do 232Th é maior do que a soma das energias do 228Ra e da partícula , significando que o thório é instável, tendo uma possibilidade grande de emitir uma radiação . Essa diferença na massa significa que ele tem energia sobrando e que, essa energia serve para emitir espontaneamente uma .

Analisemos também o caso do núcleo de Urânio 238. Ele desintegra-se por emissão de uma partícula alfa, dando como produto o núcleo do Tório. Diz-se, então, que o núcleo do Urânio é radioativo com respeito à emissão alfa.
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A radioatividade do Urânio é em parte possível porque a massa do Urânio é maior do que a soma das massas do Tório e da partícula alfa, ou seja, o balanço massa-energia é favorável para ocorrer a desintegração.

Questão

1) É possível o Rádio 224 emitir uma partícula e se transformar no Radônio 220? 
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Os núcleons partículas que constituem o núcleo atômico
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Representação da troca de píons entre as partículas do núcleo, que chamamos de núcleons
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