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Material Complementar para o Professor do Ensino Médio

Curso de atualização de professores da rede estadual de ensino

- NUPIC-LAPEF Faculdade de Educação da - USP-2009

Leitura complementar: 

Aos professores que não estudaram recentemente Física Atômica e Nuclear, recomendamos os textos como o livro “Física Moderna Origens Clássicas e Fundamentos Quânticos” de Francisco Caruso e Vitor Oguri, Editora Elsevier, 2006 e “Modern Physics for Scientists and Engineers” de Stephen T. Thornton e Andrew Rex, Saunders College Publishing, segunda edição, 2000.

Alguns autores de textos para o ensino médio têm capítulos dedicados à Física Moderna, como “Física vol. 3”, Alberto Gaspar, 2000, Editora Ática e “Imagens da Física, as idéias e as experiências do pêndulo aos quarks”- Ugo Amaldi, 1997, Editora Scipione. 

No volume 4 - Ótica e Física Moderna da coleção “Física para cientistas e engenheiros”, Tipler, P. terceira edição, Guanabara-Koogan 1995 (tradução de Macedo, H.), no capítulo 41 - Partículas Elementares está apresentada uma versão resumida sobre esse assunto, inclusive com sugestões de outras leituras e revisão. 

Pesquisadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas organizaram Escolas Internacionais de Física de Altas Energias com sessões dedicadas a professores do segundo grau, a licenciados e à divulgação científica, que resultaram na publicação de três livros:

1-Do Átomo Grego à Física das Interações Fundamentais- Francisco Caruso & Alberto Santoro Editores CBPF 2000, Rio de Janeiro

2-O Mundo das Partículas de Hoje e de Ontem- G. Alves, F. Caruso, H. Motta & A. Santoro Editores CBPF 2000 Rio de Janeiro.

3-Partículas Elementares: 100 anos de descobertas F. Caruso, V. Oguri & A. Santoro Editores Editora da Universidade Federal do Amazonas 2005.

O livro O Discreto Charme das Partículas Elementares de Maria Cristina Batoni Abdalla, Ed. UNESP 2004 traz o mundo das partículas elementares para o público em geral, mas pode ser uma primeira leitura sobre o assunto para professores e alunos de Física.

Um livro que traz relatos da Física Moderna é “From X-rays to Quarks, Modern Physicists and their Discoveries”- Emilio Segré, Dover 2007, que é uma tradução para a língua inglesa do original em italiano do famoso Premio Nobel, publicado em 1976. (Está esgotada uma tradução para o português da editora UNESP 1980).
Textos complementares:

· O incrível mundo da física moderna - George Gamow - IBRASA – 1980
· Conceitos de física quântica V1 e V2 - Osvaldo Pessoa Jr - Editora Livraria da Física, 2003
· Radiação Efeitos Riscos e benefícios- Emico Okuno Harbra 1988.
· Radiação Ultravioleta: Características e Efeitos- E. Okuno. M. A. C. Vilela, Ed. Livraria da Física, 2005.
· Energia Nuclear Uma tecnologia feminina- J. Tennenbaum MSIa 2000, traduzido.
Revistas 

· Revista Brasileira de Ensino de Física.

· A Física na Escola.

· Ciência Hoje

· Ciência hoje das crianças.

· Scientific American. Brasil.
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1 - Partículas  α (alfa)

Sabe-se que as partículas alfa são núcleos de hélio, isto é, elas são formadas por dois prótons e dois nêutrons, ligados. Alguns núcleos radioativos emitem espontaneamente raios alfa, e sabemos que os cientistas do século XIX usavam como fontes de radiação alfa o polônio. Os cientistas da época sabiam que se tratava de uma partícula positiva e de massa grande, pela observação do comportamento usando campos magnéticos. Os elétrons devem ser desviados para um lado, e a alfas para o lado oposto; já os raios X não apresentam deflexão. A identificação inequívoca da partícula alfa como núcleo de hélio foi feita através do estudo do espectro emitido na descarga de gás, colocando uma fonte alfa dentro de um tubo de descarga com alta tensão, mantido em baixa pressão. Dentro do tubo de descarga foi colocada uma fonte α e depois de algum tempo de acúmulo foi feita a descarga no gás aprisionado.   (E. Segré, Dos raios X aos Quarks, 1980, “From X rays to Quarks” republicado em 2007, Dover, NY, página 103).
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Ilustração 1
	A figura ao lado mostra a montagem utilizada para analisar o espectro de emissão do gás confinado em baixa pressão no tubo V. Pode-se notar um eletrodo para aplicar a alta tensão. Na ponta A foi montada uma fonte α de radônio. O vácuo parcial foi obtido manipulando-se adequadamente os vários tubos abertos e fechados para a atmosfera com válvulas acopladas.




Pela mecânica quântica sabe-se que uma partícula pode atravessar uma barreira finita de potencial. As partículas alfa são emitidas por núcleos instáveis que podem ser descritos por um potencial que apresenta uma parte estreita de onde se dá o tunelamento.

O desenho esquemático abaixo mostra o potencial nuclear em função do raio. Em (a) está mostrado um poço de potencial quadrado, em (b) um potencial mais realístico e em (c) o tunelamento de uma partícula 
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Ilustração 2: Potencial nuclear em função do raio
O potencial nuclear deve reproduzir as energias das partículas emitidas e também a probabilidade de emissão. Alguns núcleos emitem mais intensamente que outros, têm meias-vidas distintas e energias características. Os diversos isótopos do urânio existentes na natureza podem emitir partículas alfa e beta. Cada núcleo é descrito por um potencial nuclear adequado, de modo que sejam reproduzidas as características experimentalmente observadas. 

Muitas das experiências feitas com partículas alfa foram com fontes de Pó (polônio), sem separação isotópica. Hoje em dia usa-se como fonte alfa o 210Po ou o 241Am (amerício) que emitem 
[image: image4.wmf]a

 de aproximadamente 5 MeV. O alcance dessas partículas no ar em pressão atmosférica normal é de aproximadamente 5 cm. Um papel pode frear completamente essas partículas. A fonte de 210Po é mono energética de 5,3 MeV e tem meia vida de 138 dias. Já o 241Am tem meia vida de 433 anos e tem duas raias, de 5,486 e 5,443 MeV. (A meia vida de um elemento radioativo é definida como o tempo em que a atividade cai para a metade da inicial.) 

Informações interessantes sobre o período de grandes descobertas encontram-se no livro “From X Rays to Quarks” de E. Segré, citado acima.

Curiosidade: Pelo procedimento de separação química do rádio a Mme. Curie, partindo de minério de urânio, descobriu um material muito mais radioativo que o próprio urânio, aliás, o termo radioatividade vem exatamente do nome dado por ela a esse elemento: o rádio (Ra). Ela chegou também num outro elemento químico radioativo, o polônio, nome dado em honra à sua terra natal a Polônia. O urânio, o rádio e o polônio são naturalmente instáveis e emitem partículas alfa.
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Ilustração 3: Comportamento das partículas α, β e γ sob ação de um campo magnético
	Figura extraída da tese de doutoramento da Mme Curie, mostrando o comportamento das partículas α, β e γ sob ação de um campo magnético (Segré, From X-rays to Quarks).


2 - Partículas β-, β+ (beta menos e beta mais) e os neutrinos.

As partículas betas β têm carga negativa β– ou positiva β+ e são elétrons e– ou pósitrons e+ respectivamente. Pósitrons são anti-partículas dos elétrons. As partículas betas têm um espectro contínuo de energia com uma energia máxima característica. O 32P (fósforo 32) é um beta emissor, tem meia vida de 14,3 dias e energia máxima 1,7 MeV. O 60Co (cobalto 60) tem meia vida de 5,3 anos e emite betas de 0,3 MeV, mas decai para níveis excitados do 60Ni (níquel 60), que emite por sua vez dois raios gama de 1,33 MeV e 1,17 MeV.

 A partícula β– é emitida quando um nêutron de dentro de um núcleo se transforma num próton emitindo um β– e um antineutrino  ν. O neutrino só foi detectado muito tempo depois da predição da sua existência, mas se trata de uma partícula de carga zero, como o nêutron, que tem a massa muito menor (daí o diminutivo em italiano de nêutron) e dada a sua natureza é muito difícil de ser detectado. Na interpretação aceita hoje em dia, para o decaimento β, considera-se a existência dos quarks e das forças fracas. Mas por enquanto vamos seguir os passos históricos, embora nem sempre a ordem cronológica seja respeitada, por questões didáticas. 

O que foi observado ainda em fins do século XIX é que alguns átomos emitem partículas negativas com a carga de um elétron, são os átomos que conhecemos como emissores betas. Com o uso de campos elétricos e magnéticos agindo sobre partículas carregadas já se conhecia até a razão e/m do elétron. 

n → p + e- + ν :  decaimento β–.
No decaimento β–, acima representado, é emitido um anti-neutrino, que é a anti-partícula do neutrino. A existência das anti-partículas também será discutida mais adiante, mas são conhecidas e detectadas as anti-partículas do elétron (que é o pósitron), do neutrino, do próton, do nêutron, etc... denominadas pelo prefixo anti- seguido do nome da partícula correspondente. 
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Ilustração 4: O pósitron descoberto por Anderson em 1932
	A figura mostra o pósitron quando da sua descoberta por Anderson em 1932. Um positron proveniente de raios cósmicos entra numa câmara de nuvens pela parte de baixo e sob ação de um campo magnético tem a curvatura exata de um elétron, mas com a carga oposta. Uma chapa de chumbo está colocada no centro da câmara, mas, a partícula a atravessa e continua a sua trajetória, de modo que não pode ser um próton, por exemplo, (Segré, From X-rays to Quarks).




Posteriormente foi observado que existe também o decaimento β+, correspondente à transformação de um próton em um nêutron com a emissão de um e+ (pósitron, isto é a anti-partícula do elétron, que tem a massa do elétron, a mesma carga, mas positiva) mais um neutrino. 

p → n + e+ + ν: decaimento β+

No decaimento β–, o elétron é acompanhado de um anti neutrino: uma partícula e uma anti-partícula.

No decaimento β+, o pósitron, que é uma anti-partícula é acompanhado de um neutrino, que é uma partícula.

Anti partículas tem exatamente as mesmas características da partícula correspondente (por ex.: massa, spin, etc), apenas a sua carga é oposta. O elétron tem carga negativa, o pósitron tem carga positiva, as massas e os spins são idênticos.

Curiosidade: A previsão da existência do neutrino havia sido considerada por Pauli e suportada por teóricos que acreditavam nas regras conhecidas de conservação de energia e de momentum. Como se sabe, o espectro de energia das partículas beta é contínuo, com uma energia máxima bem caracterizada. Deveria haver então a concorrência de três partículas saindo do decaimento (se fossem apenas duas partículas não poderia ser satisfeita a conservação de energia e momentum). Como a conservação de carga já estava satisfeita, a terceira partícula deveria ser neutra. A dificuldade em ser detectada predizia que deveria ser uma partícula muito pequena, por isso foi denominada neutrino (pequeno e neutro em italiano). Fermi foi quem desvendou teoricamente o decaimento beta, com a complementação posterior de Lee e Yang.

Dirac já havia predito teoricamente a existência de partículas e anti-partículas, mais especificamente havia predito a existência do pósitron. Anderson em 1932 pesquisando raios cósmicos obteve uma fotografia, numa câmara de nuvens sujeito a um campo magnético, de uma trajetória exatamente com a curvatura correspondente a de um elétron, mas correspondente a uma carga positiva. Uma chapa de chumbo estava colocada no interior da câmara e o elétron atravessava essa chapa. Como não se conhecia a existência do pósitron, havia um grande problema a ser resolvido. A partícula positiva não poderia ser um próton, pois, já se sabia que a massa do próton é muitas ordens de grandeza maior que a do elétron e não poderia atravessar uma chapa de chumbo. Anderson, um aluno de Millikan, tomou conhecimento da teoria de Dirac e publicou um artigo curto com a nova descoberta, o que veio reforçar a teoria.

3 - Nêutron

O nêutron foi descoberto em 1932 por Chadwick e solucionou um problema grande na compreensão da natureza do átomo. Já se conhecia que o nitrogênio, que tem (spin 1)3 (através de estudos de espectroscopia), tem a carga de sete prótons e a massa aproximada de 14 prótons (já se conheciam as formas de obter q/m, carga sobre a massa). Para se conseguir esses resultados seria necessário considerar que o núcleo do nitrogênio deveria ser formado por 14 prótons mais 7 elétrons. Nesse modelo, existem 21 partículas dentro do núcleo, cada uma

com spin ½. Já se conheciam as regras de composição de spins, e, também já havia sido atribuído spin ½ para o próton e para o elétron de acordo com as observações experimentais efetuadas. Um número ímpar de partículas de spin ½  dentro do núcleo não pode dar um spin inteiro.  
3 Spin –ver itens 11, 12 e 13.

Vários cientistas tinham na época outras razões para suspeitar a existência, dentro do núcleo, de partículas pesadas como o próton, mas com carga nula. O nêutron tem carga total nula e não interage com os materiais como as partículas carregadas tais como o próton e o elétron, o que dificulta a sua detecção. Inúmeras observações foram feitas experimentalmente para se compreender a natureza da nova partícula, que veio a ser chamada de nêutron, usando câmara de Wilson (ver item 13) com diferentes gases. Considerando a conservação de energia e de quantidade de movimento, mostrou-se inequivocamente que não podia ser uma radiação eletromagnética, que não tem massa. Tinha que ser relativa a uma partícula com muita massa como a do próton. De fato, sabe-se que a massa tanto do próton como do nêutron são bem próximas e da ordem de 938 MeV. 

 (Ilustração 8 Do Berkeley Physics Course 1- Mechanics, Mc Graw Hill, 1965, pag. 441). 
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Ilustração 5: Do Berkeley Physics Course 1- Mechanics, Mc Graw Hill, 1965, pag 441
	A figura ao lado mostra um diagrama esquemático do aparelho usado por Chadwick para observar os nêutrons. Dentro de uma câmara mantida em vácuo, partículas alfa de uma fonte de polônio incidem sobre um filme de berílio, de onde saem nêutrons. Esses nêutrons atravessam uma janela fina que isola a câmara mantida em vácuo. Os nêutrons incidem sobre uma camada de parafina (CH2) de onde arrancam prótons. Esses prótons são coletados num contador proporcional a gás. Desta experiência a massa do nêutron pode ser determinada considerando as energias e massas envolvidas nas colisões. No caso de usarem paracianogênio (CN) no lugar da parafina, foram detectados núcleos de nitrogênio em vez de prótons.


O nêutron pode ser detectado indiretamente também através de reações (n, α) tendo boro (B) como alvo em detectores preenchidos com BF3. As reações B(n, α) apresentam alta secção de choque e as partículas α são facilmente detectadas. Outro método é o de tempo de vôo, ou seja, medindo o tempo de vôo (intervalo de tempo bem pequeno, da ordem de nano segundo, isto é, ns = 10 – 9 s) entre dois pontos bem determinados, por onde passa o feixe de nêutrons. A passagem do nêutron pode ser observada quando o nêutron ao colidir com um próton de um detector cintilador líquido deixa um sinal elétrico, embora muito pequeno passível de análise com a utilização de circuitos eletrônicos específicos e com fotomultiplicadoras super sensíveis. O cintilador líquido é composto de moléculas de hidrocarbonetos dopados com um material cintilante. Os nêutrons colidem com os prótons, que recuam dentro do líquido causando as cintilações por ser uma partícula carregada. A quantidade de cintilações é proporcional à energia do próton de recuo, que por sua vez depende da energia do nêutron incidente.
4 - Rutherford e a identificação do próton

Rutherford e colaboradores como Marsden, Chadwick e Geiger fizeram muitas medições sistemáticas e repetidas a fim de se certificarem das fantásticas descobertas do mundo atômico.  
	Ilustração 6: Arranjo utilizado por Geiger e Marsden para estudar o espalhamento de partículas α
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	A figura ao lado mostra o arranjo utilizado por Geiger e Marsden para estudar o espalhamento de partículas α. As partículas α saem da fonte R montada dentro de um colimador de chumbo com abertura pequena na direção da folha fina F do alvo, que vai provocar o espalhamento das partículas. A câmara B, que suporta o microscópio M é mantida em vácuo e pode girar em torno do eixo central T, mantido fixo, mas com isolação quanto ao vácuo. As partículas α que atingem o anteparo fluorescente S são observadas pelo experimentador atento que usa o seu próprio olho como detector final.
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Ilustração 7: A detecção do próton: Blackett, em 1932, no Laboratório de Cavendish

A figura anterior mostra a detecção do próton: Blackett, em 1932, no Laboratório de Cavendish obteve numa reação nuclear de α sobre nitrogênio, foto tirada de uma câmara de Wilson, ou “cloud chamber”. Nitidamente se vê um traço do próton. Dá para ver que existem os traços de partículas α de duas energias diferentes. Uma de baixa energia, rastros curtos e, outro grupo de alta energia, rastros longos. Por acaso houve uma reação e apenas uma!   α + 14N → p + 17O. Dá para ver o traço do oxigênio saindo, como detalhado ao lado.

Marsden, aluno de Rutherford viu em 1917 esse mesmo traço longo e associou ao recuo de um átomo de hidrogênio, no espalhamento de α por gás de hidrogênio, pois esses traços  observados tem característica diferente dos traços de uma partícula α. Rutherford intuiu que devia ser algo mais profundo, algo novo. Só em junho de 1919, após quase três anos de experiências, Rutherford estava convencido que se tratava de desintegração do átomo de nitrogênio e que detectaram um próton. Muita dúvida foi colocada na identificação feita por Rutherford, que só foi aceita depois de muitas reproduções e confirmações.
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Ilustração 8: Do livro “Radiations from Radioactive Substances”
	O aparelho esquematizado na figura ao lado está no livro “Radiations from Radioactive Substances” de Rutherford, Chadwick e Ellis, Cambridge University Press, 1931; ele foi usado na observação da primeira desintegração nuclear. A câmara é isolada da atmosfera e preenchida com um gás como nitrogênio. Uma fonte de partículas α é colocada em D, e a distância DS é maior que o alcance das partículas α uma vez que a pressão do nitrogênio pode ser escolhida adequadamente. Na figura pode-se ver o microscópio M e uma janela fina F, que separa o interior da câmara da atmosfera externa e que cintila ao ser atravessada por alguma partícula. Como a distância DS é maior que o alcance das partículas α, alguma cintilação observada pelo microscópio deve ser de um produto de reação nuclear ocorrida no gás.


 (Tudo indica que B representa uma base fixa e que todo o resto pode ser girado para possibilitar a observação em outros ângulos, que não a direção frontal mostrada na figura). 
5 - RAIOS X E RAIOS GAMA

Os raios X são ondas eletromagnéticas emitidas por átomos em diferentes processos que envolvem energias de espectro discreto ou contínuo. 

O átomo pode ganhar energia por algum mecanismo, por exemplo, através de colisões com elétrons e fica num estado excitado. Esse átomo não permanece muito tempo nesse estado excitado, prontamente decai para um estado de energia menor e a energia excedente é emitida como radiação, que é o raio X. Segundo o modelo de Bohr do átomo, existem níveis possíveis e discretos de energia (esses níveis estão relacionados ao que os químicos chamam de camada K, L etc.) para os elétrons ocuparem. Desde que os elétrons estejam ocupando um desses níveis, não há emissão de radiação como se esperaria pela teoria clássica. Um elétron numa órbita de Bohr não emite energia e está num estado estável. O elétron pode passar de um nível de energia para outro nível possível e desocupado de energia mais alta e, nesse caso, diz-se que o átomo está num estado excitado. Logo haverá a desexcitação do átomo com o elétron indo para um nível mais baixo e desocupado de energia, ocorrendo a emissão do excedente de energia na forma de um raio X, ou de luz, ou de energia térmica (onda infra-vermelha) de acordo com a ordem de grandeza da energia. São emissões de energia eletromagnética com diferentes comprimentos de onda. Cada átomo tem uma estrutura tal que haverá uma distribuição dos níveis possíveis de energia, que é sua característica. Os níveis de energia do átomo de hidrogênio são bem conhecidos. Outros átomos têm também cada qual a sua distribuição de níveis quânticos de energia. Por exemplo, se as energias envolvidas na desexcitação do átomo forem baixas haverá emissão de luz visível num espectro discreto também característico; é o que se observa na série de Balmer do átomo de hidrogênio. 

Pode-se identificar um átomo através do seu espectro de emissão de raias de energia usando um simples espectroscópio. (Veja no material de “Dualidade” atividades interessantes)

Os raios X podem também ser emitidos quando elétrons são freados dentro de determinados materiais, é o chamado Bremsstrahlung, ou radiação de freiamento (do alemão: bremsen frear, strahlung radiação) Nesse caso a energia máxima do raio X depende da energia do elétron, e, junto com a radiação de freiamento aparecem também os raios X característicos do material onde está sendo freiado o elétron. Numa ampola de raios X, um elétron do catodo (filamento quente) é acelerado através de uma diferença de potencial V e ganha energia qV (a energia ganha pelo elétron ao atravessar uma diferença de potencial V é dada pelo produto da sua carga q pela diferença de potencial). O elétron de energia qV , medida em eletrons-volt, entra no material do anodo da ampola de raios X e perde energia, desacelera e emite raios X com um espectro contínuo de energia.
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Ilustração 9: Desenho esquemático de um tubo de raios X
Desenho esquemático de um tubo de raios X. Em (a) uma ampola de raios X, onde C representa o catodo e T o alvo (target) de onde saem os raios X; nos terminais indicados por – e+ aplica-se a alta tensão. Na figura (b) pode-se ver o filamento F aquecido, alimentado pela fonte de tensão B, o emissor de raios X  indicado por T e os terminais para a ligação da alta tensão.
O espectro de raio X normalmente observado é a sobreposição do espectro contínuo de Bremsstrahlung sobreposto ao espectro característico de um material, conforme é mostrado na figura abaixo. A distribuição dos níveis de energia dos elétrons de cada átomo é uma característica desse átomo. Dessa forma medindo a energia de um raio X emitido pode-se identificar o átomo que o emitiu, daí o nome raio X característico.
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Ilustração 10: O espectro de raio X do tungstênio e do molibidênio
	A figura ao lado traz um exemplo de um espectro de raios X, com a sobreposição das raias discretas sobre o contínuo de Bremsstrhlung. Para o tungstênio só aparece o Bremsstrahlung nas energias representadas. Já para o molibdênio aparecem tanto espectro continuo como o discreto.


Moseley, conhecido em aulas de química, pelas contribuições à construção da tabela periódica também trabalhou com Rutherford, no início de sua curta carreira científica. Ele morreu com apenas 27 anos em combate na expedição inglesa em Dardanelles, em 1915. Ainda antes da guerra havia mostrado um método simples de medir a carga nuclear Z, o número atômico do átomo, através de seu estudo sistemático com raios X, o diagrama de Moseley de raios X. 
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Ilustração 11: Diagrama de Moseley
	Nesse gráfico, mostrado ao lado, na abscissa, ele representou a raiz quadrada da freqüência dos raios X característicos emitidos por um átomo e na ordenada, o número atômico. Ele obteve uma reta para os raios X da linha Kα e outra para os da linha Kβ. O mesmo tipo de comportamento é verificado também para as linhas L (K e L se referem às camadas eletrônicas). Dessa forma, foram observadas falhas visíveis no diagrama, correspondentes a elementos descobertos em seguida por diferentes cientistas. Moseley imediatamente relacionou seus resultados com o modelo de Bohr e o espectro do átomo de hidrogênio. (“From X rays to quarks”- Emilio Segré, pág.134, 135, reedição 2007 Dover).


Até então a identificação de elementos era feito por métodos químicos freqüentemente relatados, por exemplo, nas referências ao trabalho de Mme. Curie.
OBSERVAÇÃO: Os raios X são ondas eletromagnéticas de energia maior que ondas de rádio e ondas luminosas visíveis, que por sua vez são de energia maior que ondas infravermelhas correspondentes ao calor. 

Existem ainda os raios gama, que também são ondas eletromagnéticas, mas são provenientes da desexcitação de um núcleo atômico e tem, em geral, energias maiores que os raios X. Alguns núcleos emitem raios gama em seqüência à emissão de partículas alfa ou beta. Os raios gama têm energias características dos núcleos emissores. 
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Ilustração 12: Níveis de energia
	Os esquemas de decaimento do 210Po  (alfa) e  do 60Co (beta gama) mostram as energias relativas dos núcleos pais e filhos, as características de cada nível do núcleo, como spin e paridade, a meia vida do emissor e ainda a probabilidade relativa de decaimento. No lado direito de cada linha, que indica um nível de energia, pode-se ver a energia, em MeV, relativa ao estado fundamental do núcleo filho.


6 - Absorção de raios X:

 Os raios X tem energia desde alguns eV até keV(eV é a energia ganha por um elétron de carga e ao atravessar uma diferença de potencial de 1volt). Por terem energia baixa eles interagem preferencialmente por efeito fotoelétrico. Suponha um feixe de raio X incidindo sobre algum material. Um fóton de raio X, ao atingir um átomo desse material, dá toda a sua energia a um elétron ligado desse átomo, o elétron sai deixando o átomo num estado excitado. Mas um fóton de raio X saiu do feixe inicial. A probabilidade de ocorrer efeito fotoelétrico depende como já foi dito da energia do fóton incidente, mas depende também da densidade de material e muito fortemente do seu número atômico. Quanto maior a densidade e quanto maior o número atômico do material maior é a probabilidade de interação com o raio X. Assim, quando um feixe de raios X atinge um objeto de alto número atômico alguns fótons não conseguem atravessá-lo, dependendo da espessura apresentada.

A lei de absorção de raios X  e de raios gama (também onda eletromagnética só que emitida pelo núcleo atômico e de energia maior que a dos raios X) é uma lei exponencial: 

I = Ioe-μx
onde I é a intensidade depois de atravessar a espessura x de um material cujo coeficiente de absorção é μ e Io é a intensidade inicial do feixe incidente.

Em princípio, como a intensidade de raios X cai exponencialmente, é necessário ter x 

(espessura) infinito para a intensidade ir à zero. A intensidade que consegue atravessar um material depende de quanto o material consegue interagir, isto é, do seu coeficiente de absorção μ, que por sua vez depende do número atômico e da densidade do material absorvedor. 

A blindagem dos raios X ocorre quando a espessura do absorvedor é tal que a intensidade observada não difere das contagens de fundo, pois raios cósmicos e fontes naturais de radioatividade sempre estão presentes nos ambientes. Por exemplo, há muitos fótons de raios gama provenientes de 40K presente na cal e, portanto, em todas as estruturas que tenham cimento.



É muito comum vermos operadores de raios X com aventais de chumbo de espessura de alguns milímetros e que cobrem praticamente todo o corpo. Ou então, eles se protegem atrás de espessas paredes. Apesar do atual desenvolvimento tecnológico, para o bem estar das pessoas e para a prevenção ou tratamento de saúde as mais variadas, é necessário conhecer e se prevenir quanto aos níveis adequados de radiação que uma pessoa pode tomar sem que haja danos à sua saúde. 

Observação:

Na atividade proposta com as radiografias, para interpretar corretamente as imagens, é necessário identificar a que objeto a radiografia corresponde, por exemplo: uma peça metálica, um cachorro, uma parte de um corpo humano. Em geral, se tratam de radiografias do corpo humano, com ossos e carne, órgãos, etc. Devemos comparar a imagem dos ossos com a de outros tecidos identificados, e, também estimar a composição e as espessuras de cada parte, para interpretar corretamente as radiografias. Como descrito acima, quanto maior o número atômico e a densidade do material, maior a probabilidade de haver espalhamento dos raios X do feixe inicial. Se o raio X é absorvido ou desviado, esse fóton obviamente não irá sensibilizar a chapa da radiografia. Regiões que recebem bastantes raios X ficam veladas.

Os raios γ (gama) também são ondas eletromagnéticas e são emitidas por núcleos nas desexcitações. Enquanto os raios X são provenientes dos átomos, os raios γ (gama) são provenientes dos núcleos. Os raios gama tem energias maiores, desde alguns keV até  alguns MeV (keV= 103 eV e MeV=106eV) .  A absorção de raios γ também segue a lei exponencial, que é válida para todas as ondas eletromagnéticas. Também no caso de raios γ usa-se chumbo como absorvedor ou “blindador” eficiente.
7 - Atenuação de raios gama:

Enquanto os raios X interagem por efeito foto-elétrico, por causa da sua baixa energia, os raios gama interagem segundo os três principais modos: efeito foto-elétrico, efeito Compton e produção de pares. 

No efeito foto-elétrico um fóton de energia hν incide sobre um átomo e arranca um elétron ligado pela energia de ligação El . O elétron sai então com energia cinética hν - El. Como em geral a energia de ligação do elétron é bem menor que a energia do fóton incidente, costuma se dizer que no efeito foto-elétrico o fóton transfere toda a sua energia ao elétron ligado ao átomo. Pode se mostrar que para dar conta da conservação de energia e de momentum, no efeito foto-elétrico são arrancados elétrons de camadas bem internas, isto é, bem ligados. 

No efeito Compton um fóton de energia hν dá parte da sua energia para um elétron quase livre ( de camadas bem externas do átomo ou elétrons livres) e sai outro fóton de energia menor hν´. O elétron sai com energia cinética que depende do ângulo em relação à direção de incidência do primeiro fóton e do ângulo de saída do segundo fóton. Deve haver conservação de energia e de quantidade de movimento. Há assim uma distribuição de energia desde zero até quase a energia total do fóton incidente.

Se o foton tiver energia maior que a massa de dois elétrons. isto é, se for maior que 1.02 MeV, poderá haver produção de pares elétron pósitron. Nesse caso a energia cinética do elétron e do pósitron será dada pela metade da diferença entre hν e 1.02 MeV.
Os elétrons formados então por um desses três modos podem ser usados na detecção do raio γ, isto é, as ionizações causadas pelos elétrons são usadas para gerar cargas que serão coletadas e analisadas eletronicamente a fim de sistematicamente obter as energias correspondentes a cada emissão γ ou de raio X.

A cada interação com os átomos do material absorvedor um fóton de raio X ou de raio γ é retirado da direção inicial; assim, a diminuição do número de fótons desses feixes segue indefinidamente, como pode ser deduzido facilmente.

A diminuição do número de fótons é dada pela relação: 
-dN= N ( dx
Onde o sinal negativo representa a diminuição do número de fótons. Pode-se entender que o número de fótons, - dN, retirado do feixe inicial depende do produto mostrado acima, pois depende diretamente de cada um dos fatores. N é o número de fótons incidentes. O coeficiente μ depende da energia do fóton e do material absorvedor; dx é a espessura elementar atravessada pelo feixe de gamas.
Conforme vai aumentando a espessura x do absorvedor, a relação exponencial negativa indica a diminuição da intensidade, isto é, a diminuição do número de fótons:
N = N0 e-μx
onde N0 é a intensidade inicial.

Então a diferença fundamental é que sendo a relação entre as contagens e a espessura do absorvedor uma exponencial, esse número nunca vai a zero. Entretanto ocorre que para espessuras de absorvedor acima de um determinado valor a intensidade detectada se confundirá com as contagens de fundo, isto é as contagens que existem nesse lugar sem a presença de fontes radioativas. Esse limite é a radiação de fundo e é o que chamamos de “background”, ou contagens de fundo. Uma das radiações de fundo provém das radiações cósmicas. Mas, em construções é muito forte a radiação de 40K, que são gamas de 1,46 MeV e tem também betas de baixa energia. O potássio é um elemento presente na massa das construções.

Abaixo estão os gráficos que mostram as secções de choque para as diversas formas de interação dos raios gama: efeito foto elétrico, efeito Compton e produção de pares, em função da energia em MeV (eixo horizontal) para chumbo, água e ar. Figuras relativas a outros materiais podem ser vistos na mesma fonte, Evans, cap.25.
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Ilustração 13: Secção de choque da água                          Ilustração 14: Secção de choque do ar
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Ilustração 15: Secção de choque do chumbo
Como foi visto, as partículas γ interagem com a matéria por três diferentes processos: o efeito foto elétrico, o efeito Compton e a produção de pares. Esses modos de interação são as bases de um método muito utilizado para a detecção dessas partículas usando cintiladores acoplados a fotomultiplicadoras e circuitos eletrônicos apropriados, especialmente projetados para esse fim. A energia do raio gama pode ser muito bem determinada com esses detectores.

Observação: Em geral costuma se usar o termo absorção para raios X, que interagem preferencialmente por efeito foto elétrico e o fóton desaparece do feixe inicial. No caso de raios gama, como pode haver ainda depois da interação outro raio gama, costuma-se usar o termo atenuação, embora em parte ocorra também a absorção completa da energia do fóton inicial. 

Costuma-se classificar produtos radioativos como destrutivos e poluidores do meio ambiente, mas existem inúmeros usos não destrutivos da radiação gama, por exemplo, em medicina nuclear. Pode haver até alguma destruição, mas com conseqüências positivas.

Outra utilidade não destrutiva da radiação gama é o uso da gamagrafia para testes não destrutivos de materiais pesados e volumosos. Esta técnica baseia-se na propriedade de absorção diferente de raios gama ao incidirem em materiais diferentes. Raios X, por ter energia menor, só podem ser usados em testes não destrutivos de pequenas quantidades de material ou de materiais com número atômico baixos, mas suficientemente finos.
8-Identificação de partículas carregadas: Perda de energia.

Já se sabia que as partículas alfas têm carga positiva e as betas, carga negativa; usava-se um eletroscópio de folhas de ouro previamente carregado com carga conhecida, positiva ou negativa, usando a série tribo-elétrica.

Também se sabia que um campo magnético desviava as alfas e os betas. Os raios gama não sofrem a ação de nenhum dos dois campos, eles interagem de forma diferente.

Para identificar as partículas emitidas naturalmente, de início era usado papel fino, papel grosso, folhas metálicas de chumbo. O ouro, apesar de se conseguir laminar relativamente fino, não era usado em tanta quantidade, já devia ser precioso e caro. 

Para guardar ordens de grandeza:

Partículas ( de 5,4 MeV  do polônio, 210Po, conseguem atravessar da ordem de 4,5 cm no ar aqui em São Paulo. Em pressão atmosférica normal na ordem de 3.5 cm. Um papel relativamente fino deve ser suficiente para parar (ou seja absorver) as partículas (, comparando o número possível de colisões, ou seja, número de núcleos alvo. O papel é muito mais denso que o ar. (A densidade do ar é ~0,0012 g/cm3 em condições de temperatura e pressão normais.).

Partículas ( geralmente usadas são as do fósforo, o 32P , cuja energia é de  1,7 MeV . São necessários absorvedores de alumínio de alguns milímetros. O 32P emite só beta (não emite gama). Já o 137Cs e o 60Co emitem betas e gamas, mas podem ser usados como fontes beta, caso a radiação gama não interfira nas medições, por exemplo, ao usar contadores proporcionais (ver item 16 detectores a gás).

As partículas carregadas perdem energia atravessando a matéria principalmente causando excitações e ionizações dos átomos. Uma fórmula aproximada, mas, de um modo geral correta é: 
-dE/dx = [4( z2e4N lnb ] / mV2
onde z é o número atômico da partícula incidente, de massa M e velocidade V, e é a carga do elétron e m a massa do elétron, N é o número de elétrons por unidade de volume do material absorvedor. O termo ln b não afeta muito porque a dependência logarítmica varia muito pouco diante dos outros termos e é relativo ao material absorvedor. Notem o sinal menos quer dizer perda de energia.

Esta fórmula foi tirada do livro original do Fermi (Nuclear Physics, Enrico Fermi, The University of Chicago Press, 1950). Em livros posteriores ao de Fermi o termo ln b é mais complicado, mas, na essência obtém-se o mesmo resultado. Veja por exemplo, Evans, The Atomic Nucleus, Mc Graw Hill, 1955, capítulos 18 a 22. Hoje em dia, existem tabelas de perda de energia na internet.
O termo z2 está no numerador, o que permite concluir que a carga da partícula incidente é muito importante. Uma partícula α perde energia mais facilmente que um próton de mesma velocidade.

O termo V2 está no denominador, lembrando que, quanto mais lento for o movimento maior será o tempo de interação, pode-se entender que uma partícula que “anda” devagar perde energia mais “facilmente”. Novamente, podemos ver que a alfa é pesadinha e perde energia mais facilmente que um próton de mesma energia. Um elétron de mesma energia, por ser muito mais leve ainda, perde muito pouca energia em cada interação, portanto tem um alcance muito maior. Notem que no denominador aparece mV2, onde m é a massa do elétron e V a velocidade da partícula incidente. Se quisermos apresentar a fórmula em termos da energia cinética da partícula incidente, temos que multiplicar numerador e denominador pela massa da partícula incidente, M.

Na virada para o século XX, os cientistas usavam essas informações de perda de energia para auxiliar na identificação de partículas. Assim, papeis de grossuras diferentes ou folhas de metais finos ou grossos foram utilizados para a identificação, como estão descritos em textos históricos. Hoje em dia, ainda se usa a perda de energia como uma das informações, mas através de detectores cujos sinais elétricos são analisados, que fornecem, por exemplo, espectros bidimensionais de perda de energia num dos eixos e energia total no outro eixo, possibilitando a identificação das partículas detectadas.

A diferença fundamental entre perda de energia de partículas carregadas e raios gama está no fato da interação ser diferente. As partículas alfa e beta tem um alcance finito: As alfa tem alcance bem definido e as beta tem alcance finito e menos definido por causa das variações maiores na direção dos elétrons espalhados. Elétron batendo em outro elétron pode espalhar mais, causando um rastro em ziguezague. Já as alfas como são mais pesadas têm rastros mais retilíneos. A atenuação de raios X e γ segue a lei exponencial então em princípio seria necessária espessura infinita para blindar esses raios. Na prática basta atenuar até chegar ao valor da radiação de fundo.

Nesta comparação do parágrafo anterior, ressaltamos como os choques mecânicos podem afetar a trajetória das partículas, mas para a perda de energia em si a parte elétrica afeta muito mais pelas ionizações e excitações causadas pela carga elétrica em movimento, sem mudança de direção.
9 - Conceito de potencial

Quando soltamos um objeto de uma determinada altura ele cai com energia proporcional à altura h e a sua massa m, dizemos que a energia potencial Ep é dada por Ep= mgh, onde g é a aceleração da gravidade. Admitimos que existisse uma força gravitacional associada ao campo gravitacional e à energia potencial gravitacional. Dizemos que existe uma força atrativa de módulo Fg entre massas, que depende diretamente das massas presentes e da distância r entre elas segundo a relação 1/r2. A força gravitacional está associada a um potencial gravitacional Vgr  pela relação:

Fg= - d/dr[Vgr(r)].

O conceito de potencial elétrico V está relacionado ao campo elétrico E. O campo elétrico por sua vez está relacionado com a força elétrica Fel, = q.E. A força eletrostática está associada ao potencial Vel(r). A relação entre o ao módulo da força e o potencial é:
Fel = - d/dr [Vel(r)].

A força elétrica depende da distância r segundo a relação 1/r2, já o potencial depende de 1/r.

Assim, para uma carga isolada, pode-se desenhar o potencial elétrico em função da distância r segundo a forma de 1/r. O núcleo atômico atrai os elétrons segundo um potencial atrativo que depende de1/r e os prótons do núcleo se repelem de acordo também com essa relação, proporcional a 1/r. 

Já para a força nuclear o potencial mais comumente usado é o de Woods-Saxon que tem uma forma peculiar dada pela fórmula:
V(r) = -V0 / [1 + exp (r-R/d)]

onde V0 é a profundidade do poço de potencial

R=R0A1/3
onde R0 = raio usualmente considerado da ordem de 1.3 fermi e A o número de massa do núcleo; d é a “espessura” da superfície do núcleo, 
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Ilustração 16: O poço de potencial
	se d é grande o potencial diminui lentamente para zero, se d é pequeno  o potencial vai para zero bem rápido, quase como o do poço quadrado


O potencial além da parte nuclear que é atrativa (negativa) tem ainda a parte coulombiana e a da barreira centrifuga do momento angular orbital, ambas positivas, que são referentes a repulsão. A barreira centrifuga tem a forma proporcional a l(l+1)[1/r2], onde l é o momento angular orbital. (Veja a forma do potencial mostrado na seção 1, na figura do tunelamento de partículas 
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Dificilmente imaginamos como as forças da natureza agem continuamente sobre todas as coisas. Estamos acostumados a ver os objetos estáveis, uma cadeira, uma mesa, um livro, etc. Mas, se tudo é formado por átomos, certamente existem forças agindo de modo a garantir a estabilidade observada. São cargas distribuídas dentro do material coexistindo. Cada átomo está coeso porque existem forças “segurando” tudo no lugar. Os átomos se juntam formando moléculas estáveis, sob a ação das forças de Van der Waals.

10 - Espectroscopia e o spin do núcleo  

O estudo da espectroscopia, muito difundido no século XIX, permitia a identificação confiável de materiais pelos espectros emitidos. Muitos detalhes dos modelos atômicos foram desenvolvidos através da análise detalhada dos espectros ópticos de vários elementos. O modelo do átomo como um núcleo central pesado circundado por elétrons na eletrosfera foi testado de diversas formas e tem mostrado coerência ao longo do tempo. As principais características apresentadas pelos átomos, assim como conhecidos desde o final do século XIX, são reproduzidas pela teoria quântica. Entende-se que as elaborações das teorias têm que ser adequadas na reprodução das medidas experimentais, feitas com precisão cada vez maior.

 A espectroscopia desenvolveu-se até atingir a resolução necessária para se detectar linhas espectrais muito próximas. É o caso do estudo das linhas de “hiperfine splitting” (desdobramento hiper-fino) desdobradas em várias linhas muito próximas quando em presença de campos magnéticos, que são conhecidas como linhas da estrutura hiperfina. 
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Ilustração 17: Linhas espectrais
	A figura ao lado mostra o espectro observado sem campo magnético (a) e com campo magnético(b), onde se vê o “splitting”, ou o desdobramento das linhas em sub estados magnéticos.


Ao longo do tempo, modificações das teorias vigentes foram incorporadas para explicar os espectros conhecidos, conforme ficavam disponíveis espectros com melhor resolução, isto é, mostrando desdobramentos até então desconhecidos nos espectros: uma linha podia ser desdobrada em várias com o desenvolvimento de melhores espectroscópios.

Teóricos contribuíram muito propondo muitas vezes aspectos inusitados, como o spin, dando novas interpretações a fenômenos já conhecidos e que redundavam em novas propriedades dos átomos ou dos núcleos conhecidos. 

 O spin do núcleo foi o que Pauli, em 1924, propôs como uma nova propriedade do núcleo atômico para explicar as evidências experimentais de espectros ópticos de alta resolução. Estudos sistemáticos mostravam que deveria haver alguma propriedade nuclear importante desconhecida afetando os níveis de energia de forma a dar os novos resultados experimentais. Logo o conceito de spin foi atribuído também para os elétrons, para os quais é até mais fácil de visualizar.

Como os elétrons giram em torno do núcleo pode se atribuir um momento angular orbital l e um spin intrínseco s, este poderia ser comparado a um movimento de rotação em torno de um eixo que passa por ele mesmo e o outro referente à órbita.
Conhecemos como sendo de Stern e de Gerlach a experiência (1921) decisiva da existência do momento angular, incluindo uma quantização espacial na teoria de Bohr. As órbitas da teoria de Bohr devem ter um momento angular que seja um múltiplo inteiro h/2π que é lh/2π, sendo l um número inteiro e h a constante de Planck. Refinamentos à teoria quântica segundo Bohr, Sommerfeld e outros requerem a quantização, não só dos momentos angulares, mas também das componentes numa direção definida. Essas componentes devem ter valores mh/2π onde m é um número inteiro e positivo ou negativo, que seja menor que a magnitude de l. Disso segue que um átomo só pode ter certas orientações no espaço. Por exemplo, se l =1, m pode ter valores -1, 0, +1.  

Uhlenbeck e Goudsmit dois físicos holandeses descobriram (em 1925) que o elétron não pode ser considerado como se fosse uma carga elétrica pontual, mas que fosse uma pequena esfera que tenha um spin um momento angular intrínseco. Como se espera, o spin deve estar ligado ao valor h/2π, mas o que diferia é que o spin intrínseco tem o valor que é a metade disso 1/2 h/2π. Depois de resistir à desconfiança de teóricos famosos, finalmente a descoberta foi aceita. ( Segré-op. cit., pág.137-141). 
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	Ilustração 18: A figura mostra as marcas dos dois feixes correspondentes aos estados de spin +1/2  e spin -1/2, deixados sobre um filme.


� FAPESP


2  PHYSICS  volume2 Extended 4th edition , de Halliday, Resnick e Krane- John Wiley, 1992, cap.56.
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