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donde
22 =2><H>< 60 =600 m2.s2
o
1 1

ea=;><2><600—-?><2><400=200j.

Analogamente, para o problema 1)
teremos uma resolugdo equivalente:
1-4) »=2je¢

com
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7=98><01=0,98m.s"2
e=15m
v2=2><0,98><15 = 29,4 m2.5-2

€

sa=%><50><29,4——%><50><9=

— 510 ] = 0,122 kcal.

Estas solu¢des coincidem com os valores
encontrados nas resolugdes 2-2) e 2-3),
1-2) e 1-3), respectivamente.

A medida do tempo em Fisica Nuclear

por J. Sousa Lores
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1. Introdugdo

Os intervalos de tempo em que de-
correm os fenémenos nucleares tém ordens
de grandeza compreendidas entre cerca

de 10% e 10" segundos. Num extremo
estd o intervalo em que, por exemplo, se
realiza uma reac¢do nuclear directa e que
¢ essencialmente determinado pelo tempo
de passagem duma particula incidente
através de um ntcleo; no outro situa-se
o periodo de vida do !87Re.

A esta enorme dispersdo nas ordens
de grandeza dos intervalos de tempo tém
de corresponder métodos diversos de me-
dida, mesmo quando os fenémenos a medir
sejam da mesma natureza. O periodo de
vida de sistemas nucleares é uma das
quantidades de maior significado em fisica
nuclear, e este artigo limita-se a consi-
derar a medigdo desses periodos;exclui-se,
por exemplo, a medigdo do periodo de
precessdo dum protdo num campo mag-
nético.

Os sistemas nucleares aqui referidos
constituem nucleos de 4tomos que, como

se sabe, sdo constituidos por protdes e
neutrdes. Quando estas particulas estfo
organizadas por forma a que o seu con-
junto tenha um minimo de energia poten-
cial, diz-se que o nucleo estd no seu
estado fundamental. Partindo deste estado
¢ possivel fornecer energia ao nucleo que,
assim, fica num estado excitado, o nticleo
regressa depois ao estado inicial, em geral
por emissfo de radiagio electromagnética
(radiacdo gama)—houve umadesexcitagio.
Por outro lado, pode acontecer que o
estado fundamental nfo seja estavel;
neste caso o nicleo vai emitir uma par-

ticula «, £~ ou 81 (ou absorver um elec-
trdo, transformando num neutrdo um dos
seus protdes) e o nucleo final tem um ni-
mero de protdes e neutrdes diferente do do
ntcleo inicial — houve uma desintegracio.

Num caso e noutro, o numero de trans-
formages por unidade de tempo € pro-
porcional a quantidade N de sistemas
ainda nfo transformados:

dN
1 ——=—2N
(1) 7
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ou, o que & equivalente,

(2) N = NO e—)\t

®) %Ij—=_moe-u

onde N; é o numero inicial de nitcleos
e A uma constante. O tempo necessario
para que o niimero de nucleos se reduza
T:M __ 0,693
, A A
nado por semi-vida ou periodo da espécie
nuclear em questfo.

O facto de a lei de declinio ser exponen-
cial implica que o tempo de vida de cada
nucleo possa ter um valor qualquer, de
zero a infinito; ou, por outras palavras,
torna impossivel prever o instante em
que determinado ntucleo se ird desexcitar
ou desintegrar. A vida média expectavel
de um nicleo,

r=f z‘e‘“/fme‘“=1/7\
0 0

¢, em qualquer instante, independente do
tempo que passou desde a sua formacdo;
os nucleos nfo envelhecem! Por outro
lado, é claro que a probabilidade de um
nucleo, observado a partir do instante
t=0, se transformar no intervalo d¢
(suposto pequeno) € proporcional a
erdt.

a -metade, y € desig-

Quando os perfodos a medir tém uma
ordem de grandeza entre, digamos, alguns
segundos e alguns anos (=108s) a deter-
mina¢io do periodo pode fazer-se con-
tando, em intervalos de tempo sucessivos
e numa mesma amostra, o nimero de
desintegragdes por unidade de tempo e
verificando qual o X (eq. 3) que melhor
reproduz os resultados experimentais.
Neste caso, como o leitor pode verificar,
nio é necessdrio nem determinar o nu-
mero total dos nucleos inicialmente na
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amostra, nem medir o numero absoluto
das desintegra¢bes havidas: basta deter-
minar o numero relativo de desintegra-
¢bes (isto €, niio é necessario fazer correc-
¢Oes sobre a eficiéncia do detector, 4ngulo
solido de deteccdo, etc., mas apenas fazer
medidas sucessivas, nas mesmas condi-
¢bes). Também nfo € necessario conhecer
o instante em que se formaram os ntcleos
que constituem a amostra.

Na secgio seguinte vio discutir-se os
métodos usados para a determinagio de
periodos longos; e nas restantes secgdes
os métodos directos e indirectos aplica-
veis a determinac¢do de periodos curtos
e muito curtos. Deve talvez frisar-se que
se néo tratam aqui os multiplos detalhes
associados a cada método; e também que
nio existem fronteiras rigidas entre os
dominios dos periodos longos, curtos ou
muito curtos.

2. Determinagdo de periodos longos

Quando os periodos a medir sdo lon-
gos (> 108s) quase ndo ha variagdo do
nimero de transformacdes observadas em
intervalos de tempo que nfo sejam téo
afastados entre si que tornem as medidas
impraticdveis. Assim, para um ntcleo
com o periodo de 103 anos, a diferenga
entre duas contagens separadas pelo in-
tervalo de 1 ano é da ordem de 0,1°.
A determinagio do periodo pelo método
indicado na secc¢fo anterior viria afectada
de erros grandes, e para periodos ainda
mais longos seria, de facto, impossivel.

A medigdo de periodos desta ordem
de grandeza pode fazer-se, embora se
trate dum processo técnicamente dificil,
usando a eq. 1 e determinando o ntmero
absoluto N de nucleos presentes e o

numero absoluto %Iti de desintegragbes

num dado intervalo de tempo.
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Outro processo corrente € baseado no
chamado equilibrio secular; trata-se dum
processo usado para a determinagdo de
alguns periodos de desintegragdo de ele-
mentos de familias radioactivas. Aqui um
nucleo A produz, por desintegragdo, um
nticleo B cujo periodo ¢ muite menor
do que o de A. Nestas condig¢des, e
depois de passado um tempo suficiente-

mente longo para que haja equilibrio,

o ntimero de nucleos das espécies A e B
que se desintegram por unidade de tempo
¢ o mesmo, isto €, '

Nala=Nsls.

A vida média do niicleo A é obtida atra-
vés desta equagio, conhecendo g e deter-
minando Nj e Ng (por separacgfio quimica
e pesagem, por exemplo). Assim se deter-
minou a semi-vida do 238U como sendo
4,5><10° anos; o nicleo B.{oi, neste caso,
0 226Ra cujo periodo é de 1,6 >< 103 anos.
A amostra foi tirada de um minério de
uranio (talvez seja interessante recordar
que a idade da Terra é da ordem dos
3>< 109 anos).

Existem também métodos indirectos
para a determinagio destes periodos.
Certas equagdes, verificadas empirica-
mente em muitos ntcleos radioactivos
o e f, relacionam o periodo com a ener-
gia das particulas emitidas; embora estas
relagbes ndo sejam exactas, elas sfo uteis
para uma determinagdo aproximada das
vidas médias.

Assim, a regra de Geiger-Nuttal rela-
ciona, para emisssores «, o periodo com
a energia da particula emitida, pela
equacio

logi=alogE + 4

onde @ e & sdo constantes conhecidas
aproximadamente e E, a energia da par-
ticula alfa. As constantes sfo tais que a
uma variacio dum factor de 2 na energia
corresponde um factor da ordem de 102
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no periodo; esta enorme variagdo tem,
aligs, uma explicagfio simples no contexto
da mecénica quantica.

A outra relagéio, aplicivel aos emisso-
res f, é conhecida pelo nome de regra
de Sargent,

A= /eEilax

onde E,... € a energia madxima das par-
ticulas beta emitidas e 2 € uma cons-
tante conhecida aproximadamente. (O va-
lor de & ¢ de facto diferente consoante
a desintegracdo é «permitida» ou «proi-
bida» em certa aproximagfio; estes deta-
lhes nio cabem, todavia, neste artigo).
Menos precisa do que a de Geiger-Nuttal,
esta regra permite contudo uma estima-
tiva razoavel do periodo de desintegragio.

3. Determinacdo de periodos curtos

Os métodos para a determinagfo de
periodos curtos sdo aqui separados em
métodos directos e indirectos. Classifi-
camos como métodos directos aqueles
que envolvem alguma forma de «relégio»
como aparelho de medida; ¢ como méto-
dos indirectos os que envolvem, de facto,
medidas de energia ou de outras gran-
dezas.

3.1. Métodos indirectos

Para periodos inferiores a cerca de

10™s, a medigio é sempre indirecta e
faz-se por varios métodos. Num deles
mede-se a largura em energia (!) do estado

(1) Os estados n#o estiveis ndo tém uma
energia bem definida. Os valores possiveis da
energia ttm uma distribuicio com uma forma
aproximadamente gaussiana de valor médio E
e largura a meia altura AE. Esta imprecisdo no
valor da energia esta relacionada com o principio
da incerteza.
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excitado. Este processo baseia-se no facto
de a energia e de o tempo serem grandezas
intimamente relacionadas (a propria lei
de:conservagio da energia pode ser dedu-
zida a partir das propriedades do tempo).
Em particular, prova-se em teoria quan-
tica (tomando como validas certas aproxi-
magobes) que

AE t=7

onde AE ¢é a largura a meia altura e «
o periodo do estado excitado; % € a cons-
tante universal de Plank, A largura do
nivel vai evidentemente corresponder a
mesma largura na energia da radiacdo
emitida: a radiagio tem uma distribuigio
em energia com a forma aproximada de
uma curva de Gauss, com centro em E
e largura a meia altura AE.

A medigio da largura energética de
um nivel é, assim, equivalente a deter-
minagido da sua vida média. Contudo,
razdes técnicas limitam este tipo de me-
didas a vidas médias inferiores a cerca

de 10" segundos, excepto quando as
técnicas associadas ao chamado efeito
Mossbauer podem ser usadas.

Neste artigo estamos mais interessa-
dos em medidas directas de tempo, e nédo
se vio apresentar os varios métodos para
a medida de larguras de niveis (ou, o que
é equivalente, da dispersfo em energia
da radiagfio emitida). Mas talvez seja in-
teressante dar aqui um exemplo no campo
das particulas elementares, que alids es-
tende a gama de intervalos de tempo para

além dos 10 %s.

A particula designada por N*, € for-
mada na difusdo (scattering) dum mesio =
com um protdo desde que a energia do
mesdo = incidente tenha um valor con-
tido num intervalo centrado a cerca de
1620 MeV — o que implica que a energia
da particula N* nfo é bem definida.
De facto, a probabilidade de formagio
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depende da energia incidente; um gra-
fico desta probabilidade em fun¢io da
energia tem uma forma de tipo gaussiano,
com uma largura a meia altura de cerca
de 120 MeV. Esta largura esta relacio-
nada com o periodo de N* duma maneira
analoga a que se descreveu acima; o pe-
riodo que assim se determina € de cerca
de 5><107s.

Terminamos esta breve referéncia aos
métodos indirectos aludindo a dois outros
métodos importantes: a excitagio de Cou-
lomb e a difusfo (scattering) de electrdes
de energia elevada. Em ambos os casos,
mede-se a probabilidade de o nucleo pas-
sar do estado fundamental ao estado exci-
tado de interesse; o periodo deste estado
estd relacionado com aquela probabili-
dade.

Na excitagfio de Coulomb, a passagem
ao estado excitado é provocada através
da interacgiio electromagnética (essencial-
mente do tipo electrostatico) do ntucleo
em estudo com um ido incidente. Na di-
fusfio dos electrdes, a excitagdo é provo-
cada por choque ineldstico de electrdes
sobre o nicleo; esta interacgfo é também
quase exclusivamente electromagnética.

3. 2. Mélodos directos

Consideram-se aqui os métodos que
utilizam alguma forma de relégio, isto &,
aqueles em que o intervalo de tempo a
determinar se wvai comparar com um
intervalo de tempo conhecido.

No caso de periodos curtos, é claro
que se tem que estar constantemente a
produzir os estados nucleares cujo periodo
se pretende determinar. As observacdes
necessarias a essa determinacio tém
agora que fazer-se em cada niucleo isola-
damente, e € do conjunto dessas observa-
¢bes que se vai extrair o valor do periodo.
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Para cada sistema nuclear mede-se o in-
tervalo de tempo entre o instante em que
o estado de interesse se formou e o ins-
tante em que se transformou noutro.
A lei expressa na eq. 3 indica que a pro-
babilidade de um ntcleo, formado no
instante #==0, se transformar deposs do
instante #, € proporcional a ¢-**; a com-
paracdo desta func¢io com os resultados
experimentais indica o valor de 1 apro-
priado a cada caso.

Os estados nucleares que estamos a
considerar sdo, em geral, produzidos por
um de dois processos: ou resultam da
transformacio espontanea doutro sistema
nuclear (acompanhada da emissdo de al-
guma espécie de radiagio) ou duma reac-
¢do nuclear provocada por particulas
aceleradas. No primeiro caso, o instante
de detecgdo da radiacfo emitida pelo sis-
tema inicial define o instante da formacio
do estado de interesse (isto &, o instante
em que se deve iniciar a marcha do nosso
relégio). No segundo caso pode, por exem-
plo, aproveitar-se uma radiagio emitida
a quando da formacio do estado excitado
ou pulsar-se o acelerador de particulas,
conseguindo desta maneira que o feixe
s6 atinja o alvo em instantes bem defi-
nidos (supde-se que a duragdo de cada
impulso de feixe é muito menor do que
o periodo a determinar). Mas, neste se-
gundo caso, podem também ser usados
outros processos que permitem uma deter-
minagio mais rigorosa do intervalo de
tempo entre a formacao e a transformacgéio
do estado cujo periodo se pretende deter-
minar: sdo os processos que ndo dependem
da resolucgdo temporal dos detectores de
radiagdo e da electrdnica associada, e que
se vio referir adiante,

Trés tipos de «relégios» sio usados
na determinagfo destes periodos. No que
vai seguir-se os métodos de medida serdo,
em correspondéncia, divididos em trés
grupos: electrénicos, tempo de voo e
efeito Doppler atenuado
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3.2.1. Mélodos electrénicos

Estes métodos sdo aplicdveis até cerca
de 10'”3 e tém variantes consoante a
ordem de grandeza do periodo a medir.
Aqui limitamo-nos a indicar os dois mé-
todos mais representatlvos

Para descrever o primeiro método
tomemos um exemplo cldssico: a deter-
minacgdo do periodo do estado excitado a
615 KeV no '81Ta. Este estado forma-se

‘no decaimento 3 do 8!Hf; o instante de

detecgdio da particula 8 marca o instante
inicial, z=0. A deteccdo da radiagio ¢y
resultante da desexcitagio marca o-ins-
tante 7/ em que se deu a transformacdo.

A experiéncia pode realizar-se como
segue. Coloca-se uma amostra de 181Hf
entre 2 detectores, um dos quais detecta
a radiagfio $ inicial e o outro a radiacéo
y final. O impulso proveniente do detec-
tor y é tratado electronicamente de ma-
neira a ter uma forma rectangular (quando
visto num osciloscépio), isto &, é trans-
formado num impulso normalizado de
amplitude A e duragio AT (pode to-
mar-se, por exemplo, A=1V e AT =
=0,1ps). O impulso proveniente do
detector B é atrasado dum tempo T;
este atraso consegue-se, por exemplo,
através dum multivibrador monostavel
(circuito electrénico do tipo que se usa
na base de tempo dos osciloscépios para
definir o tempo de varrimento). Ao fim
daquele intervalo T, gera-se um novo
impulso rectangular idéntico ao que se
formou a partir do impulso do detector y.
Finalmente é necessario um circuito sus-
ceptivel de determinar se os impulsos
normalizados provenientes dos dois de-
tectores se sobrepdem no tempo (ou, como
¢ costume dizer, se estdo em coincidéncia)
dando, quando houver sobreposi¢io, um
impulso de coincidéncia a ser contado.
Faz-se entdo variar o atraso T e para

‘cada valor deste atraso conta-se o numero

de coincidéncias correspondentes a um
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ntumero fixo de raios $ detéctados. Em
forma grafica os resultados apresentam-se
na fig. 1; a escala semi-logaritmica torna
muito simples a determinagio do valor
de 1 que, neste caso, corresponde a um
-periodo de cerca de 22 s, como o leitor
pode verificar. Talvez se deva acrescen-
tar que a actividade da fonte deve ser
suficientemente baixa para que decaimen-

YT T

(rel)

COINCIDENCIAS

0. L1 1 ]
0 20 40 60 80
ATRAZO, ps

Fig. 1 — Resultados experimentais relativos 2
determinagio do periodo do estado a 615 KeV
no 181Ta, A escala das ordenadas é logaritmica e
representa o nimero relativo de coincidéncias
observadas. As barras verticais em cada ponto
indicam o erro da respectiva determinacio.

tos 3 sucessivos tenham uma probabili-
dade muito pequena de ocorrerem em
intervalos de tempo da ordem de alguns
periodos (nfo temos, de facto, possibili-
dade de verificar se as radiagbes em
" coincidéncia provém do mesmo nucleo).
Tal como se acabou de descrever, o

método permite determinacdes até a ordem”

dos 1078-107%s; claro que neste limite
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tém que usar-se sinais normalizados de
muito curta duragfo, e os monostdveis séo
substituidos por outro tipo de circuitos
(linhas de atraso). '

O método acabado de referir tem - um
inconveniente sério: como a observagio
do decaimento se faz em intervalos.de
tempo préviamente fixados, perde-se essa
observagio para um grande numero de
nucleos cuja formacgdo foi registada. Este
inconveniente pode ser obviado de duas
maneiras. Numa delas faz-se com que o
atraso T seja incrementado automatica-
mente, a partir de T =0, por degraus
AT e regista-se o nimero de incrementos
ao fim do qual se detectou o decaimento.
Obtém-se um grafico semelhante ao da
fig. 1 representando T no eixo das abcis-
sas e o numero de decaimentos observa-
dos em cada degrau no das ordenadas.
Em geral utiliza-se 2 memoria dum ana-
lisador multicanal para registar o ntimero
de decaimentos, e o atraso é introduzido
incrementando o canal em que se faz o
registo ao fim de cada intervalo AT. Os
periodos a medir por este processo tém
um limite inferior de ~107%s. (O anali-
sador pode também ser usado desta forma
quando se observa o decaimento de uma
amostra).

A outra maneira consiste em usar um
circuito susceptivel de associar ao inter-
valo de tempo entre os dois acontecimen-
tos (formacgfio e decaimento) um impulso
cuja amplitude seja proporcional aquele
intervalo. A distribuicdo em amplitude
dos impulsos assim obtidos, isto &, o gra-
fico com a amplitude (e portanto, o tempo)
em abcissas e numero de impulsos obser-
vados em ordenadas, ¢ andlogo ao da
fig. 1, e dele se tira a mesma informacso.

O circuito apropriado a conversio
intervalo de tempo-amplitude nio é mais
do que a versdo electrénica do relégio de
dgua que os gregos designavam por cle-
psidra. Com efeito, na clepsidra o inter-
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valo de tempo era medido pela altura da
dgua num reservatério que se enchia
através de uma fonte que fornecia um
débito de dgua tdo constante quanto pos-
sivel. No circuito electrénico, geralmente
designado conversor tempo-amplitude,
carrega-se um condensador através duma
fonte de corrente ¢ constante. A variagio
da tensfo nos bornes do condensador,

AV=%A2,', ¢ assim proporcional ao

intervalo A¢ durante o qual o conden-
sador de capacidade C se esteve a carre-
gar. Este sistema permite medidas até

cerca de 107"'s.

Uma versdo muito simples dum cir-
cuito deste tipo, que a seguir se descreve
rapidamente, estd indicada na fig. 2. No
estado inicial o transistor () designado
por T3 comporta-se como uma fonte de
corrente constante: como a base estd a
massa (0V), o emissor tem uma tensfo
bem definida e a resisténcia de 2K Q ¢
atravessada por uma corrente bem deter-
minada (~10 mA). Esta corrente passa
pelo transistor T1, cujo emissor (e por-
tanto um dos bornes do condensador C)
estd a 9,3 V. Por T2 nio passa corrente
visto que tem a base negativa relativa-
mente ao emissor. '

O sinal que define o inicio do inter-
valo de tempo ¢ aplicado na base de T1;

(1) Um transistor &€ um elemento com 3 ter-
minais: base, colector e emissor, cuja represen-
tagdo esquemdtica (para o tipo #pn) se indica
na fig. 2. Quando o transistor & do tipo npn, a
tensdo no colector deve ser positiva relativamente
aos outros terminais, Nestas condigdes, o transis-
tor tem a propriedade de conduzir corrente entre
o emissor e o colector se, e s6 se, a base for sufi-
cientemente positiva em relacio ao emissor; a
diferenca de tensdo enire a base e o emissor varia
pouco com a corrente que passa entre o emissor
e o colector, tendo um valor tipico de 0,7 V para
um transistor de silicio, em condigdes usuais
aquela corrente € quase independente da tensido
entre colector e emissor.
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o sinal é negativo por forma a que T1
deixa de conduzir e toda a corrente de
10 mA que passa em T3 é extraida do
condensador C. O sinal que define o fim
do intervalo A# € positivo e aplicado a
base de T2; em consequéncia, a tensfio
no emissor deste transistor sobe e T3
deixa de conduzir, A tensfio num dos
bornes do condensador, inicialmente
9,3V ¢é agora <9,3-———10 mA ><Al>volt.

100 pF
Depois dum [tempo suficiente para se
fazer a leitura deste valor, eliminam-se
os sinais aplicados a T1 e T2 e o circuito
volta ao estado inicial.

3.2.2. Tempo de voo

A determinacgio de periodos pelo mé-
todo do tempo de voo €, em principio,
muito simples. O estado excitado é pro-
duzido através duma reac¢do nuclear pro-
vocada por uma particula acelerada.
Tome-se, como exemplo, a reacgio
180 (d, )"0 que pode ser usada para
formar o estado excitado a 871 KeV no
17Q; a particula acelerada é o deuterfio e
o alvo, muito fino, contém oxigénio de
massa 16. O deuterdo tem uma certa
energia cinética € um correspondente
momento linear (vector com a direcgdo
do feixe incidente, também designado por
quantidade de movimento). Como o mo-
mento linear se conserva, a soma dos
momentos lineares do 7O e do protdo tem
que ser igual ao momento linear do deu-
terdo; em particular, a protdes emergentes
a 180° relativamente ao feixe incidente
correspondem nucleos de 7O que se des-
locam na direc¢do desse feixe. A sua
velocidade pode ser exactamente cal-
culada usando as leis de conservagio da
energia (incluindo a energia libertada na
reacgio) e do momento linear. As veloci-
dades tipicas dos nucleos excitados nestas
experiéncias tém um valor da ordem de
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108-109¢m/s. A determinagio da distancia
desde o ponto em que o ntcleo se trans-
formou até o alvo, fornece, dado que a
velocidade é conhecida, uma medida do
.intervalo de tempo entre a formacio e o
decaimento. Estas distancias podem ser
medidas a partir dum valor minimo de
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alvo coloca-se um anteparo metdlico
plano; os nicleos excitados, formados na
reac¢do, vém chocar neste anteparo, onde
sdo parados (o tempo de paragem ¢é
<1025). O numero N de ntcleos que
chega ao anteparo anfes de se desexcitarem
¢ funcdo da distancia anteparo-alvo; e

-+ 20V
ARRANQUE (+10V)
_L_‘__ Ti
(+9.3V) R
_I_ . Para o sistema de
C; 100pF leitura de tensdo
-20V
+10V
PARAGEM (-1V)
COLECTOR
BASE
-20V EMISSOR
TIPO NPN

Fig. 2 — Esquema dum conversor tempo-amplitude. IEntre parénteses indicam-se valores

aproximados da tensdo que se estabelece em virios pontos do circuito na auséncia dos

sinais de arranque e paragem. Os outros valores da tensdo indicados sdo os das fontes

de alimentag¢do (420 V,+ 10V, —20V). No canto inferior direito indicam-se os termi-
nais dum transistor #p »# na representacio usual.

~10"%¢m e portanto o método & aplicavel
a periodos superiores a ~107"%s; na pra-
tica o outro extremo da regifdo de aplica-
bilidade situa-se em ~107"s.

Até recentemente o ponto em que o
nucleo se transformava era determinado
usando colimadores em frente do detector
de radiagdo. Depois, com o advento (1963)
de detectores de Ge(Li) de grande reso-
lugdo, tornou-se cémodo determinar
aquele ponto observando a energia da
radiagio gama detectada. Em frente do
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o leitor pode facilmente verificar que
d

N=Nye =7, onde N € o niumero total
de nucleos formados, ¢ a distancia, 7, a
velocidade e = o periodo. A radiagio de-
tectada tem uma energia que depende da
velocidade do ntcleo emissor (ou melhor,
da sua componente segundo a direc¢ido
nucleo-detector): € o conhecido efeito
Doppler que se resume na fé6rmula

E=E, <1+£—cose>
T e
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onde E ¢é a energia observada do raio y,
E, a energia do raio y quando emitido
em repouso, v a velocidade do nucleo
emissor, ¢ a velocidade da luz e ¢ o
angulo que a direcgfio de observagio faz
com a direc¢do de movimento do nucleo.
Por exemplo, no caso da radiagdo de
871 KeV' do 170, a uma velocidade de
~10%9¢m/s e a um angulo de observagdo

de <1209, o efeito Doppler provoca um -

abaixamento de cerca de 16 KeV na ener-
gia observada. Esta diferenca ¢ suficiente
para que um detector de Ge(Li) separe
a radiagdo emitida pelos nicleos parados

da emitida pelos ntcleos em movimento.’

O método de tempo de voo foi recen-
temente aplicado no campo da fisica até-
mica e estd tendo grande sucesso na de-
terminacdo de periodos de estados excita-
dos de atomos e ides. Aqui, um feixe de
ides é acelerado e passa através duma
folha metdlica com cerca de 1p m de
espessura; com probabilidades que depen-
dem da energia incidente, os ides podem
captar ou perder varios electres na folha
e ficam em estados excitados. Mede-se a
intensidade das linhas espectrais corres-
pondentes em fungfo da distancia a folha,
e faz-se a analise para a determinagéo dos
periodos duma maneira andloga a descrita
anteriormente. Note-se de passagem que
este método criou um novo ramo na fisica
atomica (designado em inglés por beam-
-foil spectroscopy) e que os seus resulta-
dos tém aplicagées em muitas areas, em
particular na astrofisica onde se observam
muitas riscas de atomos fortemente ioni-
zados.

3. 2.3. Efeito Doppler atenuado

O efeito Doppler ja foi referido na
sec¢io anterior como um efeito que per-
mite determinar a velocidade do nucleo
emissor de radiag¢do y: naquele caso esta-
vamos apenas interessados em saber se o
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nucleo ainda se deslocava no vazio (por-
tanto com a sua velocidade inicial) ou se
j& estava em repouso no anteparo. Indi-
cou-se de passagem que o tempo que o
ntcleo demora a reduzir a sua velocidade
desde ~109¢m/s até um valor negligivel
era <10-12s. Assim, utilizando o efeito
Doppler para determinar a velocidade do
nicleo no instante da emissdo y, e dado
que se conhece aproximadameuote a lei de

variagfo da velocidade do nicleo no inte-

rior do anteparo, temos um relégio que
se pode utilizar na determinagio de perio-
dos < 10-12s (isto €, inferiores ao tempo
de paragem dos ntcleos).

Uma das dificuldades técnicas deste
método € consequéncia da resolugdo dos
detectores, mesmo dos de Ge(Li). Como
o desvio Doppler ¢ dado por

AE=2 Ejcos®
c

uma variagfio de velocidade Awv=107cm/s
da, para Ej=1MeV, um desvio AE=0,3
KeV: com os detectores actuais isto esta
perto do limite da resolugfo possivel.
Outradificuldade resulta do conhecimento
pouco preciso da lei de variagdo com o
tempo da velocidade do nucleo emissor
dentro do anteparo.

O limite inferior dos periodos que se
podem determinar por este método é
~10-%s. Valores inferiores sio determi-
nados por métodos indirectos; e so foi
possivel atingir aquele limite através de
métodos que, embora envolvam uma me-
dida directa do tempo, ndo dependem da
resolucdo temporal dos detectores de
radiacio e da electronica associada.
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