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1. Introdugdo

Becquerel observando, em 1896, que

sais de uranio emitem radiagbes, abriu
um novo dominio no estudo da natureza
— a radioactividade — o qual viria mais
tarde colocar nas mfos do homem uma
das mais ricas fontes de energia. Obser-
vou-se, entdo, pela primeira vez, uma
manifestagdo do nucleo atémico, o qual,
cerca de trés décadas depois se iria impor,
com a descoberta da radioactividade arti-
ficial, a compreensfio do homem, permi-
tindo-lhe iniciar a coordenagio dos mais
diversos fenémenos a escala sub-atémica.
Surgiu assim um dos mais importantes
dominios da fisica actual: a Fisica Nu-
clear.

Bem depressa se verificou que a ra-
diagdo emitida pelas substancias radio-
activas nfio ¢ simples, sendo constituida,
pelo menos, por trés tipos, com diferentes
poderes de penetracio perante um mesmo
material absorvente. Nio se conhecendo
ainda a natureza desses trés tipos de
radiagiio, eles foram designados pelas
trés primeiras letras do alfabeto grego.
Na figura 1 ilustra-se esquematicamente
o poder de penetragdo destas radiagdes,
para uma mesma energia e um mesmo
material absorvente.

Da anilise do poder de penetragido
das radiagbes foi possivel tirar conclu-
sOes sobre a respectiva energia. Foi este
— o método de absor¢do — o primeiro
meio aplicado no seu estudo sistemdtico.

(1) Bolseiro do Instituto de Alta Cultura.

Para desvendar a natureza das radiagdes
foi, porém, decisivo langar m#o do mé-
todo que consistiu em as submeter a acgdo
de campos magnéticos. Sabe-se que a
trajectéria de uma particula, eléctrica-
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Fig. 1 — Absorc¢io das radiagdes «, § e 7 pela
matéria.

mente carregada, nio paralela a direcgdo
do campo, é encurvada pela acgio deste,
estando a sua curvatura relacionada, pela
lei de Laplace-Lorentz, com o momento
linear da particula. Desta forma, foi pos-
sivel identificar trés tipos de radiagdo,
(tal como sucede para o poder de pene-
tragdo através de um material absorvente),
dois dos quais sofrem, de modo diferente,
a acgo do campo magnético, nfo sendo
o terceiro — a radiagcdo gama — influen-
ciavel por este campo. A figura 2 ilustra
estes factos.

Mais tarde foi possivel verificar que
a radiagdo alfa ¢ constituida por nicleos
de dtomos de hélio e a radiagdo beta por
electrdes emitidos pelo nucleo, onde «in
actu» ndo tém existéncia. A radiagio
gama, como também se mostrou, é do
mesmo tipo da radiagfio X, revelada nos
trabalhos de Roentgen um ano antes da
descoberta de Becquerel, sendo, portanto,
igualmente uma radiacio electromagné-
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tica: elas diferem usualmente apenas no
comprimento de onda, ou seja, na energia.

A descoberta da radioactividade arti-
ficial — obtencdo de is6topos radioactivos
a partir de isétopos estaveis — veio enri-

Fig. 2 — Acgdo do campo magnético sobre as
radiacdes «, B e 7.

quecer sobremaneira o dmbito da Fisica

Nuclear, que bem depressa teve de se ra-
mificar. O dominio que toma como objec-
tivo o estudo dos modos de desexcitacdo
dos nucleos radioactivos bem como a ana-
lise das radiagbes emitidas, ou seja o
estudo da energia destas’e das correlagbes
existentes entre elas no espago e no tempo,
constitui a chamada Espectroscopia Nu-
clear. Em sintese, poderemos dizer que é
seu objectivo coligir informagées que nos
permitam uma compreensdo tdo exaus-
tiva quanto possivel do nucleo atdmico.
Torna-se, pois, necessario dispor de
meios experimentais com que possamos
investigar os diferentes modos de decli-
nio dos nucleos radioactivos, medir as
energias das radia¢ées emitidas no de-
curso da desexcitacdo desses ntcleos e
determinar as correlagbes entre elas, no
espago e no tempo. Neste artigo, pro-
curaremos apresentar de uma forma téo
simples quanto possivel os meios de obter
espectros de energia das particulas beta
e dos electrdes emitidos pelo 4tomo no
decurso de uma desexcitagio nuclear
(electroes de conversdo interna).
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Existem diversos tipos de espectré-
metros consoante o meio empregado para,
de uma forma indirecta, se avaliar a ener-
gia cinética dos electrdes detectados.
Vamo-nos aqui interessar apenas por um
destes tipos — os espectrémetros magné-
ticos.

Depois de apresentarmos de um modo
simplificado as linhas fundamentais da
espectrometria magnética e a sua impor-
tancia na Espectroscopia Nuclear, pro-
curaremos descrever com algum pormenor
um destes instrumentos, existente no La-
boratério de Fisica da Universidade de
Lisboa, e indicaremos os dominios de apli-

cagdo nos quais tal espectrometro pode

ser proficuamente usado. Para mais facil
consecucdo deste objectivo, comegaremos
por expor algumas ideias fundamentais
sobre a emissdo beta e o fenémeno da
conversfo interna.

'2. Emissdo £ e Conversdo Interna

2.1. Emissdo f—A radiagdo £, termo
com que designaremos a radiagdo prove-

niente da emissdo de electrdes positivos

ou negativos pelo nucleo, é caracteristica
dos niuclidos com excesso, respectiva-
mente, de protdes ou neutrdes em relagio
a regido de equilibrio em que os niticleos
sdo estdveis. No caso da emissio de um
electrdo negativo, 8-, forma-se um novo
nucleo com o mesmo nimero de massa 4
mas em que o numero de protdes au-
mentou de uma unidade, diminuindo
igualmente de uma unidade o numero de
neutrdes; da-se o fendémeno reciproco
sempre que a emissdo for§de um elec-
trao B+.
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Medindo as energias da radiagio f
emitida em desintegragdes deste género,

verifica-se que os electrées que a consti-

tuem apresentam um espectro continuo
de energias, isto ¢ numa determinada
desintegragdo £ encontram-se todas as
energias, desde valores vizinhos de zero
até um valor méximo, £, caracteristico
de cada desintegracfo. Deixamos aqui de
lado as dificuldades tedricas que levantou
a existéncia de um tal espectro continuo
de energia e como elas foram resolvidas
com a hipotese do neutrino, posterior-
mente verificada pela experiéncia. Vere-
mos, todavia, como € possivel determinar
experimentalmente o valor de £; bem
como a distribui¢do das energias num
dado espectro com o auxilio de um espec-
trémetro magnético.

2. 2. Conversdo interna — Além da
emissdo de electrées provenientes do nu-
cleo, pode dar-se a emissio de electrdes
orbitais do 4dtomo igualmente motivada
por uma desexcita¢io nuclear. Com efeito,
ap6s a emissdo de particulas 8- ou &t
(bem como de particulas x, n#o conside-
radas aqui) o nicleo podera dispor ainda
de energia que terd de ser emitida para
se atingir o estado de equilibrio que
designamos por estado fundamental. Esta
desexcitagdo do nucleo pode dar-se atra-
vés da emissdo de um fotdo ou cedendo
o excesso de energia a um electrdo do
cortejo electréonico do 4atomo, o qual ¢
extraido deste com uma energia cinética
igual a diferenca entre a energia da tran-
sigdo nuclear em causa e a energia de
ligacdo do electrio no atomo. Trata-se
do chamado fenomeno de conversdo in-
terna, designando-se os electrdes emitidos
por electrées de conversio interna. Ori-
gina-se, em seguida, um processo de reor-
ganizagdo do cortejo electronico, do qual
resultard emissdo de fotdes X, caracteris-
ticos do dtomo, ou de outros electrées do
cortejo situados em camadas mais exter-
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nas e que aqui se designam por electroes
de Auger. :

Apenas estaremos interessados,'no
que se vai seguir, nos electrées de con-
versdo interna que, ao contririo do que
sucede com as particulas 8~ ou $+, apre-
sentam sempre energias caracteristicas
dos estados excitados que originaram a
emissdo. A figura 3 ilustra o que aca-
bamos de descrever. Trata-se de um es-
pectro de uma fonte de 8Au. O is6topo
197Au ¢ estavel; quando um 4tomo deste
isétopo capta um neutrio ele transfor-
ma-se em !9Au, que € instdvel e emite
uma particula $- passando a 198Hg. Po-
rém, neste declinio, o nucleo de !9%Hg
ndo fica no seu estado fundamental esta-
vel, mas num estado excitado, de cuja
desexcitagio surge ou um fotdo y ou um
electrdo procedente de uma das camadas
(K,L,M,...) do cortejo electrénico do
atomo de mercirio formado.

No espectro presente vemos dois
«picos» sobrepostos a um fundo continuo.
Este ultimo resulta da detecgdo das par-
ticulas beta emitidas pelos nucleos de
18Au presentes na fonte, as quais nos
surgem com todas as energias entre O e
uma energia maxima £, que, no caso
presente, é £;=0,96 MeV. Os «picos» bem
pronunciados resultam da detec¢do dos
electres de conversdo interna obtidos
nas camadas K, L e A do cortejo elec-
tronico do atomo. Aqui, os electrdes do
nivel X encontram-se bem separados dos
que provém dos niveis L e }, os quais,

~dévido a proximidade das suas energias,

se apresentam neste espectro constituindo
um tnico «pico».

3. Ac¢do do campo magnélico sobre
particulas carregadas

Uma carga electrica ¢ em movimento

—
com a velocidade v fica, quando subme-
tida a acgdo de um campo magnético B,
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com o seu movimento condicionado pela
forca F' dada pela equagio

= q;'x B.
Como se vé por esta expressfo, a forga
¢ perpendicular a direcgio do movi-

My
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. . g
satisfeita, podemos decompor o vector v
segundo dois vectores, respectivamente

com a direcgdo de B e a direcgdo que
lhe é perpendicular: apenas a componente

da velocidade v do electrido, perpendi-

>
cular a B, contribui para a forga.

Nimero de electrdes
por unidade de tempo

L

Campo rnagneético
(unidades orbitrdrias)

Fig. 3 — Espectro B e de electrdes de conversdo interna do 1%Au (obtido no Laboratério de
Fisica da Universidade de Lisboa).

mento e, consequentemente, ndo realiza
trabalho; ela exerce a sua acgdo apenas
sobre a direc¢do do movimento. Se a tra-
jectoria era rectilinea antes da acgdo do
campo, passard a ser circular, com velo-

cidade constante em médulo, se v e B
forem também perpendiculares entre si.
No caso desta ultima condi¢gdo nfdo ser

40

Suponhamos entio que um electrio
-
com a velocidade » entra num dominio

em que se exerce um campo B cujas
linhas de for¢a sfo perpendiculares a
velocidade v do electrio. Tal electrdo
tera’a massa m dada pela equagio rela-
tivista
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Y N m
4 m = 0
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i [ .

' . .
em ‘que m, ¢é a massa do electrio em
repouso e ¢ € o modulo da velocidade da
luz no vacuo. O momento linear do elec-
trdo serd

- -

(1 . p=mu

e a forca que sobre ele se exerce serd,
em médulo, :

@) F=¢vB

sendo a trajectdéria circular; esta forga
serd equilibrada pela for¢a centrifuga, de
onde vem

2
(3) evB=""2
Teremos, portanto,

4) p=muv=eBr.

As equagdes (3) e (4) permitem deter-
minar o raio » da trajectoria de um elec-
trdo de carga ¢ que se desloca sob a acgéo
de um campo magnético homogéneo num
plano perpendicular as linhas'de for¢a do
campo. A velocidade do electrio, expressa
em radiano por segundo, é entdo dada por

e B

m

v
== — =
r

em que e/m se encontra expresso em
coulomb por quilograma, e B em weber
por metro quadrado. O periodo do movi-
mento, em segundo, é, portanto,

®) T__2_7r_27cm
® eB '

Vemos que, enquanto o raio da trajectéria
circular ¢ directamente proporcional a
velocidade da particula, o periodo do mo-
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vimento é independente desta velocidade.
Nestas condigbes, dado um feixe de elec-
trées em que existam particulas de dife-
rentes energias e, portanto, diferentes
velocidades, aquelas que forem mais ra-
pidas descreverdo circunferéncias de raio
superior no mesmo intervalo de lempo em
que as menos ridpidas descreverdo circun-
feréncias de menor raio.

Estas nog¢des foram o ponto de partida
para a construgio dos diferentes tipos de
espectrometros magnéticos que conti-
nuam a prestar relevantes servigos a
Espectroscopia Nuclear. Sdo ainda hoje
os instrumentos que nos permitem deter-
minar com maior rigor as energias das
particulas carregadas. Permitem-nos
ainda realizar determinac¢des absolutas,
uma vez que o valor da energia, £, ape-
nas depende dos valores de B e de »,
e estes podem ser medidos. Este facto tem
imensa importancia visto que os restan-
tes métodos de que dispomos apenas nos
permitem, em geral, fazer determinagdes
relativas.

Tratemos entio de alguns tipos de
espectrometros mais frequentemente uti-
lizados. '

§

4. Classificecdo dos espectrémetros
magnéticos

Podemos classificar os espectrometros
magnéticos em dois grandes grupos, cada
um deles admitindo diversas variantes.
Servir-nos-4 de base para esta classifi-
cagdo a orientagdo do campo magnético
que ira actuar sobre as particulas carre-
gadas, Designaremos por:

a) espectrometros de campo trans-
versal —aqueles em que as particulas
entram num dominio em que as linhas
de for¢ca do campo sdo perpendiculares
ao plano das suas trajectorias;
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' 5)" espectréométros de campo longitu-
dinal ou de lente——-aqueles em que as
partlculas entram no campo. com uma
componente longitudinal nao nula da
velomdade. »

Examinemos as propriedades mais im-
portantes-de ¢ada um destes tipos.

4.1. Espectrémetros de campo Irans-
versal — Os primeiros espectrometros de
campo transversal que se construiram
foram os semicirculares ou de 180°, assim
designados pelo facto de as trajectérias das
particulas serem $emicirculares, como se
indicaAnaifigura 4. Para que ndo haja

Fig. 4 — Esquema de um espectrémetro magnético

transversal (S: suporte com fonte radioactiva;

F: fenda limitadora do feixe; (: camara onde
se fez o vacuo).

perturbacdes devidas ao choque das par-
ticulas a analisar com as moléculas do
ar, dever-se-a fazer o vacuo que terd que
ser tanto mais elevado quanto maiores
forem as particulas em estudo bem como
as dimensdes do espectrometro. £ sempre
possivel determinar a ordem de grandeza
do vacuo apropriado para um determinado
problema; basta, para isso, calcular o
livre percurso médio da particula em
causa no trajecto que tem de percorrer.

Uma parte importante de qualquer
espectrometro é constituida pelo detector
das particulas para cuja andlise ele foi
concebido. Poderemos empregar os mais
diversos detectores, como a chapa fotogra-
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fica, um detector de Geiger-Miiller, um
cristal de cintilagio apropriade. Dentro
do tipo de espectrometros que estamos
considerando, a anélise da equagio (4)
sugere-nos imediatamente duas variantes
fundamentais:

@) Podemos usar um campo magné-
tico fixo e determinar o raio para as dife-
rentes trajectérias das particulas, usando
a chapa fotografica ou um detector mével;

b) Podemos, de outro modo, fixar o
detector e variar a intensidade do campo
magnético, actuando assim sobre a curva-
tura das trajectérias. Em cada uma destas
variantes hd ainda certos refinamentos
técnicos que tornam os espectrometros
mais adaptados a determinados tipos de
experiéncias.

4.2. Espectrémetros de campo longi-
tudinal ou de lente — Consideremos agora
o outro grande grupo de espectrémetros
magnéticos para particulas 8 e electrdes
de conversdo interna: os espectrometros
de campo longitudinal, também designa-
dos por espectrémetros de lente. Devem
esta ultima designagdo ao facto de que o
principio em que assentam é comparavel
a focagem da luz por meio de uma lente
convergente, em que as radiacdes visiveis
de diferentes frequéncias (e, portanto, de
diferentes energias) sio focadas em pontos
distintos ao longo do eixo principal da
lente. v

Nos espectrémetros de lente, os elec-
troes deslocar-se-do em linha recta até
sofrerem a ac¢io de um campo magnético
criado no interior de uma bobina percor-
rida por uma corrente. Do mesmo modo
que no caso anterior, os electrdes sofrerio
a ac¢do de uma for¢a de origem magné-
tica, mas agora a sua trajectoéria nio sera
circular, devido 2 existéncia de uma com-
ponente da velocidade com a direc¢éio do
campo magnético; os electrdes descreve-
rdo assim trajectorias helicoidais ao longo
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das linhas de forca-do campo (fig.'5). O
percurso efectuado depende, evidente-
mente, da velocidade dos electrdes e,
portanto, quando eles emergem da lente
magnética, constituirdo feixes separados
de acordo com as suas energias, sendo
focados em pontos diferentes do eixo.

Fig. 5 — Trajectoria de um electrdo de velocidade

- . -
v num campo magnético B.

No que respeita ao principio de detec-
cdo das particulas, mantém-se as conside-
ragOes feitas a propdsito dos espectréme-
tros de campo transversal.

Adiante entraremos em mais alguns
pormenores dos espectrometros de lente,
visto ser deste tipo o existente no Labo-
ratério de Fisica da Universidade de
Lisboa. ‘

5. Critérios para 8 escolha de um espec-
trémetro magnético

Vimos que um espectrometro magné-
tico permite-nos determinar a energia de
particulas carregadas ou — o que ¢é equi-
valente — o seu momento linear. Do ponto
de vista experimental, o valor que deter-
minamos para o mdédulo deste, p, vem
sempre afectado de uma certa margem de
erro, Ap. Com. efeito, para obtermos 2
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teremos de medir » ou B (cf. § 3) Supo-
nhamos que medimos »; na realidade,
para determinarmos # teremos de limitar
o feixe de particulas com um diafragma
de modo que sejam apenas detectadas as
particulas cujas trajectérias estdio com-
preendidas num cone de abertura 2«
(fig. 6). Supomos ainda que a fonte tem
dimensdes suficientemente pequenas para
que a possamos considerar como pontual.
Devido a abertura finita da entrada do
espectrometro, teremos um erro de foca-
gem que se reflecte nas dimensdes da
«imagem», que é dado por (ci. fig. 6):

‘ 4
s=2r(l —cosa)z#(a2—— 1+ ...\,
( ) < =+ )

Ora, esta grandeza s pode fazer com
que dois grupos de particulas correspon-
dentes a momentos lineares e, consequen-
temente, a energias distintas, ndo sejam
separados. Suponhamos que tais particu-
las tém momentos lineares que, em moé-

Fig. 6 — Resolucio de um espectrémetro em
funcdo do angulo de abertura.

dulo, sdo respectivamente p, e py; seja
Ap=p, — py. Dizemos que o feixe de

momento linear p, estd separado daquele

cujo momento linear é p,, quando Ap é
tal que o seu valor possa ser detectado,

v
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Da equagdo (4) e da figura 6 conclui-se que

p—r 2» 2

A grandeza

. Ap a2

? 2
define-nos, justamente, a resolucdo do
espectrémetro. E esta grandeza que nos
permite determinar qual o tipo de espec-
trémetro mais adequado para o estudo de
determinado problema; ela é independente
da energia, sendo uma constante do espec-
trometro. Note-se que nem sempre o ins-
trumento com melhor resolugdo sera o
mais indicado. Na verdade, quanto menor
for a resolugio menor terd que ser a
abertura 2« e, consequentemente, menor
serd a fransmissdo do espectrémetro, defi-
nindo-se esta grandeza por

em que /V; é o numero de particulas
detectadas e /V o numero de particulas
emitidas pela fonte.

Num determinado estudo experimental
teremos sempre que escolher uma solugéo
de compromisso, em que se procura o
melhor acordo possivel entre estas duas
variaveis.

De todos os tipos de espectrometros,
sdo os de campo transversal os que apre-
sentam melhor resolugdo e, consequente-
mente, menor transmissdo. Tais instru-
mentos sio naturalmente indicados para
medidas de energia com grande rigor
quando podemos dispor de fontes radioac-
tivas muito intensas ou quando é possivel
realizar experiéncias muito longas. Foram,
e continuam a ser, muito usados na deter-
minacéo rigorosa de energias de particu-
las, oferecendo ainda a vantagem de per-
mitirem determinagbes absolutas.
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Para problemas em que a transmissio
do espectrometro é mais importante que
a sua resolucgdo, sdo mais tteis os espec-
trometros de campo longitudinal ou de
lente, que passamos a descrever.

6. Espectrometro de campo longitudinal
ou de lente '

Consideremos o espectrémetro esque-
maticamente representado pela figura 7
em que o campo magnético tem a direcgdo
do eixo que passa pelos centros do detec-
tor e da fonte. Identifiquemos este eixo
com o eixo dos zz de um referencial.

i

~<

o

: c/i’j: .z
g .

TEEE o

]

Fig. T—Esquema de um espectrometro magnético
longitudinal (C: diafragma com abertura circular;
D: detector).

1 [,

Supenhamos que um electrdo ¢ emitido

>
pela fonte com uma velocidade v fazendo
com o eixo dos zz um ingulo 8, A com-
ponente segundo este eixo sera:

V.= COSH.

Esta componente tem a direcgiio do campo
magnético, nio sendo por ele afectada; a
equacio do movimento nesta direcgio &,
entdo, apenas

g=(v-co80).7.

No plano perpendicular ao eixo-de espec-
trometro, o campo faz com que o electrio
execute um movimento circular cujo
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periodo ¢ dado pela equagio (5), como
vimos. Ao fim de um periodo 7, o elec-
trdo terd, entdo, executado uma rotagdo
completa e, simultineamente, tera avan-
cado, segundo o eixo dos 2z, um com-
primento ' '

/=(v-cosb). T=27"7 coso.
eB

Colocando um detector de particulas
segundo o eixo do espectrémetro, conse-
guiremos, para um determinado valor de /,
detectar electrdes de um certo valor de 2
dado por

B-Z=<2W cose>-;§.

4

Tal como no caso do espectrémetro trans-
versal, dispomos de uma relagdo linear
entre B ou / e p. Notemos ainda que
o coeficiente de proporcionalidade depende
do valor de 6 ou seja do angulo que a
direcgdo da trajectoria do electrdo faz
com o eixo do espectrometro. Na
pratica, esta direc¢do ¢ definida por meio
de um diafragma que se coloca junto da
fonte. Este diafragma consiste numa aber-
tura, regulavel ou nio, em forma de anel.
Junto do detector coloca-se, em geral, um
outro diafragma para reduzir o efeito de
aberragio. Do mesmo modo que nos espec-
trometros transversais, a resoluciio e a
transmissfdo variam de modo inverso.

Enquanto nos espectréometros trans-
versais é possivel usar um campo B
constante e analisar os diferentes valores
de p pelos diferentes valores de /, nestes
espectrometros isso nfio é técnicamente
vidvel. Usa-se entdo como varidvel a
intensidade do campo magnético, modifi-
cando a intensidade da corrente que ali-
menta a bobina.

Estes espectrometros sio muito usados
na analise de radiagio 8 e de electrdes
de ) conversio interna, ¢, por apresen-
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tarem uma boa resolu¢io e, simultanea-
mente, uma transmissdo razoavel.

E deste tipo o -espectrometro de que
dispbe o Laboratério de Fisica da Univer-
sidade de Lisboa e que foi concebido pelo
Prof. T. R. Gerholm, da Universidade de
Estocolmo (1),

Inicialmente, este instrumento, também
designado por espectrémetro de coinci-
déncias, era constituido essencialmente
por uma associacfo de dois espectrémetros
de lente independentes colocados ao longo
do mesmo eixo (fig. 8). Os campos magné-
ticos que podemos criar em cada uma das
lentes sio independentes, podendo conse-
quentemente focar-se, ao mesmo tempo,
electroes de diferentes energias prove-
nientes de uma mesma fonte radioactiva
colocada a igual distancia de cada uma
das lentes.

Este tipo de espectrémetro foi conce-
bido para estudar as relagdes de interde-
pendéncia, no tempo, entre particulas 8
e electrdes de conversdo interna, ¢-, emi-
tidos por uma mesma fonte.

Tornando-se, porém, necessario estu-
dar relagdes de interdependéncia, no tempo
e no espago, de electrdes com fotdes vy
ou X emitidos por uma mesma fonte,
construiu-se uma outra versdo do espec-
trometro, que se designou por espectro-
metro de correlacdes angulares, e que
consistiu na remogdo e substituigdo de
uma das lentes por uma mesa de correla-
¢Oes angulares (ci. figura da capa do pre-
sente fasciculo). Podemos, assim, utili-
zando uma ou outra das versdes do
espectrémetro, de que presentemente dis-
pomos, realizar medic¢des de coincidéncias
e-—e,B—eye—7 (ou X), f—y (ou X);

() A aquisi¢do do espectréometro magnético
Gerholm, pelo Laboratério de Fisica da Universi-
dade de Lisboa, bem como de uma grande parte
da instala¢io electrénica que lhe estd associada,
foi possivel gragas & concessido de dois subsidios
pela Fundagio Calouste Gulbenkian.
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igualmente € possivel realizar determina-
¢Oes experimentais de correlagdes angu-
lares B —y ou e~ —y.

- Com estas experiéncias de coincidén-
cias, € possivel determinar vidas médias
de estados nucleares excitados e, dai, in-
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versdo interna da radiagido. y e rendimen-
tos de fluorescéncia dos niveis atémicos:

Para terminar, vamos apenas ver como
se medem energias de electrbes com este
espectrometro, visto esta determinagio
ser a de mais simples compreensdo. A
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Fig. 8 — Esqucma do espectrometro de coincidéncias Gerholm. ¢: cristais detectores de cintilagio

~ para electrdes ;

LG: guias de luz, PM: fotomultiplicadores; B; e B;:

diafragmas limitadores d

feixe; Pb: chumbo. A geta indica a ligagiio ao sistema de vacuo.

(Figura extraida do artigo Jmproved experimental methods for clectron —gamma corvelation

measurements, de T, R. Gerholm R. Otjhaz e.M S. El-Nesr, Ark. Fys.

ferir os parametros nucleares que depen-
dem delas, os quais revestem particular
interesse na ‘comprovagio experimental
deestudostedricos sobre estrutura nuclear.
Por outro lado, as medicées de correlagdes
angulares permitem-nos determinar mo-
mentos angulares totais e, por vezes, pari-
dades dos niveis nucleares que intervém
numa cascata de desexcitagio nuclear,
bem como as multipolaridades das radia-
¢Oes emitidas. ‘

Este espectrometro permite ainda reco-
lher informacgdes uteis, em certos casos,
sobre outros pardmetros atémicos e nu-
cleares, em particular, energias de estados
nucleares excitados, coeficientes de con-
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21: 233, 1062).

descrigdo pormenorizada das restantes
determinacées indicadas sai do 4ambito
deste artigo.

7.

Energia da radiacdo 8 ou de electroes
de conversdo interna ¢~

Vimos anteriormente — equagido (4) —
que o momento linear do electrdo é pro-
porcional ao campo magnético B. Conse-
quentemente, electrées de diferentes mo-
mentos lineares sfo focados com campos
magnéticos de diferentes valores, seleccio-
nados através Ja intensidade de corrente
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I, que alimenta a bobina do espectréme-
tro.. Para podermos determinar a energia
de uma radiagio P ou e - teremos de
proceder a uma calibracdo do espectré-
‘metro, partindo de radiagdes de energia
-conhecida. A curva de calibracio é cons-
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incluem-se -trés espectros corresponderi-
tes ‘a fontes de 198Au, 15Cs e 203Hg, em
‘que os «picos» de electrdes de conversdo
- se encontram bém evidenciados.

] Nesta
mesma figura, encontra-se um diagrama
de Fermi-Kurie com o qual se pode deter-

Numero de electrées
por unidades de tempo

Wim,@

Campo magnético
(unidades arbitrarias)

Fig. 9 — Espectros g e de electrées de conversdo do 137Cs, 198Au e 208Hg; curva de calibracdo
do especirémetro; diagrama de Fermi-Kurie para o 137Cs (obtidos. no. Laboratério de Fisica
da Universidade de Lisboa).

truida a partir de «picos» correspondentes
a electrées de conversfo interna e a ener-
gias maximas, £, de espectros f, cujos
valores sdo conhecidos. Dispondo de um
conjunto destes valores, obtidos em con-
dicdes idénticas, podemos tracar a curva
de calibragdo do espectrometro. Na figura 9

minar a energia méxima do espectro
do 137Cs. Procedendo do mesmo modo para
o 18Au e 203Hg, disporemos de um total
de dez pontos com os quais & possivel
tracar, em boas condi¢bes, uma curva de
calibracdo do espectrometro. Por meio
desta, podemos determinar qual a inten-
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sidade de corrente / necessaria para focar
electrdoes cujas energias pretendemos es-
tudar. Ajustando convenientemente o
espectrémetro, podemos obter resolugdes
(¢em momento linear) da ordem de gran-
deza de 1 a 3°/,, com transmissbes da
mesma ordem de grandeza.

Na sua presente versio, este espectro-
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metro pode detectar electrdes com ener-
gias superiores a cerca de 40keV; no
entanto, a sua adaptacdo a detecgio de
electroes abaixo deste limite & técnica-
mente vidvel, desde que se introduza um
sistema de deteccdo de baixo «ruido de
fundo» ou um sistema de pré-aceleragdo
dos electroes emitidos pela fonte.

ConsideragSes sobre a resolucdo de um problema
de Mecénica ao nivel do 3.° ciclo liceal

por Mirio Tricueiros

O exercicio cujo enunciado damos a
seguir pertence a um tipo de problemas
vulgarmente propostos ao nivel do ultimo
ciclo do ensino liceal:

1) Um corpo com 50kg resvala por
um plano inclinado com 10°/, de declive,
tendo partido do repouso. Ao cabo de
10,0s de percurso a sua velocidade é de
3,00 m/s. Calcular a quantidade de calor
desenvolvida pelos atritos. g=9,8m/s2,

Res.: 0,52 kcal.

(extraido do /Jiwro dmico para a disciplina
de Fisica—3.° ciclo-II vol.; aprovado ofi-
cialmente. D. G. 128-1I série —1/6/66).

A andlise deste enunciado sugere,
entre outras, as seguintes observagdes:

a) Os professores de Fisica do nosso
ensino secunddrio costumam en-
tender por «declive de um plano
inclinado» o valor de sena, em
que « € o Angulo que a linha de
maior declive do plano faz com o
plano horizontal; no livro unico
(I vol,, pag. 94) le-se: «...] repre-
sentando a altura AC do plano
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por % e o comprimento BC do

. B
mesmo por /, [...] a razdo 7

mede a nclinagdo do plano; é o
valor do seno do angulo do plano
inclinado com o plano horizontal».

Na disciplina de Matematica os
mesmos alunos que lém aquele
livro aprendem que o declive de
uma recta num referencial carte-
siano € o valor da tangente trigo-
nométrica daquele a4ngulo e ndo o
valor do seno; ao valor do angulo
chama-se imclinacdo.

Estamos perante uma falta de
uniformidade de linguagem, que
cria dificuldades ao estudante e
nfo se justifica de maneira alguma.

b) A expressio «calcular a quanti-
dade de calor desenvolvida pelos
atritos» nido é correcta, embora
esta expressdo esteja de acordo
com as ideias sobre o calor expos-
tas no citado livro; serd mais
correcto usar uma expressfio como,
por exemplo: «calcular, em unida-
des calorimétricas, o valor da ener-
gia dissipada pelos atritos».




