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EXOTIC NUCLEI AND SYNTHESIS OF CHEMICAL ELEMENTS. We have around ninety chemical elements available in nature,
which were produced mainly by nuclear reactions inside stars. The fusion reactions are the main synthesis process which generates
the light and intermediate masses elements. The synthesis begins with the hydrogen burning reaching the region of iron mass nuclei.
Heavier elements are synthesized by neutron capture processes, forming exotic nuclei with large neutron excess. These systems
present characteristics very different from nuclei inside of stable atoms; they only occur in particular astrophysical environments
or are produced artificially in special laboratory conditions. This work discusses some properties of the exotic nuclei and how they

participate in the synthesis of elements.
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INTRODUCAO

A descoberta da radioatividade e a identificacdo da carga ele-
mentar do elétron, no final do século XIX, deram inicio a uma nova
fase nas investigagdes da estrutura mais fundamental da matéria,
mostrando indicios de que o dtomo ndo € uma particula indivisi-
vel. O modelo atdmico hoje vigente, com elétrons envolvendo um
pequeno nucleo pesado e positivamente carregado, foi evidenciado
experimentalmente por E. Rutherford em 1911, no célebre trabalho
onde discutiu os dados experimentais de espalhamentos de particulas
alfa obtidos por G. Geiger e E. Marsden.!? Este modelo do dtomo
nuclear estd completando 100 anos, colocado como uma ideia inova-
dora, necessitou de novas teorias para fundamenta-lo, estabelecendo
desafios que conduziram a formulagdo da mecanica quantica, que
ainda dava os primeiros passos. Apesar de demonstrada a existéncia
do nticleo atdmico, a sua composicio sé ficou determinada em 1932,
com a descoberta do néutron por J. Chadwick. Hoje sabemos que
este ndcleo atdmico € composto por prétons e néutrons, particulas
que interagem atrativamente pela intensa for¢a nuclear e sao olhados
como diferentes estados de uma mesma particula, o “nicleon”. A
carga elétrica positiva do niicleo € dada pelos prétons e a quantidade
destas particulas define o nimero atdmico. Atomos de mesmo niimero
atdmico, mas que diferem na quantidade de néutrons, sdo chamados
isotopos e sdo diferentes formas com se apresenta um dado elemento
quimico.? O termo nuclideo € usado para designar determinado is6-
topo de um elemento quimico, cujo nicleo tem “Z” prétons e “N”
néutrons, num total de “A” nicleons (com A =Z + N).

A teoria acerca da estrutura atomica da matéria ficou bem esta-
belecida e hoje € bastante difundida e a ideia do 4&tomo com elétrons
envolvendo um niicleo ja € introduzida no ensino de Quimica e Fisica
a nivel da educagio fundamental.

A proposta do presente artigo € discutir aspectos gerais do nicleo
atomico, apresentando algumas nogdes sobre a estrutura e estabili-
dade nuclear, e discutindo as participagdes decisivas das espécies
nucleares exéticas na sintese e na variedade dos elementos quimicos
existentes. Estas informacdes podem contribuir para levar um pouco
desses conhecimentos para as pessoas interessadas no assunto e
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buscam complementar os contetidos de Quimica e Fisica ensinados
ao nivel da graduagdo.

VARIEDADE E ABUNDANCIA DOS ELEMENTOS

A variedade de substincias que compdem o mundo que nos
cerca se origina da combina¢@o dos elementos quimicos, os quais
comparecem na natureza em diferentes abundancias. Esta grandeza €
uma medida da quantidade relativa dos elementos, sendo obtida pela
observacio, no sistema solar, dos meteoritos e da analise espectroscé-
pica das estrelas. Notamos que os elementos quimicos que usualmente
conhecemos se apresentam com is6topos estdveis e outros radioativos;
os estdveis s3o mais abundantes porque nao decaem, enquanto que 0s
radiativos vdo se desintegrando e se transmutando para outros mais
estdveis. Por exemplo, o hidrogénio possui dois isdtopos estaveis: o
protio (com apenas um préton no niicleo) e o deutério (com um pré-
ton e um néutron no nucleo), sendo que o prétio € o mais abundante
(abundancia de 99,985%).

A abundancia dos elementos quimicos na natureza estd relacio-
nada com a estabilidade e a massa dos nuclideos que, por seu turno,
dependem diretamente da propor¢do entre os nimeros de prétons
e néutrons que os compdem. Dentre os elementos conhecidos, o
hidrogénio (Z = 1) € o mais simples e abundante, respondendo por
aproximadamente 75% da massa total do universo massivo conhecido.
A partir dele € que os outros sao sintetizados. O segundo elemento ¢
o hélio (Z = 2) que ao lado do hidrogénio somam juntos quase 99%
de toda massa dos elementos do universo, ficando a minima fatia de
pouco mais de 1% para ser compartilhada entre cerca de uma centena
de outros elementos. Encontramos 90 elementos quimicos naturais,
desde o hidrogénio até o urdnio (Z = 92), outros elementos sdo muito
instdveis ou pesados demais, ndo existem ou se encontram em pou-
ca quantidade na natureza, como o tecnécio (Z = 43), o promécio
(Z =61) e os elementos de nimero atdmico além do uranio, como o
plutdnio (Z = 94). Recentemente, os dois elementos de maiores nu-
meros atdmicos encontrados artificialmente, Z = 117 ¢ 118, tiveram
suas detecgdes consolidadas em experimentos.* Entretanto, ja foram
observados em torno de 3200 nuclideos com meias-vidas grandes o
suficinte para que algumas de suas propriedades sejam medidas. Meia-
vida é uma das grandezas fisicas diretamente associadas a estabilidade
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nuclear e fornece uma medida do tempo necessdrio para que metade
da quantidade inicial de nucleos radioativos sofra decaimentos. Os
elementos quimicos estdveis estdo limitados ao nimero atdmico Z =
83 (bismuto), dos quais 81 tém pelo menos um isétopo estdvel. Estes
elementos contribuem com aproximadamente 262 nuclideos estaveis
(considerando-se como estaveis aqueles de meia-vida maior do que
1 x 107 anos), distribuidos da seguinte forma:> 155 tém ndmero de
protons e néutrons par (Z e N pares), 102 com um deles par (Z ou N
par), apenas 5 com os dois impar (Z e N impares).

Nicleos com grande diferenca entre os niimeros de prétons e
néutrons sdo bastante instdveis e apresentam caracteristicas muito
diferentes dos estdveis, dai serem classificados como nucleos exoé-
ticos.® Estes tipos nucleares ndo sdo encontrados na natureza, para
estudd-los, precisam ser produzidos artificialmente em laboratério.
As pesquisas sobre estes nicleos vém mostrando efeitos novos da
estrutura nuclear, servindo para colocar a prova e reformular muito
dos conceitos ja estabelecidos.

Os elementos muito leves como hidrogénio, hélio e litio tém
suas formacdes em boa parte justificada por uma sintese primordial
na histéria do universo. Em grande parte, estes elementos foram
sintetizados nos primeiros momentos da evolucio do universo numa
nucleossintese cosmoldgica. Os de massas intermedidrias sdo produ-
zidos em estrelas massivas, que conseguem as custas de contragdes
gravitacionais aquecer o seu interior o suficiente para desencadear
processos de fusdo de novos elementos a partir dos mais leves por
elas produzidos. As etapas da producéo dos elementos sdo acompa-
nhadas por altera¢des na estrutura da estrela e nas condicdes de seu
interior (temperatura e pressao) que, dependendo da massa da estrela,
podem ou ndo permitir o prosseguimento da cadeia de producio dos
elementos de massas intermedidrias (A < 56).” Resta-nos saber sobre
a sintese dos elementos pesados, aqueles além do ferro e, mesmo,
os transuranicos.

As abordagens correntes discutidas nos livros diddticos para
a sintese dos elementos enfocam as reacdes de fusdo nuclear que
ocorrem nas estrelas. Porém, estes processos se limitam a producao
dos elementos até a regido de massa do ferro; para além deste, outros
mecanismos respondem pela sintese dos elementos mais pesados. As
pesquisas nestes temas sdo atuais e passam pela discussdo de sistemas
nucleares exoticos que sé recentemente puderam ser produzidos e
estudados mais detalhadamente nos laboratérios. A participacio
dos nucleos exdticos na sintese dos elementos pesados pode surgir
principalmente no final da vida ativa de estrelas muito massivas,
assim como em nucleossintese explosiva na fase de supernova destas
estrelas. Nestes eventos sao langados ao espago grande parte dos ele-
mentos pesados que foram sintetizados. Este material recicla aquele ja
presente no espago e € usado para fazer novos objetos, como estrelas,
planetas, asteroides, ou qualquer outro objeto astrofisico material.

ESTABILIDADE NUCLEAR E A ENERGIA DE LIGACAO
DOS NUCLEOS

A estabilidade nuclear relaciona-se com a capacidade do ntcleo
manter a sua estrutura natural por longo tempo, ou resistindo a algum
estimulo externo que induza sua transmutacio. Ao contrario, nicleos
radioativos s@o instdveis, decaem espontaneamente emitindo algum
tipo de radiac@o que os transformam em outros niicleos mais estaveis.
Niicleos estdveis tém meias-vidas muito longas (vdrias dezenas de
bilhdes de anos), ja os radioativos podem ter meias-vidas de fragdes
de segundos, embora alguns deles decaiam lentamente com meias-
vidas de até milhdes ou bilhdes de anos (a Tabela 1 apresenta alguns
valores de meias-vidas). Na Tabela 2 estdo mostrados alguns tipos de
radiacdes emitidas por niicleos instdveis, com os respectivos nicleos
resultantes do decaimento.
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Tabela 1. Alguns exemplos de niicleos estdveis e instdveis com suas meias-
vidas. Os tipos de radiac@o sdo explicados na Tabela 2

Nuclideo Tipo de instabilidade Meia-vida
"H, Estavel
3 H, Beta menos 12,3 anos
*He, Estédvel
5.Li, 1 préton ~10%s
.11, 1 néutron ~10%s
' Lig Beta menos ~8,5 ms
8 Be, Desintegra-se em 2 alfas ~10"° s
14.Cq Beta menos ~5730 anos
Fe, 2 prétons ~3 ms
130,.Cd, Beta menos ~02s
147 Tmag 1 préton ~0,6's
208,Pb, 5 Estdvel

85U s Alfa ~4,5 bilhdes de anos

Tabela 2. O nicleo pai X, decai com a emissdo de um dos tipos de radiagéo.
O niimero total de nicleons e a carga elétrica total devem ser iguais antes e
depois do decaimento. O niicleo residual Y, ou nicleo filho, € determinado
de acordo com a radiac@o, se houver mudangas na carga elétrica, ha trans-
mutagdo do elemento

Simbolo  Tipo da radiagio emitida Nicleo filho

o X—>Y+o Y
A particula alfa € um nicleo do dtomo de hélio,
contém 2 prétons e 2 néutrons.

B X = Y + e 47, decaimento beta menos, um 20
néutron do nicleo decai num préton e ha
emissdo de um elétron e um antineutrino.

B* X — Y + ¢ + v, decaimento beta mais, um 2 Y
préton do nicleo decai num néutron, hd emissao
de um pdsitron e um neutrino.

Y X*— X+ y Xy

Radiacdo gama, emissio de fétons, particula
sem massa ou carga elétrica.

n X* > X+n X,
Emissdo de um néutron.

P X¥>Y+p Yy
Emissdo de um préton.

A radiac@o pode envolver emissdo de particulas ou ondas eletro-
magnéticas, saindo diretamente de um estado nuclear instavel para
outro mais estavel, ou sequencialmente, formando diferentes sistemas
intermedidrios até chegar a configuracdo estdvel final.

Um exemplo de emissdo sequencial € a radioatividade alfa (Tabela
2) dos isétopos na regido do uranio (Z = 92), que decai passando de
um elemento a outro, até alcangar a regido de massa do chumbo (Z
= 82) ou do bismuto (Z = 83), os elementos estdveis mais pesados
encontrados na natureza. Ha previsdes tedricas sobre a existéncia de
uma ilha de estabilidade na regido de massa dos elementos super-
pesados em torno do nimero atdmico Z = 114.* mas que ainda ndo
foi completamente estabelecida. No outro extremo, novos sistemas
exdticos, como o isétopo 20 do oxigénio, tém deficiéncia em néutrons
e apresentam emissao espontanea de dois prétons,” no O'? pode haver
decaimento sequencial através do nitrogénio-11, ou diretamente para
o carbono-10.

Evidéncias experimentais mostram que quando prétons ou
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néutrons, ou ambos, sd0 em nuimero par, eles ficam mais fortemente
ligados do que quando ha um niicleon desemparelhado. Ha uma forma
de energia de emparelhamento que contribui para aumentar a energia
de liga¢do do nucleo. Outras evidéncias indicam que, semelhante
aos dtomos dos gases nobres, existem niimeros magicos nucleares:
2, 8,20, 28, 50 e 82; alcangando o 126 no caso de néutrons. Dentro
do niicleo os prétons e os néutrons se distribuem numa estrutura de
camadas de energia, os niicleos com nimeros de prétons ou néutrons
madgicos tém suas estruturas de camadas completas e s3o mais difi-
ceis de serem excitados, sendo particularmente mais ligados e mais
estdveis do que os seus vizinhos de nimero de massa.

A energia de liga¢ao nuclear é uma quantidade de energia que
foi dispendida no processo de formacao e estruturacéio do nicleo. De
fato, o que acontece € que a massa do nucleo € menor do que a soma
das massas dos seus niicleons individuais, a diferenga € convertida na
energia de ligagdo. A transformacao de massa em energia € explicada
pela famosa relagdo de Einstein: E=Amc?, onde Am & a diferenga
de massa (a quantidade que diminui na construg@o do niicleo) e ¢ a
velocidade da luz (¢ = 300 mil km/s no vacuo).

A energia de ligac@o representada pelo simbolo B(Z,A) é uma
medida da energia requerida para quebrar o nicleo em seus cons-
tituintes nuclednicos. De outro modo, para arrancar uma particula
do ntcleo precisa-se fornecer uma quantidade minima de energia
para vencer a sua ligacdo com o nucleo, definida como energia de
separagdo. Para os nicleos naturalmente radioativos, as particulas da
radiac@io ndo ficam ligadas e escapam espontaneamente do nicleo.
Porém, deve-se observar que a estabilidade nuclear e a energia de
ligacdo dos niicleons dependem também de fatores relacionados com
a estrutura do nicleo.

O comportamento médio da energia de ligac@o por nicleon, re-
presentado com o simbolo B(Z,A)/A, em fun¢@o do nimero de massa
“A” estd apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Energia média de ligacdo por niicleon “B(Z,A)/A” de alguns
nuclideos. A linha continua é para mostrar um comportamento médio. As
energias foram calculadas a partir dos dados da ref. 5

Nesta figura se observa que o aumento de “A” leva a um répido
crescimento da energia de liga¢cdo média por nicleon. Isto ocorre
porque o cardter atrativo da forga nuclear ainda nio alcancou uma
saturagdo. Apds este rdpido crescimento inicial, a curva “B(Z,A)/A”
alcanca um valor mdximo para nuicleos na regido de massa do ferro
e do niquel, a seguir, a linha decresce lentamente, mesmo para va-
lores crescentes de “A”. Este comportamento se deve a distribui¢ao
de matéria no ntcleo e ao curto alcance da forga nuclear que leva
a uma saturagdo (interagdo apenas com a vizinhanga préxima). Isto
também se deve ao fato de que a forga elétrica de repulsdo entre os
prétons contribui significativamente para esta diminuicio lenta de
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“B(Z,A)/A” na regido dos niicleos pesados, A>56. Na radioatividade
natural os nicleos emitem radiagdo espontaneamente, mas nicleos
estdveis também podem se tornar instdveis quando sdo induzidos
artificialmente por reacdes nucleares.

Niucleos exéticos e a assimetria entre nimeros de néutrons e
protons

Esta categoria de nicleos apresenta grande assimetria entre os
nimeros de prétons e néutrons, as suas caracteristicas fogem as
regras gerais que se aplicam aos nicleos estdveis, dai porque sdo
classificados como niicleos exoticos.

Para entender as caracteristicas gerais dos nicleos exéticos,
vamos retomar a discuss@o sobre a energia de ligagdo.

Outro efeito importante na ligacio nuclear € o da assimetria entre
os nimeros de prétons e néutrons. Conforme os elementos ficam
mais pesados, aumenta o nimero de prétons e, consequentemente,
a repulsdo coulombiana entre eles também aumenta. Para contraba-
langar este efeito e estabilizar o nicleo, o nimero de néutrons cresce
mais rdpido do que o de prétons, jad que os néutrons ndo tém carga
elétrica e a forca nuclear ¢ atrativa. Os nuclideos estdveis até apro-
ximadamente a regido do cdlcio (Z = 20) tém nimeros de prétons e
néutrons aproximadamente iguais, as variagdes em torno de Z = N
sdo pequenas, mas a medida que os elementos ficam mais pesados,
ha grande desvio em favor do excesso de néutrons (Figura 2).
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Figura 2. Esquema aproximado da distribui¢do dos niicleos em relagdo as
suas estabilidades (com base nos dados da ref. 5). Os niimeros marcados
nos eixos sdo mdgicos. Na regido central escura estdo os niicleos estdveis ou
com meia-vida acima de dezenas de milhdes de anos; a cor verde representa
a regido da instabilidade beta mais; em azul a instabilidade beta menos.
Para adiante destas regides, hd emissdo de niicleons (ou emissores alfa),
0s excessos de néutrons ou de protons sdo tdo grandes que os néutrons ou
protons adicionais ndo ficam ligados. Alguns nuclideos mais conhecidos,
e com miimeros mdgicos de protons e/ou néutrons (exceto o **U), estdo em
destaque, assinalando a regido de maior estabilidade nuclear. A linha Z=N
serve para referéncia dos nuclideos com niimeros iguais de protons e néutrons

Apesar da necessidade do excesso de néutrons para estabilizar
nucleos de elementos pesados, os isétopos de qualquer elemento
tendem a se desestabilizar quando o excesso de néutrons se torna
excessivo. H4 um balanco mais apropriado entre os nimeros de
prétons e néutrons para cada elemento, sendo este um dos fatores
que determina o isétopo mais estdvel. Desta forma, o crescente
enriquecimento de néutrons, numa cadeia isotdpica, comeca a pro-
duzir isétopos com instabilidade beta menos. O motivo disso € que
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a radiac@o beta menos faz o niicleo se transmutar num isétopo de
outro elemento quimico, com uma unidade a mais no nimero atd-
mico (Tabela 2). Esta instabilidade acontece no sentido de diminuir
a diferenca néutron-préton em busca de maior estabilidade. A partir
dai, a continuidade do enriquecimento pode alcancar um limite onde
os néutrons adicionais ndo ficam mais ligados e escapam, atingindo
o limiar da separacdo de néutrons.

Para comparacdo do tamanho do excesso de néutrons nos nu-
cleos exdticos, um dos nicleos mais pesado e estdvel encontrado na
natureza € o chumbo-208 (**%,,Pb,,.), que apresenta vdrios estados
excitados ligados e uma razio entre os nimeros de néutrons e prétons
N/Z = 1,5, enquanto que um dos niicleos exdticos mais estudados,'® o
litio-11 (*',Liy), tem N/Z = 2,7 e nenhum estado excitado ligado. Um
estado excitado € alcangado quando o nucleo absorve energia e sai
do seu estado normal, e € dito ligado quando os seus nicleons ainda
permanecem presos no nticleo. Outro dado comparativo bastante
peculiar € que o tamanho do ',Li,; (com 11 niicleons) € bem préximo
ao do *_Pb ,. (com 208 niicleons), sendo esta uma caracteristica tdo
marcante que classificou este tipo de nicleo como exatico.

Os nticleos ex6ticos sdo altamente instdveis e t€ém um tempo de
vida curto. A meia-vida do '",Li € aproximadamente 8 ms, transmuta-
se no berilio-11 ('!,Be,) via decaimento 3~. Outro efeito decorrente
do aumento do excesso de néutrons € que hd uma tendéncia destes
ntcleos em apresentar alteracdes na sequéncia dos nimeros magi-
cos.' Um exemplo disso € o oxigénio-24 (*;0 ), cuja estrutura sugere
uma alteragdo do nimero magico 20 para 16.

Em primeira aproximac@o os nucleos ricos em néutrons podem
ser descritos por uma configura¢ao onde um carogo, correspondendo
a um is6topo mais estdvel do elemento, estd envolto pelos néutrons
do excesso. A pequena energia de ligacdo dos néutrons de valéncia
possibilita que eles fiquem distribuidos numa extenso espacial muito
além daquela ocupada pelo caroco, contribuindo para a composi¢ao
de uma nuvem bastante difusa que contém o excesso de néutrons,
formando um “halo” de néutrons. Como exemplo, no caso do '',Li,,
o nticleo carogo € o ?;Li, , ¢ o halo & formado pelos dois néutrons de
valéncia. Na Figura 3 sdo apresentadas as energias de separagio de
1 e 2 néutrons dos isétopos do litio. Enquanto a energia de ligacdo
de 1 néutron sofre as flutuacdes discutidas anteriormente devido
aos efeitos da energia de emparelhamento, o comportamento da
energia de dois néutrons € apenas decrescente, o isétopo ''Li € um
limite para esta ligacdo. Energia de separacdo negativa significa que

Li(Z=3) —e—sSiN —=—sS2N

N. Néutrons

Figura 3. Energias de separacdo S, e S,,, de 1 e 2 néutrons, respectivamen-
te, para os isotopos do litio. Valores negativos indicam que os néutrons ndo
estdo ligados no niicleo
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o néutron ndo fica ligado e escapa do nicleo. Estas caracteristicas
mostram outro aspecto interessante deste nicleo, enquanto no 'Li
o néutron extra ao nicleo caroco ndo fica ligado e escapa, os dois
néutrons de valéncia ficam presos no ''Li, um efeito devido a energia
de emparelhamento. Assim, se for retirado qualquer néutron do halo
no '"Li, o sistema se divide em trés partes, caro¢o mais dois néutrons.
Nucleos deste tipo, cujo caro¢o ndo prende um nticleon extra, mas
prende dois, sdo chamados borromeanos,'> uma referéncia a unido
representada pelos trés anéis entrelacados no simbolo herdldico da
familia italiana renascentista Borromeo: se qualquer dos anéis for
retirado, os outros se desatam.

Outra consequéncia importante da fraca ligagdo dos néutrons do
halo € que estes nicleos podem ser facilmente excitados, num modo
de vibracdo onde os néutrons do excesso oscilam contra o caroco
mais coeso."® Este modo de vibragdo, chamado ressonancia pigmeia,
estd localizado em baixa energia de excitacdo, mas acima do limiar
de emissdo de néutrons, o que faz dele um importante mecanismo
de excitagdo e emissdo de néutrons.

Uma questdo curiosa € a de como s@o obtidas as informagdes
que levam a formular as teorias do dtomo e do nucleo. Mas, o que
chega a ser até mesmo intrigante é como obter estas informacdes
de objetos que vivem tdo pouco tempo. A discussdo deste assunto €
ampla, mas aqui vamos fazé-la de forma sucinta. Uma maneira de
sondar estes sistemas minudsculos € fazendo um projétil apropriado
incidir sobre um alvo feito do material cuja estrutura dos nucleos se
quer conhecer, detectores apropriados sdo posicionados para registrar
os eventos que ocorrem quando o projétil e o alvo interagem. Os
registros constituem os dados da experiéncia, que passam por andli-
ses e dao subsidios para formulacdo de teorias sobre a estrutura do
nicleo em observagdo, uma técnica bastante refinada de exploracio
do objeto desconhecido. No caso dos ntcleos exéticos isso € um
tanto mais delicado, devido as suas pequenas meias-vidas. Neste
caso, os experimentos sdo realizados com estes nicleos no papel de
projétil, fazendo-os incidir em alvos de materiais estdveis de estrutura
conhecida. Em uma das técnicas, o feixe exético € produzido como
resultado de uma reag@o primdria, onde determinados nuclideos e
alvos sd@o previamente escolhidos para fornecer o feixe de nicleos
exoticos que se quer estudar. Vérios produtos de reacéio saem deste
primeiro estdgio. Um espectrOmetro de massa, sistema composto
pela aplicagio de campos elétricos e magnéticos, seleciona o feixe
exdtico. A seguir, este feixe € direcionado para impactar o segundo
alvo, de onde novos fragmentos de reag@o sao produzidos e fornecem
os dados para serem analisados. A Figura 4 apresenta um esquema
geral de um método utilizado nestes estudos. A produgdo e andlise de
experimentos com feixes de nicleos exdticos hoje € desenvolvida em
pelo menos uma duzia de laboratdrios espalhados pela América do
Norte, Europa e Japao. Em nosso pais temos o RIBRAS (Radioactive
lons Beams in Brazil), um sistema de producio de feixes radioativos
que estd em operagdo desde Fevereiro de 2004 no Instituto de Fisica
da Universidade de Sdo Paulo.

O PAPEL DOS NUCLEOS EXOTICOS NA SINTESE DE
ELEMENTOS PESADOS

Um requisito para a estrela produzir elementos e continuar em
sua jornada evolutiva € que as reacdes nucleares que proporcionam
sua evolucdo devem liberar energia. Para que as reagdes nucleares
acontecam, as condigdes fisicas nas estrelas, como temperatura,
densidade dos nticleos reagentes e pressao, devem alcancar valores
caracteristicos que propiciem as ocorréncias dessas reagdes. A pressao
e densidade governam a probabilidade de os nicleos colidirem, quanto
maior a pressdo, mais aumentam as chances de colisdes. A energia
cinética dos nicleos aumenta para temperaturas mais elevadas, o que
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Figura 4. Esquema simplificado de um sistema de produgdo de feixes radia-
tivos exotico em montagens experimentais. Cada um destes blocos ou se¢oes
inclui equipamentos variados, contendo complexos sistemas eletronicos
para acompanhamento da qualidade do feixe em diferentes setores. Os tipos
de niicleos e fragmentos nos exemplos sdo alguns dos citados na literatura

permite que colisdes entre niicleos vengam a barreira coulombiana e
estes entrem em fusdo efetivamente.

Na primeira fase da nucleossintese nas estrelas, acontece a queima
de hidrogénio com a consequente producdo de hélio e energia, como
ocorre no Sol. As estrelas passam a maior parte do tempo nesta fase
de producio, enquanto estdo na sequéncia principal do estdgio da
sua evolugdo. A produgdo de nicleos leves por captura de prétons e
particulas alfa esbarra no problema da falta de elementos estaveis com
massas A =5 e A =8. Comisso, a passagem do hélio para o carbono é
bastante importante, pois implica na passagem por um gargalo, onde
o processo de produgdo € bastante delicado. O nuclideo berilio-8, que
viria da fus@o de duas alfas, € altamente instavel (Tabela 1), mas se
uma terceira alfa chegar antes de o berilio-8 decair, ha chances da
producio de carbono-12. Caso estes eventos ocorram, a probabilidade
de se formar o carbono-12 ¢ aumentada gracas a um estado excitado
deste carbono numa energia préxima as dos sistemas berilio-8 mais
alfa ou de trés alfas. Ha também possibilidades de rotas alternativas
que passam pela producgdo de nicleos exoticos para chegar ao car-
bono. A partir da produg@o do carbono, outras capturas alfas levam
a producdo de oxigénio e demais elementos.

Um processo de grande importancia para a evolugdo da estrela
e a produgdo dos elementos € o ciclo CNO (carbono - nitrogénio
- oxigénio), proposto por H. Bethe e, independentemente, por C.
F. Weiszacker, na década de 1930.7 Nesta cadeia, hd consumo de
quatro prétons com a produgdo de um nicleo hélio-4, o ponto chave
do ciclo € que ha liberacdo de energia preservando a quantidade de
carbono-12 usada no ciclo.

Depois de ultrapassados os gargalos da falta de estabilidade em
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A =5¢e A =8, asintese dos elementos por rea¢des de fusio pode
continuar até a regido de massa do ferro e do niquel, em torno de A
= 56, conforme a massa da estrela. A partir daf surge outra barreira
por causa do alto consumo de energia requerido nas reagdes de fusdo.
Isto ocorre devido a intensa repulsdo coulombiana entre niicleos com
grande quantidade de prétons, a energia necessdria para a fusao é
grande e inviabiliza a sintese de elementos pesados por estes proces-
sos. Este comportamento pode ser observado na Figura 1. A curva
B(Z,A)/A mostra que a fusdo nuclear com libera¢@o de energia ocorre
para nticleos situados abaixo da regido de massa do ferro, acima dele,
sdo as reacoes de fissdo que liberam energia.”!*

Os elementos com massa além do ferro e do niquel sdo produzi-
dos por outros processos, principalmente pela captura de néutrons. A
Figura 5 mostra um esquema geral da sequéncia de rea¢des envolvidas
no processo. As primeiras ideias sobre a sintese dos elementos em
ambientes ricos em néutrons foram apresentadas na década de 1940,
principalmente nos trabalhos de G. Gamow, R. Alpher e R. Herman, em
modelos de nucleossintese primordial.” Porém, em 1957 o trabalho de
Burbidge-Burbidge-Fowler-Hoyle (B*FH) introduziu alguns processos
para a sintese dos elementos pesados nas estrelas;'® duas destas propos-
tas apontavam para a formag¢ao de nicleos ricos em néutrons por meio
de capturas rdpidas ou lentas de néutrons. Em nosso pafs, os primeiros
trabalhos desenvolvidos sobre este tema surgiram no final da década
de 1970, no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas.!” Estes modos de
producdo dos elementos pesados estdo bem estabelecidos atualmente,
embora ainda persistam questdes em aberto sobre as condigdes fisicas,
dos sitios astrofisicos onde ocorrem e sobre as propriedades dos nticleos
ricos em néutrons formados, os niicleos exdticos envolvidos. A estrutura
dos nucleos ¢ de fundamental importancia nestes processos, uma vez
que devem ser consideradas as taxas de captura de néutrons, os modos
de excita¢do nuclear e as formas de decaimento.

nicleo
semente
(ZN) e
.\_\ ° yd
néutrons
0/7 S\ b
pode l’
iniciar
outra rico em
cadeia néutrons
de
capturas

ldecaimento [

(Z+1)
novo elemento

Figura 5. Esquema geral de uma cadeia de enriquecimento de néutrons. A
partir de um niicleo semente, a sequéncia de absor¢do de néutrons leva a
formagdo de isotopos cada vez mais ricos em néutrons e, independente do
processo, chega-se num ponto onde ocorre o decaimento beta menos, um novo
elemento é produzido e uma nova cadeia pode ter sequéncia

Além das condi¢des de temperatura, pressao e densidade de néu-
trons na estrela, a evolugio de uma cadeia de nicleos enriquecidos por
néutrons € definida pela competicio entre as meias-vidas dos is6topos
e o tempo que levam para capturar um néutron do ambiente da estrela.

Os processos rapido e lento de captura de néutrons ocorrem em
escalas de tempo bem diferentes:'® o lento € o processo-s (“s” de
slow), contrapondo-se ao rdpido que € o processo-r (“1r” de rapid). A



Vol. 35, No. 2

lentiddo ou a rapidez da captura € comparada com o tempo envolvido
no decaimento beta menos dos nucleos enriquecidos. Cada processo
necessita de determinadas condi¢gdes ambientais compativeis com a
sobrevivéncia das espécies nucleares presentes durante o processo.
O estudo destes processos requer o conhecimento das propriedades
dos nucleos ricos em néutrons, discutidas na se¢do anterior.

Apesar das suas caracteristicas particulares, numa descrigio geral
destes processos, temos um nucleo semente bombardeado por néu-
trons do ambiente da estrela e iniciando uma sequéncia de capturas
destas particulas. O excesso crescente de néutrons leva os isétopos a
ficarem cada vez mais instdveis, mas, enquanto ha enriquecimento,
a captura de néutrons € mais rapida do que o tempo caracteristico do
decaimento beta menos. A situagdo de instabilidade vai se acentuando
com o aumento do nimero de néutrons, até alcancar determinado is6-
topo onde o decaimento beta menos ocorre mais rdpido e interrompe
a sequéncia de capturas. Um novo elemento € produzido e o nimero
atdmico aumenta de uma unidade. Outra cadeia de enriquecimento
pode ser iniciada e sintetizar um novo elemento.

Avalia-se que no processo-s o ambiente da estrela seja de baixa
densidade de néutrons, estimada em torno de 10® néutrons/cm?®. Como
0s néutrons estdo esparsos no meio, a taxa de captura de néutron pe-
los niicleos presentes € menor ou, no mdximo, compardavel a taxa de
decaimento beta dos niicleos formados. Assim, os nticleos instdveis
que se formam t&ém tempo de decair e o percurso do processo ascende
em nuimero atdmico préximo ao vale de estabilidade, com peque-
nos deslocamentos para o lado dos nicleos ricos em néutron. Esta
sintese alcanga nicleos pesados até a regido de massa do bismuto
e do chumbo, os ultimos e mais pesados elementos estdveis. Para
além destes, os elementos s@o fortemente instdveis pela emissao de
particulas alfa e a cadeia de captura de néutrons préxima a linha de
estabilidade beta € interrompida.

No processo-r o fluxo de néutrons deve ser tdo intenso que se for-
mam nuicleos muito ricos em néutrons em muito pouco tempo. Estas
sdo situacdes tipicas de eventos explosivos de supernova, as condi¢des
fisicas extremas de densidade e temperatura, sendo responsaveis pela
sintese da maioria dos elementos quimicos acima da massa do ferro
e de quase a totalidade dos elementos acima do bismuto.

A captura de néutrons € rapida, formando-se is6topos muito ricos
em néutrons, chegando mesmo a alcangar a regido onde os néutrons
ndo se ligam mais aos niicleos. Para um grande e rapido enriqueci-
mento de néutrons € necessario que no ambiente da estrela haja um
fluxo de néutrons térmicos suficiente, as condi¢des internas da estrela
sdo estimadas em densidade de néutrons acima de 10?° néutrons/cm?
e temperatura maior do que 10° °C.'

Como mencionado anteriormente, em determinada cadeia de
is6topos ricos em néutrons o aumento crescente do nimero de néu-
trons diminui a energia de ligagdo dos néutrons de valéncia; além
disso, para nimero impar de néutrons a energia de ligacdo do néutron
desemparelhado € menor, enquanto que a energia de separagdo de
dois néutrons € sempre decrescente (Figura 3).

Como os nticleos estdio expostos a radiacdo gama do ambiente
altamente aquecido, eles podem absorvé-la, caso a energia térmica
seja suficiente para arrancar néutrons, eles sao desligados, deixando
o nucleo residual novamente exposto as outras capturas de néutrons.
Disso resulta um ciclo de capturas e desligamentos de néutrons:

A Xyt n > MX M X Y 2 A X+

Quando este ponto € atingido, hd um equilibrio entre absorcdo e
emissdo de néutron para determinado isétopo de massa “A”. Neste
equilibrio, o processo de captura atinge um “ponto de espera”, onde a
captura e a emissao do néutron estdo em franca competi¢do. Quando
esta condi¢do € atingida, o nicleo demora um tempo neste estdgio até
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que ocorra o decaimento 3~ € um novo elemento seja sintetizado. A
seguir, pode ter inicio nova sequéncia de capturas de néutrons que,
posteriormente, produzird outro elemento.

CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de sintese dos elementos pesados via formagdo de
nucleos ricos em néutrons estdo bem estabelecidos, muito embora
ainda nos falte o conhecimento com maior precisdo de algumas
propriedades dos nicleos exdticos que podem ser formados e sobre
as condicodes fisicas dos sitios onde a sintese ocorre. A formagao e
abundancia dos elementos quimicos transuranicos presentes na natu-
reza sdo diretamente relacionadas com as propriedades nucleares e a
estabilidade dos ntcleos exdticos envolvidos no processo de sintese
destes elementos. Os nicleos exdticos com maiores meias-vidas,
apesar de muito pequenas, funcionam como ponto de acumulacdo ao
longo da cadeia isotdpica e originam os picos de abundancia relativa
dos elementos formados. Um ponto interessante nesta andlise € que
enquanto a estabilidade nuclear determina a formagao, abundancia e
variedade dos elementos quimicos leves e de massas intermedidrias
na natureza, sao os sistemas nucleares exoticos, altamente instaveis,
que tornam possivel a formacdo dos elementos pesados.
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