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Decaimentos nucleares em uma camara de nuvens
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Imagens de decaimentos—« de uma fonte radioativa de Americio-241, obtidas com uma camara de nuvens de
baixo custo, sdo utilizadas como motivagdo para o desenvolvimento de conceitos ligados a passagem de particulas
carregadas pela matéria e na discussdo de um modelo simples de estrutura nuclear. O espectro energético do
241 Am ¢ analisado a partir de imagens obtidas com o experimento.

Palavras-chave: camara de nuvens, decaimentos nucleares, interagao da radiagdo com a matéria.

Images from a-decays of a radioactive 241-Americium source, obtained with a low cost cloud chamber, are
used as motivation for the development of concepts related to passage of charged particles through matter and in
the discussion of a simple model for nuclear structure. The **' Am spectrum is analyzed using images obtained

with the experiment.
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1. Introducao

Modelos de estrutura nuclear sao um rico campo para
aplicagoes de conceitos de mecanica quantica em um
curso de graduacao em fisica. O mais elementar
dos casos talvez seja o uso do conceito de tunela-
mento na construgao de modelos para decaimentos
nucleares. Além de fundamental do ponto de vista
tedrico, o estudo de decaimentos nucleares pode ser fa-
cilmente vinculado a uma prética experimental, onde
particulas decaidas podem ser observadas utilizando-se
uma camara de nuvens.

Este trabalho apresenta imagens de decaimentos nu-
cleares de uma fonte de Americio-241 observados com
uma camara de nuvens de baixo custo, utilizando-as
como motivagao para discussao de um modelo simples
de estrutura nuclear. Além disso, alguns conceitos liga-
dos a passagem de particulas carregadas pela matéria
sao desenvolvidos, com énfase na sua aplicacao em fisica
experimental de altas energias e na fisica médica. O es-
pectro energético das particulas-a oriundas da fonte de
Americio é analisado a partir de imagens obtidas com
0 experimento.

2. A camara de nuvens

A camara de nuvens é um detector onde tragos pro-
duzidos por particulas subatéomicas podem ser vistos a
olho nu. O esquema de sua montagem é apresentado
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na Fig. M. Um recipiente de vidro é apoiado sobre uma
mesa de cobre, parcialmente submersa em uma mistura
de 4alcool e gelo seco. Um pedaco de papel embebido
com &lcool, afixado na parte superior interna do vidro,
faz com que o recipiente fique constantemente preen-
chido com vapor de dlcool. Na regiao mais préxima a
placa de cobre, até uma altura de ~ 1 cm, o vapor de
alcool encontra-se supersaturado, devido a baixa tem-
peratura do gelo seco. Quando uma particula carregada
atravessa o vapor supersaturado de dlcool, ela ioniza
as moléculas que estdo em seu caminho, induzindo a
formacao de goticulas, que por sua vez dao origem a
um trago que, quando iluminado por LED’s, pode ser
observado a olho nu.

Papel com dlcool

|

Mesa de cobre

\ Gelo seco em élcool

Figura 1 - Esquema de montagem da camara de nuvens. As
Refs. [0] e [B] apresentam maiores detalhes acerca da construgdo
e funcionamento do arranjo.
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Um circuito amplificador extraido de uma “raquete-
mata-mosquito” fornece alta voltagem entre uma grade
de metal e a mesa de cobre. O campo elétrico assim
produzido remove fons positivos do vapor, conferindo
melhor resolugao aos tragos formados na camara.

As principais fontes de particulas que podem ser ob-
servadas em uma camara de nuvens sao raios césmicos e
materiais radioativos. Este trabalho utilizou uma fonte
de Americio-241 retirada de um detector de fumaca
como fonte de particulas-a. Em um trabalho ante-
rior [M], uma caAmara de nuvens muito similiar & descrita
acima foi utilizada para investigagao de raios césmicos.

A grande atividade de radiacio-a do ?**Am pode
comprometer a visualizacao dos tragos formados na
camara de nuvens. Para contornar este problema, a
fonte foi blindada com papel aluminio, e um furo de
didmetro ~ 1 mm, feito com uma agulha, fez com que
um feixe relativamente escasso de particulas fosse pro-
duzido. A intensidade deste feixe mostrou-se adequada
para observacao de tragos na camara de nuvens.

3. Particulas-a observadas na camara
de nuvens

Tragos deixados na camara de nuvens por particulas-«
oriundas de uma fonte de 24*Am sdo apresentados na
Fig. B. No canto superior esquerdo desta figura, é mos-
trado o trago de um elétron de baixa energia (~ 50 keV)
provavelmente ejetado de um dtomo por um muon pro-
duzido por um raio césmico [M].

Considerando que o processo de formagao de tragos
é 0 mesmo para elétrons e particulas-a — criacao de
goticulas a partir da ionizagao do meio — uma simples
questao pode ser colocada com base na Fig. B: por

Elétron

Particulas-a

Pico de Bragg
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que o trago deixado por particulas-a é tao mais espesso
que aquele formado por elétrons? A proposigao de tal
pergunta em uma sala de aula pode levar a uma rica
discussao a respeito do conceito de taxa de deposicao
de energia, efeito utilizado na identificagao de particulas
em experimentos de altas energias e no tratamento de
tumores em fisica médica.

Ao atravessar determinado material, seja ele sélido,
liquido ou gasoso, particulas carregadas perdem energia
predominantemente através da ionizagao do meio. Na
camara de nuvens, esta ionizagao é responsdavel pela
formacgao dos tracos das particulas, e é tanto maior
quanto maior a carga e massa da particula incidente.

A Fig. B mostra um gréfico da taxa de deposi¢do
de energia (dE/dx) de elétrons, prétons e particulas-«
em vapor de dgua, como funcao de sua energia cinética
(escolheu-se vapor de dgua pois estes eram os dados
disponiveis em [B] mais semelhantes as condigbes pre-
sentes na camara de nuvens). Com base neste gréfico, é
possivel observar que particulas alfas depositam quase
trés ordens de magnetude mais energia que elétrons,
fato que d& origem ao seu trago espesso caracteristico.

Em experimentos de altas energias, a coleta dos fons
gerados por particulas carregadas ao atravessarem de-
terminado material é um mecanismo amplamente uti-
lizado na sua identificacdo. A “espessura” do traco é
traduzida na amplitude de um sinal elétrico, propor-
cional a dE/dx. Sabendo-se o momento da particula
(a partir de sua curvatura em um campo magnético),
sua massa pode ser determinada através da férmula
de Bethe [@], que, em um regime moderadamente re-
lativistico (E 2 m), é geralmente parametrizada por
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Figura 2 - Particulas-a oriundas de uma fonte de 241 Am observadas em uma cdmara de nuvens. No canto superior esquerdo, o traco

deixado por um elétron.
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Figura 3 - Taxa de deposi¢do de energia (dE/dx) de elétrons,
prétons e particulas-a em vapor de dgua, como fungao de sua
energia cinética. O grafico foi feito com dados extraidos da
Ref. [@].

Em regimes néo relativisticos (F < m), como é o
caso das pariculas-o da fonte de ?*Am neste traba-
lho, diversas corregoes devem ser levadas em conta na
férmula de Bethe. Tais correcbes incorporam efeitos
de escala atomica na interacao da particula incidente
com o meio, fornecendo uma expressao tedrica para
dE/dx vélida até E ~ 2 MeV para particulas-a, e até
~ 0.5 MeV para prétons [B]. Abaixo dessas energias, a
perda de energia é geralmente obtida a partir de ajustes
empiricos a dados experimentais. De modo geral, por-
tanto, a forma mais imediata de entender a deposicao
de energia na escala de poucos MeV é através da leitura
de graficos experimentais como os da Fig. B.

Além da espessura do traco, a taxa de deposigcao
de energia determina também a distancia maxima que
uma particula de massa m e energia E percorre antes
de parar: Dpax, também chamada de alcange (range).
Um gréfico do alcange de protons e particulas-a em va-
por de dgua como funcao de sua energia cinética pode
ser visto na Fig. @.
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Figura 4 - Alcange de prétons e particulas-a em vapor de dgua
como fungdo de sua energia cinética.
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A energia depositada por uma particula de alcange
Dinax varia ao longo de sua trajetéria — de modo geral,
quanto menor a velocidade da particula, mais energia
ela depositara, pois o tempo de interacao com o meio
aumenta. Espera-se, portanto, que a maior fragao de
energia depositada por uma particula seja na porcao
final de sua trajetéria, pouco antes de ela parar com-
pletamente.

A Fig. B mostra o perfil de dE/dz ao longo da tra-
jetoria de particulas-a de 5 MeV de energia cinética, e
protons de 1.5 MeV. O pico que surge ao final das tra-
jetorias é conhecido como pico de Bragg. Descoberto
em 1903, o pico é hoje em dia utilizado na fisica médica,
onde a calibracao precisa da energia inicial de um feixe
de particulas faz com que a maior parte da energia de-
positada por elas ao incidir o corpo humano seja, por
exemplo, sobre de uma regiao tumorosa, matando assim
as células cancerigenas.
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Figura 5 - Taxa de deposigao de energia ao longo da trajetéria de
particulas-a de 5 MeV de energia cinética e prétons de 1.5 MeV.
As curvas foram obtidas a partir de integragdo numérica dos
graficos da Fig. B.

Um olhar atento aos tragos da Fig. B revela a pre-
sencga inequivoca do pico de Bragg em uma situacao
real: a espessura do traco da direita aumenta ao longo
de sua trajetdria, terminando com um méximo. KEste
comportamento traduz, de forma clara e direta, a curva
apresentada na Fig. B. Vale dizer que este é o tinico
trago da fotografia em que o pico de Bragg pode ser
visto, pois ele estd mais préximo aos LED’s que ilumi-
nam a camara, localizados no canto direito do experi-
mento.

Independentemente do perfil de dE/dx ao longo da
trajetoria, é possivel determinar a energia com que uma
particula-« foi emitida da fonte de Americio a partir do
tamanho de seu trago, utilizando-se apenas do gréfico
da Fig. @. Este fato motiva uma interessante atividade
que pode ser proposta em sala de aula: a investigacao
do espectro energético do Americio.
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Sem campo elétrico
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Figura 6 - Particulas-a observadas a um angulo de 90° com a base da camara. Do lado direito, é possivel ver a grade onde é aplicada a
alta tensdo, e o efeito que o campo elétrico causa na qualidade dos tragos.

A Fig. @ mostra um histograma do alcange de
particulas-o emitidas da fonte de 2'Am. O histo-
grama foi construido a partir da andlise de filmagens
da cidmara de nuvens, feitas a um angulo de 90° com
a placa de cobre. Uma imagem tipica observada dessa
forma é mostrada na Fig. B (lado direito). A figura
também ilustra o efeito que o campo elétrico provoca
sobre a qualidade dos tracos. E interessante notar que
a extrapolacao dos tragos até o ponto onde eles se cru-
zariam fornece uma coordenada relativamente precisa
para a localizacdo da fonte de 24'Am. Tal fato pode
ser utilizado para descartar eventuais tragos (de origem
césmica) que atravessem a camera durante a andlise das
filmagens.

Para construcao do histograma da Fig. @, a aproxi-
madamente cada 5 quadros de filme (tempo para que
um novo conjunto de tragos decaidos surja), o tamanho
dos tragos das particulas eram medidos com o software
ImageJ. Uma régua de calibragao foi inserida para con-
verter Dy .y de pixels para centimetros. O histograma
corresponde a aproximadamente 3 minutos de filma-
gem.

A partir do histograma de Fig. @, pode-se estimar
o alcance médio de parftulas-a vindas do 24! Am como
(Dmax) = 3.21 £ 0.48 cm. De acordo com o grafico da
Fig. B, este alcange corresponde a uma energia cinética
de 5.13£0.45 MeV. Muito embora este valor seja com-
pativel com o atualmente aceito, de 5.486 MeV [H], ele
estd 6.5% abaixo do esperado. Como explicar tal dis-
crepancia?

No arranjo da camara de nuvens utilizada neste tra-
balho, ao menos trés fatores limitam a precisao das me-
didas:

70 T : | ‘ . |

60

Contagem / (0.3 cm)
oo w = ot
S 3 S =]

—

2 3 4 5 6
Tamanho do trago (cm)

Figura 7 - Histograma da distancia maxima percorrida por
particulas-a emitidas da fonte de 24'Am, obtido a partir da
analise de filmagens da camara de nuvens.

(i) A regiao de detecgdo sensivel a formagao de
tragos, onde se encontra o vapor supersaturado de
dlcool, corresponde, aproximadamente, a um pa-
ralelepipedo de dimensoes 10 cm x 10 cm x 1 cm.
Como as filmagens sao feitas a partir da parte
superior da cdmara (contra o plano-zy), os des-
vios verticais (ao longo do eixo-z) sofridos pelas
particulas sao ignorados. Tal fato pode subesti-
mar o tamanho real de um traco em até 5%.

(ii) O processo de ionizag¢do do vapor de alcool é um
fenémeno estatistico (a fisica subjascente esta as-
sociada, em 1ltima andlise, a probabilidades de
transigao do tipo |(a + dtomo| Hing o + fon)|?, de-
terminadas pela mecénica quéntica). O cardter
estatistico da ionizagdo de uma trajetéria (cha-
mado de straggling) leva a uma flutuacdo da or-
dem de 2% no alcange das particulas [H].
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(iii) A fonte de Americio utilizada neste trabalho pos-
sui uma certa espessura. Dessa forma, uma
particula-a que tenha sido emitida a uma dada
profundidade da superficie pode perder energia
no proprio material. Este problema ocorre pois a
fonte foi retirada de um detector de fumaca, onde
o cuidado com a espessura nao é levado em conta.
Fontes de calibracao precisas sdo muito finas, de
forma a minimizar este problema.

Os fatores citados acima introduzem incertezas nas me-
didas do alcange de particulas-«, e sao responsaveis pela
grande largura do histograma. Além disso, os itens (i) e
(iii) fazem com que o alcange medido seja ligeiramente
menor do que seu valor real, o que explica o desvio de
(Ereal - Emedido)/Ereal = 6.5%.

Como mostrado nos paragrafos acima, o processo
de andlise das filmagens da camara de nuvens parti-
lha de diversas técnicas de analise presentes em fisica
experimental de altas e baixas energias. Deve-se levar
em conta, por exemplo, erros sistematicos introduzidos
devido as particularidades do arranjo; a eficiéncia na
detecgao das particulas; a defini¢ao de um critério de
selegao de dados que seja imparcial (minimum bias). A
analise de filmagens de uma cadmara de nuvens em sala
de aula pode ser, portanto, um excelente laboratorio
para discussao de conceitos de fisica experimental entre
alunos de graduacao.

Todos os aspectos relacionados & instrumentagao de
detecgao e interagao de particulas carregadas com a
matéria discutidos até entao sao de suma importancia
para o entendimento dos decaimentos nucleares obser-
vados na camara de nuvens. Tais aspectos represen-
tam, a meu ver, um alicerce sobre o qual o desenvol-
vimento de conceitos abstratos acerca da natureza do
fendmeno fisico pode ser realizado. O corpo de tais
conceitos abstratos é o que usualmente leva o nome de
“fisica tedrica”, enquanto seu alicerce pode ser enten-
dido como a “fisica experimental”’. Muito embora a
separacao entre estas duas areas seja util para o desen-
volvimento e especializagao de técnicas particulares a
cada uma delas, acredito que uma visao conjunta des-
tes dois ramos do conhecimento seja essencial para bom
entendimento de qualquer fenémeno fisico. A luz desta
ideia, a proxima secao é motivada pela seguinte per-
gunta: como explicar os decaimentos nucleares da fonte
de Americio observados na cdmara de nuvens?

4. Modelo de decaimento nuclear

Modelos de Estrutura Nuclear lidam com “sistemas de
particulas cujo niimero nao é nem pequeno o suficiente
que possibilite solugoes diretas, nem grande o suficiente
que permita o uso de métodos estatisticos” [B). Por
conta disso, solugoes analiticas exatas que partem de
primeiros principios sao, para todos os efeitos, até o mo-
mento, inexistentes. Ainda assim, alguns modelos sim-
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plificados sao capazes de descrever certos fendomenos nu-
cleares observados experimentalmente, fornecendo in-
sights a respeito de dinamicas do mundo subatomico.
O poco de potencial quadrado é um desses modelos.
Sugerido pela primeira vez por Gamow em 1928 [M@],
o modelo do pogo quadrado considera que o potencial
efetivo sentido por uma particula-a no interior de um
ntcleo pesado é semelhante aquele representado pela
Fig. B: uma regiao fortemente atrativa e de curto al-
cance (r < 11 ~ 7 fm), fruto de interagdes nucleares e
responsavel pela ligacao dos nucleons, seguida de uma
repulsao Coulombiana entre a carga 2e da particula-a
e a carga Ze no nucleo pesado. E interessante notar
que a repulsao Coulombiana estd presente também no
interior do nucleo, mas é desprezivel em vista da mag-
netude das forgas nucleares a distancias tao pequenas.

V(r)

1 T2

_VO

Figura 8 - Potencial efetivo sentido por uma particula-a na pre-
senca de um ntcleo pesado.

Se a particula-a possui energia F tal que 0 < F <
V(r1), existe uma probabilidade de ela tunelar através
das paredes do potencial, e propagar-se livremente para
fora do ntcleo. Este processo de tunelamento é res-
ponsavel pelo decaimento de particulas-a em nicleos
pesados, e pode ser quantificado a partir da resolucao
da equacao de Schroedinger para a particula-a sujeita
ao potencial da Fig. B. O desenvolvimento completo
do problema pode ser visto na Ref. [B]. Como biblio-
grafia introdutéria, recomendo o Cap. 8 da Ref. [@]. Os
principais resultados serao resumidos a seguir.

A vida-média de uma particula sujeita a um poten-
cial do tipo “barreira” (onde uma regido classicamente
nao acessivel impede sua propagagao livre) é dada por

2’/‘1 2
o 2
T = 7@ (& ( )

O fator o contém a informagao acerca da particular
forma de V(r)

a:/ \/Zm(QZafc—E>d7“, (3)
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enquanto que o termo 27 /v representa a frequéncia
com que a particula incide sobre a parede do potencial
em r = rq, sendo v sua velocidade.

Nota-se, a partir das Egs. (B) e (B), que a vida-
média de determinado elemento depende da energia
com que a particula-a é emitida. A resolucao da in-
tegral permite afirmar [H) que esta dependéncia é do
tipo

Z
ln'r:aﬁfb\/Zrl. (4)

Para fixar ideias, imaginemos diferentes isétopos do
Urénio (Z = 92), onde a unica dependéncia de In7 é,
para todos os efeitos, a energia da particula emitida.
Tal energia varia de is6topo para isGtopo (como a in-
teragao entre os nucleons é sempre atrativa, espera-se
que is6topos com menor nimero de neutrons tenham
particulas-ov menos ligadas, portanto mais energéticas).
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Figura 9 - Logaritmo da vida média de is6topos do Uranio
em funcao do inverso da raiz quadrada da energia cinética da
particula-a decaida. Dados extraidos da Ref. [ID].

Um grafico do logaritmo da vida média de diversos
is6topos do Urénio (A = 222---238), como funcao do
inverso da raiz quadrada da energia da particula-a emi-
tida, pode ser visto na Fig. B. E possivel observar que,
de modo geral, a dependéncia de In7 com 1/ V'E segue
o comportamento linear previsto pela Eq. (B).

A capacidade de unificar 50 ordens de magnetude
no valor de vidas-médias em uma tinica expressao ¢ um
forte indicio de que o entendimento de decaimentos nu-
cleares a partir do mecanismo de tunelamento esta cor-
reto.
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5. Conclusao

Este trabalho utilizou imagens de decaimentos-a de
uma fonte de Americio-241, obtidas com uma camara de
nuvens de baixo custo, como motivagao para o desenvol-
vimento de conceitos ligados a passagem de particulas
carregadas pela matéria e na discussao de um modelo
simples de estrutura nuclear.

Uma nogao basica foi dada sobre como a taxa de
deposicao de energia é utilizada na identificacao de
particulas em experimentos de altas energias, e como
este mesmo mecanismo da origem ao pico de Bragg,
efeito utilizado na fisica médica. A partir de um histo-
grama do alcange de particulas-«, construido através da
andlise de imagens obtidas com a cAmara de nuvens, foi
possivel investigar o espectro energético do *'Am. A
analise dos dados mostrou-se uma potencial atividade a
ser realizada entre alunos de graduagao para discussao
de conceitos presentes em fisica experimental de altas e
baixas energias.
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