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RESUMO

0 objetivo deste trabalho & apresentar uma nova medida da

147

constante de'desintegragio.do Sm,X&,“utflizaﬁdokcomdvdetetqr uma,

emulsdo nuclear que foi carregada com nitrato de samirio a partir
do gel ET2F da FUJI. Efetuando-se revelagOes da emulsdo carregada
para diferentes tempos de eXposigﬁo? obtem-se que a relagao entre
o numero de tragos/cm2 e o tempo de exposigao & uma reta de cuja dé 

clividade obtivemos para o A, o valor de (1,7840  0,06701x 1™ %g™

que corresponde a uma meia~yvida de (1,065 t'0,040L b4 10ll a.

Apresentamos, ainda, uma curva alcance-energia para pro-

tons e particulas o em emulsdes FUJI ET2F e a partir dela obtives~

47

mos para a énergia da o do 1 Sm o Valor-de A 2,15 MeV.

ABSTRACT

In this work we present a new measurement of the disinte

147

gration constant of Sm, A using as a detector a nuclear emul-

al’
sion from FUJI ET2F gel loaded with samarium nitrate. By making

chemical developments of the loaded emulsion for different exposi
tion times, we obtain that the relation between track density and

exposition times is a straight line from which angular .epeéfficient

we obtained ka = (1,7840 = 0,0670)x 10-'14d-1 that corresponds to a

1

(1,065 + 0,040] x 10'Yy half-life value.

We also present a range-energy curve for protons and

alpha particles traversing FUJI ET2F emulsions and through it we

obtained & 2,15 MeV as the alpha-energy of 147Sm
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INTRODUGAO

A pepesenga de radicatividade alfa natural do samario foi
descoberta independentemente por Hevesy e Pahl, 1932, [1] e por
Libby e Latimer, 1933, [2] . Mostrou-se mais tarde, em 1950,([3,4]
que esta atividade era devida ao isétopo de massa 147.

A importancia da radioatividade alfa do 147Sm produzindo
o 143Nd vem do fato que este decaimento pode ser utilizado como
um geocronometro, ja que o acréscimo da concentragao isotopica -
natural dependera basicamente da quantidade de samario e da idade
da rocha. O metodo de datagao Sm-Nd fol desenvolvido a partir de
metade da decada passada e tem sido utilizado crescentemente des-
de entao [5,6,7]

A medida da constante de decaimento do l47$m,1a » fol efe
tuada diversas vezes, com diferentes técnicas experimentals, desde
1933. Os valores obtidos ate 1949 resultaram em uma meia-vida de a
proximadamente 7x10" a [8,9,10] . A partir de 1961 as medidas e-
fetudas tem resultado em meias-vidas de aproximadamente 1,1x10"a e
08 valores anteriores a 1949 foram corrigidos [11] para valores
proximos a este.

Estas corregoes foram feitas porque ate 1948 havia discor
dancia entre os pesquisadores quanto a ildentificagdo do 1sbétopo al
fa-ativo do samario e, tambem, guanto a abundancia dos isotopos de
samario natural.

Os:resultados de ra. “ocbtides a=partirtde l§61 (11,1213



14,15 e 16] resultam em meia-vida entre 1,04 e 1,15x10"a. Lugmair
o 147
e Marti [6] revendo as medidas da mela-vida do Sm, obtiveram
um valor médio ponderado de (1,06 * 0,008)x10"a, que corresponde
- -12 -1
a uma constante de desintegracao de 6,54x10 a , que tem sido u
sada desde entdo nos trabalhos que utilizam o método de datagio
Embora a técnica que empregamos, emulsdes nucleares, nao
tenha sido utilizada desde 1954 °[17] , ela oferece muitas vanta-
gens para a medida da radioatividade alfa de baixa intensidade do
14? — -
Sm. Na realidade, este trabalho nao se prendeu tanto a obten-—
gﬁo de mais um resultado, mas objetivou principalmente ser o pri
meire trabalho dentro do grupo a ser feitc sobre um nucleo alfa-

14

- 7 -
emissor da regiao de terras-raras. 0 Sm emite particulas alfas

¢om energlas bastante préximas da de ocutros nucleos alfa-emissores

- . 52 74 186 19
daquela regiaoc da tabela periodica: 1 Gd, 1 Hf, Os, 0Pt,
etc.

Alem da medida do Aa , fizemos também a medida do alcan
- 147 Lt
ce dos trages das particulas a do Sm para a determinagac da

sua energia. Como nao encontramos na literatura sobre emulsces,da
dos sobre a curva alcance-energia para emulsdes FUJI, fol necessé
rio determinar essa curva para este tipo de emulsao. Para tanto,
aplicamos os dados do fabricante FUJI nos calculos desenvolvidos,
por Bogaardt e Vigneron [18,19] de perda de energila para diversas

particulaa em emulsdo Ilford C Para testar a validade da curva

2.
por nés estabelecida, medimos tambem o alcance em emulsioc FUJI dos

tragos de particulas alfa emitidos pelo 232Th que tem uma energia




bem determinada.

Portante, a primeira parte deste trabalho apresenta a de
dugac da relaqao alcance-energia e a curva correspondente e na se
gunda parte & mostrado o procedimente experimental, os resultados

obtidos e a conclusao.



cAPITULO I

1. A radioatividade dos 1isotopos do samario 147.

A radioatividade alfa natural dos isotopos de samario e
consequéncia da sua proximidade com a camada fechada de'neutrons
N=82.0 efeito dessa camada na ligacaoc nuclear e similar équela de
126.neutrpns, portante, espera-se que energias de emissao alfa ex
tremamente grandes ocorram para nuclideos contendo 84 neutrons,

8] isétopo do samario de massa 146, que corresponde a
N=84, embora nao ocorra na natureza, € o que apresenta a maior e-
nergia de decaimento a , 2,456 MeV e e o que tem a menor meia wvida,

?x107a.

148 .. . .
0 Sm tambem e emissor alfa, porem, sua meia-vida e de
15 -
7x10 a o que significa uma constante de desintegragao aproximada
| 147
mente 70000 vezes menor que a do Sm.
149
Quanto ao Sm existe ainda um certo desacordo na lite-
ratura quanto a sua atividade alfa: Gupta e Mc Farlane [16] nao
observaram atividade alfa neste isotopo nos seus experimentos com
camara de ionizacao, e ddo como limite superior para a meia-vida,
1 .
o valer de 2xl10 5a. Ja Korclev et al [15] observaram a atividade
16
alfa e estimam um valor de 10 a como o limite inferior para a

meia-vida do 14gSm.



. 147
2. Tecnica da medida do aa do Sm.,

No trabalho de Wright, Steinberg e Glendenin (11] & mos
trade um resumo das medidas da meia-vida do 147Sm por diferentes
métodos.e autores, sendo que apenas tres deles utilizaram emulsoes
nucleares como detetor: Lattes, Samuel e Cuer [9] : Picciotto [10]
e Leslie [17]. Destes trés trabalhos, tivemos conhecimento de ape
nas dois, [9] e [10], pois o de Leslie nao foi publicado.

Picciotto utilizou, em seu trabalho, placas de emulsao Il
ford C2 de 50 e 100p carregadas com uma solugao éonhecida de sulfa
to de samario e reveladas apés 15 dias de exposigac para o estudo
do alcance dos tragos. Para a determinagao da meia-vida foi utili
zada a teécnica da emulsao dupla também carregada com sulfato de
samério. (Na técnica da emulsao dupla, uma quantidade conhecida da
amostra radioativa e presa entre duas placas de emulsac de modo
que a totalidade das trajetérias emitidas ficam ai contidas, nao
ocorrendo perda de tragos)., Lattes, Samuel e Cuer - utilizaram uma
placa de emulsac Iiford Bl carregada com sulfato de samario, eXpos
ta durante 20 dias e entao revelada e analizada ao microscépio pa
ra a determinagac do alcance e energia das particulaa alfa e da
meia-vida do samario. Embora os dois trabalhos discordem quanto ao
isotopo o -ativo do samario (Piceciotto supunha que fosse o de
A=152 e Lattes o de A = 148} seus valores obtidos para a meia-vi-
da sdo concordantes quando calculados para o isétopo 147 (15% de

abundancia istotopica), respectivamente (1,01 #* 0,0S)xlolla e

(1,4 + 0,1)xiotta.



Diferentemente destes autores, a tecnica que utilizamos
consistiu em se carregar uma emulsao nuclear a partir do gel ET2F
da FUJT com uma solugao de nitrato de samario. Apos o carregamen-—
to e secagem da emulsao, esta ficou armazenada durante um periodo
de tempo conveniente acumulando os tragos das particulas alfa emi
tidas pelo 1475m. Durante o periodo de exposigao, pequenos pedacos
da emulsao foram sucessivamente cortados e revelados quimicamente
e depois analizados ao microcopio optico. A analise ac microscopio
consistiu da contagem e analise estatistica do nUmero de tragos de
particulas alfa emitidas por cm® da emulsao, ou seja, uma densida
de superficial de tragos; a analise incluiu ainda a medida do al-
cance dos tragos na emulsao através de uma régua inserida na ocu-
lar.

Sabendo-se que a meia-vida do 1475m & mutto longa, pode-
mos aproximar o seu numero de decaimentos ocorridos num intervalo

de tempo de algumas semanas por:

onde: N, € o numero de tragos de particulas alfa por em’ da emul
sac acumulados no intervalo de tempo O * t, onde 0 zZero

se refere ao instante do carregamento da emulsao.

. . . 147
N e 0 numero de atomos de Sm por em® com que se carre-

Eou a emulsao,

1& e a constante de desintegragﬁo.



Considerando que efetuamos diversas revelagoes de diferen
tes pedagos da emulsao, teremos tempos de exposicao diferentes e
seus valores correspondentes de numerc de tragos por cm®’. Tende a
mao estes valores, podemos construir um gréfico do numero de tra-
gos/cm® em fungac do tempo de exposigao,e, pela declividade da
reta obtida tirar o valor do Aa .

A vantagem de se medir A® desta forma se alicerga no fa
to de que o percentual de emissoes alfa cujos tragos atravessam
as Superficies externas da emulsac, e que, entao, poderiam ser per
didés durante a observagao ao microscopio, depende apenas do alcan
ce dos tragos na emulsao e de sua espessura, hao tendo portanto
qualquer efeito sobre a declividade da reta Ny versus tempo &e~egpg
sigao.

A determinagac de N, nimero de Atomos de 17’ Sm por cm?
foi feita de forma indireta: como a concentragido da solugdo de ni
trato de samario diSponivel no labofatério variou com o tempo,
construimos um grafico de concentbagao em funcac do tempo e inter
polamos um valor de concentragac referente a data do carregamento

da emulsao e a partir desse valor calculameos o No'

'3, Dedugao da relagao alcance-energia.

Fizemos, também, a medida da energia das particulas alfa
147 ~ .
emitidas pelo Sm dentro da emulsao nuclear. Para tanto, foi ne
cessario medir o alcance dos tragos ac microscopio optico e depois,

dispondo de um valor medioc do alcance, determinamos a energia atra



vés da curva alcance-energia para particulas alfa em emuls3o.

No nosso caso, a determinagao dessa curva teérica. que
leva em conta a perda da energia de uma particula ilonizante ac a-
travessar.um meio qualquer, foi calculada a partir dos trabalhos
de Bogaardt . e Vigneron [ﬁB,lQ] . Estes autores determinaram a re
lagao alcance-energia para prdétons, deuterons,tritios e particu-

las alfa para emulsces nucléares do tipo Ilford C NoOs aplicamos

o
o calculo deles para particulas alfa em emulsao Fuji ET2F que foil
a emulsaoc utilizada neste trabalho.

Apresentamos a seguir a deducac da expressao de Bethe-—
Bloch, [?Oj para perda de energia por ionizagaoc e depois o calcu-

lo de Bogaardt” e Vigneron para a determinagao da curva alcance-

energla.

- Passagem de particulas carregadas atraves da matéria.

Quando uma, particula carregada atravessa materia, ela po-
de sofrer varios tipos de interacZo com os atomos e elétrons do
meio, e estes processos podem resultar na diminuigﬁo da sua ener-
gia € no desvioc da sua trajetéria. Sao os seguintes 08 processos
de colisao que podem ocorrer:

(2) colisdes elasticas com eletrons atdmicos:
{bj ¢olisces inelasticas com elétrons atdmicos;

(¢) colisdes elasticas com nucleos atomicos: e

{(d) colisdes ineldsticas com nucleos atomicos.

Nas interagoes do tipo (a) uma particula carregada inci-



dente pode ser elasticamente defletida no campo dos eléetrons ato-
micos. A energia e o momento sao conservados e a transferencia de
energia € geralmente menor do que o potencial de ionlzagao minimo
dos eletrons, de modo que a interagao ocorre com o atomo ¢como um
todo. Esse tipo de processo & importante somente para o caso de g
létrons de energia muito baixa (< 100 eV). As colisoes inelésti
cag do tipo (b), com eletrons, sdo o principal modo de diminuigao
da energia cinética das particulas carregadas incidentes; os ele-
trons sdo elevados para niveis mais altos de energia no étomo e po
dem receber energia suficiente para serem ejetados do atomo. As
gim, o principal modo de perda de energia e a ionizagﬁo dos atomos
do meio absorvedor. Comparadas com (b), as colisoes elasticas nu-~
cleares do tipe (c) saoc menos frequentes no caso de particulas pe
sadas comc mesons, protons, deuterons, particulas ¢, etc, mas sao
muito mais frequentes no caso de eletrons e positrons. As colisoes
do tipo (d) sao ainda menos provaveis dé que (c¢) e podem ser des-
prezadas ao considerarmos particulas pesadas carregadas; embora
devam ser levadas em consideragao no caso de particulas leves com

altas energias,

- Perda de energia por ionizagao.

A perda de energia por ionizagﬁo resulta da transferéncia
de energia da particula carregada para os eletrons do meio atraves
sado (colisao do tipo (b)) e é o principal modo pelo qual a parti

cula incidente perde sua energia.
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0 tratamento elastico da interacio coulombiana entre 2
corpos, o ion incidente e um Unico elétron, nos permite entender
muitos aspectos deste processo de perda de energia e de freiamen-
“to. da particula incidente embora naoc se ja surpreendente achar
que este tratamento classico deva ser modificado por conceitos da
mecanica quantica para 2¢ considerar certos detalhes. Este trata-—
mento classico € devido a Bohr e Bethe e sera apresentado a seguir.

Vamos considerar um ion de carga Ze e massa M (M >> m ,
onde m é a massa de repousoc do elétron: ) movendo-se com veloci-
dade v 'ac longo de uma trajetoria retilinea que passaria (se nao
houvesse interagao) a uma distancia b do elétrOn, b e o par&me—
tro de impacto. Estamos supondo que o tempo de colisao T 2b/v
seja muito menor que o periodo Te do movimento orbital do eletron
entao, podemos considerar o eletron como livre e em repouso. A

fig. 1 mostra um esquema da interagaoc ion incidente-elétron livre.

Figura 1l: Esquema da interagdo entre o ion incidente e um elé-

tron livre.



11

Quando o ion se move proximo ao eletron, o momento ap

transferido ao eléetron é:

4+

l
L
my

AD dt (1)

onde Fc e a forgg de Coulomb entre o elétron e o ion positive que
num dado instante esta numa posigao especificada por X com rela
950 ao elétron suposto em repouso. Se b nao varia muito durante

a colisaoc, a componente de Fc paralela a v se cancela na integral,
de modo que somente a componente perpendicular a v e considera-

da:

(F ) = F {2)

Considerando que ¥ permanega praticamente inalterada du

rante o encontro com um unico eletron teremos:

+ = ez 2 -+ =
ap =/ F dt = f (F ) d: = zevb s dx 373
- - - (xz + bz)
. 2 Zg?
- A = (3}
P vb

Entao, a energia cinética transferida ac eletron atomico
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ap - 20X 2 ze” (4)

onde m € a massa do eletron.

Para somar, agora, sobre todos os eletrons dentro de um
raio b, vamos supor que e:;istam N atomos com nimero atomico 2
por unidade de volume do meio, entdao, o numero de elétrons por u-
nidade de volume sera NZ. Entao, o ion, ao percorrer uma distan-
cia dx , val interagir com 27 b db dx NZ eletrons. Portanto, a

perda de energia do fon para os eletrons do meio sera:
dE(b + b + db} = AE 27b db dx NZ {5)

e a taxa de perda de energia por unidade de distancia percorrida

pelo ion & dada por:

2
dE z
- = AE 2¢NZ b db = f ——(-2%—) 2¢r NZ b db =
dx m vb
bmax
S 3.
= 4r Nz =% ! _do (6)
mv? b b
min
ou,
dE anzte" bmaunc
- = ———— NZ in ——— (7)
dx 2

my min
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A primeira vista, pareceria natural integrar a expressfo
(6) entre os limites bmin =0 e bmax = = mas isso levaria a
uma integral divergente., Vamos entdc analisar os valores maximos
e minimo que b pode assumir.

0 limite superior do parfimetro de impacto, bmax' vem do
fato que os elétrons que foram considerados livres estf#o, na rea-
lidade, ligados aos &tomos do meio e se mantém dentro de érbitas
eletrénicas. O movimento desses elétrons é periddico e no modelo
de Bohr, o periodo é simplesmente o tempo de revolugZ@io na Srbita.
A meclBnica quBntica relaciona o periodo T do tempo de variacgdo
da fung¢fio de onda do elétron com a energia do elétron, ou com o
potencial de ionizag3o, pela relacgfo de incerteza I Te *“ h, 0
impulso que o elétron recebe tém um periodo fundamental TC da or-
dem de 2b/v, que é o tempo em que o elétron e a particula inciden
te estao préximos. A relacdo entre . ® T, determina se o elé-
tron absorve ou ndo energia da particula incidente, Se T > T
a interag8o é adiabitica, a érbita do elétron pode ser deslocada
temporariamente no 4tomo, mas nBo hA transferéncia de energia.
Portanto, para que haja absorg#o de energia, e < Te Ou. 2b/v

< h/I, entao, b < bmax = vh/2I. Como o poteﬁcial de ionizagao
varia de um eléetron para cutro e uma vez que todos os eletrons es

tao sendo tratados como equivalentes na integragao que leva a ex-

pressac {7), deve-se usar:

bmax = vh/2I {8)
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onde I é o potencial de ionizagio médio de todos os elétrons do
atomo.

0 limite inferior bmin pode ser determinado a partir da
| expressac (3), isto €, numa colisao elastica classica, e impossi-
vel num choque frontal, provocar uma variacao da quantidade de mo
vimento superior a 2mv. Igsto nos leva a um valor de bmin = Ze? /mv2.

Entretanto, a mecanica quﬁntica impGe uma restrigao: a
localizagdo do elétron atomico em relagao ac ion incidente ndo po
de ser mais precisé do que ¢ comprimento de onda associado:

h/p = h/mv no sistema do centro de massa., Portanto, b

P
Il

min
deve ser da ordem de a1 , ou sgeja,
. h
Pnin © Tav (o)
Com nossos valores aproximados de b e b » 0 terme
max min

no logaritmo da expressaoc (7) se torna mv?/2I. Entretanto, Be-
the [20] fez caleculos quantosmecanicos precisos sobre a perda de
energia para elétrons e obteve um resultado que difere de um fa-

tor de 4 no logaritmo:

dE 4r z? e NZ 2mv?
e o By amtVY
dx mv? nTT (10)

A expressac (10), entao, representa a taxa de perda de
energia na ausencis de consideragoes relativisticas e outras cof

reqSes. Quando estas estao presentes, (10) se torna,
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z » 2 -
- gﬁ = 4;f§ % nz [zn(—%%%:iri} - 8% - —%—] erg.cm 1 (11}

‘onde B = v/c e C & um termo de corregac que leva em conta a

; nao participagao dos eletrons das camadas interiores no processo
ée freiamento, ou seja, gquando a velocidade do fon incidente e me
; nor ou da orﬁem da velocidade destes eletrons.,
Como vamos estudar o caso de emissao de particulas «
.;com energia cinetica menor do que 10 MeV, a perda de energia e da

da, entac, pela formula nao relativistica de Bethe:

Y 2 2 '
dE 4 a* Z C 1 (12)

Para um elemento alve qualquer, podemos reescrever (12)
sob & forma:
dE

- 5 = Vp(E) (13)

onde N € o nimero de atomos / cm® e p & definido como segdo de
chogque de freiamento (stopping cross-section) e e uma fungao carac
teristica do elemento alvo. A quantidade p(E), - geralmente ex-

pressa em unidades de evf{lols atomos/em? ), e:

4 e* =Z* 2mv*® C
Z[nn(I)—z

] (14)

p(E) =

ITIVz

Usando o procedimento de Ziegler [21] , reescrevemos (14)
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sob a forma:

p(E) mv*

4% e* 2° 2

(40 I + —=—) = an(2mv?®) - (15)

VA

que 1socla o8 termos fracos da ekpressao tebrica de frelamento. 0O
potencial de ionizagdo, I, é uma fungio do Atomo alvo, independe
da velocidade do ifion incidente e pode ser calculade pela aproxima
cdo de densidade local através da expressdo:

v
tn I = ——%—- f'p sni(an wo)av (18)

onde Z é a carga eletrfnica total, W é a frequéncia clAssica de
s 1/2 . .
plasma, L (47 p e° /m) , P e a densldade de carga e * e
uma constante da ordem de 1. [21] (No nosso caso os valores de I
nos sao fornecidos diretamente para cada elemento constituinte da
emulsao pelo : fabricante FUJI)
Atraves da aproximacao de densidade local podemos tam-

bém estabelecer uma outra expressao para o frelamento, p(E), que

e da forma:
P(E) = £ I(v,0)(Z;(v))® » ¥ (17)

oende p(E) é o frelamento eletronico, I & a fungao de interagac de
freiamento de uma particula~de carga unitaria com velocidade v

- * -
com um gas de eletreons-livres de densidade ¢ ; Zl e a carga efe-
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tiva de um ion com numero atomico 2 p & a densidade eletronica

1°
do alvo e a integral & feita sobre cada elemento de volume dv do
alvo [21].

Finalmente, C/Z pode ser calculada subtraindo-se o valor
teorico an I dado por (16) da expressao (15) com p(E) dado por
(17). A corregac de camadas C/Z depende da velocidade do ion inci
dente e precisa ser corrigida para velocidades relativisticas.

A figura 2 [21] mostra as curvas calculadas para C/Z u-
sando-se o procedimento descrito acima para varios elementos-alvo.
A linha pontilhada indica valores de corregao de camadas que irao
modificar em aproximadamente 2% os valores calculados para o freia
mento.

Alnda pela figura 2 vemos que o intervalo de energia que
estamos trabalhando (< 1 MeV/nuc) nao e representado graficamente.
Se extrapolarmos as curvas apresentadas para os nossos valores de
energia, vemos que- a corregac de camadas nao e significativa, por
tanto, para os calculos de taxa de perda de energla, equagao (12),
desprezamos este termo de corregao. Logo, a equagao que melhor des

creve a perda de energia para particulas o com energlas meno-~

res que 1 MeV/u.m.a € a equacgac (10}.
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- Base do calculo da curva alcance-energia para emulsoes fotogra-

ficas

De acordo com Bogaardt e Vigneron [18,19] & correto
admitir que se todos os dtomos de um meio absorvedor sao da mesma

espécie i, N, € o seu nimero por centimetro ciibico e a perda -dE

i
de energia de uma particula de energia E para um percursc infinite

simal dx pode ser escrita:

dEi ‘
- —>— =N, p, (E)l = £, (B) | (18)
dx

onde a quantidade pi{EL, ja descrita pela equagao (14) seria:

4 eﬁ zz

o e 2
p; (EL = 2,0 2n 2 my® - 2n 1, ] (19)

mv

Para um composto quimico, ou para uma mistura guase ho
mogénea como sao as emulsOes nucleares, admite-se como valida a

lei de aditividade:

£, (E) = £(E) (20)

- Calculo da fungdo f(E) = -dE/dx para prdtons em emulsdo FUJI

Na tabela I apresentamos os dados do fabricante FUJI
para a emulsSo do tipo ETZ2F. A partir dos valores de I, dados na
filtima coluna da tabela, calculamos os pi(E) através da expressao
(19) para protons de diversas energias e para os diversos compo-

nentes da emulsao.



Ag

Br

il

47,0
35,0
6,0
1,0
8,0
16,0
7.0

N@® de Atomos X 1022/cm

Tabhela I

107,88
79,916
12,01

1,008
16,000
12,066
14,008

3

N;
0,6810
0,6820
1,755
4,182
1,280
0,02423

00,3697

potencial médio de ionizagao (eV).

Dados do fabricante Puji para emulsao

do tipo ET2F.

20

i
487,013
371,523

79,00
16,50
96,00
190,88
85,00
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Os piLE) calculados estao apresentados na tabela 2 .

O emprego das f£drmulas (18) e (20) e dos valores de
Ni da tabela I, nos permite, entd¢ caleular f(E}, perda de ener-
glia em elétron-volts por centIimetro de percurso. Os valores de
f(E) tamb&m estdo apresentados na tabela 2 e estdo representados
graficamente na figura 3.

No cilculo de £(E), os autores desprezam o enxofre,
provavelmente devido ao pequeno numero de atomos presentes na emul
sao, o que segundo eles introduz um erro de aproximadamente 1/200
que pode ser desprezado levando-se em conta incertezas nas medidas

dos potenciais de ibnizagao e consequentemente sobre os P, -

- Cialculo das curvas alcance—-energia para protons e particulas

alfa em emulsao Fuji ET 2F

Protons:
A partir dos dados da tabela 2, podemos determinar o
alcance de protons através da relagao:

E
o -1
R(E) = Rﬁrﬁ75 + j f ~(E)dE (21)

0,075

A integracido da expressao (21) foi feita por métodos
numéricos e os valores resultantes de alcance estao dados na tabe
la 3.

Na figura 4 apresenfamos a curva alcance-energia para

protons com base nos dados da tabela 3.



E (keV)

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
18600
1900
3000
4000
5000
6000
7000
8000

25,0
25,6
25,6
24,2
23,0
22,0
21,0
20,1

19,3

18,6
18,2
17,7
17,2
16,7
16,2
15,7
15,1
14,6
14,2
13,8
13,4
13,0
12,6
12,2

9,5

7,8

6,8

6,0

5,4

4,9

Tahela 2

pi(El
(x 107 ey / atomo / cmz)
Br 0 N

24,3 14,6 13,5
24,8 12,7 11,9
24,2 ll[3 10"5

22,8 10,2 9,4
21,5 9,5 8,6
20,4 8,9 8,0
19,6 9,4 7,6
18,8 8,0 7,2
18,1 7.7 7,0
17,5 7,5 6,8
17,0 7,1 6,7
16,0 6,7 6,3
15,2 6,4 5,9
14,6 6,0 5,6
13,9 5,7 - 5,3
13,4 5,4 5,0
12,8 5,1 4,7
12,4 4,8 4,4
11,9 4,6 4,2
11,5 4,4 4,0
11,1 4,2 3,8
10,7 4,0 3,7
10,3 3,8 3,5
10,0 3,7 3,4
7,6 2,6 2,4
6,3 2,1 - 1,9
5,4 1,8 1,6
4,7 1,6 1,5
4,2 1,4 1,3
1,8 1,2 1,1

C
12,4
10,6
9,4
8,5
7,7
7,3
6,9
6,6
6,4
6,2
6,0
5,6
5,3
5,0
4,7
4,4
4,2
4,0
3,8
3,6
3,4
3,3
3,1
3,0
2,1
1,7
1,4
1,2
1,1
1,0

3,1

2,6
2,3
2,1
1,9
1,6
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,9
0,85
0,80
0,75
0,70
0,70
0,5
0,4
0,3
0,27
0,25
0,2

22

. _dE

(kevV/n) .

118,3
106,2
96,4
86,5
78,0
71,5
66,3
61,9
58,8
56,4
54,0
50,4
7,61
45,29
43,03
40,91
38,83
36,95
35,66
34,22
32,79
31,57
30,13
29,31
21,65
17,66
14,92
13,10
11,80
19,50

Perda de energia de’ prdtons em emulsdes Fuji Et2F
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E (kev)

75
1¢0Q
200
300
400
500
600
800

10040
12qQ0
1400
1800
2000
2200
260Q
2800
3200
3400
3800
4200
4500
4800
5000
6000

Tabela 3

£ Bl u/kev)

0,0122
0,0126
0,0137
0,0148
0,0158
0,0169
0,0180
0,0202
0,0223
0,0245
0,0267
0,0310
0,0332
0,0353
0,0396
0,0418
0,0462
0,0484
0,0527
0,0571
0,0603
0,0636
0,0657
0,0765

R(u)

0,46
0,77
2,08
. 3,50
5,01
6,64
8,39
12,21
16,42
21,10
26,23
37,72

44,16

50,93
65,86
74,04
91,71
101,21
121,34
143,39
160,87
179,54
192,29
263,23

Valores de £ T(E) calculados por regressio

linear e de alcance de prbtons calculados

a partir da integragao da expressaoc (21).

24
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Particulas alfa:

Uma vez conhecida a curva alcance energia para prétons,
podemos estabelecer a curva para particulas alfa atravessando o mes
mo meio.

A variagdo da taxa de perda de energia de uma particu-

la carregada com a velocidade pode ser escrita L2 22 fiv).,
dx

onde ze @& a carga. Como E = M ¢{v) seque que:

M S s =22 £

dx
ou melhor, M ¢'(v) dv = 22 F({v) ; entao,
dx '
}4’("” v . .Z j dx ou F(v) = -2 R (22)
£{v) M M

A razao do alcance de uma particula de carga ze e
massa M em unidadeslde massa de proton, para o alcance de um prd
ton de mesma velocidade & zz/H.

Para particulas a , zz/M ~ 1, portanto, protons e par
ticulas alfa de mesma velocidade deveriam ter o mesmo alcance. De
fato, pegquenas diferencas sao observadas devido a efeitos de captu
ra e perda de elétrons quando a particula & se aproxima do f£im do
geu alcance. A carga efetiva da particula &, entdo, reduzida e a
relagao (22) perde a validade. O efeito de captura e perda estd
confinado aoc ponto extremo do alcance no caso de protons e alfas,
porém, seu efeito nas relagdes alcance-energia & pequeno. Assim,

de acordo com Barkas [22] a relagdo alcance-energia para particu
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lag alfa pode ser deduzida daquela para prdtons a partir da equa-

cao:

Rm(3,ﬁ?3 E}y = 0,983 Rp(El + 1,3 (23)

onde Ré(E) e R (B') representam respectivamente o alcance em mi-
crons de um prdton de energia E MeV e de uma particula alfa de e-’
nergia E' Mev, A constante l,3ﬁ é adicionada ao alcance da par-
ticula alfa devido ao efeito de captura e perda de elétrons.

A partir dos dados de energia e alcance para proétons
mogtrados na tabela 3 e usando a expressao (23) apresentamos os re
sultados_na tabela 4 para particulas alfa. Os valores da tabela
4 estdo representados graficamente na figura 5 que mostra a curva

alcance-energia para alfas em emulsdao Fuji ET2F.



Tabela 4

Ea(MeV}

a,3
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
3,18
3,97
4,77
5,56
7,15
7,95
8,74

10,33

R{u)

1,76
2,07
3,37
4,78
6,28
7,89
9,63
13,42
17,61
22,25
27,35
38,77
45,15
51,87
66,70

Valores de alcance e energia para particulas

alfa calculados através da expressao (23)

partir dos dados da tabela 3.

a

28
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CAPITULO II

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1. Detetor : Emulsac Nuclear.

A emulsao fotogréfica e composta de ''graos" de haleto de
prata em suspensac numa gelatina a base de proteina animal. O hale
to constitui-se de brometo e peqQuenas quantidadeé de lodeto. A
concentragao, o tamanho dos graos de AgBr, bem como a espessura da
emulsac podem variar conforme os objetivos da experiéncia.

A emulsao como detetor apresenta muitas vantagens: mane-
abilidade, simplicidade, rapidez e eficiencia das medidas, possibi
lidade de integrar as medidas em um periodo longo de tempo, etc.

Numa experiéncia, a emulsao pode desempenhar simultanea-
mente dols papels: pode simplesmente detetar particulas de um alvo
externo, ou conter ela mesma o elemento alvo., Nesse ultimo caso,

e importante que o elemento alvo seja incorporado a emulsao sem
modificar suas propriedades como detetor. (Neste trabalho, para se
estudar a.radioatividade alfa do 14?Sm, carregdu—se a emulsao com
o elemento o —-emissor).

Uma vez carregada a emulsao, particulas ionizantes emiti
das no seu interior vao perdendo energia ate parar e durante a sua

trajJetoria ao se encontrarem com o0s cristais de AgBr da emulsio

iniciam a formagac da imagem latente. A existéncia da imagem laten
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te num grao de brometo de prata define a condigao pela qual o grao
que a possui é revelado e os outros que n3o a possuem nao o SA&0.

A imagem latente se forma pela absorgao de energia, no nosso caso
energia devide a passagem de particulas ionizantes. Se a energia
absorvida € maior que a largura da banda (Gap) gue separa a banda
de valencia da banda de condugac do cristal de AgBr, ha a criagac
do par eletron-buracc dentro da rede cristalina. A liberagao e o.
deslocamento de eletrons e de buracos, respectivamente NAas pandas
de condugao e de valéncla, fazem com que a condutibilidade dos
cristais de AgBr se modifique: de isolante passa a ser um féth
condutor.0s elétrons se movimentam pelo cristal até o seu local de
"captura" (imperfeigoes na rede cristalina, como sulfeto de prata)
e os buracos se movimentam até a superficie e formam atomos halo-
g&neos. Numa outra etapa, os ¢entros de captura de eléetrons (car-
regados negativamente) atraem fons de prata que se combinam com os
elétrons capturados. A repetigiao dessas etapas num cristal produz
os embrioes da imagem latente.

Se a exposigao persiste, 03 pequencs embrices estavelis
de imagens latente se transformam em embrices de grande dimensao.
Se 0 processo ¢ontinua, isto é, se ha energia suficiente, todo o
grao de AgBr se transforma num centro - de 1magem latente.

Resumindo, o fenomence primario de formagac da imagem
latente baseia-se na absorgio de energia seguida de liberagao de
elétrons de conducio e ions Ag' intersticlais e dos elétrons de
condugac para formar grupos de atomos de prata nas superficies ex

ternas € internas do cristal.
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As emulsdes nucleares apos a exposigac necessitam de
um tratamento quimico para tornar visivel ao microscépio 6ptico
os graos portadores de imagem latente.

0 processamento quimico consiste em 4 banhos quimicos
(a composigao duimica desses banhos seré.apresentada mais adlan
te):

1) Revelador: ¢ um meioc basico que torna visivel os graos portado
res de imagem latente, atraves de uma reagao de redugﬁo, trans

formando os ions de prata do cristal em prata metalica.

2) Freiador: € um meio acido usado para freiar rapidamente a acao
do revelador, evitando assim o desenvolvimento em excesso de
graos de “fundo" da emulsao nuclear, que sao centros de imagem
latente de intensidade variével e que estac aproximadamente ho

mogeneamente distribuldos no corpo da emulsao.

3) Fixador: € uma solugdao que remove o8 graos de prata nio afeta-
dos pela passagem da radiagac e que nao tenham reagido com o

revelador.

Apos estas trés etapas, a emulsao € lavada e seca, estan-

do, entao, pronta para ser analizada.

2. 0 carregamento da emulsdo e sua exposicao.

0 carregamento de emulsoes nucleares e felto adicionando-
se uma quantidade conhecida da substancia a ser analisada a uma ou

tra quantidade de emulsao sob a forma de gel a o 4000.
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{(temperatura em que o gel se liquefaz). Em seguida essa mistura
e espalhada sobre uma placa de vidro especial para carregamento e
entao posta para secar.

Como queriamos carregar a emulsac com samario, usamos o
gel ET2F da FUJI, disponivel no laboratorio, que preenchia bem as
nessas necessidades: detetar as alfas de baixa energla emitidas

pelc samario.

- Descrigao do carregamento

a} Em uma balanga de precisac pesamos um frasco e 1 ml de nitrato
de samario. Adicionamos 1 ml de citrate de amonia O,5M e mais
8 ml de hidréxido- de amonia diluida em agua (ph » 9) de modo

que o pH do “complexo" ficasse em torno de 4,5, (A necessidade

de se fazer um "complexo" com o nitrato de samaric & devido ao
fato de que o pH da solugac a ser adicionada ao gel deve ser

~ 5 ¢ o pH do nitrato disponivel era de ~ 3. 0 citrato de a-

monia 0,5 M foi felto segundo a receita: 38,4 g de acido citri
¢o mais 40,8 ml de NH,OH 256% mais agua até 200 ml. O ajuste

das proporgoes em volume dos componentes do complexo fol feito

empiricamente).

b} Na mesma balanga, pesamos em outro frasce uma quantidade conve
niente de gel (para obter uma emulsao com a 50u de espessura,
na area desejada, apos a secagem) e 0 aquecemos em banho-maria
a 4000. Apés alguns minutos de aquecimento, ¢ gel se liquefaz.

Em seguida adicionamos o complexo de samarioc ao gel liquerfeito
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e agitamos suavemente o frasco a fim de homogeneizar a mistura.

c) Em seguida, a emulsao carregada fol cuidadosamente despe jada so
Ere uma placa de vidro especial para carregamento (da FUJI com
area de 196,15 cmzj e coldcada gobre uma mesa nivelada dentro
de uma secadora. A emulsao ficou secando durante » 20h num am-

biente a 2600 de temperatura e ~ 40% de umidade relativa.

d} Apos o periodo de secagem, tinhamos a emuls&o carregada coloca
da na placa de vidro. A emulsao carregada foi, entao, armazena

da numa geladeira a ~ SOC devidamente protegida ceontra a luz.

- Tempo de Revelacao

Ja vimos na pégina 6 que o nimero de tragos registrados
de particulas alfa por cm?® de emulsac & dade por Nu = N_.x.t on
de N0 é o numeroc de atomos por cm’, A & a constante de desintegra
o e t € o tempo de exposigao. Como X & muito pequenc e Nc &
constante, o unico fator possivel de ser encrementado ¢ o tempo
de exposigac. (Este tempo e aquele durante o qual fizemos varias
revelagoes de pedagos da emulsao). O tempo de exposigao fol esco-
lhido de modo que, respeitado o limite superior de carregamento, o
valor N{l obtido fosse bastante conveniente { ~ 104cm—z) para o
trabalho de microscopia.

Se o carregamento for excessivo, a emulsfo &€ danificada

enquanto detetor e um limite superior é déado por [23] como sen

do 100 mg de Sm por cm’ de emulsao seca. No nosso caso trabalhan-
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do-se abaixo deste limite, escolheu-se um carregamento de ~ 38,37

mg Sm/cm’ e obtivemos que no intervalo de tempo entre 10 e 60 dias
apos o carregamento o numero de tragos/cm? resultava bastante pré-
ximo do valor desejado. Desta forma, as revelacces foram efetuadas

dentro deste intervalo de tempo.

3. Descricao do processo de revelacao.

Para cada revelagso, cortamos sempre 4 pedagos de diferen
tes regides da placa carregada a fim de verificaf a homeogeniedade
na distribulcao do samario sobre a placa. Tambem, antes da revela-
gao, medimos, nos pedagos ja cortados, a espessura da emulsac seca
utilizando um micrometro de precisdo. Estas medidas foram necessa-
rias para se determinar o fator de contracaoc da emulsac e sSeus va
lores serao apresentados no préximo capitulo.

0 processo de revelagac esta descrito na tabela 5 a se-.
guir.

Apos a fixagao, os pedagos revelados foram lavados em a
gua desmineralizada durante ~ 20' a ~ 17°C". ¢ colocadas em seguida
num banho de solugado 20% agua, 75% alcool e 5% glicerina durante

v 10 a ™ 1300 e entao, cqlocados para secar, Depols de secos, os
pedacos estavam em condigdes de serem analisados ao microscopio

éptico.

4. Determinacao da quantidade de samario usada no carregamento

- Concentracao da solucio de nitrato de samario
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Revelagao

Freiamento

Fixagao

Revelador (0,51)

acido borico - 6g

: sulfito de sodio - 3,5g
brometo de potassio - 0,lg
amidol - 1,25g

Freiador (1)

sulfito de sodio
acido acetico até pH 4
agua desmineralizada

ate 1 L.

Fixador (1%)

hipossulfito de sodio —-400g
:  sulfito de sodio - Sg
agua desmineralizada

ate 1 2.

7(°C)

21

21

22

t{min)

60

12

Etapas do processc de revelagao.



Tabela &

36

Revelagao

Frelamento

Fixégao

Revelador (0Q,51)

acido borico - Bg
sulfito de sodio 3,5g

brometo de potassio - 0,lg

amidol - 1,25g

Freiador (1%)
sulfito de sodio
acido acetico até pH 4

égua desmineralizada

ate 1 &.

Fixador (1%)

hipossulfito de sddio -400g

sulfito de secdio - S5g

égua desmineralizada

ate 1 %.

(%)

21

21

22

t(min)

60

12

Etapas do processo de revelagao.
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A solugdo de nitrato de samario que utilizamos foi-nos
cedida gentilmente pelo prof.Ernesto Giesbrecht do Instituto de
Quimica da USP em novembro de 1984 com uma concentragac de 0,23M.
Devido a problemas experimentais, o carregamento definitivo da e-
mulsao foi feito em margo de 1986 e nos meses seguintes foram fei
tas as etapas de revelagao e microscopia. Como decorreram varios
meses entre a chegada da solugao de samario e o carregamento, acha
mos melhor verificar a concentragao da mesma, Isto foi feito pelo
prof.Pedro Lozano do Ingtituto de Quimica da Unicamp em novembro
de 1986 e resultou num valor malor, mostrando que a solug;o havia
realmente se concentrado, como e comum em solucoes desse tipo. A
fim de verificar se esse aumento seria linear, fol feita pelo prof.
Pedro uma nova determinagac da concentragao em julho de 1987 que
comprovou a nossa hipotese. O gréfico da variagao da concentragao

com o tempo esta mostrado na figura 6.

'
0,25
S
O
2
o
O
0,23 ' I I . l -
nogﬁdl " nov85 nov86 novB7

t(m)

Figura 6 : Variagao da concentragao da solugao de nitrato de

samario com o tempo.
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A partir da reta da fig.é6 achames que o mais correto
seria considerar o valor de concentragao correspondente a data do
carregamento, portanto, o valor de 0,2445M para margo de 1986 fol

o que entao utilizamos.

- Quantidade de samario na emulsao

A massa de 1 ml de nitrato de samario 0,2445M pesou:
1 ml de nit.sam. = (1,07067 * 0,000015}g

A partir da concentragac do nitrato de samario podemos

estabelecer que:
4,99340g de nit.sam. = 0,18380g de samario

Para calcularmos a quantidade de samario com que se car
regou a emulsaoc, temos que considerar o residuo de citrato de amé
nia + nitrato de samario que ficou no frasco em que o complexo de
gamario foi preparadoc. Apés alpguns dias de secagem, este residuo
pesou: (0,00%69 + 0,00002)g.

No complexo de samario {nitrato + citrato) colocamos 1lml
de nitrato de samario 0,2445M que equivale a 108,66mg de nitrato
de samario seco e colocamos 1 ml de citrato de amdnia 0,5M que e-
quivale a 121,61 mg de citrato de amonia seco. Temos, ent3o, no
complexo, 47,2% em massa de nitrato e 52;8% em massa de citrato.

Portanto,.no 'residuo"de.complexo, temos: - -
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{(0,00569 * 0,00002)g . (0,472) = (0,0026% * 0,00001)g de nit.sam.

E, a quantidade de nitrato de samario colocada na emulsao

foi de:

(1,07067 + 0,000015)g - {0,00269 + 0,00001)g = (1,06798 + 0,00002)g

de nit.sam. = (0,03931 &+ 0,000001)g de samario.
Entdo, o numero de atomos colocado na emulsac foi de:
20 - .
{1,57345 + 0,00004) x10 atomos de samario

- Lo 147 ~
ou, o numero de atomo de Sm {(considerando 15% de abundancia iso

topica) numa area de 195,15 em® foi de:
17 .
(1,20941 + 0,00003)x10 atomos de 147Smf'cm"'.

- Quantidade de gel usada no carregamento

A partir de dados do fabricante FUJI temos que 1,05cm’® de
emulsio seca correspondem a 15,68g de gel. Como queriamos carregar
uma placa de 195,15 ¢m’ com gel suficiente para obter 50p de espes
sura de emulsao séca, a quantidade de gel necessaria pesou:
{14,60104 ¢ 0,000015)g.

Pofém, temos duas perdas de gel a consiaerar (supomos que

a massa ¢ o volume da emulsdo seca nao sac alterados pela peguena
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quantidade de complexo de saméri? que }he agrescentamos): uma do
frasco em que pesamos o gel e outra no rastelo que utilizamos para
espalhar o gel sobre a placa de vidro. Essas duas quantidades resi
duais foram deixadas secar e depois pesaram (0,03882 * 0,00003)g
que correspondé a (0,22290 £ 0,00020)g de gel.

FPortanto, a quantidade de gel usada no carregamento foi

de (14,37814 ¢ 0,00020)g.
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CAPITULO IIT

ANALISE DOS DADOS E CONCLUSSES

- Condigtes de observacgao:

Utilizamos um microscdpio Carl Zeiss com oculares Leitz-
Wetzlar 12,5x/18M e uma objetiva de imersao 100/1,25. Inseridos nas

8 2

oculares dispunhamos de um reticulo de Area 3,23%x10 "cm” e de uma

régua de 100 divisces de comprimento 1131,

1. Medidas da espessura da emulsag.

Através da medida da espessura da emulsao podemos deter-~
minar o fator de contragﬁo, FC.:, gue serid mais adiante importante
para o cdlculo do alcance dos tragos. O fator de contragao da emul
sao & definido como a razdo entre a espessura média da emulsdao se-
ca e a espessura média da emulsao revelada.

A espessura da emulsdo seca (antes da revelagaol foi me
dida da seguinte forma: com¢o nossa emulsao fol ceolada sobre wvidro,
cbtivemos a espessura atraveés da diferenga entre as espessuras da
emulsdao seca + vidro e do vidro antes de colar a emulsao, Estas me
didas foram feitas em diversas regiodes da emulsac e do vidro utrli
zando-se um micrdmetro de precisdo.

A espessura da emulsao revelada fol felta durante a sua
observagao ac microsc8pio Sptice ja que dispunhames de outre micré;
metro de precisao:x acoPladé ao miafosc&pio.

Desta forma, obtivemos que a espessura média da emulsdo.
" seca fol de a 65,9ﬁ e o fator de contragao em média, para toda

placa de emulsao. foi de 1,12 ,
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2. Medida da densidade de tracos,

A medida do nilmero de tragos por cm’ de emulsdo foi fei
ta analisando-se ao microscdpio Optico todos os pedagos revelados.
Durante a andlise constatamos além dos tragos.de particulas alfa,
tragos fracos e curves que provavelmente eram elétrons da radliagao
de fundo que também foram registrados na emulsdo. Além desses
tragos curvos, coﬁstatamos, proximo ao vidro, a presenga de estre
las de tragos e tamb&m de tragos longos e fortes oriundos provavel
mente do tdrio contido no vidro usade no carregamento. Para evitar
que traqos d0 tério emitides de dentro do vidro é com apenas parte
do seu alcance registrados na emulsao fossem contados como sendo do
samario, decidimos considerar na medida da densidade apenas os tra
¢os que estivessem a uma dist@ncia majior do que 3y da base de vi-
dro. Além disso, para evitar que estes tragos ndo emitidos pelo sa
mario fﬁssem contados, estabelecemos certos criterios que foram
respeltados durante todo o processo de contagemz-os tragos de alfa
do samario sao retilineos,e com alcance e nimero de graos bem defi
nidos*;

A0 todo foram contados aproximadamente 1500 tragos nas
condigOes de observagao jA descritas., Para cada pedago analisado
fizemos um teste de XZ para verificar a distribuicao dos tragos e
congtatamos, pelos valores de xz obtido, gue estes obedecem a dis
tribuigao de Poisson como seria esperado se a distribuigaoc do sa
mario na emulsao fosse homogénea. Dos vinte pedagos analisados a-
penas um apresentou um valor de xz ruim, com P < 0,025,

Na tabela 6 a seguir, apresentamos os resultados obti

dos nas medidas de espessura e densidade de tragos onde: es(ﬁl e

&
Prof,Lattes com. particular.
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[

a espessura da emulsdo seca de cada pedago da emulsdo; a/# & o
nimero de tragos por campo de observacao; u/cmz é a densidade de
tragos obtida a.partir da ¢oluna anterior e (a/bmzlcorr & a den-
sidade normalizada pelas espessura. (Achamos necessario efetuar
esta normalizagdo uma vez que O niimero de tragos também & fungao
da espessura seca .e segundo a coluna esfﬁl a espessura variou bas
tante de um pedago para outrol. Os erros apresentados nas colunas
a/cm2 e (g/cmzlcﬁrr sao 0os erros de Poisson.

A partir dos valores da filltima coluna da tabela 6
(u/cmzlcorr, apresentamos a figura 7 due mostra o nimero de tra-
gos/cm2 em funcao do tempo de exposigao. (A reta foi tragada pelo
método dos minimos quadrados nos pontos experimentais)

Sabendo que N = N At, temos que N _/t & o coeficiente
angular da reta, e, sendo N_ = (1,20241 : 0,00003)x10"7 Stomos

147 2

sm/cm®, o valor do A @&:

A = (1,7840 ¢ 0,0670) x L0 1% q~%

gque corresponde a uma meia-vida de:

I = (1,065 + 0,040} x 10'la.

3. Medidas de alcance dos tracos.

A) Samario:

Para as medidas de alcance dos tragos, as condigfes de
observagao foram as mesmas j3 descritas. '
0 alcance de um trago na emulsdc gquando observado ao

microscopio & dado por:
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=4

Ped. es(u)
1 69,7
2 65,1
3 60,7
4 66,1
5 64,9
G 66,3
7 72,7
8 5B.,S5
2] 6l,4

10 64,2

11 64,0

12 65,9

13 67,6

14 68,3

15 66,3

16 65,9

17 68,1

18 65,1

19 71,2

20 65,5

TABELA 6

e /3

1,25
1,28
1,00
1,26

1,85
1,31
2,00
1,30

2,40
2,62
2,86
2,16

3,67
3,85
3,14
3,14

3,57
4,35
3,67
3,70

a Jem?

37150

49850

77710

106810

118270

Medidas de espessura e numere

por cm’ para cada revelagao.

I+

2210 37430

I+

2890 50080

I+

4520 80140

6250 105060

I+

I+

6830 115470

de tragos

(a/cm?®)
c

+

I+

I+

ore

2220

2900

4660

6150

6670
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Ng/tme{x104%)

t(d}

Figura 7: Numero de tragos/cm2 em fungao do tempo de expo-
sigcac. ¥ representam os pontos experimentais e o os pon-
tos calculados atraves de minimos quadrados.

- 45
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R = #/ x2 + (z.Fc12 ;- X, Z € R em A

onde x & a projeg3o do trago no plano da emulsao, sendo medigda
atravdés da régua calibrada inserida na ocular do microscdpio; z &
a dist8ncia vertical entre as extremidades do trago, que foi medi
da utilizando-se o micrdmetro acoplado ao microscdpio. Como apds
a revelagdo a emulsio se contraiu, o valor lido no micrémetro foi
maltiplicado por um fator de contragao para se cbter a medida ver
dadeira.

Ao todo medimos @ alcance de 200 tragos de virios peda
gos de diferentes revelagBes. Como ja o fol visto, na fahela-&z, a
espessura da emulsao variou bastante de um pedago para outro, por
tanto, para determinar o alcance utilizamos o fator de contragao
local para cada pedage analisado.

0 histograma do nimero de tragos em fungac do alcance
estd apresentado na figura B e dos tragos medidos temos como al-

147

cance das particulas alfa do Sm em emulsdo Fuji o valor médio

de (8,34 + Q,05)n.

Bl T8rio:

A fim de confirmar g validade da curva alcance-energia
que estabelecemos para a emulsdo utilizada neste trabalho, medimos
também o alcance dos tragos de alfa do tbrio utilizando para isso
um carregamenﬁo com o mesmo tipo de emulsac disponivel no labaratQ
rio. |

0 procedimento usado para a medida do alcance dos tragos

232

simples do t8rio {(do isdtopo Th) foi  diferente dagquele para o

samaric uma vez que nao dispunhamos de medidas de espessura da e-
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mulsio seca para determinar o fator de contragao da emulsao (car-
regada com t8rio}. Portanto, nas medidas de alcance dos tragos sim
ples de tdric nos detivemos nos tragos que fossem paralelos ao pla
no da emulsac, ou seja, medimos apenas o valor x da expressac do
alcance diretamente através da régua na ccular. {As condigdes de
observagao foram as mesmas j& descritas].

Ao todo medimos o alcance de cerca de 94 tragos também
de diferentes pedagos das varias revelacoes efetuadas para aquele
carregamento. O histograma resultante estd apresentado na figura
3.

232

E o valor médio do alcance para os tragos de a do Th

fol de (18,38 & 0,09)u ° E em emulsio FUJI ET2F.
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Figura 8: Histograma do alcance dos tragos do Sm.
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Figura 9 : Histograma do alcance dos tragos do Thz?z.
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CONCLUSAO

A) Constante de desintegracao.

O valor obtido para a constante de desintegracao a partir
~-14 -1
da figura 7 fol de (1,784 + 0,067) x 10 d ~ que corresponde a u-
1
ma mela-vida de (1,065 + 0,040) x 101 a. Comparande eszste valor com
o valor dado na literatura [6] , temos uma diferenga de aproximada
mente 0,5%,embora o erro experimental -associado a nossa medida seja

de 3,7%. A esse respeito, gostariamos de salientar que utilizamos

como erro de  ia a quantidade oy = @ //N /s [24] onde
2 1
u =

N -2

y, - a -'bxi)’ e a variancia experimental, N é o

nimero de pontos na figura 7 ¢ a = f X5 - (1/N)(zx)? € uma quan
tidade que reflete a dispersac dos pontos experimentais na ordenada
tempo; € claro que quanto maior for /2 maior precisdo teré a re

te de minimos quadrados. Utilizamos o desvio padrac medio ex

Ubl
perimental, por considera-lo um erro mais realista dentro das con—
digoes em que as medidas foram efetuadas.

Embora estivessemos livres de erros sistematicos relacio

4
1 7Sm, nas

nados com a distribuig¢ao, uniforme, ver pag. 42, de
emulsoes analisadas e tivessemos, através de uma normalizacdo da
espessura, anulado o efeito que a espessura das emulsSes_pudesse
causar na figura 7, nﬁo.Julgamos conveniente utilizar o erro de
?oisson dentro do metodo dos minimos quadrados. Isto, devido ao

fato de que na época em que o carregamento fol efetuado, a emulsao

que tinhamos disponivel era ET2F da FUJI que possui uma sensibill
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. P, 147 232
dade tal que alem dos tragos de particulas al(do Sm e do Th

presente no vidro suporte) detetou tambem tragos de eletrons de
baixa energla. Os tragos do 232Th por se originarem do vidro supor
te da emulsaoc puderam ser desprezados dentro do critério de obser-
vagao e analise de tragos empregados, ver pag. 42. Os tragos de e-
létrons, ginuosos e com menor densidade de graos, embora em sua
grande maioria pudessem ser diferenciados dos tracgos de a do
147Sm, apresentaram algumas duvidas quanto a eata diferenciagﬁo
quando eram menos sinuosos e tinham sido emitidos a angulos zeni-
taislgrandes (aproximadamehte perpendiculares ac plano da emulsao).
De modo que, estes tragos, enrcolhidos devideo ao fator de contragao
da emulsao, podiam ser eventualmente contados comc tragos de parti
culas alfa do 147Sm.

Como o erro de Poisson, funcao somente do numerc de tra-
gos contados, nao levaria em conta a dispersao dos pontos experimen
tais resultantes de eventuais dificuldades na diferenciagac de tra
gos comentadas anteriormente, optameos por usar ¢ desvio padrao mé

dio experimental que reflete os desvios dos pontos experimentals

em torno da reta dos minimos quadrados obtida.

B) Energia das particulasz & .

A partir do valor obtido para o alcance, (8,34 + 0,05)n,
atraves da curva alcance-energia, fig. 5, estabelecemos o valor
correspoundencte de-energia das alfas do 147Sm como sendo 2,15 MeV.

Da mesma forma, para o alcance dos tragos simples de aifa do 232Th,
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(18,38 * 0,09)un, obtemos o valor de energia de 4,1 MeV.

Comparando estes valores de energia obtidos a partir da
curva alcance-energia da figura 5, com os valores tabelados, 2,23
MeV para as alfas do 147Sm e 4,012 MeV para as alfas do 232Th, ob-
servamos diferencas de 3,6% e 2,2% respectivamente. Porem, acredi-
tamos que estes erros nao invalidam a curva alcance-energia por
nos obtida, mas sim refietem o fato de que nﬁs faltaram dados expe
rimentais de alcance € energia em emulsdes FUJI ET2F, (Na literatu
ra conseguimos apenas dados relativos a emulsoes I1ford) que nos
teriam permitido obter um melhor ajuste. Consequentemente, a nessa
curva foi1 ajustada de fdrma a conseguir o menor erro poasivel para
os dois pontos que apresentamos. Deve-gse lembrar ainda que e fato
conhecido a dificuldade para se estabelecer esta curva para parti
culas alfa com energla menor que 2 MeV devido a efeitos de captura

e perda de elétrons., Portanto, cremos que a diferenca de 3,6% pode

ser considerada pequena em vista das dificuldades apresentadas.
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