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Transmutacao por captura electronica

Os estudos de radioactividade natural
puseram em evidéncia a existéncia de dois
tipos de transmutacdo: por emissdo nu-
clear de uma particula o ou de um electrao
(particula B). Em qualquer dos casos é a
saida do nucleo de um corpusculo (a ou B)
que caracteriza a transmutacao.

Se designarmos pelo simbolo P o nu-
cleo emissor de um elemento de ntmero
atémico Z e de um is6topo desse elemento
de numero de massa A, e por Q o do
nucleo resultante, os dois tipos de trans-
mutacao podem ser representados simboli-
camente da maneira seguinte:

2P— 27 3Q+5He —~ (desintegracio q)
e

2P, 40 + e (desintegracao p)
em que jHe e e representam respecti-
vamente a particula a e o electrdo negativo.
Admitindo que o nucleo € constituido exclu-
sivamente por protdes e neutrdes, a emissao
o corresponde a saida de dois protoes e de
dois neutrdes (associacdo que constitui um
nucleo de atomo de hélio de ntimero de
massa 4) e a emissao B corresponde a trans-
formacao de um neutrao num protao e num
electrao negativo (negatdo) com expulséo,
para fora do ntucleo, deste Gltimo corpus-

culo (}). A emissdo sera assim a segunda
etapa de um fenémeno que se inicia na
transformacao:

neutrao — protao + negatao.

Em qualquer dos tipos de transmuta-
cdo, a ou B, o nucleo resultante Q pode
ficar excitado, isto €, com um excesso de,
energia em relacao ao seu estado funda-
mental; se assim acontecer, o nucleo Q
emitira esse excesso de energia sob a forma
de radiacao vy, ou de electroes de conversao
ou ainda, raramente, atribuindo essa ener-
gia ao corpusculo emitido por Q ao desin-
tegrar-se, por sua vez, num novo nucleo
(caso das particulas o de longo percurso).

Como o numero atomico Z varia em
qualquer dos dois tipos de transmutacao,
isto &€, como o numero de electroes do cor-
tejo electronico é diferente no atomo que
se transmuta e no resultante da transmuta-

(1) De facto, razoes de ordem tedrica levam a
admitir que o fenémeno é mais complexo havendo
formacéo simultanea de um neutrino que é expulso
ao mesmo tempo que a particula p. E por um crité-
rio de simplicidade que nesta descricdo, bem como
nas que se seguem, faremos sistematicamente abstrac-
céo da existéncia do neutrino.
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cao, ocorre imediatamente perguntar se o
rearranjo do cortejo electréonico se efectua
antes ou depois do nucleo Q ter emitido o
excesso de energia que possui. A expe-
riéncia mostrou, ainda que indirectamente
que o rearranjo electréonico se efectuava
num tempo muito mais curto do que o
tempo de desexcitacdo do nucleo Q. Um
exemplo facilitarda a explicacdo da forma
como foi possivel chegar a esta concluséo;
considere-se a transmutacao, por emissao B,
do radio Bem radio C:

goRaB—F— ;RaC

Se o nucleo de Ra C fica, apés a desin-
tegracdo, num estado excitado, uma das
formas de emitir a energia de excitacao é
expulsando um electrao do cortejo (feno-
meno de conversdo interna). Assim, um
nucleo de radio C ao desexcitar-se expul-
sara um electrao da orbita K, outro nucleo
de radio C um electrao da orbita L;, etc.;
se for possivel medir com suficiente rigor
a diferenca de energia destes dois elec-
troes ver-se-a se esta diferenca corres-
ponde a diferenca dos trabalhos de ex-
traccao Wk - Wi do elemento de numero
atéomico 82 ou a do elemento de numero
atomico 83; a primeira € de 72,1 e a segunda
de 74,2 keV. A experiéncia mostrou, neste
caso da transmutacao Ra B — Ra C, que a
diferenca era de 74,6 keV, isto €, que a
conversao interna se produzia ja quando os
electroes do cortejo electronico tinham to-
mado as posicoes correspondentes a Z = 83.

Por outro lado, como do fenémeno de
conversao interna resulta que electroes pro-
fundos, por exemplo da érbita K, sado ex-
pulsos, o atomo em que tal expulsao se deu
encontra-se em circunstancias perfeitamente
idénticas as de um atomo de um anticatédio
de uma ampola de raios X que, por bom-
bardeamento electrénico, tenha perdido um
electrao K; seguir-se-a, pois, a emissao de
um espectro K de raios X e a experiéncia
confirmou que as riscas deste espectro tém
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o mesmo comprimento de onda das do
espectro K de raios X do bismuto (Z = 83).
A conversao interna é assim acompanhada
de um espectro de raios X (chamado de
fluorescéncia ou de emissdo propria) carac-
teristico do ntimero atémico do elemento
resultante da transmutacao.

Mais tarde, a descoberta da radioactivi-
dade artificial e consequente preparacao de
novos radioelementos, veio mostrar a exis-
téncia de um novo tipo de transmutacao
em que a particula emitida pelo ntcleo ao
desintegrar-se é um electrdao positivo. Este
novo tipo de transmutacdo corresponde a
transformacéo nuclear de um protao num
neutrao e num electrdo positivo:

protdao — neutrao + positao
ou seja

A A +
P>, 10 +e

Igualmente neste novo tipo de transmu-
tacao, o nucleo resultante pode ficar exci-
tado e dar assim lugar a emissao de fotdes
v ou de electrdes de conversao; neste tltimo
caso observou-se que o espectro de fluores-
céncia era o correspondente ao numero
atémico do atomo resultante da transmuta-
cao tal como acontecia para as desintegra-
coes a e f.

Exemplificando, ter-se-a, pois para os
trés tipos de transmutacao:

desintegracao a: g3 Ra —>g5 Rn
(espectro de fluorescéncia de Z = 86)
desintegracao f: g,Ra B—g3;Ra C
(espectro de fluorescéncia de Z = 83)
desintegracao B+: ;5Cr—55V
(espectro de fluorescéncia de Z = 23).

Ha alguns anos descobriu-se que certos
elementos emitiam um espectro de raios X
correspondente a um numero atémico infe-
rior de uma unidade ao seu proprio nimero
atémico (tal como na desintegracao f%)
mas sem que houvesse emissao de electroes
positivos, nem de electrées de conversdo, nem
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de radiacdo gama. Interpretou-se este feno-
meno como devido & entrada no nucleo de
um electrao do cortejo electrénico e conse-
quente neutralizacdo de um protao; é a
este fenomeno de absorcao de um electrao
do cortejo pelo nuicleo que se da o nome
de captura electronica. Por exemplo, o iso6-
topo de numero de massa 59 do niquel
transforma-se em cobalto por captura elec-
tronica:

captura electrénica: SgNi—52Co
(espectro de fluorescéncia de Z = 27).

Este novo tipo de transmutacéo corres-
ponde, pois, a unido de um protdo com um
electrao para produzir um neutréo

protao + negatao — neutrao
ou

A + A
7P+e >, 70

e € assim o inverso da transmutacdo B-
em que um neutrao se transforma num pro-
tdo e num electrao que é expulso (parti-
cula 7).

E evidente, que, neste caso, como ha cap-
tura de um electrao do cortejo, este da ori-
gem, ao rearranjar-se, a um espectro de
fluorescéncia mesmo sem necessidade de o
nucleo resultante ficar excitado e se produ-
zir a emissao de electroes pelo fenémeno da
conversao interna.

Supos-se inicialmente que o electrao
capturado era sempre um electrao da orbita
K, pelo que se deu ao fenémeno o nome de
captura K, mas a teoria mostrou que sendo
a probabilidade de captacdo de um electrao
pelo nucleo funcao do tempo durante o qual
o electrdo se mantém préoximo do nucleo,
deveria haver uma probabilidade apreciavel
para que os electroes L, M, etc., fossem
igualmente capturados. A experiéncia con-
firmou esta previsao teodrica, e ha, com
efeito, de uma maneira geral, captura K,
este facto justifica que se
abandone a designacéo inicial de captura
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K para se adoptar a mais geral de captura
electronica.

A captura electrénica s6 € energetica-
mente possivel quando a massa nuclear
do atomo que se transmuta adicionada da
massa e da energia do electrao capturado é
igual ou superior a massa do nucleo resul-
tante no seu estado fundamental. E evi-
dente que a energia fornecida ao ntucleo e
transformavel em massa pela entrada nele
do electrao do cortejo é tanto maior (como
no caso da queda dos graves) quanto mais
exterior € o nivel ao qual pertence o elec-
trao capturado; isto é, a captura de um
electrdo da orbita L fornece mais energia
ao nucleo do que a captura de um electrao
do nivel K. Nestas condicoes pode suceder
que a entrada no nucleo de um electrao
de uma Orbita exterior torne possivel
uma transmutacao por captura electronica
enquanto que um electrdo de um nivel pro-
fundo nao traria a quantidade de energia
necessaria. Conhece-se um exemplo deste
tipo. O americio de nimero de massa 242
(no estado metastavel cujo periodo é de 16
horas) transforma-se em pluténio por cap-
tura electronica de um electrao L, M,....
mas a captura de um electrdao K nao se
verifica por falta de energia (o electrao L
traz ao nucleo uma energia superior de
100 keV aquela que seria fornecida por um
electrdo do nivel K). Assim na transmuta-
cao

242 mAm captura electrénica 242Pu

havera emissédo de espectros de fluorescén-
cia L, M,.... sem haver emissao de espec-
tro K. Este exemplo reforca a razao que
ha de preferir a designacao geral de cap-
tura electrénica aquela, inicialmente pro-
posta, de captura K.

Acrescente-se que este caso € um exem-
plo limite. Com efeito, nos ultimos tempos,
tem-se encontrado varias espécies nucleares
em que a energia trazida ao nucleo pela
captura de um electrao K é suficiente para
produzir a transmutacdo, mas como ela
ultrapassa de muito pouco o minimo indis-
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pensavel, a captura L predomina sobre a
captura K; é o caso da transmutacdo, por
captura electréonica, do neptinio 235 em
uranio, em que 90 % das transmutacoes se
realizam por captura L e s6 10 % por cap-
tura K.

Um dos problemas que mais interessou
os fisicos desde a descoberta da radioacti-
vidade natural foi o de procurar acelerar
ou retardar a velocidade de desintegracao
de dado elemento radioactivo; todos os
esforcos dispendidos neste sentido resulta-
ram vaos e o periodo radioactivo dos radio-
elementos naturais é ainda hoje uma gran-
deza que o homem néao € capaz de influenciar.
Logo ap6s a descoberta do tipo de trans-
mutacao por captura electronica surgiu a
ideia que este seria um tipo de transmuta-
céo particularmente favoravel de influenciar
visto que este € o Unico caso em que a
transmutacdo se realiza pela entrada de uma
particula do cortejo electronico no nucleo,
ao passo que em todos os outros casos € o
nucleo que emite um corpusculo. Levando
o raciocinio até ao caso limite de um ntcleo
completamente «despido» do seu cortejo
electronico, é evidente que este nucleo nao
se pode transformar por captura electréonica
e que nestas circunstancias o seu periodo
de semi-desintegracdo sera infinito. Nao é
possivel, para nenhuma das espécies nuclea-
res que se transmutam por captura electré-
nica, atingir este caso ideal de tirar todos
os electrées que envolvem o nticleo e por
isso pensou-se tornar simplesmente mais
«dificil» a captura; entre os varios proces-
sos encarados o Unico ao qual se saiba
ter-se recorrido é o das ligacdes quimi-
cas.
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O caso que se estudou foi o do berilio
de nimero de massa 7 que se transmuta,
por captura electrénica, em litio; mediu-se
o periodo de semi-desintegracdo do berilio 7
sob a forma de metal e sob a forma de
composto (6xido e fluoreto). Embora os
resultados dos diferentes experimentadores
(Berkeley e Paris) apresentem certas dife-
rencas pode afirmar-se que o berilio 7 me-
talico se transmuta mais rapidamente do que
o oxido ou fluoreto de berilio 7. Foi este
assim o primeiro caso de velocidade de
transmutacao que foi possivel diferenciar.

O fenémeno de captura electrénica nao
é, como a sua descoberta tardia poderia
levar a supor, um fenémeno raro; se é
certo que nenhum radioelemento natural se
transmuta por este mecanismo, entre as
espécies nucleares creadas artificialmente
contam-se ja hoje mais de uma centena que
se transmutam por captura electronica.
Designadamente, nos elementos transura-
nianos, numerosas sio as espécies nucleares
que se transmutam simultaneamente por
captura electronica ou emissao o, apresen-
tando assim uma bifurcacao semelhante
aquela conhecida de ha muito para os ele-
mentos C (radio C, tério C, actinio C) das
familias radioactivas naturais em que a
transmutacdo se pode realizar por via o ou
B. Assim, por exemplo, numa massa de
pluténio 234 ha nucleos que se transmutam,
por emissao a, em nucleos de uranio 230, e
outros nucleos que se transmutam, por
captura electronica, em nucleos de nepta-
nio 234.
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