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RESUMO

A radia¢do nuclear € um fend6meno ligado a natureza quantica dos processos que ocorrem no
nucleo atdmico, que leva a liberacao de diferentes particulas, buscando levar nicleos a um estado
de menor energia. As escalas de energia envolvidas nesse processo sio da ordem de 10° eV,
de modo que a particula que surge no decaimento carrega essa grandeza de energia. Devido as
diversas aplicagdes e riscos ligados a interag@o das particulas com o ambiente e os seres vivos, €
de imensa importancia a caracteriza¢cdo das emissoes de nuclideos radioativos. Neste trabalho,
buscou-se construir uma cimara de nuvens de difusdo, permitindo a observacdo de trilhas
deixadas pela passagem de particulas de radiagdo no meio. Para chegar a uma versao funcional
da camara, foram testados diferentes arranjos do aparato, agentes refrigerantes e substancias
para a formacao de nuvens. As fontes de radiacio colimada utilizadas neste trabalho foram do
tipo alfa, de americio-241, e do tipo beta, de césio-137. A caracterizacao das particulas ocorreu
de forma qualitativa a partir da andlise de imagens gravadas de suas trilhas, mostrando grande
diferenca nas taxas de deposicdo de energia, assim como massa, entre particulas alfa e beta.
A partir do uso de dados disponiveis na literatura sobre a taxa de deposicao de energia destas
particulas em um meio similar ao da cAmara, também foi possivel calcular a energia cinética
inicial das particula alfa, cuja distribuicdo de frequéncia para pequenos intervalos de tempo se
assemelha aquela esperada para os niveis de energia quantizados do nucleo de americio-241,
com perda aparente de energia ao longo do tempo de operacao sendo possivelmente devido a

interacdes das particulas com o ambiente da cAmara em mudanca.

Palavras-chave: Radiacdo nuclear. Decaimento radioativo. Espectro de energia de decaimento.

Camara de nuvens de difusao.



ABSTRACT

Nuclear radiation is a phenomenon linked to the quantum nature of the processes occurring in the
atomic nucleus, which leads to the release of various particles, aiming to bring nuclei to a state of
lower energy. The energy scales involved in this process are on the order of 10° eV, so the particle
that emerges from the decay carries this magnitude of energy. Due to the diverse applications
and risks associated with the interaction of such particles with the environment and living beings,
characterizing the emissions of radioactive nuclides is of immense importance. This work sought
to build a diffusion cloud chamber, allowing the observation of trails left by the passage of
radiation particles through the medium. To arrive at a functional version of the chamber, different
arrangements of the apparatus, cooling agents and substances for cloud formation were tested.
The radiation sources used in this work were collimated alpha radiation, from americium-241,
and beta radiation, from cesium-137. The particle characterization was performed qualitatively
through analysis of recorded images of their tracks, which showed significant differences in the
energy deposition rates, as well as mass, between alpha and beta particles. Using literature data
on the energy deposition rates of these particles in a medium similar to that of the chamber, it
was also possible to calculate the initial kinetic energy of the alpha particles, whose frequency
distribution for small time intervals resembles that expected for the quantized energy levels of
the americium-241 nucleus, with apparent energy loss over the operating time of the apparatus

possibly due to the particles’ interactions with the changing chamber environment.

Keywords: Nuclear radiation. Radioactive decay. Decay energy spectrum. Diffusion cloud

chamber.
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1 INTRODUCAO

A fisica nuclear pode ser definida como o estudo da fisica em escalas microscépicas,
envolvendo os fendmenos relacionados aos nucleos dos dtomos (CHUNG, 2001). Avancos nessa
ciéncia permitiram o desenvolvimento de uma vasta gama de aplica¢des, desde tratamentos
médicos até a geracao de energia (L ANNUNZIATA, 2016).

As aplica¢des mencionadas tém a ver com uma propriedade em especifico dos nicleos: a
radioatividade. Observados por William Rontgen em 1895, os raios-X foram o primeiro tipo de
radiacdo ionizante a ser estudado, a partir de sua emissao em tubos de raios catédicos, 0s quais
viriam a ser caracterizados como elétrons por J. J. Thompson (MALLEY, 2011).

Contudo, os estudos pioneiros em radiacao nuclear foram aqueles realizados por Marie
e Pierre Curie, responsaveis pela identificacdo de radiagdes emitidas por diversos minérios,
especialmente de urdnio. O casal também descobriu a existéncia de novos elementos radioativos,
como polonio e rddio (RADVANYI; VILLAIN, 2017).

O estudo da radioatividade foi responsdvel pelo refinamento da teoria atdmica, com as
contribui¢des de Rutherford sendo feitas apds observacdes da eventual reflexdo de radiacdo alfa
por uma folha de ouro, indicando que toda a carga positiva do 4tomo estava concentrada em um
Unico ponto: o nucleo, ao redor do qual orbitam os elétrons. Esse € o modelo que mais tarde
daria origem a teoria quantica de Bohr (KNIGHT, 2009a).

A estrutura nuclear viria a ser melhor entendida pelos trabalhos de Chadwick, que
descobriu experimentalmente a existéncia do néutron em 1932. Desse modo, o nicleo é composto
de particulas de carga positiva, chamadas de protons, e particulas sem carga, chamadas de
néutrons. Ambas as particulas sdo referidas como nicleons (CHUNG, 2001).

Um dos equipamentos historicamente fundamentais para o estudo do comportamento
de particulas de radiac@o foi a camara de nuvens, um aparato que permite a visualizacdo da
trajetdria de particulas e subsidia a caracterizacdo de tais particulas através da andlise de seus
rastros (L’ANNUNZIATA, 2016).

Desde entao, muitos avancgos foram feitos no estudo da radiacao nuclear, incluindo os
mecanismos para a liberacao de tal radiacdo e a caracterizagao das particulas que sao emitidas por
esses ndcleos. O entendimento de como tais particulas de radiacdo interagem com a matéria em
suas trajetorias foi e ainda € de fundamental importincia para o desenvolvimento das aplicacdes
anteriormente mencionadas.

Este trabalho inicia com uma revisdo dos aspectos tedricos necessdrios para a compreen-
sdo do fendmeno da radiacdo nuclear; logo apds, descreve a metodologia, de modo a permitir um
estudo dos aspectos fisicos das radiagdes emitidas por diferentes nuclideos através da construgao
e da utilizacdo de uma camara de nuvens de difusdo, com o intuito de caracteriza-las e relacionar
os dados obtidos com caracteristicas especificas a cada tipo de decaimento radioativo. Em
seguida, serdo discutidos os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia, chegando as

consideragdes finais sobre a pesquisa desenvolvida.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Este trabalho buscou construir uma cadmara de nuvens de difusao para visualizacdo e

caracterizacdo de particulas de radia¢do emitidas por diferentes nuclideos.

2.2 Objetivos especificos

¢ Construir uma camara de nuvens de difusio;

Observar a passagem de particulas de radiagdo pela camara;

 Caracterizar os rastros de diferentes tipos de radiacdo ionizante;

Calcular a energia inicial das particulas de radiac@o a partir de seus rastros;

* Relacionar o espectro de energia das particulas emitidas por um nuclideo ao seu modo de

decaimento.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Radiacao e radioatividade

Ao longo do século XIX, com a popularizacao da teoria eletromagnética de Maxwell,
a luz ganhou uma nova compreensao como uma onda eletromagnética. Com a confirmagao
da existéncia de ondas eletromagnéticas invisiveis aos olhos humanos, como infravermelho e
ultravioleta, o termo “raio”, anteriormente utilizado na descri¢ao de um feixe de luz visivel, teve
seu significado expandido. Desse termo, também surge o termo ‘“radiacdo eletromagnética”, o
qual compreende ondas eletromagnéticas de todos os comprimentos de onda (MALLEY, 2011).

Atualmente, é comum referir-se a ondas eletromagnéticas de qualquer comprimento de
onda como radiacao eletromagnética (KNIGHT, 2009b). Em especial, esse termo aparece no
contexto da radiacdo de corpo negro, que € aquela irradiada por um objeto em virtude de sua
temperatura. Essa radiagdo € um espectro continuo de comprimentos de onda, cujo pico de
intensidade varia com a temperatura (EISBERG; RESNICK, 2009), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Espectros de radiacdo de corpo negro.
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Fonte: Adaptado de Knight (2009a).

A historia do estudo da radiagdo como a conhecemos comeca em 1895, com a descoberta
dos raios-X. Nesse ano, William Rontgen, que estudava o deslocamento de elétrons através de
um tubo de raios catddicos, descobriu que um filme que estava préximo do experimento ficou
marcado, mesmo estando dentro de um envelope (KNIGHT, 2009a).

O alto poder de penetracao dos raios-X levantou questionamentos sobre sua natureza,
pois nenhuma particula conhecida na época poderia fazer isso. Tentativas iniciais de refletir
ou focalizar os raios com uso de lentes foram falhas, de modo que também nao havia certeza
sobre uma possivel natureza eletromagnética (KNIGHT, 2009a). Foi essa incerteza sobre a sua
natureza que levou Rontgen a nomed-los de “raios-X” (MALLEY, 2011).

Contudo, havia a hip6tese de que os raios-X seriam radiacao eletromagnética como a

luz, mas de comprimento de onda muito curto, da ordem de 107! m ou 1 Ao que explicaria a



dificuldade em identificar fendmenos ondulatdrios neles. Esse mistério foi resolvido em 1912,
quando Max von Laue propds a utilizacdo de um sdélido cristalino para causar a difracdo dos
raios-X (KNIGHT, 2009b).

Em 1914, Von Laue executou seu experimento e obteve confirmacgdo de que os raios-X
sdo ondas eletromagnéticas por meio da observagdo de padroes de difracdo semelhantes aquele
mostrado na Figura 2, formados em uma chapa quando raios-X atravessam um cristal antes
de atingi-la. Esse experimento deu origem as técnicas atuais de cristalografia por raios-X, que

permitem a caracterizacdo de materiais cristalinos com uso de radiagdo (KNIGHT, 2009b).

Figura 2 — Padrao de difrac@o de raios-X para o diboreto de nidbio.

Fonte: Adaptado de Knight (2009b).

3.1.1 Radiac¢do nuclear

A descoberta dos raios-X de Rontgen levou outro cientista a estudar a relacdo desse
fendmeno com outro ja conhecido: a fosforescéncia. Henri Becquerel se dispOs a estudar esse
fendmeno para raios-X em um cristal de uranio ao exp6-lo ao sol, envolvendo-o em papel preto
logo apéds, de modo a tentar registrar impressdes dessa radiacdo em uma chapa fotografica
(KNIGHT, 2009a).

Becquerel atingiu seu objetivo e obteve uma chapa escurecida a partir do minério exposto
ao sol. Contudo, ele também percebeu as mesmas impressdes em uma chapa armazenada junto
ao mesmo cristal em uma gaveta, em completa escuriddao. Esse comportamento nio condizia
com a necessidade de exposi¢do prévia a luz, caracteristica da fosforescéncia (RADVANYI;
VILLAIN, 2017).

Mais tarde, descobriu-se que essa radiacdo identificada por Becquerel ndo era criada
pelo mesmo mecanismo que a fosforescéncia. Mesmo o uranio em sua forma metélica ainda
apresentava os raios misteriosos, mostrando que essa radiagdo ndo estava ligada aos elétrons,

mas sim ao proprio nicleo atdmico do uranio (MALLEY, 2011).



Esse tipo de radiacdo é conhecido como radiagdo nuclear e € produzida por nicleos
instaveis, chamados de radioativos. A radiacdo vem de um processo chamado decaimento, no
qual os nucleos emitem particulas de modo a tornarem-se mais estaveis (KNIGHT, 2009a).
Esse processo foi amplamente estudado por Pierre e Marie Curie, descobridores de uma série
de elementos que possuem propriedades radioativas, como o polonio e o rddio (RADVANYT;
VILLAIN, 2017).

O entendimento sobre a natureza desse tipo de radiacao veio dos trabalhos de Ernest
Rutherford. Inicialmente, sob a hipdtese de que a radiac@o do urdnio seria um tipo de radiacao
X, Rutherford fez testes utilizando uma camara de ionizacao, prevendo que os raios deveriam
ionizar o ar e tornd-lo condutor, fendmeno ja observado para os raios-X. Os resultados retornaram
positivos, mostrando que a radiac@o do uranio tinha essa capacidade (MALLEY, 2011).

Contudo, observando o poder de penetracdo dos raios emitidos, Rutherford percebeu
que havia dois tipos distintos: uma particula que era facilmente barrada, e outra que tinha a
capacidade de atravessar vdrias folhas de aluminio. A primeira particula recebeu a designacao
de alfa (&), enquanto a outra recebeu o nome de beta (§). Em 1900, Paul Villard identificou
também um terceiro tipo de radiacdo: gama (), ainda mais penetrante do que a radiacdo beta
(KNIGHT, 2009a; MALLEY, 2011). O poder de penetracao das trés particulas € ilustrado na
Figura 3.

Figura 3 — Penetracdo da radiacdo.
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3.2 Nicleo atomico

Os processos envolvidos na emissdo de radiacao nuclear podem ser entendidos a partir
de diferentes modelos que descrevem o comportamento das particulas no nicleo do dtomo, os
quais permitem prever diferentes propriedades das radiacdes emitidas. Tais modelos também
devem explicar caracteristicas que sdo comuns a todos os nicleos (EISBERG; RESNICK, 2009).

O nucleo € constituido de particulas chamadas de nucleons, que existem em dois tipos:
prétons, de carga +e; e néutrons, de carga neutra. Os dois tipos de particula interagem por
meio da forca nuclear forte, que € uma forca atrativa de curto alcance, responsavel por manter a
integridade do nucleo frente a repulsdo coulombiana dos prétons (KNIGHT, 2009a).

Um dado nucleo de um elemento X é comumente representado na forma ‘%X, onde o
nimero atdmico (Z) é o nimero de prétons, que define o elemento, e o nimero de massa (A) é
o ndmero total de nicleons, ou seja, a soma do nimero de prétons com o nimero de néutrons
(N). Atomos de um mesmo elemento podem apresentar diferentes niimeros de massa, por meio
da variacdo do nimero de néutrons do nucleo, criando os chamados is6topos de um elemento
(CHUNG, 2001).

A energia de ligacdo de um nucleo (AE) € a energia potencial total do sistema constituido
pelos nicleons, ou seja, a energia que deve ser fornecida ao nucleo para dissocid-lo. Ela se
torna uma medida da estabilidade quando dividida pelo nimero de componentes do nucleo
(AE/A), fornecendo a energia de ligagdo média por nicleon. E importante notar que, como
visto na Figura 4, essa grandeza cresce com A até atingir um valor quase constante em A ~ 60,
decrescendo suavemente a partir desse ponto (EISBERG; RESNICK, 2009).

Figura 4 — Energia de ligagdo média por numero de niicleons para nticleos estdveis.
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Fonte: Adaptado de Martin (2006).

Dados experimentais revelam que a massa de um nicleo € menor do que a massa de seus

constituintes por uma quantidade que se chamou de defeito de massa (Am), que € diferente para



cada nuclideo. O defeito de massa é, na verdade, proporcional a energia de ligagdo do nicleo
por meio da relacdo em (3.1), derivada da equivaléncia massa-energia da relatividade de Einstein
(EISBERG; RESNICK, 2009).

AE = Am - c? (3.1)

3.2.1 Modelo da gota liquida

O modelo da gota liquida surge como um modelo semi-empirico que busca explicar as
propriedades dos nucleos atdmicos a partir de semelhangas entre o comportamento destes € 0
comportamento de uma gota de um liquido incompressivel. Tais semelhangas sdo, especifica-
mente: a densidade quase constante no interior do nicleo e a energia de ligacdo por ndcleon
aproximadamente independente do tamanho (EISBERG; RESNICK, 2009).

O modelo permite o calculo da massa de um nuclideo %X a partir de seu nimero atdomico
(Z) e seu nimero de massa (A). A equacgdo (3.2) é composta de seis termos, cada um relativo a
um fator diferente que influencia na energia de ligacdo do nucleo, a partir da qual obtém-se a
massa do nicleo (CHUNG, 2001).

Mza = fo(Z,A) + fi(Z,A) + f2(Z,A) + f5(Z,A) + fa(Z,A) + f5(Z,A) (3.2)

O primeiro termo (3.3) € o termo de massa dos constituintes, ou seja, a soma das massas
dos prétons e dos néutrons que compdem o nicleo. Enquanto isso, o termo (3.4) corrige para a
estabilidade que surge com o aumento do nimero de massa, ao passo em que (3.5) corrige para a
instabilidade que surge com o aumento da superficie do nicleo — dado que as particulas nesta
tém menor energia de ligacdo (EISBERG; RESNICK, 2009).

fo(Z,A)=mp-Z+my,-(A-2Z) (3.3)
fi(Z,A) = —a;-A (3.4)
F(Z.A) = +ay- A3 (3.5)

Ao contrdrio dos termos anteriores, que ajustavam para efeitos da forca nuclear forte, o
termo em (3.6) corrige para a energia potencial de repulsdo coulombiana que surge pela carga
dos prétons no nicleo, levando em conta também as dimensdes deste. Assim como em (3.5),
este termo tem sinal positivo, pois reduz a energia de ligacdo entre os nicleons (EISBERG;
RESNICK, 2009).

2

V4
f(2,A) = +a3=+ (3.6)
A3



Ja os termos dados em (3.7) e (3.8) surgem de observagdes empiricas quanto a maior
estabilidade de nucleos simétricos (de Z = N) e nucleos de Z e N pares, respectivamente. Ao
contrdrio dos termos anteriores, estes surgem sem justificativa teérica no modelo, pois ndo podem
ser explicados em termos das interagdes forte ou coulombiana (EISBERG; RESNICK, 2009).

Z—A/J2)?
f4(Z,A) = +a4% (3.7
—a5~A%, se Z par, A—Z = N par
0, se Z impar, A —Z = N par
f5(Z,A) = (3.8)

ou Z par, A —Z = N impar

+as ~A%, se Z impar, A —Z = N impar
\

Os coeficientes em cada equacgdo de (3.4) até (3.8) foram calculados a partir de ajustes a
dados empiricos e seus valores estdo dados na Tabela 1. A partir deles, € possivel perceber a
importancia do termo de paridade frente aos outros termos, assim como o menor impacto do
termo coulombiano frente aos termos da forca nuclear (EISBERG; RESNICK, 2009).

Tabela 1 — Valores para as constantes dos termos no modelo da gota liquida.

Coeficiente Valor (u)

a 0,01691
a 0,01911
a 0,000763
a 0,10175
as 0,012

Fonte: Eisberg e Resnick (2009).

3.2.2 Modelo de camadas

Apesar do sucesso do modelo da gota liquida em prever a massa de varios nuclideos,
existem varios aspectos que ele ndo € capaz de explicar. Um destes € a existéncia dos chamados
nimeros magicos, que sao valores de Z e N para os quais a energia de ligacao do nicleo cresce
drasticamente, como 2, 8, 20, 28 e 50 (CHUNG, 2001).

O modelo de camadas surge a partir do tratamento dos nucleons como particulas quénticas
sujeitas a um potencial do tipo pogo finito esférico. Os nicleons sdo particulas de spin s = 1/2, 0
que os caracteriza como férmions, de modo que estdo sujeitos ao principio da exclusdo de Pauli,
que ndo permite a existéncia de particulas idénticas com o mesmo conjunto de nimeros quanticos
em um sistema ligado como o nucleo atdmico. Entretanto, sendo particulas distinguiveis, protons
e néutrons podem compartilhar o mesmo conjunto de nimeros quanticos (KNIGHT, 2009a).

De forma semelhante a fisica atdmica, nicleons em um nucleo sdo caracterizados
pelos nimeros quanticos radial (n), angular (/), magnético (m;) e de spin (mg). Contudo, na

fisica nuclear, ndo ha a restricdo [ = 0,1,...,n— 1, de modo que / pode assumir qualquer



valor inteiro maior ou igual a zero. As demais restrigdes continuam vdlidas, sendo m; =
—1,—1+1,...,+1—1,+1 e my = £1/2 (EISBERG; RESNICK, 2009).

Dessa forma, surgem diferentes niveis energéticos dentro do nucleo, os quais serao
ocupados por prétons e néutrons em ordem crescente de energia. A notacdo utilizada na
identificacdo desses niveis € nL, onde n é o proprio nimero quantico radial e [ € representado
como na fisica atdbmica. De acordo com o principio da exclusiao de Pauli, cada nivel pode ser
ocupado por 2(2/ + 1) niicleons (CHUNG, 2001).

Em primeira aproximacao, a modelagem desse potencial pode explicar a existéncia de
diferentes niveis de energia espacados em camadas, como mostrado a esquerda na Figura 5.
Contudo, os nimeros de nicleons necessarios para completar as camadas nesse potencial diferem
dos nimeros magicos verdadeiros (MARTIN, 2006).

Uma reorganizagdo dos niveis de energia surge ao considerar-se a existéncia de um
acoplamento spin-6rbita nos nicleons, de forma semelhante ao que ocorre para os elétrons
em um atomo. Nessa situacdo, os momentos angulares orbital (L) e de spin (S) se somam no
momento angular total (f), como dado em (3.9) (CHUNG, 2001).

J=L4+8§ (3.9)

No acoplamento spin-Orbita, m; e m; deixam de ser "bons niimeros quanticos", de modo
que a quantizacio agora ocorre para o0 momento angular total por meio do nimero quéntico
J, que depende dos ndimeros quanticos / e s na forma j = [ +s. A componente z do momento
angular total também se torna quantizada pelo nimero quanticom; = —j,—j+1,...,+j—1,+]
(EISBERG; RESNICK, 2009).

Assim, o principio da exclusdo de Pauli passa a permitir 2 4 1 ndcleons por nivel de
energia, fazendo coincidir a quantidade total de nicleons em camadas preenchidas com os
nimeros magicos, como visto na Figura 5. A nova notacio para os niveis de energia passa a ser

nLj, em que o nimero quantico j € denotado em subscrito (MARTIN, 2006).
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Figura 5 — Niveis de energia e suas ocupagdes maximas no modelo de camadas com a interagdo
spin-6rbita.
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3.3 Decaimentos nucleares

O decaimento nuclear é o fendmeno no qual um nucleo pai reduz sua energia interna
pela emissdo de uma particula energética, gerando um nucleo filho. Tais particulas também sdo
referidas como radiacao, de modo que o fendmeno também pode ser chamado de decaimento
radioativo (CHUNG, 2001).

O decaimento de um nucleo € regido por efeitos quanticos, de modo que o acontecimento
desse fendmeno é completamente probabilistico. Um dado nuclideo tem uma probabilidade de
decaimento por unidade de tempo (r) constante, de modo que todos os nicleos de uma espécie
em uma amostra possuem a mesma probabilidade de decaimento em um mesmo instante. Por
isso, r também pode ser chamada de constante de desintegracao (KNIGHT, 2009a).

Considerando uma amostra de N nticleos radioativos de uma mesma espécie, a qual tem
constante de desintegracdo r, a variacdo no nimero de niicleos dN em um instante d¢ é dada por
(3.10). Nesse caso, considera-se um valor negativo para dN, pois este implica em uma reducao
no total de nudcleos radioativos (KNIGHT, 2009a).

—dN = Nr-dt (3.10)

E possivel tratar a equacio (3.10) utilizando o método de separacio de varidveis, relaci-
onando um instante de tempo inicial arbitrario ) = 0 a uma quantidade inicial de ndcleos N.
Dessa forma, chega-se a relacdo em (3.11), que fornece o nimero de niicleos em um instante ¢
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

dN
W = —I"'dl
NdN t
/ — = [ —r-dt
No N 0
N
In—=—rt
No
NZNo-e_rl 3.11)

Também € possivel escrever a equacao (3.11) em termos da vida média (7), definida
como o tempo necessario para que a quantidade de nicleos radioativos em uma amostra seja
reduzida por um fator e. Desse modo, T é dada por (3.12) e N por (3.13) (CHUNG, 2001).

1
T=— (3.12)
r

N=Ny-e'/* (3.13)

Outra medida util para caracterizar o decaimento nuclear de uma espécie radioativa é a

meia-vida (71 ), que € 0 tempo necessdrio para que a quantidade de nucleos de uma amostra
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se reduza a metade. Aplicando essas condi¢des a equagdo (3.11), chega-se a relagdo em (3.14)
entre a meia-vida de um nuclideo e sua constante de desintegragao (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016). Um gréafico da quantidade de nicleos através do tempo esta disposto na

Figura 6.
N
70 — NO . e_rll/Z
In2
t1/2 — T (314)

Figura 6 — Ndmero de dtomos radioativos em funcdo do tempo.

Numero de ndcleos restantes
N,

Fonte: Adaptado de Knight (2009a).

Outra medida que caracteriza uma amostra de material radioativo € sua atividade (R) que
¢ a taxa de decaimentos que ocorrem por unidade de tempo. Esta medida pode ser calculada
tomando a derivada no tempo da equacdo (3.11), permitindo chegar a relacdo dada em (3.15).
A unidade de medida para atividade radioativa no sistema internacional é o Becquerel (Bq),

equivalente a um decaimento por segundo (KNIGHT, 2009a).

dN
R:'E =rNy-e " (3.15)

Existem diferentes tipos de decaimento radioativo, e este pode ocorrer enquanto o nucleo
for instdvel, de modo que decaimentos sucessivos sao possiveis até que o nucleo filho seja estavel,
mesmo que essa radiacdo seja de um tipo diferente da anterior. Esse comportamento descreve as
séries radioativas, que sdo sequéncias de decaimentos que podem ocorrer a um certo nicleo pai
(RADVANYT; VILLAIN, 2017). A Figura 7 ilustra a série radioativa para o 1427,
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Figura 7 — Série radioativa do tério-232.
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Fonte: Adaptado de Radvanyi e Villain (2017).

3.3.1 Decaimento alfa

As particulas alfa sdo idénticas ao nicleo do elemento ‘2‘He, sendo compostas de dois
prétons e dois néutrons. Ao sofrer esse tipo de decaimento, nicleos radioativos passam por uma
transmutacdo, devido a mudanga no seu nimero de prétons. O novo elemento possui um nimero
atomico menor em duas unidades e um nimero de massa menor em quatro unidades do que o
elemento anterior, seguindo a equacdo (3.16) (EISBERG; RESNICK, 2009).

AX — He +574Y (3.16)

O decaimento alfa ocorre naturalmente para todos os nicleos de Z > 82 (EISBERG;
RESNICK, 2009). Através do modelo da gota liquida, pode-se interpretd-lo como sendo uma
consequéncia do aumento do termo coulombiano, que passa a ser relevante para valores de Z
elevados. Dessa forma, reduzir o nimero de prétons é uma forma do sistema do nticleo reduzir
sua energia total (MARTIN, 2006).

Chama-se de “valor Q” (Q) de uma reacdo nuclear a quantidade de massa que é convertida
na energia cinética dos produtos, ou vice versa. No caso do decaimento alfa, ele é a diferenca
entre a massa do nucleo pai (‘%X) e as massas do nucleo filho (‘%:‘Z‘Y) e da particula alfa (‘Z‘He)
multiplicada pelo quadrado da velocidade da luz, como dado em (3.17). Devido a maior massa
do nicleo filho frente a particula alfa e a conservagao de momento linear, pode-se aproximar a
energia cinética do nucleo filho como nula, sendo Q ~ T, (KNIGHT, 2009a; DAS; FERBEL,
2003).

Q= (Mx—My—My)* =Ty + Ty~ Ty (3.17)

A emiss@o de uma particula alfa por um nucleo radioativo é uma manifestacdo do
fendmeno de tunelamento quantico, no qual uma particula de energia E atravessa uma barreira
de potencial V(r) > E, como aquela retratada na Figura 8, devido ao seu comportamento de
onda (KNIGHT, 2009a).
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No caso da particula alfa, € possivel imaginar um modelo no qual esta j4 esteja coesa
dentro do nucleo atdmico, devido a propriedade de saturagdo da for¢a nuclear forte (CHUNG,
2001). Esta particula, entdo, estaria sujeita ao poco finito de potencial dentro do raio r; do

nucleo, e ao potencial coulombiano repulsivo para r > ry.

Figura 8 — Potencial efetivo sentido por uma particula-@ na presenga de um nucleo pesado.
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Fonte: Lagana (2013).

A regido ry < r < rp € aregido classicamente proibida a particula alfa, visto que, dentro
dela, V(r) > E. Contudo, supondo que a particula possa se movimentar livremente dentro do
nucleo atdmico, sofrendo repetidas colisdes com as bordas do poco de potencial, eventualmente
podera ocorrer o tunelamento para a regido r > rp. A ocorréncia deste tunelamento é energe-
ticamente favorecida pois hé a liberacao de energia na forma da energia cinética da particula
(CHUNG, 2001).

Entretanto, devido a estrutura de camadas de niveis de energia do nicleo, a particula
alfa pode se encontrar em diferentes niveis de energia. Sendo a particula liberada com a mesma
energia total que j4 possuia, entende-se que deve haver um espectro discreto de energias para as
particulas oriundas deste tipo de decaimento radioativo. De fato, tal espectro € observado em
nuclideos que sofrem decaimento alfa (DAS; FERBEL, 2003).

E possivel utilizar o espectro de decaimento alfa para obter as energias de estados
excitados do nucleo filho. Um decaimento para um nucleo filho no estado fundamental libera
uma particula alfa de energia cinética maxima. Sendo assim, a diferenca de energia entre esta
particula e outras de menor energia € igual a energia de excitagdo do nucleo filho (CHUNG,
2001).

A Figura 9 ilustra o espectro de decaimento alfa do nicleo de tério-228. Nela, é possivel
observar a relacdo entre a energia cinética da particula alfa e a energia de excita¢do do nicleo filho
de radio-224. O nucleo filho excitado pode sofrer um decaimento para seu estado fundamental,

mesmo que por outro mecanismo de decaimento (DAS; FERBEL, 2003).
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Figura 9 — Transi¢des de particula alfa observadas no decaimento alfa do tério-228.
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Fonte: Adaptado de Das e Ferbel (2003).

3.3.2 Decaimento beta

O decaimento beta € um processo sofrido por um nicleo no qual ele modifica seu nimero
atdmico (Z) sem modificar o seu nimero de massa (A), buscando atingir a menor massa possivel
(EISBERG; RESNICK, 2009). A partir do modelo da gota liquida, a redu¢do da massa ocorre
por uma reducdo do termo de simetria, aproximando o nuicleo da curva de estabilidade, mostrada
na Figura 10 (EISBERG; RESNICK, 2009).

Figura 10 — Nucleos estdveis e instdveis representados em um gréafico de N vs. Z.
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Fonte: Knight (2009a).

Diferentemente do decaimento alfa, a conservacdo de carga e momento angular no
decaimento beta envolve a interacdo com léptons, como elétrons e pésitrons. A forma mais
simples do decaimento beta ocorre para um néutron livre, dada na equagao (3.18). O decaimento
consiste na transmutacao de um néutron (n) em um préton (p), um elétron (e~ ) € um antineutrino
eletrénico (V) (CHUNG, 2001).

n—p+e +V, (3.18)
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Dentro de um ntcleo, esse processo é referido como decaimento beta-menos (7)) e
também resulta na emissdo de um elétron e um antineutrino. E importante notar que o processo
conserva o nimero de massa do elemento, enquanto aumenta o nimero atdmico em uma unidade,
como dado na equagdo (3.19) (EISBERG; RESNICK, 2009).

X — , AY +e 47, (3.19)

De acordo com o modelo de camadas, o decaimento beta torna-se favoravel para um
nucleo caso ele reduza a energia total do sistema de férmions. Assim, também é possivel o
decaimento de um préton em um néutron, resultando na emissio de um pésitron (e*) e de um
neutrino (V,). Esse tipo de decaimento, chamado de beta-mais (), ndo ocorre para o préton
livre devido a limitagdo imposta pela conservacdo de energia, de modo que ele € observado
apenas dentro de nucleos, como dado em (3.20) (CHUNG, 2001).

OX — , AY +et 4 v, (3.20)

Um outro processo de decaimento pelo qual o nicleo reduz seu niimero atbmico em uma
unidade € a captura eletronica, descrita na equacgdo (3.21), em que o nucleo captura um elétron
das camadas internas. Esse processo é semelhante ao decaimento por emissdao de pdsitron na
medida em que ele também libera um neutrino ao invés de um antineutrino. Além disso, tal
decaimento € acompanhado de emissdes de raios-X, devido a reorganizagdo dos elétrons nos
orbitais para ocupar o nivel de energia do elétron capturado (EISBERG; RESNICK, 2009).

2X4+e — , AY+v, (3.21)

Um ponto em comum entre todos os decaimentos beta € a liberacdo de um neutrino
ou antineutrino. Esta particula fundamental foi proposta de modo a solucionar dois grandes
problemas encontrados nas observacdes do decaimento beta: a conservacdo de energia e a
conservacao de momento angular (KNIGHT, 2009a).

O problema da conservagdo de energia surge na observagao do espectro de energia dos
decaimentos 3. Tal qual o decaimento alfa, esperava-se a observagdo de niveis de energia
quantizados por meio de um espectro discreto. Contudo, dados experimentais resultaram em
curvas como a apresentada na Figura 11, que mostram um espectro continuo entre zero € uma
energia maxima (7,,y), correspondente ao “valor Q” (Q) da reacdo de decaimento beta (CHUNG,
2001).
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Figura 11 — Espectro de energia dos elétrons emitidos no decaimento-f~ do potdssio-40.
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Fonte: Adaptado de Nikjoo, Uehara e Emfietzoglou (2012).

Outro problema encontrado envolve a conservacdo de momento angular de spin. Consi-
derando um nucleo par-par de spin total zero, a criacdo de um elétron implica numa violacao da
conservacdo de momento angular, dado que o elétron possui spin s = 1/2, enquanto o spin total
do nicleo permanece o mesmo (CHUNG, 2001).

O neutrino foi proposto por Pauli em 1931, como uma particula portadora das grandezas
ndo conservadas no decaimento beta. O neutrino é um Iépton (s = 1/2), desprovido de carga e de
massa nula, de modo que sua emissdo no decaimento beta mantém a conserva¢do de momento
angular, a conservacdo de carga e a conservacdo de energia, pois um neutrino sem massa permite
que o elétron tenha energia cinética maxima caso ele seja emitido com momentum linear p = 0
(EISBERG; RESNICK, 2009).

Para descrever os processos envolvidos na criacdo das particulas do decaimento beta
utilizando a mecanica quantica, Fermi propds a existéncia de uma quarta for¢a fundamental do
universo: a for¢a nuclear fraca, nomeada em contraste com a forca nuclear forte devido a sua
menor intensidade, mas também curto alcance (CHUNG, 2001).

De modo similar a emissao de fétons em transi¢des eletronicas por um dtomo em estado
de mistura, um nucleo em estado de mistura utiliza da interagdo fraca para emitir um par elétron-
antineutrino ou pdsitron-neutrino, concretizando sua transi¢ao para um estado de menor energia
(DAS; FERBEL, 2003).

A auséncia de carga e de massa do neutrino acarretam em uma interagdo minima com a
matéria justificando sua ndo-deteccio na observacdo de decaimentos. Contudo, sua interagdo por
meio da for¢a nuclear fraca permitiu sua identificacdo em laboratério em 1956, 20 anos apés sua
proposi¢do (KNIGHT, 2009a).
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3.3.3 Decaimento gama

O decaimento gama ocorre quando um nucleo em um estado excitado (indicado na forma
‘%X*) libera um f6ton de alta energia ao transicionar para um estado de menor energia. O féton
ndo possui carga ou massa, de modo que o nimero atdmico e o nimero de massa se conservam e

o elemento permanece 0 mesmo, como exposto na equagao (3.22) (CHUNG, 2001).

OX* — v+ 59X (3.22)

A emissdo da radiacdo gama é explicada pelo modelo de camadas de forma idéntica a
emissdo de fotons na estrutura eletronica, surgindo a partir de uma transi¢do de um nucleon para
um estado de menor energia. O foton entdo € criado, carregando a diferenca de energia entre os
estados final e inicial do micleo (EISBERG; RESNICK, 2009).

O decaimento gama possui uma série de regras que tornam sua probabilidade baixa, de
modo que ele s € observado para energias E < 8 MeV, para as quais ndo € possivel decaimento
pelos mecanismos alfa e beta. O tempo médio para que um nicleo decaia pela liberagdo de um
foton costuma ser longo, tornando o fendmeno de dificil observacdo na maioria dos nuclideos
(CHUNG, 2001).
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3.4 Interacio entre radiacio e matéria
3.4.1 Deposi¢do de energia

Ao atravessar um meio material, particulas de radiacdo alfa ou beta interagem eletromag-
neticamente com os dtomos e moléculas do meio, pelos mecanismos descritos no Apéndice A.
Essa interacdo implica numa deposic¢do da energia no meio, seja por ionizacao, por espalhamento
com nucleos ou por emissdo de radiacdo eletromagnética (NAKAMURA et al., 2010).

A taxa de deposicdo da energia cinética da particula por unidade de comprimento
percorrida é chamada de poder frenador, dada na equagdo (3.23). O poder frenador é uma
funcao da energia cinética (T") da particula, de modo que o alcance da particula (R) — a distancia
percorrida até que sua energia cinética seja nula — pode ser obtido por integracdo, como na
equacdo (3.24) (CHUNG, 2001).

dT
S(T) = i (3.23)
R Ty dT

O poder frenador pode ser calculado com precisdo satisfatdria a partir da féormula de
Bethe-Bloch, dada em (3.25). Além da energia cinética e carga da particula (Q), o poder frenador
depende de parametros do meio de propagacado, sendo: Z o nimero atomico do meio, n a
densidade atémica do meio e I a energia média de ionizagio para elétrons atdmicos do meio.
Além disso, y= (1 — [32)_1/2 é o fator de Lorentz, com § = v/c (DAS; FERBEL, 2003).

2,2 2,22
S(T) = AnQ e nZ {ln (Zmec_y B > —ﬁz} (3.25)
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Para particulas no relativisticas, ou seja, aquelas de velocidade v < ¢, tal que B ~ 0 e

Y~ 1, é possivel simplificar a equacao (3.25) para (3.26). Um exemplo de tais particulas sdo
aquelas vindas do decaimento alfa, as quais as massas relativamente altas em comparacdo a
energia cinética conferem velocidades sub-relativisticas (CHUNG, 2001; DAS; FERBEL, 2003).

4 222 2 2.2
s(r) = e ln< m6@6>.
mef*c I

Uma unidade de medida comum para o poder frenador de particulas de radiacdo ¢é

(3.26)

MeV/cm, considerando a ordem de grandeza das energias e dos alcances das particulas. Contudo,
devido a dependéncia direta do poder frenador com a densidade do meio, dada em (3.25), é
comum escrevé-lo em unidades de MeV.cmz/g (DAS; FERBEL, 2003).

A equagdo (3.25) descreve as perdas de energia por ioniza¢cdo dos dtomos do meio,
causada por interagdes com a particula de radiacdo. A perda de energia por ionizagao consiste
no fator mais importante para a desaceleracdao de uma particula carregada em um meio, exceto
para positrons e elétrons ou particulas altamente relativisticas (MARTIN, 2006).

Para particulas de radiagdo alfa, com massa muito maior do que a massa dos elétrons

atomicos, as interacdes de ionizacdo ndo acarretam em grandes mudangas na sua dire¢do de
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movimento. Contudo, particulas beta — elétrons ou pésitrons —, de mesma massa que os elétrons
atdmicos, tém sua trajetdria significativamente modificada ao interagir com estes (CHUNG,
2001).

Durante a colisdo eldstica dos elétrons, a grande aceleracdo implica na emissao de
radiacdo eletromagnética, levando a perda de energia cinética da particula. Essa radiacao,
chamada de radiacdo de frenamento, € importante para particulas relativisticas, como aquelas
oriundas do decaimento beta (DAS; FERBEL, 2003).

Em menor parte, a radiacdo de frenamento também ocorre para particulas alfa que co-
lidem elasticamente com nucleos atdmicos. Contudo, devido a pequena secao de choque dos
nicleo atdmicos com particulas alfa de energia tipica, tais colisdes sao infrequentes, represen-
tando uma pequena parte das perdas de energia quando comparadas as perdas por ioniza¢ao
(MARTIN, 2006).

Atualmente, hd diversos softwares capazes de calcular dados como o alcance e o poder
frenador de uma particula de certa energia em um dado meio. A database STAR, sigla para
Stopping-Power & Range Tables, permite o cdlculo do alcance de elétrons, protons e particulas
alfa em diversos meios materiais utilizando dados de densidade e energia de ionizacdo de
moléculas e atomos (BERGER et al., 2017).

3.4.2 Atenuagdo

Ao atravessar a matéria, um feixe de particulas de radiacdo diminui de intensidade devido
as diversas interagcdes entre as particulas e os dtomos do meio. Tais interagdes, como absor¢ao e
espalhamento, sdo conhecidas como atenuacgdo da radiacdo, pois reduzem a intensidade do feixe
de radiac@o que penetra no material (EISBERG; RESNICK, 2009).

A probabilidade de que uma particula seja absorvida ou espalhada em um impacto é
proporcional a secdo de choque (o) de um material, definida na equacao (3.27) como uma
constante de proporcionalidade entre o nimero de interacOes particula-atomo (N) para um
feixe de I particulas que atravessa uma placa bidimensional com n d&tomos por metro quadrado
(EISBERG; RESNICK, 2009).

Para o caso tridimensional, pode-se considerar o material como uma sequéncia de
placas bidimensionais, cada qual de comprimento dx, de modo que o nimero de &tomos por
metro quadrado pode ser dado a partir da densidade p em dtomos/m> como p - dx (EISBERG;
RESNICK, 2009). O numero de intera¢des por placa € dado em (3.28).

N=o-In (3.27)
N=oc-1-pdx (3.28)
Pensando em quantificar a redu¢do no nimero de particulas devido ao bloqueio de certo

material, € possivel pensar na equacao em (3.27) como a variacdo na intensidade do feixe entre x

e dx, chegando-se em (3.29). Definindo o ndmero de particulas / como uma func¢do da posicao
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x, sendo Iy o nimero original de particulas no feixe incidente, chega-se a expressao em (3.30)
(GIBBONS, 2019).

dl = —Iopdx (3.29)
I(x) = Ipe ™ (3.30)

A constante 4 = op € chamada de coeficiente de atenuacdo. Quanto maior seu valor,
menor € a espessura exigida para bloquear certo tipo de radiacao ionizante (GIBBONS, 2019).
Como ilustrado na Figura 3, o coeficiente de atenuacdo varia entre materiais e entre os tipos de
radiag¢do, de modo que o conhecimento dessa grandeza € importante para aplicacdo na criagdo de
barreiras contra radiacdo (EISBERG; RESNICK, 2009).

3.4.3 Efeitos fisiolégicos da radiagdo ionizante

Emissoes do decaimento de radionuclideos sdo conhecidas como radia¢ao ionizante
devido a sua principal interacdo com a matéria, que € a ionizacao de dtomos e moléculas. Pode
ser feita a distin¢ao entre radia¢des diretamente ionizantes, como particulas alfa e beta, que
possuem carga e interagem eletromagneticamente com os atomos do meio; ou indiretamente
ionizantes, como fétons de radiacdo gama, que causam ioniza¢do do meio a partir da ejecao de
elétrons, caso sejam absorvidos por estes (GIBBONS, 2019; TAUHATA et al., 2014).

A ionizacdo traz danos a estrutura dos materiais, especialmente tratando-se de material
bioldgico, ou seja, seres vivos. O efeito da radiagdo ionizante em um ser vivo geralmente €
previsto através da dose absorvida (D), que € uma medida da quantidade de energia absorvida
por unidade de massa. No sistema internacional, o Gray (Gy) € definido como a unidade de
medida padrdo para a dose de radiagcdo absorvida, sendo 1 Gy = 1 J/kg (NAKAMURA et al.,
2010).

Contudo, diferentes tipos de radiacdo tém diferentes impactos no organismo devido
as suas diferentes distancias de penetragdo. Radiacdes X e gama possuem maior poder de
penetragdo, portanto t€ém boa chance de atravessar os tecidos sem interagdo, ao contrario de
particulas alfa que, de modo comum, ndo ultrapassam a barreira da pele (CHUNG, 2001).

A dose equivalente total (H), medida em Sievert (Sv), € a dose multiplicada por um fator
de qualidade Q, como dado na equacdo (3.31). Esse fator tem como propésito igualar doses de
diferentes tipos de radiacdo que resultam em efeitos biol6gicos semelhantes (TAUHATA et al.,

2014). Valores de Q para diferentes tipos de radiacdo sdo dispostos na Tabela 2.

H=0-D (331)
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Tabela 2 — Valores do fator de qualidade efetivo (Q).

Tipo de radiacao Q

Raios y 1
Particulas 8 1
Prétons 10
Particulas 20

Fonte: Adaptado de Tauhata et al. (2014).

Um dos principais riscos da exposi¢cao de seres vivos a radiagdo sao alteracdes no DNA
das células, sejam estas causadas pela interacdo direta do cédigo genético com a radiagcdo ou
pela interacao indireta com radicais livres criados pela passagem da radiacdo no meio celular
(NCRP, 2015).

Os defeitos no DNA afetado pela radiacdo podem levar a morte celular, causando
os chamados efeitos imediatos, que ocorrem de poucas horas a até algumas semanas apds a
exposicao. Tais efeitos ocorrem para altas doses de irradiacdo, a niveis em que 0 organismo nao
€ capaz de repor as células do tecido, de modo que as lesdes se tornam aparentes (TAUHATA et
al., 2014).

Contudo, caso as alteragdes no codigo genético ndo sejam letais a célula, podem ocorrer
mutacdes passadas adiante no processo de reproducdo celular. Essas mutagdes podem se
acumular, levando a efeitos retardados, como o cancer, de previsdo muito mais dificil em termos
da dose absorvida (NCRP, 2015; TAUHATA et al., 2014).
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3.5 Deteccao de particulas de radiacao

A fim de caracterizar os diferentes tipos de radiacdo, € preciso detectar a presenca das
particulas. Contudo, devido ao tamanho da ordem de femtémetros (10> m) de particulas de
radiacdo, técnicas utilizadas a nivel atdmico, como as microscopias eletronica de transmissao ou
de varredura, sdo inadequadas para observacdo (MELISSINOS; NAPOLITANO, 2003).

Detectores de radiacao consistem de aparatos que produzem um sinal elétrico aferivel
quando uma particula os atravessa. Diferentes tipos de detectores sdao propicios para a medicao
de diferentes caracteristicas da radiacdo incidente (KNOLL, 2010). No caso de detectores que
possibilitam a visualizagdo da trajetdéria da particula, estes sdo chamados de detectores por
formacgao de imagem (MELISSINOS; NAPOLITANO, 2003).

3.5.1 Contador Geiger-Miiller

O contador de Geiger-Miiller, também chamado de contador Geiger, € um detector de
radiacdo da classe dos contadores a gas, cujo funcionamento se baseia na criacao de fons devido
a interacdo radiacdo-matéria (CHUNG, 2001). O contador Geiger ¢ adequado para a medicao da
intensidade da radiacdo emitida de uma fonte ou presente em um local (KNOLL, 2010).

O aparelho, ilustrado na Figura 12, consiste de uma camara preenchida com um gas
inerte a baixa pressdo, através da qual € aplicada uma diferenca de potencial alta. Quando ocorre
a liberacdo de fons, estes sdo acelerados em dire¢do aos eletrodos da camara, dando origem a
uma corrente, que pode ser medida (KNIGHT, 2009a).

Figura 12 — Contador de Geiger-Miiller.

Gas inerte a
baixa pressdo
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Fonte: Adaptado de Cyberphysics (2021).

A alta diferenca de potencial € necessdria, especialmente em contextos de baixa contagem
de radiacdo, para evitar a recombinagdo dos pares elétron-ion formados pela passagem das
particulas na cadmara, garantindo o envio do sinal através do circuito e registrando o evento
(MELISSINOS; NAPOLITANO, 2003).

Uma parte importante do funcionamento de um contador Geiger € a amplificacdo do
sinal obtido pela passagem de uma particula na camara, garantindo a detec¢do. Devido a grande

aceleracdo dos elétrons ejetados no campo elétrico entre os eletrodos, mais atomos sio ionizados,
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0 que resulta em um nimero maior de fons que chega aos eletrodos, intensificando a corrente
medida (MARTIN, 2006).

Apesar de sua boa eficiéncia ter tornado-o um dos detectores de radiagdo mais comuns,
o contador de Geiger-Miiller tem como principal desvantagem a perda da informacao relativa ao
poder de ionizagdo da particula incidente (MELISSINOS; NAPOLITANO, 2003). Desse modo,

outros tipos de detectores sdo necessarios para este fim.

3.5.2 Céamara de Nuvens

Um tipo de aparato que permite a visualizagdo da trajetdria de particulas individuais é
a camara de nuvens. Seu funcionamento também € baseado na formacao de fons no meio de
uma camara, contudo, esta nio se traduz em um sinal elétrico. Assim, a medida de resultados
depende de uma interpretagdo das figuras formadas no interior da camara.

A camara de nuvens foi criada em 1910 por C. T. R. Wilson e consiste em um recipiente
de vidro no qual, ap6s ter sido feito vacuo, € permitida a entrada e expansao répida de ar
umido, tornando-o supersaturado e propenso a condensacdo. Ao atravessar a camara, particulas
radioativas criam ions, 0s quais atuam como nucleos de condensagdo para goticulas de dgua,
formando trilhas visiveis a olho nu, como aquelas da Figura 13, que permitem identificar e
diferenciar a atuacdo de particulas de radiacdo de diversos tipos (L ANNUNZIATA, 2016),

especialmente a partir dos métodos descritos no Apéndice A.

Figura 13 — Trilhas de particulas (a) alfa e (b) beta na cimara de nuvens de Wilson.
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Fonte: Adaptado de L’ Annunziata (2016)

Particulas alfa possuem trajetérias bem definidas e retilineas, com desvios ocasionais
indicando a colisdo com nucleos atdmicos. A massa relativamente grande das particulas torna
as deflexdes por interacdes com a eletrosfera dos &tomos do meio despreziveis, enquanto uma
maior taxa de deposi¢do de energia acarreta em um grande nimero de fons criados, levando a
formacdo de trilhas espessas (LAGANA, 2013; L’ANNUNZIATA, 2016).

Particulas beta, por sua vez, apresentam trilhas estreitas e tortuosas, devido a fécil

deflex@o por outros dtomos e ions (LANNUNZIATA, 2016). Sua menor taxa de deposi¢ao
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de energia também resulta em trilhas de menor espessura, consequéncia do menor poder de
ionizacdo das particulas (LAGANA, 2013).

Apesar de funcional, a cimara de nuvens de Wilson apresenta o problema da manutengao
do estado supersaturado do vapor, necessitando constantemente que o processo de rarefacao
e expansao seja refeito para que a visualizacdo dos trajetos seja possivel. Esse aspecto foi
trabalhado por Langsdorf em 1937, que desenvolveu a chamada camara de nuvens de difusao
(LANGSDOREF, 1939 apud GIROLDO, 2024).

Uma camara de nuvens por difusdo atinge a supersaturacdo do vapor de dlcool a partir
de um gradiente de temperatura, com a base do aparato sendo mantida a baixas temperaturas,
enquanto um recipiente com dlcool é posto no topo. No movimento de descida, o vapor de dlcool
atinge o ponto de supersaturacdo, permitindo a visualizag@o continua das trajetdrias de particulas
enquanto houver a manutencdo do gradiente de temperatura (FRISCH, 1961).

A manutencao do gradiente de temperatura é uma questao crucial ao funcionamento da
camara. As baixas temperaturas na parte inferior do aparato costumam ser atingidas com uso de
materiais como gelo seco e nitrogénio liquido. Tais recursos, no entanto, sdo de dificil aquisi¢do
e conservacao, o que pode ser um empecilho a constru¢ao de uma camara de nuvens por difusdao
(SOUZA, 2017).

Devido ao valor pedagégico da camara de nuvens no contexto do ensino de Fisica
Nuclear, surgem diferentes propostas de agentes refrigerantes mais acessiveis (SOUZA, 2017).
Yoshinaga, Kubota e Kamata (2014) apresentaram a camara mostrada na Figura 14, que utiliza
uma mistura de gelo e sal para atingir temperaturas de -21°C na base da camara. Kamata e
Kubota (2012), de forma similar, propdem pacotes de gelo reutilizdveis para atingir temperaturas
de -18°C. Em ambos os casos, € utilizado um reservatério de 4gua quente no topo da camara, de

modo a se obter o gradiente de temperatura necessario.

Figura 14 — Esquema de uma camara de nuvens de difusdo de baixo custo.
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Fonte: Souza (2017).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Montagem da camara

A iteracdo final da cdmara de difusdo € mostrada na Figura 15, com componentes
numerados segundo os materiais descritos na lista abaixo, utilizados em sua construgdo e
operagdo. O aquério, vedado em suas bordas por tiras de borracha, foi utilizado como o limite
entre a camara e o ambiente externo, mantendo a atmosfera de vapor de alcool supersaturado.
A espuma, presa ao fundo do aqudrio, atuou como reservatério do élcool etilico durante o
funcionamento da camara. A base do aparato consistiu no recipiente de isopor contendo
nitrogénio liquido, de modo a resfriar a placa metdlica. Acima do aqudrio, também havia um
recipiente de d4gua quente, cuja temperatura era controlada periodicamente com a resisténcia de
chuveiro, buscando manter o gradiente de temperatura desejado na camara. Maiores detalhes

quanto ao uso dos materiais listados estdo dispostos ao longo do capitulo de Andlise de Dados.

1. Aquario de vidro (20 x 30 x 25) cm;
2. Tiras de borracha;
3. Espuma de 4 mm;
4. Alcool etilico (CH3CH,OH);
5. Forma de aluminio;
6. Recipiente de isopor;
7. La de vidro;
8. Papel aluminio;
9. Nitrogénio liquido;
10. Placa metdlica;
11. Adesivo preto fosco;
12. Resisténcia elétrica de chuveiro;
13. Fita LED;
14. Régua milimetrada;
15. Fonte radioativa de césio-137;

16. Fonte radioativa de americio-241.
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Figura 15 — Camara de nuvens de difusdo construida.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

4.2 Coleta e analise de dados

A camera filmadora, auxiliada pelo tripé ajustdvel, quando necessdério, foi arranjada de
modo a filmar as trilhas de condensag@o formadas pelas particulas liberadas das fontes radioativas
no interior da camara. Foi dada preferéncia ao referencial de cima do aparato para a coleta de
dados destinados a andlise quantitativa. O termopar e o termOometro foram utilizados para medida
da temperatura dos recipientes frio e quente do aparato, respectivamente, dado o maior alcance

do termopar em temperaturas baixas.

1. Caimera filmadora;
2. Tripé ajustavel,
3. TermoOmetro de alcool etilico;

4. Termopar.

Os dados coletados nas filmagens foram analisados de forma qualitativa e quantitativa.
Para isso, os videos tiveram quadros contendo rastros de interesse extraidos a partir da ferramenta
online Frame Extractor, de modo a obté-los com a qualidade de imagem original. Em seguida,
foram utilizados softwares de edi¢dao de imagem, como o GNU Image Manipulation Program
(GIMP), para inverter cores e ajustar o contraste, propiciando melhor visualizagdo dos tracos,
especialmente em casos qualitativos.

As andlises quantitativas foram baseadas na metodologia proposta por Lagana (2013), na
qual foi utilizado o software ImageJ, que permite medir o comprimento dos rastros partindo de
sua extensdo em pixels nos quadros extraidos, apds a calibragdo com uma régua interna a camara.
O alcance das particulas foi relacionado a sua energia inicial segundo gréficos de alcance vs.
energia cinética inicial, obtidos via integracdo numérica de dados de poder frenador, segundo a
equacdo (3.24), para o meio de vapor de dgua, escolhido devido a auséncia de dados especificos

para o dlcool etilico, isopropilico ou similares.
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5 ANALISE DOS DADOS

5.1 Primeira camara

A primeira camara construida utilizava materiais semelhantes a versao final descrita nos
Procedimentos Metodolégicos. O recipiente para o agente refrigerante, mostrado na Figura 16,
foi feito a partir de uma folha de poliestireno de 40 mm de espessura, com um espago interior
nas dimensdes (20 x 30 x 2) cm. A base, feita de uma placa de aluminio de 1 mm de espessura,
foi recoberta com adesivo preto, de modo a contrastar com a precipitacdo sem apresentar o efeito
de craqueamento da tinta observado nos resultados do trabalho de Coelho (2024). Também foi

escolhido feltro como reservatorio para o dlcool isopropilico, utilizado nos primeiros testes.

Figura 16 — Recipiente de nitrogénio em sua forma original.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

ApOs testes de vedagdo do reservatdrio do agente refrigerante, percebeu-se que a estrutura
do poliestireno nao € impermedvel, de modo que aplicou-se uma camada de massa acrilica
ao recipiente. Esperava-se que a massa pudesse resistir a variagdo de temperatura e manter
o recipiente vedado. Contudo, no primeiro teste da camara, foram percebidos indicios do
craqueamento da cobertura devido a contracao térmica, o que pode ter levado ao escape do
nitrogénio e a um curto tempo de operaciao da camara.

Além disso, ndo foi identificada precipitacdo do dlcool dentro da camara, o que pode ter
se dado por dois motivos: o contato direto do vidro com a placa, que resfriou toda a estrutura do
aquéario e impediu a evaporacao do dlcool; e a auséncia de vedacao apropriada entre a placa de
aluminio e o aquério, de modo que havia um fluxo continuo de vapor da ebulicao do nitrogénio
para a cadmara, impedindo a precipitacao do dlcool ou a visualizacao desta.

Para o segundo teste, foram fixadas tiras de borracha as bordas do aquério, de modo a
vedar a camara apropriadamente. Também utilizou-se uma espuma de 20 mm no lugar do feltro,
de modo a reduzir o resfriamento do reservatdrio de dlcool. Neste teste, ainda ndo foi possivel
visualizar precipitacdo, mas foi confirmado o vazamento do nitrogénio pelo resfriamento da

superficie da mesa abaixo do aparato.
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Ap6s esse teste, o interior do recipiente de isopor foi revestido com chapas de aluminio,
de modo a tentar minimizar o craqueamento e o escape de nitrogénio através do isopor. No
terceiro teste, porém, o problema de vazamento através do isopor persistiu, possivelmente devido
a contracao térmica das placas, impedindo a vedacdo apropriada.

Neste teste, contudo, identificou-se uma zona de precipitagdo iniciando em torno de 1 cm
acima da parte inferior da camara. A fonte radioativa de americio-241 foi posicionada dentro da
camara, como um teste de visualizac¢do dos rastros das particulas. Contudo, nada foi observado,
possivelmente devido a baixa taxa de precipitacdo, indicando um nivel insuficiente de saturagdo
do élcool.

Nessa primeira instancia de precipitagdo, foi observado um ponto crucial relativo a
visualizac@o da atividade na cadmara: o angulo de visdo da névoa. Foi utilizada iluminacdo
externa a cimara para visualizag@o das goticulas, na forma de flashes LED de smartphones. Com
esse tipo de iluminagdo, constatou-se que a névoa so6 € visivel quando observada contra a luz, de
modo que, para o caso de uma fonte de luz unidirecional, esta sempre deve estar no lado oposto
da camara ao observador.

Além do nitrogénio liquido, este aparato foi testado com solucdes de cloreto de sodio
(NaCl) em diversas concentracdes de massa, dispostas na Tabela 3. As solu¢des foram prepa-
radas e levadas ao freezer em uma forma, cobertas pela placa de aluminio, de modo que esta
ficasse presa ao bloco de gelo formado. Esperava-se a obten¢do das solucdes no estado sélido,
eliminando a necessidade de vedacao absoluta no aparato. No entanto, devido a limitacdes dos

freezers disponiveis, duas das solucdes ndo atingiram seu ponto de fusdo.

Tabela 3 — Solucdes salinas utilizadas como agente refrigerante em ordem de teste.

mNaCl/M (%) Tfusdo (&) Tinedida (°C) Estado fisico

23,3 21,1 -15 Liquido
14 -9,94 -10 Solido
18 -16,46 -15 Liquido

Fonte: Concentracdes e pontos de fusdo de Haynes (2017).

Para operacao com as solucgdes salinas, foi instalado um reservatdrio para 4gua quente no
topo do aquério, a qual foi mantida a 60°C com o uso periddico de uma resisténcia de chuveiro
elétrico, de modo a obter-se o gradiente de temperatura minimo descrito por Yoshinaga, Kubota
e Kamata (2014). Pela menor temperatura de operacdo, também foi feita a troca do adesivo na
placa do recipiente frio por tinta preta, para reduzir problemas de reflexo de luz identificados no
adesivo utilizado.

Para todas as solugdes, obteve-se um tempo de funcionamento satisfatério, entre 30
min e 40 min. Devido a maior temperatura das solu¢des em relagdo ao nitrogénio liquido, os
vazamentos através do poliestireno também foram reduzidos. Além disso, o maior tempo de

operacdo foi obtido para a solugdo de 14%, que se encontrava no estado sélido, o que permitiu
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que ela mantivesse temperatura constante em seu processo de fusdo ao absorver o calor do
ambiente.

Contudo, ndo foi obtida precipitacdo satisfatéria dentro da cAmara para nenhuma das
solugdes utilizadas. Um dos fatores que podem ter contribuido ao resultado foi a impossibilidade
de atingir as temperaturas de -18°C e -21°C descritas por Yoshinaga, Kubota e Kamata (2014) e
por Kamata e Kubota (2012) nos freezers disponiveis ao alcance dos autores.

Um possivel agente refrigerante para o qual nio deveria haver problema de vazamento €
o gelo seco, ou diéxido de carbono (CO;) em seu estado s6lido, o qual transiciona diretamente
para a fase gasosa a pressao atmosférica ao nivel do mar. Propostas educacionais como a de
Woithe (2016) utilizam o gelo seco, contudo, ndo ha acesso fécil a este recurso no estado de

Sergipe, de modo que os esfor¢os voltaram ao uso de nitrogénio liquido.

5.2 Segunda camara

A partir dos testes com a primeira camara, percebeu-se a necessidade de garantir a
impermeabilidade do reservatério, levando a constru¢ao de uma nova versao utilizando uma
forma de aluminio. O isolamento térmico consistiu em camadas de 1a de vidro e papel aluminio
em um exterior de isopor com 40 mm de espessura. A parte superior do reservatorio foi pintada
de preto para evitar reflexos durante a operacdo da camara. Também foi instalada uma barreira
de vidro de 10 cm de altura no perimetro do recipiente, para prevenir o efeito de correntes de ar
sob a taxa de evaporac¢do do nitrogénio liquido.

Com o retorno ao uso do nitrogénio liquido, foi prevista a necessidade de substituir a
tinta na placa metélica inferior, de modo a evitar os efeitos de craquelamento anteriormente
mencionados. Assim, voltou-se a utilizar adesivo preto, optando por um material fosco para
evitar reflexos que reduzissem a qualidade das observacdes. Para garantir maior resisténcia da
placa, ela foi refeita a partir de uma chapa de gabinete de computador, substituindo a placa
anterior de material mais fino.

O aquario teve sua altura aumentada de 15 cm para 25 cm, visando obter uma zona de
supersaturagao mais alta do que aquela obtida por Lagand (2013). Também houve a substituicdo
da espuma de 20 mm por outra de 4 mm de espessura, para favorecer a troca de calor entre o
recipiente de d4gua quente e o dlcool, buscando aumentar sua taxa de evaporagao.

Por fim, de acordo com as observagdes que mostraram melhor visualizacao da névoa
contra a luz, utilizou-se uma fita LED em todo o perimetro interno da parte inferior do aquario,
de modo a permitir a observacdo de rastros de qualquer angulo. A montagem final do aparato foi
mostrada na Figura 15.

A camara foi operada com temperaturas quente e fria de 60°C e -80°C, respectivamente.
Neste ensaio, notou-se a necessidade de reposicionamento dos LEDs, de modo que a fita
foi fixada mais proxima da base, abaixo da zona de formac¢do de rastros esperada. No teste
subsequente, percebeu-se consisténcia na obtencdo de supersaturagao do dlcool, indicada pela

presenca de uma zona de precipitacdo que se iniciava a 5 cm de altura.
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Ainda assim, mesmo neste contexto de excelente precipitacao, persistia o problema da
ndo visualizacdo de rastros de particulas. Contudo, a observagao de um fendmeno com a fonte
de césio-137 levantou uma nova possibilidade para explicar a auséncia de rastros: a saturacdo da
camara devido a alta atividade das fontes.

Na Figura 17, apesar de ndo haver rastros na abertura da fonte, é possivel observar na
traseira uma névoa espessa, com tragos que se assemelham aqueles de particulas beta, pouco
espessos e tortuosos. Uma verificacdo com o contador Geiger-Miiller confirmou que uma baixa
atividade escapava pela blindagem de trds da fonte. Este contraste deu apoio a ideia de que
€ necessdria uma atividade moderada para que a passagem de particulas possa criar trilhas de
precipitacdo distinguiveis (SCHONFELD, 2022).

Figura 17 — Atividade observada na traseira da fonte de césio-137.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os procedimentos descritos no Apéndice B foram realizados a fim de caracterizar
a atividade das fontes utilizadas, encontrando valores da ordem de 103 Bg. Desse modo,
concretizou-se a no¢ao de que era necessaria uma reducao da radiacdo que atravessa a cimara
para que os rastros pudessem ser formados.

Assim, buscou-se colimar as fontes de radiagdo utilizadas neste trabalho, com auxilio do
contador Geiger para comparar a atividade da fonte nas regides blindadas e na regido de saida. A
fonte de americio-241 foi blindada com o uso de um cano de aluminio de 5 mm de didmetro e
também de comprimento, recoberto de papel aluminio e cola quente. J4 a fonte de césio-137
exigiu o uso de pecas de chumbo adicionais a sua blindagem original, devido ao maior poder de
penetragdo das particulas beta.

Além disso, no ensaio da Figura 17, houve formagdo de uma cobertura de gelo na base
do aparato, a qual evaporou gradualmente apds o posicionamento da fonte de césio na camara.
Percebeu-se que a visualizagdo de possiveis tragcos sé foi obtida com a presenga desse vapor de
dgua dentro da camara, ao contrario dos testes anteriores, que foram realizados em laboratérios
previamente desumidificados.

De acordo com o processo de formagao de rastros descrito na subse¢do 3.5.2, a precipi-

tacdo das goticulas é favorecida pela atracdo das moléculas do vapor a cargas elétricas. Desse
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modo, o momento de dipolo elétrico das substancias na Tabela 4 foi usado como indicador para

a facilidade de uma particula ionizante de formar rastros.

Tabela 4 — Momento de dipolo elétrico de substincias comumente utilizadas em cdmaras de

nuvens.
Composto Momento de dipolo elétrico (D)
Agua (H,0) 1,8546
Etanol (CH3CH,;OH) 1,69
Isopropanol ((CH3),CHOH) 1,66

Fonte: Haynes (2017).

No pendltimo teste realizado com a camara, ao invés de dlcool isopropilico, foi utilizado
etanol 99,5%. Além disso, o recipiente de nitrogénio liquido foi cheio até que se obtivesse a
temperatura mais baixa que o termopar podia medir, de -140°C. Com a mudanga da substancia
da névoa e uma temperatura mais baixa, conseguiu-se a obten¢ao dos rastros das particulas de
modo confidvel. Desse modo, esta tltima iteracdo da camara foi utilizada na coleta de dados

sobre 0s decaimentos radioativos.

5.3 Analise das particulas de radiacao
5.3.1 Fonte de 37Cs

A fonte de radiagdo beta utilizada neste trabalho foi uma fonte adquirida para fins
didéticos, pertencente ao Departamento de Fisica do Campus Itabaiana. Ela consiste em uma
pastilha de resina contendo uma pequena quantidade de césio-137, envolta por uma blindagem
de material metdlico, o qual atua para conter parte da radiacao em dire¢des que ndo a frente da
fonte. A atividade medida para a fonte foi de (2,2 +0,2) kBq, de acordo com os procedimentos
e resultados do Apéndice B.

Ao posicionar a fonte no interior da camara, foi possivel a visualizacdo de rastros de
particulas préximos a base, como visto na Figura 18. Os tracos tém uma espessura fina e
apresentam desvios notaveis na trajetdria, tal como esperado para rastros de elétrons, refletindo
seu baixo poder de ionizag¢ao, assim como sua baixa massa em relagdo aos atomos do meio
(WOITHE, 2016; LAGANA, 2013). Registros de video dos rastros sdo referenciados no
Apéndice C.
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Figura 18 — Rastros de particulas beta identificados para a fonte de césio-137.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Contudo, a regido de formagdo dos rastros, junto a pequena espessura destes, resultou
em uma impossibilidade de visualiza-los a partir do topo. Assim, devido a ndo confiabilidade
dos tamanhos medidos a partir da perspectiva lateral, ndo foi possivel aplicar a metodologia
pretendida para o cédlculo da energia das particulas.

Ainda assim, € possivel notar grande diversidade nos rastros das particulas beta. Sao
registrados tracos que sugerem elétrons tanto de baixa energia quanto de alta energia, os primeiros
sendo caracterizados por suas trajetdrias curtas e tortuosas, enquanto os tltimos deixam rastros
longos e com relativamente poucos desvios (LAGANA, 2011; WOITHE, 2016). Ambos os tipos
de rastros sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19 — Rastros de particulas beta mais energética (a esquerda) e menos energética (a direita).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A presencga de rastros de diferentes tamanhos concorda com a natureza do decaimento
B~ e areparticao de energia e momento linear entre o elétron e o antineutrino. Bé et al. (2006a)
indica que o decaimento beta do nucleo de césio-137 libera cerca de 514 keV de energia em
94,4% dos decaimentos, com um segundo modo liberando aproximadamente 1,18 MeV em 5,6%
dos casos. Contudo, a reparticao de energia ocorre de modo similar ao mostrado na Figura 11,
levando a alcances varidveis.

Ainda na Figura 19, € possivel perceber que os rastros das particulas comecam a certa

distancia da fonte, tornando-se mais intensos conforme se aproximam do fim. Este tipo de
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comportamento € esperado para qualquer tipo de particula ionizante, ja que, de acordo com
a Equacdo 3.25, a taxa de deposicao de energia € inversamente proporcional a velocidade da
particula. O pico na taxa de deposi¢ao de energia préximo ao fim da trajetdria, evidenciado pela
maior espessura do rastro, é chamado pico de Bragg (LAGANA, 2013; MARTIN, 2006).

Além do angulo de visualizacdo, outros grandes problemas encontrados para as observa-
coes com a fonte beta foram o da blindagem e o da zona de visualizacdo dos rastros. Nao foram
identificadas particulas a altura do orificio na blindagem fabricada em chumbo para a fonte beta,
sugerindo que os elétrons observados ndo vinham do feixe colimado, mas sim de escapes nas
juncodes das pecas de chumbo.

Desse modo, as particulas beta observadas haviam sofrido perda de energia ao atravessar
o meio do chumbo. Caso o alcance de tais particulas fosse utilizado na obtencao da energia
cinética inicial, os valores obtidos seriam comprometidos, na medida em que no seria possivel
discernir quanto de energia foi perdida pela particula ao atravessar o chumbo, especialmente
para particulas que sdo tao facilmente desviadas em suas trajetorias.

Um novo aparato de chumbo, em formato cilindrico ao invés de conico, foi construido
para colimagdo da fonte de césio-137, de modo a evitar o escape de particulas, exceto no orificio.
Contudo, um segundo ensaio realizado com essa blindagem ndo resultou em nenhum traco
visivel, até que se voltasse a blindagem anterior. A fonte de chumbo com a segunda blindagem e

auséncia de tracos a sua volta é mostrada na Figura 20.

Figura 20 — Fonte de césio-137 envolta na segunda constru¢cdo da blindagem para colimacao.

Sl

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O resultado descrito pode ter se devido a altura do feixe colimado com relacdo a base da
camara, de cerca de 2 cm. Segundo Lagana (2011, 2013), a altura da zona 6tima de visualizagdo
dos rastros de particulas € cerca de 1 cm em relacdo a base da cAmara. A auséncia de tragos
para um feixe colimado a uma altura maior indica que, mesmo com as modifica¢des na altura da
camara, ndo foi possivel elevar a altura mdxima de formagdo de rastros.

A elevacdo do orificio foi devida a blindagem original da fonte, que posiciona a pastilha a
essa altura quando colocada na horizontal sobre a placa de aluminio. Foi cogitada a confec¢do de

uma nova blindagem de menor espessura, feita completamente em chumbo. Contudo, limita¢des
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de tempo para conclusio da pesquisa ndo permitiram a confecc¢ao de tal blindagem a partir da
usinagem do chumbo.

Brevemente, foi considerada uma abordagem mais rustica na confec¢ao da nova blinda-
gem, utilizando fita de chumbo. Contudo, ndo foi possivel garantir a integridade da pastilha ao
usé-la como molde para trabalhar a fita em sua volta, de modo que, por medida de seguranga,

essa ideia foi descartada.

5.3.2 Fonte de *'Am

A fonte de radiacdo alfa utilizada neste trabalho foi uma placa metalica com liga de
americio obtida de um detector de fumaca de camara de fons. A inscri¢do na parte externa do
detector informava uma atividade menor do que 17,9 kBq, o que € condizente com o valor de
(6,5+0,4) kBq, encontrado no procedimento descrito no Apéndice B.

ApOs a insercdo da fonte colimada na camara, foram visualizados tragos retos e espessos
saindo diretamente do orificio na blindagem, como aquele mostrado na Figura 21. As carac-
teristicas dos rastros condizem com a alta massa e alto poder de ionizagdo das particulas alfa
(COELHO, 2024; LAGANA, 2013; WOITHE, 2016). Em especial, nota-se que a maior taxa de
deposi¢ao de energia das particulas torna o pico de Bragg mais visivel do que aquele observado

para particulas beta (LAGANA, 2013). O Apéndice C também mostra registros desses rastros.

Figura 21 — Rastro de decaimento alfa registrado para a fonte de americio-241.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Junto aos rastros de particulas alfa, foram observados também rastros ndo caracteristicos
desse tipo de particula, como aquele da Figura 22. A trilha curta e tortuosa indica um elétron
advindo da ionizagio de dtomos do meio, ou seja, um elétron de ionizago secunddria (LAGANA,
2011; WOITHE, 2016). Contudo, como o rastro surge fora da linha de disparo das particulas
alfa, além de que, no video capturado (Apéndice C), a trilha surge em sentido para baixo, o
registro indica um possivel elétron criado por uma particula vinda de fora da camara, tal qual um
raio césmico (LAGANA, 2011).
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Figura 22 — Trilha de elétron de ionizacdo secundéria observada para a fonte de americio-241.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Quanto ao alcance das particulas da fonte de americio-241, € notdvel o contraste dos
rastros desta radiacdo com aqueles de raios beta, especialmente devido a natureza quase que
estatica dos rastros pela duracdo do video capturado. Em primeira anélise, as trilhas mantém
direcdo e comprimento de valores proximos, comportamento que reflete a natureza quantizada
dos niveis de energia disponiveis para a particula alfa dentro do ntcleo.

Contudo, uma andlise de quadros individuais da filmagem com o software Imagel
forneceu resultados que diferem daqueles esperados: o comprimento dos rastros de particulas
alfa tem uma tendéncia a reducdo ao longo tempo, como mostrado no grafico da Figura 23. Esse
tipo de fendmeno ndo € esperado, especialmente em fun¢do do tempo, visto que as condi¢des de
decaimento sdo sempre as mesmas em qualquer instante para todos os nuclideos de uma mesma
espécie (KNIGHT, 2009a; CHUNG, 2001; DAS; FERBEL, 2003).

Figura 23 — Gréfico do alcance medido ao longo do tempo de video.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O gréfico de distribuicdo de frequéncia das energias gerado para toda a filmagem obtida,
mostrado na Figura 24, € distante da distribui¢cdo mostrada no grafico da Figura 25, construido a

partir dos dados de Bé et al. (2006b). Neste, € bem destacada a natureza quantizada das energias
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dos decaimentos, assim como a proximidade dos niveis de energia de decaimento, com pico de

probabilidade para T = 5,578 MeV, enquanto os dados do histograma mostram uma distribui¢cdo

ampla de energias, com médiade T = (4,5+0,2) MeV.

Figura 24 — Histograma gerado para as energias cinéticas obtidas para o video completo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 25 — Gréfico das energias de decaimento do nucleo de americio-241.

100 ~
5578
80

60

40 -

Probabilidade (%)

20
5534

5479

0

540 545 550 555 560 5,65

T (MeV)

5,70

Fonte: Dados de decaimento retirados de B€ et al. (2006b).

Na Figura 26, sao apresentados histogramas para curtos intervalos de tempo de 40

quadros — pouco mais de um segundo. Para essa escala de tempo, percebe-se que, embora ainda

haja uma reducao na energia de pico, a distribuicdo é similar ao longo do tempo, com uma

divisdao de aproximadamente 20% e 80% para energias separadas em torno de 0,15 MeV. A

excecdo a essa observacdo € o histograma referente ao intervalo entre os quadros 276 e 312, que

corresponde a0 momento no video em que rastros deixam de se formar de modo confidvel, o que

pode explicar a auséncia do padrio sugerido nos outros graficos.
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Figura 26 — Histogramas gerados para os dados obtidos em intervalos de 40 quadros.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apesar das grandes variagOes e imprecisdes estatisticas devido ao pequeno nimero de
decaimentos registrados, assim como a dificuldade de se estabelecer incertezas para a pequena
quantidade de dados em cada intervalo, os histogramas da Figura 26 ainda aparentam refletir a
estrutura nuclear quantizada. Para apontar as semelhangas com maior precisdo, seria necessaria
uma andlise estatistica mais aprofundada, com dados adicionais. Contudo, mais ensaios para a
coleta desses dados ndo foram possiveis em decorréncia do limite de tempo para execugao desta
pesquisa.

O menor valor para a energia de pico em relacdo a literatura pode se dever a perdas de
energia durante o escape das particulas da liga de americio (LAGANA, 2013), a prevaléncia
de um ambiente diferente daquele da cdmara no interior do tubo de colimacdo, ou a fatores
relacionados a diferencas entre o meio de vapor de dgua utilizado nos célculos e o meio real de
etanol supersaturado da cidmara.

Uma possivel explicacdo para o deslocamento do pico de energia ao longo do tempo
€ que o aquecimento gradual da base da camara pela troca de calor com o ambiente externo
seja responsavel por uma redugdo no alcance médio das particulas. Apesar da aproximagao
analitica obtida por Bethe e Blocke em (3.25), a deposicao de energia ainda €, em esséncia, um
fenomeno probabilistico, de modo que esta taxa depende de fatores além da energia da particula
(LAGANA, 2013; GIROLDO, 2024).

Conforme a temperatura da cdmara aumenta, a agitagao térmica das moléculas também
cresce, de modo que a se¢do de choque para a particula alfa também aumenta, tornando mais
provédvel uma colisdo com transferéncia de energia. Esse aumento no poder frenador leva a
particula a percorrer um menor caminho antes de perder toda sua energia, o que poderia ser
também interpretado como uma menor energia da particula, dentro da metodologia utilizada.

As referéncias utilizadas nesta pesquisa, como Berger et al. (2017), ndo tomam como
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parametro a agitacdo térmica no meio, o que, somado as limitacdes de tempo para conclusdo
deste trabalho, ndo permitiu um aprofundamento no estudo desse fendmeno por meio de mais

ensaios para coleta de dados experimentais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi construida uma camara de nuvens de difusdo para visualiza¢do dos
rastros deixados por particulas de decaimentos radioativos de diferentes nuclideos. Foram
testadas diferentes versdes da camara, utilizando uma variedade de agentes refrigerantes, como
solucdes salinas em fase s6lida e liquida, além de nitrogénio liquido, sendo este o inico agente
para o qual foi obtida boa supersaturacao na camara. Além disso, foi feita a caracterizacio da
atividade, assim como construido aparato de colimagdo para fontes de radiagdo de americio-241
e de césio-137. Também foi observada melhor formacao de rastros para névoa de dlcool etilico
ao invés do élcool isopropilico, possivelmente em decorréncia do maior momento de dipolo
elétrico daquele. Foram verificadas as diferentes caracteristicas nos tracos das particulas de
radiacdo, indicando maior carga e massa para particulas alfa do que para particulas beta. Em
relacdo a deposicdo de energia no meio, foi possivel notar a relag@o inversa entre a espessura do
rastro e a velocidade da particula, caracterizando os picos de Bragg. O alcance das particulas foi
relacionado a energia cinética inicial de cada uma delas de forma qualitativa, mostrando uma
grande diversidade de energias para as particulas beta e energias muito préximas e bem definidas
para as particulas alfa. Com o uso do software ImagelJ, foi possivel medir o comprimento dos
tracos formados para particulas alfa, permitindo o calculo de sua energia cinética inicial com o
uso de dados disponiveis na literatura para o poder frenador de particulas alfa em atmosferas
saturadas de vapor de dgua. A andlise da distribui¢do de frequéncia das energias cinéticas das
particulas aponta para a estrutura de niveis quantizados do nticleo atdbmico, contudo, ndo puderam

ser obtidos dados suficientemente confidveis para uma andlise puramente quantitativa.
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APENDICE A - INTERACAO ELETROMAGNETICA

A forga eletromagnética € uma das quatro forcas fundamentais do universo, junto as
forcas gravitacional, nuclear forte e nuclear fraca. A forga atua sobre corpos que possuem carga
elétrica, manifestando-se de dois modos principais: a eletricidade e o magnetismo (KNIGHT,
2009c¢).

A maior parte das técnicas de detec¢cdo de particulas envolve a interacio eletromagnética,
pois esta € uma interagdo de longo alcance — diferente das forcas nucleares — e também de
intensidade consideravel — diferente da forca gravitacional —, de modo que as intera¢des entre
particulas de mais fécil identificagdo ocorrem por meio dessa forca (DAS; FERBEL, 2003).

Uma das primeiras técnicas utilizadas na identificacdo das radiagdes do uranio foi a
caracterizacdo por meio de um campo magnético (MALLEY, 2011). Esse tipo de campo é
gerado por cargas em movimento, com intensidade e direcdo dadas pela equagdo em (A.1).
Nota-se que o vetor campo magnético € perpendicular tanto a velocidade da carga quanto ao
vetor que une a carga ao ponto r no espaco para o qual deseja-se obter o campo (KNIGHT,
2009c¢).

Uo gV X 7

B="
a3

A forca magnética (F,) € a forca resultante da interagdo de uma carga g de velocidade

(A.1)

v em um campo magnético B, como dado pela equacdo em (A.2). Nota-se que o vetor forca
magnética é simultaneamente perpendicular aos vetores velocidade e campo magnético, propri-
edade descrita pelo produto vetorial em (A.2), de modo que o médulo de F,, € dado em (A.2)
(KNIGHT, 2009¢).

Fp=qvxB (A.2)

‘Fm‘ =qvB-sen @ (A.3)

O método utilizado para a radiacdo do uranio foi o mesmo utilizado em tubos de raios
catddicos: aplica-se um campo magnético perpendicular ao movimento das particulas, de modo
que a for¢a magnética atue como uma forca centripeta, colocando a particula em movimento
circular uniforme (MALLEY, 2011). No caso de perpendicularidade entre velocidade e campo

magnético, o modulo da forca magnética € dado em (A.4).

(ﬁm’ — ¢vB (A.4)

Contudo, também sabe-se que a forca centripeta que atua em um corpo que executa um
MCU tem médulo dado em (A.5). Igualando essas duas expressoes, € possivel chegar a equagao

em (A.6), que d4 a razdo carga-massa da particula, utilizada na sua caracterizagcdo. Para o caso
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experimental em que se sabe a intensidade do campo aplicado e a velocidade da particula, basta

apenas medir o raio descrito pela particula em seu trajeto (KNIGHT, 2009c).

2
my
Fop = = (A.5)
o] = Foy
2
my
B=—
qv R
q %
1 _ 7 A.6
m RB (A-6)

A Figura 27 ilustra a diferenca na curvatura percebida pelas diferentes particulas de
radiacdo. Para a particula gama, que ndo possui carga, nao € identificada deflexdo no seu
movimento. J4 as particulas alfa e beta sdo defletidas, ainda que em sentidos opostos, dado que a
particula alfa tem carga positiva, enquanto a beta tem carga negativa. Além disso, percebe-se

uma menor deflexdo na particula alfa, devido a sua maior massa (KNIGHT, 2009a).

Figura 27 — Identificacdo da radiacdo através de seu desvio em um campo magnético.

- B

~/ \ ]
Fonte Blindagem  Campo
radioativa de chumbo  magnético

Fonte: Adaptado de Knight (2009a).

Outra face da interacdo eletromagnética € a interacdo elétrica, observada especialmente
no caso de cargas estaticas. A equacdo (A.7) descreve a forga elétrica (F,) entre duas cargas
pontuais Q e g separadas por uma distancia r. Também € possivel descrever a interagdo em
termos do campo elétrico (E) gerado pela carga Q, dado em (A.8), e que permite escrever a forca
elétrica que atua em q na forma mostrada em (A.9) (KNIGHT, 2009c).

- 1 ¢-0,

F,=—>= A7
4mey r3 : ( )

.1 0

E=—=F A8
Amey r® (&.8)

F,=qE (A.9)
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A natureza vetorial do campo elétrico também permite descrevé-lo para coletivos de
cargas, como o capacitor de placas paralelas ilustrado na Figura 28, no qual duas placas com
densidade de carga (1) de mesmo mdédulo e sinais opostos sdo postas em frente uma da outra,
separadas por uma distancia d. Entre as placas, € estabelecido um campo elétrico, de direcao
perpendicular a superficie das placas e sentido da placa positiva para a placa negativa (KNIGHT,

2009c). Nesse caso, 0 modulo do campo elétrico interno as placas € dado por (A.10).

Figura 28 — Os campos elétricos no interior e exterior de um capacitor de placas paralelas.

Dentro do capacitor, £, e E_ sio paralelos,
de modo que o campo resultante € grande.

Vista lateral + L
dos eletrodos| 4+ L
o u
N . + E, = . .
E E | 4| e—> _ | £ E,
< —Y 5 e
E == 6 + .T)’ Erc-; B E == 6
res + E7 - — res
~ o~
: - =
+ d =
+ |

Fora do capacitor, E_ e E_ sdo opostos,
de modo que o campo resultante ali € nulo.

Fonte: Knight (2009c¢)

E=— A.10
& (A.10)

Quando uma particula carregada, como uma particula alfa ou beta, se movimenta em um
campo elétrico uniforme de médulo conhecido, € possivel obter sua razdo carga-massa a partir
de uma andlise de sua aceleracdo. Sabendo que a tnica forca a atuar sobre a particula € a forca
elétrica dada por (A.9), € possivel utilizar a segunda lei de Newton (A.11) para chegar a relacdo
em (A.12) (KNIGHT, 2009c).

F =mad (A.11)
gE = mad

(A.12)

3=
eSS
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APENDICE B - CARACTERIZACAO DAS FONTES DE RADIACAO

Para caracterizagdo da atividade das fontes de radiacdo, foi utilizado um contador Geiger,
de modo a fazer a contagem das particulas de radiacdo que atravessam o detector em um intervalo
de tempo Ar. O aparato utilizado na caracterizacao estd descrito na lista abaixo, em que os

numeros se referem ao equipamento mostrado na Figura 29.

1. Suporte para fonte radioativa;
2. Contador Geiger-Miiller;
3. Controle digital do contador;

4. Banco linear milimetrado.

Figura 29 — Aparato experimental utilizado na caracterizagao das fontes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Inicialmente, garantiu-se que o detector estivesse alinhado de forma perpendicular a
fonte radioativa, de modo a estar paralelo ao feixe de particulas. A partir dai, foi feita a medida
da contagem de detecgdes em funcdo da distancia entre o detector e a fonte, medida com auxilio
do banco linear milimetrado. As medidas foram feitas em intervalos de 1 s, 10 s e 60 s, variando
a distancia até que se percebesse variacdo minima das contagens com o aumento da distancia.

Ap6s isso, os dados coletados para contagens em funcdo da distancia foram plotados
em graficos no software Origin Pro 2018, no qual foi feito o ajuste dos dados a curva do tipo
y= ae U 4+ yo, na forma da equag@o em (3.30), onde y é I(x); a € I, ou seja, a quantidade de
particulas liberadas na fonte no intervalo Az; e b é U, ou o coeficiente de atenuagdo; a constante
Yo representa a contribuicao da radioatividade do ambiente no intervalo da medida. A atividade

média da fonte (R) no intervalo da medida é dada pela relacdo em (B.1).

R= m (B.1)
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Os ajuste exponencial dos dados obtidos para a fonte de césio-137 € mostrado na

Figura 30, enquanto os resultados do ajuste estdo dispostos na Tabela 5. Estes mostram uma ativi-

dade média de R = 2,2(2) x 10° Bq, assim como um coeficiente de atenuacio p = 0,83(2) cm ™.

Figura 30 — Grafico de contagens vs. distancia no ar para a fonte de césio-137.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Tabela 5 — Resultados do fit exponencial realizado para o césio-137.

At (s) Iy RBq  p(emh
1 22(1)x10° 2,2(1)x10°  0,80(4)
10 2,5(1) x10*  2,5(1)x 10>  0,89(4)
60 1,34(7)x10° 2,2(1)x10°  0,81(4)
Média - 2,2(2) x 10°  0,83(2)

— p—

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Ja os dados obtidos para a fonte de americio-241 t€m seu ajuste exponencial mostrado
na Figura 31, com os dados deste ajuste expostos na Tabela 6. Este estudo revelou que a fonte

de americio possui uma atividade média R = 6,5(4) x 103 Bq, cerca de trés vezes maior que a
1

b

atividade da fonte de césio. Contudo, o coeficiente de atenuag@o obtido foi de u =2,3(1) cm™
o qual, quando comparado a outra fonte, se mostra condizente com as taxas de deposicao de

energia esperadas para particulas alfa e beta.



Figura 31 — Grafico de contagens vs. distancia no ar para a fonte de americio-241.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Tabela 6 — Resultados do fit exponencial realizado para o americio-241.

At (s) Iy RMBq  p(emh
1 6,5(7)x10° 6,5(7)x10°  23(2)
10 6,2(7) x 10*  6,2(7) x 103 2,2(2)
60 4,1(3)x10° 6,8(5)x10°  2,3(1)
Média - 6,5(4) x 10> 2,3(1)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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APENDICE C - REGISTROS DE VIDEO DOS DECAIMENTOS

Abaixo, estao listados os videos gravados para os decaimentos observados na camara

construida neste trabalho, disponiveis online na plataforma YouTube.

* Radiacgdo alfa do americio-241: <https://youtube.com/watch?v=YNtGd1cH3po>
* Radiagdo beta do césio-137: <https://www.youtube.com/watch?v=ipX31KblXjU>

» Radiacdo de ionizacdo secunddria: <https://www.youtube.com/watch?v=h4qCP167Woc>


https://youtube.com/watch?v=YNtGd1cH3po
https://www.youtube.com/watch?v=ipX3lKblXjU
https://www.youtube.com/watch?v=h4qCP167Woc
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