}\u i cad
" CARLOS DE AZEVEDO COUTINHO BRAGA

Engenheiro electrotécnico U, P,
Assistente de Fisica da Faculdade de Ciéncias do Porto

Estudo da transformacao RaD-RaE
por especirografia magnética
da radiacao beta secundana

Dissertacio para doutoramento
na Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Pérto

1944
IMPRENSA MODERNA, LTD,
RUA DA FABRICA, 80 — PORTO




Estudo da transformacdo RaD-RaE
por espectrografia magnética
da radiacdo beta secundaria



CARLOS DE AZEVEDO COUTINHO BRAGA

Engdenheiro electrotécnico U. P.
Assistente de Fisica da Faculdade de Ciéncias do Porto

Estudo da transformacao RaD-RaE
por espectrografia magnética
da radiacao beta secundaria

| FACULDADE DE CIENCIAS |

| BIBLIOTECA
Sala

Dissertagio para doutoramento
----- — na Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Pérto

1944
IMPRENSA MODERNA, LTD.
RUA DA PABRICA, 80 — PORTO




A MINHA MULHER



Estudo da transformacdo RaD-RaE
por espectrografia magnética
da radiacdo beta secundaria

PRIMEIRA PARTE

Objectivo e bases tedricas do trabalho

1. Osiectivo po Estupo— O estudo das radiagdes espon-
taneas, emitidas durante as transformagdes radioactivas, tem uma
importancia fundamental em Fisica, por constituir uma base expe-
rimental, nfio s6 da Fisica atémica como também da Fisica nuclear.

E facto bem conhecido que a descoberta e o estudo dos
grupos de particulas beta de velocidades diferentes conduziu a
importantes resultados como o de poder concluir-se que a energia
das particulas dos vdrios grupos é devida a absorgdo da energia
das radiagdes gama, emitidas pelo micleo apés a transformagdo,
pelos electroes satélites do dtomo resultante dessa transformagdo.

A lei foto-eléctrica de Einstev é vdlida para éste fenémeno
de conversdo interna de modo que o conhecimento dos trabalhos
de extrac¢do dos electrdes dos diferentes niveis energéticos do
atomo considerado, conjugado com a determinagdo dos valores da
energia dos vdrios grupos de raios beta, permite determinar a
energia da radiagiio gama correspondente, Por sua vez a deter-
minagfo dos valores energéticos das radiagdes gama, correspon-
dentes a totalidade dos raios beta produzidos numa transformagio
radioactiva, permite concluir que existem niveis energéticos nuclea-
res, a semelhanga do que ja se conhecia, da espectroscopia Gptica
e de raios X, para os niveis energéticos extranucleares.

A transformagdo RaD-RaE era até hd pouco considerada
como uma transformagdo particularmente simples; a dificuldade do
seu estudo estd apenas na pequena intensidade das radiagdes emi-
tidas, quer beta, quer gama, ;

Pelas suas propriedades quimicas o RaD é um isétopo do
chumbo, tendo sido identificado como elemento quimico por ELsTEr
e GerreL em 1899, sob o nome de radio-chumbo, designagdio que
hoje se usa para o RaG, O seu mimero atémico é portanto Z = 82



e o sen nimero de massa A =210, A sua radioactividade mani-
festa-se pela emissdo dum espectro beta continuo cuja energia
médxima é de (25,5 + 1)keV [34]| tendo o maximo de intensidade
para um valor da energia de cérca de 10 keV., Aproximada-
mente 57 °/, dos electrdes emitidos tém uma energia inferior
a 4 keV (39].

Por sua vez o espectro beta continuo produzido pela desinte-
gracio do RaE estende-se até um limite superior de 1170 keV,
tendo o méximo de intensidade a 150 keV e uma energia média
correspondente a cérca de 340 keV.

0 periodo de transformag@o do RaD é, segundo as medidas
mais recentes, T = 24,95 anos, correspondente a uma constante
de desintegragdo »==0,88,10-9s—'[48]. A radiagdo gama que
acompanha a transformagdo RaD-RaE é emitida pelo dtomo. do
RaE imediatamente apés a sua formagdo. O mnicleo formado fica
em geral num estado excitado a que corresponde um nivel ener-
gético superior ao normal e passa a um estado mais estdvel pela
emissdo duma radiagdo gama de cérca de 47 keV, Essa radiagdo
" sofre no interior do 4tomo de RaE uma forte absor¢do por efeito
foto-eléctrico interno.

0 espectro beta secunddrio resultante dessa conversdo interna
foi estudado por espectrografia magnética por Danysz em 1913 [18],
Erus [19] e Memrner [36] em 1922, Brack em 1925 [8] e Curriss
em 1926 [16].

0 espectro descontinuo assim obtido é constituido por um
nimero limitado de riscas (foram determinadas ao todo 6 riscas
diferentes pelos fisicos acima mencionados) produzidas por grupos
de raios beta isocinéticos, cujas energias, compreendidas entre
30 e 47 keV, sdo tais que somadas com os trabalhos de extrac¢do
dos electrdes dos niveis energéticos L, L;; L;;; M, N, O do dtomo
de nimero atémico 83, conduzem a um valor sensivelmente cons-
tante da energia da radiagdo gama que originou por efeito foto-
-eléctrico interno os vdrios grupos de raios beta.

Em Margo de 1939, porém, Amarpr e Raserrt publicaram
um trabalho [2], em que pelo emprégo do método de absorgdo,
sdo levados a concluir que a transformagdio RaD-RaE da lugar ao
aparecimento de, pelo menos, 2 radiagdes gama, cujas intensi-
dades estdo entre si na razio de 5:1 e cujos comprimentos de
onda provdveis sdo respectivamente 265 e 290 U, X..

A fonte que utilizaram, consistia em alguns tubos capilares,
de vidro finissimo, onde tinha sido isolada uma quantidade deter-
minada de raddo, correspondente a um total de 51,54 C de



RaD 4 RaE em equilibrio; a radiagdo gama emitida ia actuar ou
directamente ou através de camadas absorventes sobre um con-
tador de particulas que registava o nimero de impulsos por
minuto, em cada caso. Empregaram camadas de espessura madssica
constante, 0,2 gr/cm?, de varios elementos, sob a forma de dxidos,
desde o Ce (Z=1>58) até o Gd (Z =64).

O quadro seguinte indica na 1,* linha os elementos emprega-
dos, na 2.* os trabalhos de extracgdo dos electrdes do nivel K [15],
na 3.* os comprimentos de onda correspondentes e na 4.* o nimero
de impulsos por minuto observado com e sem interposi¢do da
substancia absorvente:

Ce Pr Nd Sm Gd
L 58 59 60 62 64
W, = 40,28 41,83 43,38 46,69 50,14 keV
N 308 296 286 265 247 10~ cm
Sem espessura

absorvente

Impulsos/min, 75+3 79+12 90+14 145+1,7 136+3 e 294+ 10

A radiagdio beta emitida pela fonte de RaD 4 E era comple-
tamente absorvida por uma camada de parafina de 9 mm de
espessura; por sua vez a radiagdo X mole de fluorescéncia dos
dtomos do RaE era absorvida pela espessura de 1,5 mm de vidro
constituindo as paredes dos vasos contendo as terras raras.

Um célculo baseado nos valores de%dados por ALLEN e nos

valores indicados por AmaLbi e Raserri levam-nos a supor que
0s 294 impulsos por minuto obtidos sem camada absorvente sdo
devidos, respectivamente ;

1) a radiagdo gama de 265 U. X . ... .. 125
2) » » st PO LS s e S 2D
3)» » X de fluorescéncia . ..... 70

4) a raios cosmicos, radiagoes v e X do RaE 74

O facto do mimero de impulsos ser francamente maior para
0 samdrio e o gadolinio mostra que a radiagdo gama deixou de ser
absorvida pelo nivel K déstes elementos, isto é, que a sua energia
deve ser inferior a 46,69 keV, o seu comprimento de onda supe-
rior a 265,10—'" cm; a pequena mas nitida diferenga entre o
praseodimio e o neodimio indica por sua vez a existéncia duma
radiagio de comprimento de onda compreendido entre 286



e 296,10-" cm, Estes resultados estando em contradi¢io com
os obtidos pelos investigadores ji mencionados, mostram o inte-
résse de estudar de novo a transformagdo RaD-RaE por 2 métodos
mais precisos que o de absorgdo, isto é, o de difrac¢do cristalina
e o de espectrografia magnética.

Tendo a minha colega da Faculdade de Ciéncias de Lisboa,
D, Lipia SaLcuEiro, tomado a seu cargo o estudo pelo primeiro dos
dois métodos citados, propus-me realizar a segunda parte do traba-
lho na esperanga de chegarmos, por vias diferentes, a uma mesma
conclusdo,



CAPITULO 1

Estudo da radiagéo beta

2, ReseNHA HIsTORICA — Numerosos sdo os trabalhos reali-
zados até hoje sobre os raios beta quer do rddio e seus derivados
quer de outros elementos radioactivos. Os primeiros trabalhos
sistemdticos para determinar a natureza e propriedades dos raios
beta sdo os de Henrt Becouerer, Em 1896 e 1897 realizou éste
fisico experiéncias de cardcter qualitativo descritas em varias
memorias apresentadas a Academia de Ciéncias de Paris.

Em 1899 observa pela primeira vez a influéncia do campo
magnético sObre as radiacoes dos corpos radioactivos e em 1900
descreve experiéncias de desvio magnético feitas no ar e no vazio
e calcula, a partir do raio de curvatura da trajectéria circular do
electrdo, a sua velocidade; qudsi simultAneamente estuda a absor-
¢do pela matéria empregando substincias como papel, mica, ebo-
nite, vidro, aluminio e cobre, em experiéncias qualitativas e
quantitativas [6].

Fundamentalmente s3o éstes os dois métodos usados em
seguida com pequenas modificagdes e certos aperfeicoamentos por
outros investigadores: os métodos de absor¢io e de desvio
magnético,

0 método de desvio magnético tem particular interésse por
ser possivel obter espectros de riscas, como em Optica, cada risca
correspondendo a um grupo de particulas beta da mesma energia.
Ao aparelho, permitindo obter um espectro magnético, deu Woos-
TER (58] o nome de espectrdgrafo magnético.

A descoberta de grupos homogéneos de electrdes emitidos
em certas transformagdes radioactivas deve-se a voN Baeyer, HAnN
e MEeirner (4],

Danysz [17], a propésito das experiéncias déstes fisicos, diz
0 seguinte ;



«Le succeés de ces expériences est da trés certainement a la
constitution de la source radioactive qui, dans toutes les expérien-
ces de ces physiciens, est ou bien un fil trés fin activé par la
radioactivité induite, ou bien une trés légére et trés fine gouttiére
que l'on remplit de la substance active; de cette maniére fut évitée
la cause des insuccés qui arrétérent leurs predecesseurs,»

3. Mégropo pE aBsorgio — O estudo da absorgdo das radia-
¢oes pela matéria baseia-se na medida por um instrumento conve-
niente (camara de ionizagdo, contador de particulas) da ionizagdo
produzida quando se faz passar a radiagdo através de camadas de
espessura varidvel duma determinada substancia; tragando a curva
de variagdo da ioniza¢do produzida em fungdo da espessura atra-
vessada verifica-se que os resultados obtidos sdo particularmente
simples no caso da radiagdo emitida ser uma radiag@o isoenergética.

Sendo I, a jonizagdo produzida sem a interposi¢do da camada
absorvente e | a ionizagdo observada através duma camada de
espessura x a lei que traduz a absorgdo pela matéria € a lei
exponencial simples:

— X

I=]=e

0

em que ;1 é o coeficiente de absorgdo linear, cujo valor depende
ndo s6 da natureza e estado da matéria atravessada como da
natureza e energia da radiagdo incidente.

Do ponto de vista fisico esta lei exponencial significa que
cada elemento de camada atravessado absorve uma fracgdo da
radiagio incidente proporcional a sua espessura, a intensidade da
radiagdo incidente, e independente da espessura jd atravessada:

dl=—pldx

Para uma mesma substincia, p. varia com o seu estado de
agregagdo (sélido, liquido ou gasoso), e, para um certo estado, com
a temperatura e a pressdo, mas pode definir-se um coeficiente de

absorgdo massico %, praticamente constante, para uma dada radia-

¢do incidente, visto o coeficiente de absorgdo linear p. variar pro-
porcionalmente a massa especifica p da substancia. A lei exponen-
cial de absor¢do é entdo expressa pela férmula:

eI
=] pasela?



e dada em fungdo nio da espessura x mas da massa superficial
m '
atravessada —s~med1da geralmente em gr/cm®,

No caso duma radiagdo complexa, procura-se decompor a
curva representativa da absor¢do numa soma de vdrias curvas
exponenciais simples, cada uma destas correspondendo a um feixe
homogéneo de radiagdes isoenergéticas.

Notemos ainda que, no caso da radiagdo gama, fazendo-se a
absor¢do por efeito foto-eléctrico nos diferentes niveis energéticos
dos electrdes dos atomos da substancia absorvente, a probabilidade
de conversdo interna € muito maior para o nivel K do que para
qualquer outro nivel e que € evidente que, essa conversdo, s0 pode
fazer-se se a energia da radiacdo for igual ou superior ao trabalhe
da extrac¢do do referido nivel.

4, Mgrono DE DESVIO MAGNETICO — Comecemos por observar
que éste desvio deve ser produzido no vazio para assim evitar os efei-
tos de absor¢do e difusdo dos raios beta pela matéria atravessada,

A forca que actua sobre uma particula eléctricamente carre-

gada, animada duma velocidade v, num campo magnético H, é
dada pelo produto vectorial

f=evApH=evAB

em que p. é a permeabilidade magnética do meio e B = H a indu-
¢do magnélica.

A direcgdo da for¢a é a da normal ao plano definido pelos
vectores v e H e o sentido depende do sinal da carga da particula.
No caso que nos interessa em que a particula é um electrdo
movendo-se num plano paralelo ao das espiras das bobinas do
electro-iman que cria o campo magnético H, o sentido do movi-
mento do electrdio é o mesmo que o sentido convencional da
corrente nas referidas bobinas, Como a fér¢a é constantemente
normal a velocidade esta conserva-se constante em grandeza e sé
varia em direcgdo; No nosso caso como H e v sdo vectores ortogo-
nais é sen(H, v)=1 e a trajectéria é plana e tal que

vi ’ ; mv
f=ma=m—=evpH, isto é, p=

p ep.H

Num campo uniforme a trajectéria é uma circunferéncia de
raio p, tangente na origem a direcgdo do vector, velocidade
inicial, v,.



O produto Hp = :f—:é portanto uma grandeza constante, para

cada grupo de particulas isocinéticas, que estd directamente rela-
cionada com a energia das referidas particulas,

A massa m do electrdo é uma grandeza, varidvel com a velo-
cidade, cujo valor é dado pela férmula de Lorentz

1

At st

»

A energia total do electrdo é mc? enquanto que a energia
prépria ou intrinseca é m c*; a energia cinética, igual a diferenca
entre as energias total e intrinseca, é dada por

W=mc’—m c*=m,c?(1—1)

Substituindo os valores de v=_Ffc e de m =m_ 1 na expres-
sdo de Hp obtem-se a expressdo

mac
Hl’;:u ‘Itri

v P‘e

O comprimento de onda do guanfum da mesma energia é
dado pela expressdo

s (- hc
TW m,(n—1)

5. NoragOES, FORMULAS E VALORES NUMERICOS FUNDAMENTAIS
ApoPTAD0S — Ulilizamos valores dados por BirGe [7], BEArDEN [5]
e Kave and Lasy [33].

Velocidade da luz ¢ = (2,99776 + 0,00004) . 10' cm. s-1 (7.
Constante de Planck h= (6,622 +0,007 ).10 * erg. s [33].
Carga do electrio e=(4,8024 +0,0006 ).10"'" U. Es. Q. [5].

= (1,6020 +0,0002 ). 107 U. Em, Q.
Carga especifica do electrio [%o =(1,7592 +0,0005 ). 10" U. Em. abs.  [7).
= (5,27365 +0,0015) .10'7 U. Es, abs. 7.
= 1704,05 + 0,92 U. Es. abs, V,

— (5108,33+2,76) . 10'° U, Em, abs. V.
= 51083340276  kVg,,

= 510,659+0276  kV,,

m,c? 898657 . 10%
e 527366 . 10"




por ser 1 kV,,  =10" U. Em.g,,, Vel V, , =100034V,, (331
Energia intrinseca do electrio m  c2 = 510,833 + 0,316 keVgpa.

= 510,659 + 0,316 keV,, .

= (8,183 +0,0018) . 10~ "erg.
por ser 1 keV, . = 1,6020 . 10~ Y org.
Energia cinética do electrio W=e V=m,c2 (-1) = 510,66 (v-1) keV
m, ¢

e .
» MW= hec = 19851107 erg. cm=12389,7.10~%cm. eVobe =
= 12385,5.10~" cm, keVi,.

he 12385,5.10~ 11 24541071
W 510,66 (m-1)  (m-1)

Produto Hp = 0B =1704,05 1 oersted. cm.

Comprimento de onda ) = cm.

Pretendendo utilizar os valores e as tabelas do Tratado de
M.m Cumie [15], devemos adoptar os seguintes factores de
correcgao:

510,66 :

1 S —2,10-5

) para W 510,67 ou seja

1704,05 ;
———=1,000381 ,81.10—4

2) para Hp 1703.4 ou seja 3,8
24,254 :

3) para A m:l,OO‘ll ou seja +4,1.10_3

6 — DETERMINAGAO ANALiTICA DE W E DE A EM Fungio pE Hp
— Sendo o produto Hp o valor que se obtém experimentalmente
em espectrografia magnética é a ésse valor que em geral se faz
referéncia, com a vantagem de ser independente das constantes
que intervém no célculo de W e de X,

Torna-se porém necessdrio relacionar analiticamerte as 3
grandezas.

m,c
Da expressio Hp = B
ey alloe
deduz-se 18 = Vi—gt _ mec
moc : 2 . 2 — . _...-1_
Az(Hpe) =1— o BMA4T)=1 .-, B’_A-{-l
g A s 1 i A—i—l)‘ﬂ
A+l (1—pyw A


http://24.254.10~11
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e da expressdo W=m,c*(f—1)
=AW B st A SN : A1
B= o= 1"(T) —1 . B+="T—

W=m,c?B=m c,[r1+(Hpe ”2_1]__

=ec [( m;c )2—1- (HP)'] 5 m, c* ergs

ey el

Substituindo os valores das constantes obtém-se finalmente :

W = 0,299776 [(1704,05* + H?5*) V2 — 1704,05] keV,, .
— 0,299774 [(1704,05* + H*p?) 12 — 1704,05] keV,,,

As férmulas anteriores foram utilizadas na construgio de
tabelas e graficos dando os valores de Hp, W, e » em fungio
de f e os de W e de » em fungdio de Hp, tabelas e grificos que
facilitam naturalmente os cédlculos a efectuar,

7. REALIZAGOES DO METODO DE DESVIO MAGNETICO — Em qual-
quer das variantes déste método se emprega uma fonte radioactiva,
em geral, linear, cilindrica ou plana, uma fenda colocada paralela-
mente a fonte, a uma distincia de alguns centimetros, e, finalmente,
um detector, emulsdo fotografica, cimara de ionizagio ou contador
de GEIGER-MiiLLER,

As dimensdes da fonte e da fenda, fonte estreita e fenda
larga ou vice-versa, e a posigdo do detector relativamente a fonte e
a fenda é que diferem duma variante para outra.

Danysz nos seus trabalhos sébre os raios beta da familia do
radio, realizados em 1911, 12 e 13, [17] [18], empregou inicial-
mente chapas fotogrdficas, colocadas normalmente aos eixos da
fonte e da fenda, sobre as quais obteve a trajectéria circular
completa dos raios beta a estudar; éste dispositivo foi porém
completamente abandonado.
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Nas duas variantes habitualmente empregadas do método de
desvio magnético, isto €, nos chamados métodos directo e de
focalizagfio, a chapa € colocada paralelamente a fonte e a fenda; no
plano da fonte ou da fenda conforme é aquela ou esta que tém
dimensoes ndo lineares, no método de focalizagio; num plano
superior, a distdncia de alguns centimetros do plano da fenda, no
método directo,

8. Méerobo pirecto — Neste método a chapa é colocada a
alguns centimetros da fenda e por vezes inverte-se o sentido do
campo actuante de modo a obter espectros simétricos a um e outro
lado do plano passando pela fonte linear e pela fenda; os raios
gama, ndo desviados, impressionam a chapa segundo uma linha,
intersecgdo do plano mediano com o plano da chapa,

D
A largura das riscas obtidas é dada por 2f ( IH) em que é

2f a largura da fenda, | a distancia da fonte a fenda e D a distancia
da fenda a placa, Esta expressdo mostra que, mesmo para valores
de D pequenos relativamente a |, a largura da risca é, pelo menos,
igual a da fenda.

E-se por isso obrigado a trabalhar com fendas estreitas o que
limita naturalmente a intensidade das riscas.

Mesmo nestas condigdes o poder separador é pequeno; além
disso, ao enegrecimento provocado pelos electrdes a que corres-
pondem as diferentes riscas, sobrepde-se o provocado pelo espectro
continuo primdrio e pelo das radia¢des secundérias produzidas nas
paredes do aparelho; o fundo continuo assim produzido reduz
notavelmente o contraste fotométrico. ‘

9. Méerobo pE FocaLizagio — Deve-se a Danysz a primeira
realizacdo prdtica déste método, [17] e a RurHERFORD e RoBin-
soN, [43], o seu aperfeigoamento e a sua larga aplicagdo ao estudo
do espectro beta do Ra(B - C). Neste método a chapa fotogra-
fica, em vez de ficar alinhada com a fonte e a fenda, € colocada
no plano da fenda e ao lado desta de modo que os electres vdo
incidir sébre ela qudsi normalmente depois de terem descrito
sensivelmente uma semi-circunferéncia.

A vantagem déste método estdi em poder empregar-se uma
fenda relativamente larga, alguns milimetros, sem que por isso a
largura da imagem obtida exceda sensivelmente a largura da fonte
empregada, Por outras palavras, por uma feliz propriedade geomé-
trica do circulo, fdcil de provar, tédas as particulas beta que saem
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da fonte no interior do angulo sélido limitado pela fenda, vdo, em
primeira aproximagdo, convergir numa linha paralela a fonte e de
largura sensivelmente igual a desta,

/ !1
ﬁ\\\ G 7 /_,8,
e feiia gy
B 7 /
R . // / /
\ 3 \\\ e )
N Al LB
AN BE ~
\ s - g
€ — N e o
5o ~
‘-—\ /./

FIGURA 1 — Demonstragio geométrica do método de focalizacio

Seja O A a intersecgdo do plano da fenda e da chapa com o
‘plano da figura 1; S a intersecgdo da fonte linear com o mesmo
plano. Pelo ponto O e pela fonte de projecgdo S passa um plano
ortogonal quer do plano da figura, quer do plano da fenda e da
chapa. Esse plano é o plano mediano da fenda cuja semi-largura é
f=0F,=0F,. Designemos por 1 a distancia entre a fonte e a
fenda 1=S0. Sob a ac¢gdo dum campo magnético uniforme H,
normal ao plano da figura e no sentido de cima para baixo, os
electrdes emitidos pela fonte descrevem uma trajectéria circular
de raio p e de sentido SOA., Seja A o ponto da chapa atingido
pelos electrdes que passam por (. Fagamos

d=0A, SA=2XSC=2p
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Serd p="0, (d*31?)"*, Todos os outros electrdes, com
um mesmo valor de Hp, que passam através da fenda, vdo atingir a
chapa a uma distdncia de O inferior a d. Os electrdes que pas-
sam pelos bordos F, e F, da fenda atingem o ponto B e a largura
da risca sera

y=AB=0A—0B=[(4p"—1")" — (4p'cos's—1*) "] =
12 \'2 1* \2
o[- 5]
fl

=2p(1 — cos ?)Ep?'ép—l;—

sendo SB=SB,cosy=SB,cos¢=2pcos¢.

E esta a expressdo de y a que chega ArnouLT no seu traba-
lho [3]. Woouster [58], chega a uma expressdo um pouco diferente
mas praticamente equivalente

2 2
y =L (1cos ?)iif—';’

d—4-f

Considerando agora, nfio um sé mas vérios grupos de electrdes
da mesma energia, a dispersdo serd naturalmente tanto maior
quanto menor fér o campo actuante e maiores forem conseqiiente-
mente as dimensdes do espectrégrafo, A figura 1 mostra ainda que
todos os raciocinios se mantém se trocarmos as posigdes da fonte
e da fenda. Nestas condigdes F, F, representard a fonte plana,
S a fenda linear, Para que haja focalizagdo a chapa deve ser colo-
cada no plano da fonte; o trajecto dos electrdes serd neste caso o
representado pelos arcos de circunferéncia a tracejado.

Esta disposicdo foi usada pela primeira vez por RoBIN-
soN [40] e € a inica possivel quando se ndo podem empregar
fontes lineares como por exemplo no referido trabalho em que
os electrdes secunddrios eram produzidos pelo bombardeamento de
placas de ouro, prata, etc., por raios X.

Um modélo de cartdo de facil construg@o é alids suficiente
para mostrar que as trajectérias circulares das particulas com o
mesmo valor de Hp vdo incidir na chapa fotogrifica numa mesma
linha, isto é, que se dd uma concentragfio ou focaliza¢do de todos
os electrdes da mesma energia emitidos pela fonte dentro do dngulo
sélido limitado pelos bordos da fenda; rigorosamente, e o modélo
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de cartdo também o permite verificar, incidem sébre a chapa, a
uma distincia mdxima da fenda, os electrdes que passam, no plano
da fenda, segundo a linha de intersec¢do désse plano pelo plano
ortogonal passando pela fonte linear; todos os outros que atravessam
a fenda mais préximo, quer dum, quer do outro bordo, vdo atingir a
chapa a uma distancia ligeiramente inferior, dando lugar a forma-
¢do duma imagem da fonte mais ou menos difusa.

10, ESTRUTURA DAS RISCAS DO ESPECTRO MAGNETICO — O que
dissemos no § anterior mostra que a energia dos raios beta corres-
pondentes as varias riscas do espectro se determina com precisdo
em fungdo da posi¢do do bordo nitido da risca, do lado contrario ao
da fenda, mas se se pretende avaliar a intensidade das diferentes
riscas e deduzir dessa intensidade os valores dos coeficientes. de
conversdo interna correspondentes aos diferentes niveis energéticos,
torna-se necessario estudar a estrutura da risca e a influéncia que
tem nessa estrutura a posigdo relativa e as dimensdes da fonte, da
fenda e da pelicula fotografica. Nao € possivel chegar a uma
expressdo geral que abranja todos os casos mas € relativamente
facil o estudo para cada caso particular.

Esse estudo foi feito duma forma bastante completa por
WoosTer [58] para fontes lineares, planas e cilindricas; nesse
estudo a fonte plana é considerada como uma sucessdo de fontes
lineares colocadas paralelamente entre si e a direcgdo do campo
magnético; WoosTer indica graficamente a variagdo da intensidade
em fun¢do da distincia a «cabega» da risca, tanto para fontes
lineares e cilindricas como para fontes planas e para estas em
fun¢do da sua inclinagdo relativamente ao plano definido pela fenda
e pela pelicula; as condigoes éptimas de abertura da fenda em
fungdo do didmetro da fonte e do raio de curvatura das particulas
sdo também indicadas.

Lt [35] e Arnourr [3] tratam igualmente éste problema
embora dum modo um pouco diferente.

11, Correcgio DE HarTrRee — O que dissemos no § 9.°
sbbre o método de focalizagdo pressupde que o campo magnético
é rigorosamente constante e uniforme para todos os pontos da
trajectéria electrénica entre a fonte S e o ponto A na chapa
fotogrifica, Harrree [30] em 1923 estudou a forma de corrigir
o valor do campo, quando éste ndo € rigorosamente uniforme, em
fung@o dos desvios dH ao longo da trajectéria. Designando por H
o valor do campo na vizinhanga da fonte S, por H=H_-dH o
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valor correspondente num ponto P da trajectoria, figura 1, por @
o angulo formado em P pela tangente a trajectéria nesse ponto com
a direcgdo da velocidade inicial dos electrdes em S, o valor de H
a considerar no calculo do produto Hp é

H=H +/ ', dHsen®d,
(1]

Conhecida a topografia do campo e a localizagdo das trajecté-
rias no mesmo, é possivel calcular por processos, graficos ou anali-
ticos, o térmo de correcgdo.

De notar que, sendo ® =0 e portanto sen ¢ = 0O tanto na
origem como na extremidade da trajectéria, as variagdes do campo
na vizinhanga désses pontos ndo tém qualquer importancia; para
um mesmo valor de dH a correc¢do é maxima sensivelmente ao
meio da trajectéria, ponto em que é ¢ ==/, e conseqiientemente
sen ¢ =1,

No nosso trabalho ndo entramos em linha de conta com esta
correcgdo por serem mais importantes as variagdes de H em fungfo
do tempo, durante cada experiéncia, do que em fungdo da posi¢do
dos vérios pontos das trajectérias electrénicas; na zona limitada
por um raio de 10 cm, valor mdximo de p nas nossas experiéncias,
o valor de H é praticamente constante; sé na periferia das pegas
polares se nota uma diferenga sensivel.

12, Precisio pas mMEpIDAS — A precisdio das medidas,
dependendo essencialmente do valor de Hp, € fungio dos erros
cometidos nas medidas de H e de p.

Sendo p'="[,(d'+ 1) é2p Ap="[,(dAd+1A])

Ap_dAad+1Al

e L
¢ T
d
Como em geral é d ) 1, — AP & éci :
o o _A_P; 1 0
Para d=150 mm e d=0,1 mm : _1500<1 Je

A medida do campo, com a balanga de Corron, ou com o
fluximetro, empregando uma bobina exploradora expressamente
construida para éste efeito, conduz a erros certamente superiores
a 19, mas inferiores a 5'/,,.

Infelizmente ndo podemos ter a pretensdo de ter atingido
essa precisdo por ndo ter sido possivel manter constante ou com
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variacoes dessa ordem de grandeza o valor do campo magnético
durante o prolongado tempo de duragdo de cada experiéncia, con-
seqiiéncia da fraca intensidade das fontes radioactivas empregadas,

Alids, para o objectivo que nos propusemos, averiguar se
existe on nio a radiagio gama de 290 U. X., atribuida por
AmALDI e Raserrr a transformagio RaD-RaE, a precisdo das medi-
das é relativamente secunddria.

~“t



CAPITULO 1I

Nogdes fundamentais de fotografia

13, EmuLsio ForToGrRAFICA — As chapas e peliculas hoje
universalmente adoptadas sdo placas de vidro ou peliculas de
celuldide servindo de suporte a emulsdo fotografica. Esta emulsdo
consiste numa suspensdo em gelatina de pequenissimos cristais de
halogéneos de prata, habitualmente brometo, com uma pequena
percentagem de iodeto de prata. A emulsdo é preparada a partir
dum soluto de gelatina, em dgua quente, a que se adiciona um
soluto de BrK, com uma pequena quantidade de IK: as escuras
junta-se-lhe NO,Ag, produzindo-se um precipitado de cristais
pequenissimos de BrAg e IAg, que se conservam em suspensdo
na gelatina constituindo aglomerados de cristais, os grdos da
emulsdo, cuja sensibilidade aumenta com o tamanho do grio.

Nas emulsdes preparadas em presenca da amdnia os grdos
tendem a tomar a forma esférica mas, normalmente, sdo constituidos
por placas de forma triangular ou hexagonal, em que a espessura
€ cérca de 1/10 das dimensdes transversais, tendo misturados
alguns cristais em forma de agulhas. As dimensdes dos grdos
dependem do aquecimento a que se submete a emulsdo: 10— nas
emulsdes das placas positivas mais lentas até mais de 10—%cm*
nas emulsdes negalivas mais rapidas, Nas emulsdes ordindrias
de miiltiplas camadas hd cérca de 10° grdos por cm* de superficie
plana [55],

Quando uma radiagdo de energia suficiente incide sobre
uma emulsdo, alguns dos grdos (o mimero depende da intensidade
da radiagdo e do tempo da exposi¢do) sdo alterados de modo tal
que reagem duma forma diferente a acgdo de certos agentes
redutores conhecidos por reveladores.

Este estado produzido no grio fotogrifico pela acgdo da
radiagdo, capaz de ser revelado, chama-se imagem latente.
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Apesar da pequenez da alteragdo sofrida, que escapa a
observagdo directa, o grdo conserva qudsi indefinidamente a
imagem latente como se prova, guardando uma placa sem a revelar
nem fixar durante anos; revelando-a e fixando-a ao fim désse
tempo, verifica-se que reproduz fielmente a impressao resultante
da exposigdo original.

14, TEORIA DA FORMAGAO DA IMAGEM LATENTE — SHEPPARD
em 1925 conseguiu explicar o motivo por que certas gelatinas sdo
capazes de produzir emulsdes sensiveis enquanto que outras,
embora aparentemente iguais, sob todos os aspectos, ndo produzem
o mesmo efeito. Apds longos e laboriosos trabalhos de andlise
laboratorial conseguiu isolar a substincia sensibilizadora da emul-
sdo e mostrar que se trata de certos compostos orgdnicos de enx6-
fre, como a esséncia de mostarda: a presenga destas substancias em
concentracdes de 1/10° é suficiente para tornar activa a gelatina,

Estes compostos tendem a combinar-se com BrAg formando
complexos que, na presenga dos alcalis, sofrem decomposigdes
internas dando lugar a formagdo de sulfureto de prata; durante a
preparagdo da emulsdo formam-se, em varios pontos dos graos
fotograficos, minisculas manchas de sulfureto de prata.

Hopeson foi o primeiro, em 1917, a mostrar que a revelagdo
dum grio fotogrdfico impressionado comeca num reduzido mimero
de pontos da sua superficie; investigagdes posteriores feitas nos
Laboratérios Kodak permitem concluir que ésses pontos, os centros
sensiveis dos graos, em torno dos quais se forma a imagem latente,
sdo constituidos por sulfureto de prata tendo vestigios de prata
metdlica,

Segundo Gurney e Morr [27], as manchas de sulfureto de
prata, descobertas por SHeppARD desempenham o papel de ratoeiras
de electrdes, neste sentido de que sdo capazes de os captar, carre-
gando-se negativamente. Por sua vez esta carga negativa cria um

campo electrostdtico capaz de atrair os ides AJgr; a carga positiva
déstes ides é neutralizada pela dos electrdes formando-se assim
dtomos neutros de prata, cujo mimero vai aumentando sucessi-
vamente,

A teoria de Gurney e Morr pretende explicar a formagdo da
1magem latente por um processo em duas fases sucessivas: na
primeira fase, hd libertagdo de electrdes por fotocondutividade e a
sua captacdo pelos centros sensiveis; na segunda fase, hd migra-

¢do de ides Ag para os centros sensiveis e a sua conseqiente
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neutralizagdo; déste modo consegue-se explicar que a prata metd-
lica s6 se acumule em certos pontos do grdo enquanto que a luz é
absorvida em qualquer ponto.

A fotocondutividade dos cristais de brometo de prata foi
estudada por Lenreipr (1935) e por Ponr (1937) com cristais
isolados colocados entre dois eléctrodos submetidos a uma dife-
renca de potencial, vendo como varia a intensidade da corrente
através do cristal, submetido a uma iluminag¢@o constante, com o
valor da d. d. p. aplicada. LenreLpr verificou que a condutivi-
dade é devida aos electrdes libertados pela acgdo da luz e-que a
temperatura pouca influéncia tem no fenémeno, como verificou
entre a temperatura ambiente e — 186°C,

A medida da condutividade iénica dos halogéneos de prata
foi feita por muitos investigadores; um grao de BrAg é um agregado
de cristais em que os VCI’thES da malha cristalina sdo ocupados

por ides alternados de Ag e de Br. Os ides Ag sdo capazes de,
por simples agitagdo térmica, sair das suas posigdes normais na
réde cristalina e ir ocupar posigdes intersticiais,

+ i
O facto de serem os ides Ag e ndo os ides Br que sdo
impelidos para as posigdes intersticiais explica-se pelo menor

+
tamanho do ido Ag. A condutibilidade iénica é devida ao desloca-

|
mento dos ides Ag que se deslocam através da réde cristalina indo
ocupar as vagas deixadas por outros ides.

i

O nimero de ides Ag capazes de produzirem a condutividade,
assim como a mobilidade déstes ides, dependem essenc1almeute da
temperatura,

A série de experiéncias feitas, por Gurney e Morr, com emul-
soes de BrAg puro, submetidas a exposigdes a temperatura do ar
liquido, interrompidas por periodos de obscuridade a temperatura
ambiente, revelam que alguma coisa de imporlante se passa nos
periodos em que a emulsdo nfo é submetida a acgdo da luz, desde
que a emulsdo seja aquecida durante ésses periodos de obscuridade.

Numa palavra a teoria de Gurvey e Morr tem uma base
experimental segura e a vantagem de explicar muitos dos mais
embaragosos aspectos da formagdo da imagem latente, que outras
teorias anteriores eram incapazes de explicar,

15, Acgio po reEVELADOR — O revelador é um reagente capaz
de reduzir a prata metdlica os grdos que foram alterados pela luz,
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ndo tendo porém ac¢do quimica sObre os grdos que ndo foram
impressionados. O exame microscépico de emulsdes fotograficas
expostas e reveladas mostra que os grdos actuam como unidades,
neste sentido que cada grdo individual duma placa impressionada
ou se revela inteiramente ou ndo € revelado. Um revelador é
constituido essencialmente por:

_+. R
a) a dgua do banho, de que os ides H e OH intervém nas
reacgoes, tendo em solugfo:

b) o redutor, isto é, uma substincia capaz de reagir com o
— .|.
ido OH do banho, deixando livre o idio H que por sua vez reage

com o ido Br do brometo, ou I do iodeto, deixando livre o ido AE
que passa ao estado neutro,

A redugdo da prata consiste portanto, como alids qualquer
redugio, num ganho de electrdes cedidos pelo hidrogénio ou, indi-
rectamente, pelo redutor empregado: metol (elon), pirogalhol,
amidol, hidroquinona.

Como os redutores empregados nos reveladores sdo redutores
fracos, para activar as reacgdes, em geral, junta-se-lhe:

c) o acelerador, ou seja, um produto alcalino ou basico,
capaz de reagir com o BrH a medida que éste se forma, soda
caustica, carbonato de sédio, borax.

A presenga do acelerador torna o revelador instdvel visto
que facilita a sua oxidagdo na presenga do ar e, para que tal se
ndo dé, junta-se-lhe:

d) o preservador, usualmente, sulfito ou bissulfito de sédio,
que assegura a estabilidade do revelador opondo-se a uma prema-
tura oxidagdo do redutor visto que reage mais facilmente do que o
redutor com o oxigénio do ar, dissolvido no banho, dando lugar a
formagdo de sulfato de sédio; finalmente

e) o moderador, em geral, brometo de potdssio, reagente
que, empregado em pequena dose, ndo tem um efeito sensivel
sobre a reac¢do principal mas que evita a decomposi¢do do BrAg
na parte da emulsdo que ndo foi submetida a ac¢fio da luz ou que
foi submetida a uma exposi¢do muito fraca, e portanto tem uma
ac¢do favordvel no sentido de restringir a formagdo dum fundo
continuo da pelicula que pode reduzir o contraste com a parte
enegrecida.
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16, Acgio po Fixapor — O fixador é um reagente destinado
a eliminar os sais de prata que ndo foram alterados pela luz
durante a exposi¢do, mas que poderiam vir a sé-lo apés a revela-
¢do, tornando portanto instdvel a conservagdo da imagem obtida.
O fixador universalmente empregado é o hipossulfito de sédio
que, em solu¢do concentrada, é o melhor solvente dos sais de prata,
Usamos a seguinte férmula:

Hipossaiiitordesstdion e e 400 gramas
Metabissulfito de potdssio anidro . . . 20
Agua o g e 1 litro.

Tempo de fixagdo minimo: 7 a 8 minutos.

17, Estupn0 DO ENEGRECIMENTO DAS EMULSOES FOTOGRAFICAS —
Segundo a teoria de EcGErr, quando uma radiagdo luminosa incide
sobre uma emulsdo fotografica, por cada fotdo absorvido por um
grio de brometo de prata liberta-se um electrio desde que a
energia do fotdo seja igual ou superior ao trabalho de extracgdo,

Dé-se o nome de enegrecimento quimico ao nimero de
grios, n, enegrecidos por cm® de emulsdo. Contando ao micros-
cépio, como féz EcceErr, o mimero de grdos enegrecidos por cm?
pode estudar-se o modo como varia o enegrecimento da emulsdo
com a intensidade da luz incidente e com o tempo de exposi¢do.
Esta forma de proceder é naturalmente morosa e complicada e
por isso mesmo se adoplam hoje de preferéncia os microfotémetros
que permitem determinar uma grandeza proporcional a n, o cha-
mado enegrecimento fotométrico ou densidade.

Quando um feixe luminoso atravessa uma emulsdo fotogra-
fica impressionada, revelada e fixada, sofre uma diminui¢do de
intensidade que obedece a lei geral de absor¢io I =1 e~ *" em
que n ¢ o enegrecimento quimico e k uma consltante que depende
da qualidade da emulsdio e do processo de revelagdo.

A razao 0 =1 /I da-se o nome de opacidade; a opacidade
€ igual a unidade para uma emulsdo ndo enegrecida e perfeita-
mente fransparente e infinita para a emulsdo tornada completamente
opaca, A nogdo de opacidade prefere-se a de enegrecimento
fotométrico ou densidade

ID
D = log i k'n.
18, LEer pE RECIPROCIDADE DE BuUNSEN E RoscoE — BuNSEN

e Roscoe, em 1876, postularam que o resultado duma reacgdo
foto-quimica depende simplesmente da energia total empregada,
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isto €, do produto da intensidade da ilumina¢fio pelo tempo; por
outras palavras, a lei de Bunsen e Roscoe aplicada as emulsdes
fotogrdficas diz-nos que o enegrecimento depende do valor da
exposigio E = It, sendo independente de cada um dos factores
separadamente. As emulsdes fotogrificas s6 em 1.* aproximagdo
obedecem a esta lei. Se tragarmos a curva de variagdo de log E
em fungdo de log [, para valores de E e de I necessdrios para
produzir um enegrecimento D constante, verifica-se que essa curva
se caracteriza por um minimo, para um valor de I =1, valor
optimo da intensidade para o qual se obtém um dado efeito foto-
gréfico com um minimo de energia luminosa.

19. Curvas pe Hurter E DrirrieLp (H e D) [31]— HurTER
e DrirriELD estudaram, no fim do século passado, o modo -como
varia com a exposi¢do E, a densidade D, e tragaram curvas
tomando em ordenadas os valores de D e em abscissas, ndo os
valores correspondentes de E, mas os dos seus logaritmos decimais,
log E. As curvas de H e D, bem conhecidas, tém o aspecto dum
S inclinado, sendo constituidas por trés trogos principais: o 1.°, com
a concavidade voltada para cima, é a regido de sub-exposi¢do; o 2.°,
sensivelmente rectilineo, apresentando na parte média um ponto de
_inflex@o, € a zona de exposi¢do normal; o 3.°, no alto da curva,
com a concavidade virada para baixo, € a regido de sébre-exposigdo;
nesta regidio a densidade passa por um maximo e diminui em
seguida com o aumento da exposi¢do (fenémeno da solarizagdo),

Na zona de exposi¢gdo normal existe entre a densidade e o
logaritmo da exposigdo uma relagdo linear:

D=a-+1log E

em que 7=1Ig =«. coeficiente angular do trogo rectilineo, mede o

contraste da emulsdo e aumenta com o tempo de revelagdo.
Suponhamos duas emulsdes que reveladas no mesmo revela-

.dor e durante 0 mesmo tempo conduzem a curvas definidas pelas

eqilagdes :
D,=a,+71,1log E
Dy=as+ ;3 log E

Para dois valores E e E’ determinados obtém-se :
E
Dl —'Dlt == logF

Dy—D'y=1 log%
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isto é, a diferenga de enegrecimentos ou contraste fotométrico €
proporcional ao gama da emulsdo.

Se tragarmos a familia de curvas de H e D, que se obtém
com a mesma emulsdo e o mesmo revelador, mas tempos diferentes
de revelagdo, verifica-se que 7 aumenta com o tempo tendendo para
um valor limite, vulgarmente designado por 7 oo correspondente a
uma revelacio maxima compativel com o ndo aparecimento dum
fundo continuo, velado em demasia,

A familia de curvas assim obtidas para uma dada emulsdo
goza de duas propriedades geométricas importantes: os trogos
rectilineos, prolongados, tém um ponto comum, o chamado ponfo de
intersec¢do, sbbre o eixo das abscissas ou ligeiramente abaixo con-
forme a menor ou maior quantidade de brometo de potdssio mistu-
rado no revelador; a abscissa désse ponto mede a inércia da emulsdo
i=1log E,; o valor E da exposi¢io minima necessdria para que
comece a haver enegrecimento é tanto mais pequeno quanto mais
sensivel é a emulsdo.

A sensibilidade foi definida por HurTER € DRIFFIELD como 0

; i v 1 . X
inverso da inércia s=-—-. A relagdo linear, correspondente a
1

zona de exposi¢io normal, pode dar-se a forma:

D=+(logE—10gE ) =" (log E—1i)=r1log (It—1i).

20, MEDIDA DO ENEGRECIMENTO COM O MICROFOTOMETRO (1] —
Nos microfotémetros registadores mede-se a intensidade da cor-
rente produzida por um feixe luminoso que atravessa a pelicula
impressionada e que incide numa pilha termoeléctrica ou numa
célula fotoeléctrica.

0 dado experimental portanto é o desvio d da mancha lumi-
nosa, dado pelo espelho do galvanémetro, desvio que ¢ nulo
quando a luz é completamente absorvida pela pelicula e méximo
na parte da pelicula ndo impressionada.

O microfotémetro fornece um gréfico, como o representado
na figura. 2, em que a linha OP corresponde a opacidade completa,
ou seja a um desvio nulo, e a linha AB a um desvio d,, corres-
pondente a parte da pelicula ndo impressionada, Entre as duas
rectas paralelas OP e AB se encontra a curva CDEF em que
o desvio d varia com o enegrecimento, o que permite a me-
dida déste.

Dum modo geral, entre o enegrecimento fotométrico ou den-
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sidade, tal como foi definido no § 17, e os desvios observados ha
uma relagdo

D ] In kl du
= 100 — = 0op —
g I g d

isto €, para medir os enegrecimentos basta medir os desvios da
equipagem mével do galvanémetro. Desta definigdo resulta D =0
para a parte da pelicula ndo impressionada, em que é d=d,
e D = oo para a por¢do da pelicula de tal modo enegrecida que se
tenha tornado completamente opaca (d = o).

0 P
do 4
N B

FiouRra 2

Numa pelicula, em geral, ao fundo préprio devido ao facto
desta ndo ser perfeitamente transparente, sobrepde-se um fundo
continuo e assim o desvio d, na parte da pelicula exposta € infe-
rior ao desvio d, da parte protegida, por exemplo, pelo caixilho
metdlico do porta-pelicula,

O enegrecimento do fundo continuo é

do
D‘ =klOgd—.
f

O enegrecimento médximo correspondente a uma determinada
risca, ponto E da figura 2, é analogamente

d
D, =klog—.
m ogd_
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Se quisermos portanto obter o enegrecimento devido as
radiagbes que produziram essa risca, devemos subtrair-lhe o
enegrecimento do fundo:

do do df
DI. == Dm _-Dt: k(log? R }.Og E‘ —Ic logd— .

f r r

Notemos desde ja que a medida dos enegrecimentos corres-
pondentes as diferentes riscas do espectro magnético da transfor-
mag¢do RaD-RaE ndo é mais do que uma primeira etapa para a
determinagdo da intensidade relativa dos diferentes grupos de
electrdes e conseqiientemente dos valores relativos dos coeficientes
de conversdo interna nos diferentes niveis energéticos.

21, Let pE ScHwarzscHILD — Dissemos ji que as emulsdes
fotogréficas, s6 dentro de certos limites dos valores de I e de t,
obedecem 4 lei de Bunsen e Roscok,

A relagdo linear D =rlog(E —i) tem de ser substituida
por uma expressdo mais complicada em que, no lugar da exposi-
¢do E =1It, apareca uma outra fungdo de I e de t que corresponda
mais rigorosamente a condigfio de reciprocidade.

ScawarzscHILD em 1900 propds substituir E por E'=1It" em
que o expoente p depende da emulsdo e do comprimento de onda
da radiagdo utilizada,

Se em vez das curvas dando D, em fungio de E ou de
E’, tragarmos, para I constante, a curva D ={(t) obtém-se, no
caso da validade da lei de Bunsen e Roscok:

D =1 (logt —i’)
e, no caso mais geral da lei de ScHWARZSCHILD
D=+'(logt—i') em que é 1'=p7.

O coeficiente angular do trégo rectilineo é diferente, salvo no
caso em que se possa considerar p=1 como acontece com os
raios X: para éstes também € i’=0, a inércia da emulsdo é
praticamente nula,

22, AcgA0 FOTOGRAFICA DOS ELECTROES — SCHONLAND em

1923 (46|, estudou a absor¢do dos electrdes pela matéria, para
velocidades entre 0,2 e 0,4 da velocidade da luz (energias ciné-
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ticas de 10,5 a 46,5 keV) para determinar como varia, na expres-
sdo geral da lei de absor¢io =1 e I"*, o coeficiente p. com a
velocidade dos electrdes e para verificar a expressdao de WHIDIN-
6ToN p=Db/v'4-c. Em 1925 [47], estendeu o seu estudo até
electrdes de f=v/c=0,9 e concluiu que a absor¢io dos electrdes
pela matéria é devida a perda gradual de energia por colisio com
os electrdes da matéria.

Erus em 1927 [21], empregando placas Ilford-X, estudou o
seu enegrecimento pelos raios beta e concluiu que € vilida a lei
da reciprocidade, que a forma das curvas de H e D € indepen-
dente da velocidade dos electrdes para valores de Hp superiores
a 800 e que o trégo linear da curva comega para valores
de D=0,3; para valores de Hp inferiores a 800 quando uma
grande parte dos electroes perde completamente a sua velocidade
na camada sensivel, a forma da curva pode modificar-se,

EiLis e Wooster [22] tinham admitido que a acgdo fotogrd-
fica variava como '/#* mas no ano seguinte Eruis e Asron verifi-
caram que pelo menos na regiio em que os electrdes tém uma
energia proxima de 200 keV, essa acgdo varia mais rapidamente
do que '[@® [23].

Comparando os enegrecimentos produzidos por um mesmo
nimero de electroes, para electrdes de energia diferente, e
tomando como unidade o enegrecimento produzido pelos electrdes
de Hp = 2000, encontraram os seguintes valores para a actividade
fotogréfica relativa dos electrdes, em fungdo de Hp:

Hg, . . . . . 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Actividade fotografica 1,00 080 065 . 054 046 040 0,36

Este trabalho tem para nés especial interésse por ter sido
feito com emulsdo Ilford para raios X, que foi aquela com que
qudsi exclusivamente trabalhdmos, e ainda por chamar a atengdo
para o facto da actividade fotogrdfica variar dum modo inverso no
caso de electrdes de menor energia; assim diz que para Hp=600,
regido em que frabalhdmos, a actividade fotografica é da ordem
de '[,, do valor que tem para Hp = 1400,

Arnourr (3] completou as medidas de Eruis e Aston, traba-
lhando igualmente com chapas Ilford-X, para valores de Hp com-
preendidos entre 500 e 2000,

Baseados nas medidas de Ecruis, Aston e ARNOULT tragdmos
a curva de variagdo da actividade fotogrdfica em fungdo de Hgp
(figura 3).
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F1ouRA 8 — Curva de actividade fotogrifica dos electrdes, em funciio do valor de Hp.

segundo ELLIS, ASTON e ARNOULT

Essa curva permitiu-nos tragar outra, em escala maior, da
regido que nos interessa da qual deduzimos os valores da activi-
dade fotografica correspondente a cada um dos feixes de electrdes
de conversio interna a que correspondem as riscas obtidas por
espectrografia magnética da fonte de Ra (D + E) (figura 4),

600
//
/
400 /Z
"
200 .
550 600 650 700 750 He

FIGURA 4 — Curva de actividade fotogrifica dos electrées para valores de H{
compreendidos entre 550 e 750

Esses valores, tomando igual a 1000 a actividade fotogréfica
dos electrdes de Hp = 2000, sdo respectivamente para os niveis:

LI Lll I"III Ml NI O[
295 300 344 525 600 615

A forma como varia a actividade fotografica para valores
crescentes da energia, faz supor que o enegrecimento produzido
depende essencialmente da espessura da camada sensivel percor-

8000 Hp
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rida pelos electrdes. Enquanto a energia dos electroes é insifi-
ciente para que éstes atinjam o suporte da emulsdo fotografica,
vidro da chapa ou celuléide da pelicula, a actividade fotogrifica é
proporcional a energia, os electrdes de fraca energia sendo comple-
tamente absorvidos pela emulsdo. Segundo as medidas de Scron-
LAND, os electroes de 47 keV (Hp=750) tém um percurso sensi-
velmente igual a espessura da camada sensivel. Pode supor-se
que para energias maiores os electrdes sdo parcialmente reflectidos
no suporte da emulsdo, do que resulta um aumento da actividade:
esta atinge o valor mdximo quando a energia é a necessdria e
suficiente para que o electrdo, depois de reflectido, percorra nova-
mente em sentido inverso téda a camada sensivel; efectivamente
verifica-se um mdximo de actividade fotografica para um valor da
energia duplo, W=94 keV (Hp=1100). Dai em diante parte da
energia € perdida do ponto de vista da acgdo fotografica e a activi-
dade dos electrdes diminui com o aumento da sua energia,

Para o estudo dos electrdes lentos hd vantagem no emprégo
de placas pobres em gelatina ou no recirso a processos especiais
como o de olear a superficie sensivel. Strone [50] refere-se ao
emprégo do Nujol ou de qualquer outro éleo fluorescente e chama
a atengdo para a necessidade de retirar o dleo da pelicula,
lavando-a com acetona e deixando-a secar, antes de a revelar.
Os electrdes actuando sobre a camada delgada de 6leo que cobre a
emulsdo fotografica, provocam indirectamente a emissio duma
radiacdo de fluorescéncia capaz duma acgdo fotogrdfica mais eficaz
que a acgdo directa dos electrdes sobre a emulsio, Brerr [11]
empregou electrdes acelerados por uma d. d. p. de 60 V, incidindo
sobre chapas untadas com vaselina; CoLe [14], utilizando electrdes
emitidos por filamentos incandescentes e acelerados por um campo
eléctrico, verificou que a sensibilidade das placas oleadas pode ser
50 a 100 vezes maior que a das placas ndo tratadas.

Whaiopineron e Tavror [57] investigaram a acgdo de electroes
de 60 a 300 V sobre filmes «Imperial Duoplex» e verificaram que
o aumento de sensibilidade deve ser atr1bu1do principalmente &
diminuigfo de i na formula:

=+log It" —i

tendo obtido os seguintes resultados numéricos ;



AccEojdaylnz s il o ae w0 Ui 0,41 0,86 0

Accdo de electrdes:
a) pelicula sem tratamento . . .| 0,27-+0,01 | 0,88+ 0,01 | 0,47 + 0,03

b) peliculaoleada. . . . . .[031+40,01 (0904002 | 017+ 0,01

Digno de registo é ainda o facto de os valores de 7, p e i
serem praticamente independentes da velocidade dos electrdes
dentro dos limites das experiéncias realizadas.

As experiéncias que fiz, possivelmente por ser relativamente
grande a energia dos electroes empregados, ndo mostraram ter
qualquer vantagem no tratamento das peliculas com dleo; expe-
riéncias comparativas mostraram-me que a nitidez da impressdo
fotografica ndo aumentava; pelo contrdrio na pelicula tratada as
riscas apareciam mais esbatidas, dando a impressdo de ter havido
uma certa difusdo da radiagdo incidente. Segundo me informou o .
Dr, ManueL Varapares, Jean TriBaup jd em 1933 lhe disse que
ndo empregava placas oleadas porque, com as emulsdes actuais,
o aumento de sensibilidade era muito reduzido o que ndo se dava
anteriormente quando as emulsdes eram muito menos sensiveis.

23, Renpmento Foroquimico — E 1égico definir rendimento
ou efeito itil fotoquimico como sendo a razdo entre a energia
minima necessdria para produzir um certo enegrecimento e a
energia total empregada para conseguir ésse efeito, Como jd
dissemos, § 17, um inico fotdo pode ser suficiente para libertar
um electrio duma molécula de BrAg; o ido Br passa a um estado
excitado e acaba por perder o electrdo que actuando por sua vez

sobre o ido Xg o reduz ao estado neutro; a existéncia dum dtomo
de prata metalica pode ser suficiente para que o grdo de que faz
parte enegreca completamente sob a ac¢fio do revelador, Segundo
EcGERT e NopDACK, no caso da luz visivel, sAo necessérios 10" a 10"
fotdes por cm?, para conseguir um enegrecimento D = 0,1,
Actualmente hd emulsdes sensiveis as radiagdes infra-verme-

0
lhas permitindo fotografar até 11500 A, isto é, sensiveis a uma
energia de aproximadamente 1 eV ; nas emulsdes vulgares sensiveis
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(1]
a luz um quantum de luz de 6000 A €, ou melhor, pode ser sufi-
ciente para provocar o enegrecimento dum grdo; a energia corres-
pondente € cérca de 2 eV,

Se designarmos por w a energia minima necessdria para o
enegrecimento dum grdo e por n o nimero de grdos enegrecidos
por cm? a densidade de energia minima necessdria para provocar
ésse enegrecimento € nw eV/cm®, De facto torna-se necessdrio
empregar uma energia consideravelmente maior, Designando por
N o nimero de particulas actuantes por cm® e por W a energia de
cada particula, a densidade de energia empregada ¢ NW eV/cm?,

0 rendimento ou efeito 1til folo-quimico é portanto 7 = _Nn%

E intuitivo que a actividade fotografica a que fizemos refe-
réncia no § anterior, € proporcional ao produto 7 W,

Borries e Knort [10] estudaram o enegrecimento de emulsdes
fotograficas pelos electrdes e pela radiagdo de fluorescéncia excitada
pelos electrdes, tragando, com os valores dados por diferentes
autores, rédes de curvas de enegrecimento para muitas emulsdes e
energias variando de 40 eV a 84 keV,

A figura 13 do referido trabalho mostra como o rendimento
. foto-quimico varia, qudsi segundo uma lei linear, com o valor da
energia dos electrdes, entre 10 e 50 keV, tendo um valor de 10™°
para 20 keV, de 2,107° para 34 keV e de 3.107° para 54 keV, e
sendo o rendimento maximo e igual a 3,25.10™° para 68 keV com
pelicula Agfa-Isochrom para um enegrecimento D =0,04 a que
corresponde um nimero de grios enegrecidos por cm* de emulsdo
n'=2,25,10%

A pdg. 280 dizem que a tensdo optima de enegrecimento é de
30 a 40 KV no caso da chapa Agfa extra-ripida; a tabela I da
pag. 283 mostra a vantagem da pelicula Isochrom sobre as peli-
culas préprias para raios X para exposigdes reduzidas e coloca no
alto da escala, ao lado das peliculas mais sensiveis, os papéis
registadores de BrAg como o papel Oszillox. Infelizmente ndio nos
foi possivel fazer experiéncias com éste papel pela impossibiljdade
de o obter no mercado.



SEGUNDA PARTE

Realizacdo pratica do trabalho

CAPITULO III

Fontes radiocactivas

24, PREPARAGAO E ACTIVAGAO DE FONTES LINEARES — Um dos
problemas fundamentais a resolver para a execugiio do meu traba-
lho era o da obtengdo de fontes de RaD suficientemente intensas
e obedecendo as condigdes mais vantajosas para a aplicagdo do
método de focalizagao:

a) Preparagao duma fonte linear:

A primeira fonte que preparei foi a seguinte: uma limina de
niquel de 0,2 mm de espessura foi dobrada e batida de tal modo
que, apertada entre duas laminas de vidro, de sec¢do quadrada de
2 cm de lado, e 0,6 cm de espessura, deixava visivel, entre as
duas faces superiores das liminas de vidro e de nivel com estas,
uma aresta de 2 cm de comprimento e cérca de 0,3 mm de espes-
sura, O comprimento total da limina de niquel é de 22,8 cm
o que permite dobra-la sbébre as faces inferiores das liminas de
vidro e estabelecer contacto com o porta-fonte. As laminas de
vidro e de niquel foram coladas umas a outra com um pouco de
massa vermelha a que nos laboratérios italianos ddo vulgarmente o
nome de «sangue de frango»; constitui assim um bloco paralelipi-
pédico, de 2 cm de altura, 2 cm de comprimento e 1,2 cm de lar-
gura, que foi introduzido com um ligeiro apérto no porta-fonte.

O porta-fonte é muito simplesmente uma limina de latdo
dobrada em forma de U e fixa a outra limina com os lados,
normais a aresta de niquel, talhados em bisel,

A caixa porta-fenda, de paredes de chumbo, tem na base um
caminho ranhurado que serve de guia ao porta-fonte; nestas condi-
¢des ndo so se garante o alinhamento da fonte com a direcgfio do
campo magnético como se resolve facilmente o problema da colo-
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cagdo da fonte no plano mediano da fenda, qualquer que seja a
largura desta.

b) Activacao da fonte:

O Instituto para a Alta Cultura cedeu ao Laboratério de
Fisica da F. C, de Lisboa, para trabalhos de investigagdo, 35 mg
de radio.

A pequena caixa, com paredes de chumbo e um orificio na
parte superior, que contém o radio, foi colocada num vaso cilindrico
de latdo, com tampa de ebonite; nesta féz-se uma janela rectangu-
lar na qual se introduziu a fonte a activar, O porta-fonte foi
ligado ao potencial negativo de 300 volts, dado por uma bataria de
pilhas sécas de que o polo positivo foi ligado a terra; a caixa con-
tendo o rddio estd em contacto metdlico com o vaso de latdo e éste
também em ligagdo com a terra,

Sob a acgdo da d. d. p. aplicada forma-se um depésito activo
na aresta de niquel, proveniente dos ides formados na atmosfera de
raddo. Admite-se [16] que se formam ies positivos de RaA que
sdo dotados de uma certa mobilidade e que sob a acgdo da d. d. p.
se vdo depositar, pelo menos parcialmente, na aresta de niquel; ¢é
evidente que alguns dos ides de RaA podem combinar-se com ides
negativos ou electrdes existentes no gas ou ainda fixarem-se sobre
poeiras, transformando-se em ides grandes de pequena motilidade,
reduzindo-se déste modo a activagdo da fonte linear; o RaA depo-
sitado transforma-se de acordo com as leis das transformacdes
radio-activas,

Esta primeira fonte esteve a activar de 31 de Agosto a 26 de
Outubro de 1942 ou seja durante 55 dias. Com ela realizei as
minhas primeiras experiéncias, variando o tempo de exposigdo de
2 até 15,5 horas, ndo tendo obtido quaisquer resultados aproveitd-
veis — peliculas 1 (26/X/42) a 8 (7/XI/42) —.

Tendo preparado uma segunda fonte linear perfeitamente
andloga, coloquei-a a activar em 30 de Outubro de 1942, Essa
fonte foi retirada na manha do dia 22/11/1943 (115 dias de activa-
¢do) tendo procedido a uma primeira experiéncia com esta fonte
(pelicula 17); a pelicula ndo apresenta vestigios de riscas, tendo
sido de duas horas o tempo de exposi¢do,

Resolvi nessa altura construir uma camara cilindrica, roscada
na parte inferior, adaptdvel directamente a caixa contendo o radio,
para reduzir o volume da cimara contendo a emanagdo e tentar
melhorar assim o rendimento da activagdo. A segunda fonte linear
foi posta a activar na nova camara de 24/11/43 a 10/VI/43, data em
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que completou 223 dias de activagdo. Nos dias 10 e 11 de Junho
fiz novas experiéncias, a primeira de duas horas, para tentar obter
as riscas do RaB (pelicula 54), e a segunda de 24 horas (peli-
cula 55), para obter as riscas do RaD,

Nesta iiltima experiéncia obtive na pelicula um fundo continuo
bastante nitido, mas auséncia de riscas; esta experiéncia e medidas
feitas com contador de particulas mostraram-me que a fonte linear
tinha aumentado de intensidade conforme as previsdes feitas, mas
que havia vantagem em continuar a sua activagdo e a necessidade
absoluta de resolver dum modo eficaz o problema da manutengio
do vazio, ;

A fonte linear foi posta a activar novamente de 11/VI a
30/X/43, durante 142 dias, completando nesta data 365 dias, ou
seja, um ano de aclivagio.

S6 a partir desta data (peliculas 66 e seguintes) consegui
obter resultados satisfatérios com a fonte linear,

25, CArcuro po DEPGSITO ACTivo DE RaD SOBRE A ARESTA DA
LAMINA DE NIQUEL, EM PRESENGA DE 35 MG DE Ra, EM FungAo DO
TEMPO — SEDGWICK, no seu trabalho ja citado [48], pde com téda a
clareza o problema da determinagio do nimero de dtomos dos
sucessivos produtos de desintegragdo ao fim dum tempo t a partir
do nimero n, de dtomos da substdncia primdria, na origem da con-
tagem do tempo, t, =0,

Designemos por n,, ny, ny,... o nimero de dtomos, ao fim do
tempo t, em que n, representa o nimero de atomos da substincia
primdria e ny, n,,,.. o dos sucessivos produtos de desintegragdo.
Designando por A,, A,, Ay,... as constantes radioactivas corres-
pondentes, como » mede, para cada dtomo, a probabilidade de
transformagdo referida a unidade de tempo, e essa transformago é
proporcional ao nimero de atomos existentes, podemos estabelecer
as seguintes eqiiagdes do equilibrio radioactivo:
dn, dps e dn, | 3
T:—}.l n; —dt—=»\1 n,—AD,; T:AE Dy— AgiDy oo vis

Visto que n,, ng,... sdo todos inicialmente zero, facilmente se
conclui que

—Nit
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et
em que o denominador, na parcela de numerador e *" contém

todos os factores possiveis do tipo (A, —,) menos o factor nulo
(A, — 2,

No caso que nos interessa, os sucessivos elementos radioacti-
vos e respectivas constantes de desintegragdo, em segundos ', sdo:

Ra A, =1,381.10"" RaC ), =5,86.10""*
Rn %, =2,10,10"° RaC' ), = 4,78.10°
RaA ), =3,79 ,10°° RaD ), =§,80.10~"
RaB A, =431 .10°*

Sendo my, = 0,035 gramas a quantidade de rddio existente
no Laboratério e N = (6,0245%0,0004).10” mole™" o nimero

23
6.0245.10% _ ¢ o0 103,

de Avocaoro [5, na escala quimica = 1,00027

o nimero de dtomos de radio existente é
mp, 35,10 %

_—_— N =
Dt gl 226

% 6,0228.10* = 0,934.10%

e ao fim dum tempo t o mimero de dtomos n, de Ra e n,, n,,...
dos sucessivos produtos de desintegragdo é:
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Atendendo aos valores relativos de A,, Ag,...%;, podemos
escrever

R e—'hxt ihag A= ARDE Ay Ay N _1‘31_
n, A hg A ('4 Ag) () — k)
A Agdgdg ._}.4t__
M (g —2) (1 — M)
i MAghgh _).5t+xl),)a) 2% _'f.ﬁl_ﬁe-—}.?l
;‘ﬁ(ln'—ln) ()‘l—)\i) Ag )":

Dy w _..2 i ._),st

—1=1,569.10 —|—06610 —

n,

1569107 (e et

_~).1t_e_17t)

—1,569.10 % ¢
e, para n, = 0,934.10%, n,=1,46,10" (e

O cdlculo feito mostra que o mimero de dtomos de RaD é
respectivamente

n, =28 .10" aofim de 1 més de activagio

6,55.10"* » » » 2 meses » »
15

T o
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A quantidade de RaD produzida ao fim dum ano de activagdo
da fonte, junto dos 35 mg de Ra é portanto

ap210580
6,0228.10%®

M
My, = I :;‘D = 3,88,10"

13,5.10 ~° gramas.

O depdsito activo de RaD na aresta de niquel é necessaria-
mente menor ou quando muito igual a éste valor,
Sendo

M, 1,381,107 "

}"l
M= XM T 088.10°

N

210
X Poe 14,6.10 " gramas,

a massa de RaD cuja actividade é um curie, a actividade do depé-
sito activo ndo excede 0,925 mC., Como veremos adiante (§ 30),
o depésito na aresta de niquel é muito inferior a éste valor por o
rendimento da activagdo ter sido consideravelmente menor do que
a unidade.

26. PrePARAGAO DE OUTRAS FONTES — O facto de ter verifi-
cado que, na melhor das hipéteses, tendo a fonte linear a activar
durante um ano na atmosfera de raddo, em equilibrio com os
35 mg de rddio, o depdsito activo de RaD seria apenas de 13,5
milionésimas de grama, levou-me naturalmente a procurar, sem
por de parte as fontes assim preparadas, obter fontes mais intensas
e sem uma tdo grande perda de tempo.

Para ésse efeito o Instituto de Oncologia cedeu-me gentil-
mente um milhar de agulhas antigas de emanagdo, sem qualquer
valor do ponto de vista terapéutico, mas constituindo para mim uma
fonte preciosa de Ra (D4 E), visto éstes dois produtos se encon-
trarem depositados em estado puro nas paredes internas dos tubos
de vidro que formam as agulhas,

Com o vidro de algumas das agulhas finamente pulverizado
num almofariz de agata, preparei 2 fontes relativamente muito
intensas: uma depositando o pé assim obtido numa lamina de vidro
de 2 cm 2 cm, que utilizei, colocando-a no porta-fonte com uma
inclinagdo de 30°; a outra depositando o pé na caleira em forma
de V com cérca de 1 mm de abertura, formada pelo encontro de 2
biseis feitos em laminas de vidro coladas face a face, Num e
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noutro caso o pé foi fixado ao vidro por meio duma gota de vidro
solivel. i

Airda com o objectivo de conseguir rapidamente uma fonte
suficientemente intensa que me permitisse obter resultados, embora
ndo muito precisos, construi uma fonte com uma bataria de agulhas
de emanagdo, colocadas verticalmente, lado a lado, entre duas
laminas quadradas de vidro com 2 cm de lado, deixando-as salien-
tes num dos topos das laminas e partiudo-as tédas A mesma altura,
Com estas fontes fiz varias experiéncias-peliculas n.° 9 (20| X1/42)
an.”16 (20/11/43). Consegui assim impressionar as peliculas pela
acg¢do dos raios beta, mas obtendo um espectro continuo e nio um
espectro de riscas como pretendia, A causa do insucesso deve
atribuir-se a forma imperfeita de preparagdo das fontes, que dando
lugar a fortes absor¢des pela matéria empregada, me conduziu a
resultados andlogos aos obtidos por BecouereL e pelos numerosos
experimentadores que se lhe seguiram até 1910, data das pri-
meiras experiéncias ji citadas no § 2.°, de Von Baever, HanN e
MErNer [4),

27, EXTRACGAO E PURIFICAGAO DO RAD DE ANTIGAS AGULHAS
DE RADAO — Este trabalho foi realizado em colaboragdo com a
minha Colega da Universidade de Lisboa, D. Lipta SALGUEIRO,
A técnica seguida foi, salvo pequenas diferencas de pormenor, a
preconizada e seguida por IreNe Curik [15].

O primeiro trabalho de que tenho conhecimento em que
féssem utilizadas antigas agulhas de radao como fonte de Ra (D+E)
data de 1913 [42].

Stébre o mesmo assunto consultimos também os seguintes
trabalhos (28], [32), [37] e [44].

Como os diferentes autores acima citados nfio sdo absoluta-
mente concordantes sobre a marcha a seguir comegdmos por expe-
rimentar os diferentes processos que se distinguem, logo de
inicio, pelo dcido empregado para dissolver o depésito activo de
Ra (D 4-E +-F) aderente ao vidro das agulhas, Assim enquanto
[rene Curie [15] emprega a dgua régia, Orro Hanm [28] ataca
0 pé de vidro com dcido azético e M.™ Curié e J. EscHer-
-Desrivitres [37] preconizam o emprégo de dcido cloridrico
concentrado. Nao reconhecendo vantagem em pormenorizar as
tentativas, umas bem, outras mal sucedidas, de t6édas as nossas
experiéncias, preferimos dar primeiro indicagdes gerais sobre
material a utilizar e técnica a seguir e finalmente um quadro
sintético da marcha geral das operagdes.
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a) [Indicacoes gerais:

Os tratamentos quimicos incidindo soébre porgdes de matéria
da ordem do centigrama ou do miligrama e sobre volumes da
ordem do cm® ou da dezena de cm?® torna-se necessdrio evitar a
perda de matéria activa que tem uma tendéncia natural a aderir as
paredes dos recipientes ou aos filtros necessdrios para as diferentes
manipulagdes, Aconselha-se por isso o emprégo de pequenos
cadinhos de quarlzo, para a obtengdo de residuos activos por aque-
cimento, em banho-maria, até a secura e o emprégo de pequenas
pipetas de quartzo para a separa¢do dos liquidos activos, evi-
tando-se tanto quanto possivel o uso de filtros, bem como o de
reagentes ndo voldteis afim de ndo acumular matérias inactivas
nos produtos purificados.

A marcha das operagdes quimicas deve ser acompanhada
pela medida com um contador de GEeiGEr-MuLLER da actividade
tanto dos produtos activos como dos residuos que fregiientemente
terdo de ser tratados uma e mais vezes para os tornar pratica-
mente inactivos,

As agulhas de raddo usadas em terapéutica sdo pequenos
tubos de vidro muito fino de 1 a 2 cm de comprimento e alguns
décimos de milimetro de diametro.

Quando sdo preparadas, o raddo é comprimido no tubo por
meio duma coluna de mercirio de modo que as agulhas contém
freqiientemente gotas ou pelo menos vesligios de mercirio.

A primeira operagdo a efectnar € naturalmente separar as
agulhas que se pretende tratar, lava-las com alcool e éter, parti-las
em pequenos fragmentos, numa prensa ou com um martelo entre
duas folhas de cartdo e pulverizd-las num almofariz de dgata.

0 vidro das agulhas é um borosilicato de chumbo que contém
como impurezas ferro, cobre e arsénio bem como o mercirio pro-
veniente do processo empregado para a recolha do radao,

Tratando o pé de vidro com um 4cido forte dissolve-se neste
o depésito activo de evolugdo lenta, que se encontrava aderente ao
vidro no interior das agulhas, mas também o vidro e o merciirio
sdo atacados pelo dcido de modo que no soluto assim obtido
encontram-se sais alcalinos e sais de chumbo, de merciirio e de
certas impurezas existentes (ferro, cobre e arsénio),

A recuperagdo das substancias radioactivas faz-se tratando o
soluto pela amdnia; obtém-se um precipitado de hidréxidos de
Pb e de Ra (D4 E+ F) que é dissolvido em 4dgua régia de
modo a obter um soluto de cloretos e nitratos que € evaporado a
secura. O residuo de cloretos e nitratos € dissolvido em dgua
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repetindo-se o tratamento pela aménia para eliminar os restos de
sais alcalinos e de cobre que porventura nfo tivessem sido elimi-
nados na opera¢do anterior, O precipitado é dissolvido em &cido
cloridrico, a frio, evaporado a secura e retomado por dgua quente
que dissolve os cloretos de Ra (D + E 4 F) formados.

O soluto aquoso de cloretos (a que se adiciona 1 gota de
dcido cloridrico para precipitar os sulfuretos em meio ligeiramente
dcido) é tratado pelo dcido sulfidrico a quente. Obtém-se um
precipitado negro que se separa por filtragdo, se dissolve em dgua
régia, se evapora a secura e se retoma por dgua.

A principal impureza que resta eliminar é o mercirio. Para
isso trata-se o soluto radioactivo por uma solugdo quente de sul-
fureto de amdnio, para precipitar os sulfuretos de Pb e de
Ra(D + E 4 F), até ndo precipitar mais; junta-se-lhe em seguida
um soluto qudsi saturado de potassa e deixa-se ficar a digerir
durante uma noite; consegue-se assim separar o merciirio que €
arrastado pelo liquido bem como os vestigios de arsénio prove-
niente do vidro das agulhas. ;

O precipitado radioactivo, sob a forma de sulfuretos de
Ra(D + E 4-F) separa-se por filtragdo, dissolve-se em dgua régia,
evapora-se até a secura e retoma-se por dcido azético; o RaD pode
assim conservar-se em solugdo azética num frasco de vidro PIrex,

A conveniéncia de recuperar os restos de matéria activa que
se encontram normalmente nos residuos das primeiras operagdes
de separagdo complica um pouco a marcha geral do trabalho de
extracgdo e purificagdo do RaD.

Para facilitar a sua realizagdo indicimos em seguida, dum
modo condensado, o material necessario, a forma de preparagdo de
alguns dos reagentes empregados e a marcha geral das operagdes
a efectuar,

b) Material necessdrio:

1) Almofariz de dgata para pulverizar as agulhas,

2) Cadinhos de quartzo transparente com cérca de 10 cm®
de capacidade.

3) Pipetas de quartzo de 0,1 a 0,2 mm de didmetro interno
no tubo inferior.

4) Vidros de relégio, vasos e frascos de vidro Pirex de
pequenas dimensdes,

5) Filtros de vidro de IEna,

6) Aparelho de Kiep, frasco lavador, frasco de seguranga
com tubo abdutor afilado.
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7) Sulfureto de ferro granulado e 4cido cloridrico do comér-
cio para preparagdo do 4cido sulfidrico, ' L
8) Acido azético (D = 1,40),
9)  Acido cloridrico (D = 1,19),
10) Aménia (D = 0,925).
11) Potassa cdustica em bastonetes.

c) Preparacao de reagentes empregados :

1) Agua régia diluida a 774

1 parte de NO,H, 3 partes de ClH e 4 partes em volume de
dgua destilada. Preparar no momento do emprégo.

2) Soluto saturado de SHNH,.

Destilar a aménia comercial para a dgua tridestilada e rece-
ber o dcido sulfidrico na aménia durante 3 horas aproximadamente;
a cor vai mudando de ligeiramente amarelada para amarelo mais
dourado até que se atinge a saturagio que se reconhece nZio sé pela
cor como pelo cheiro a sulfidrico.

A reac¢do fundamental é a seguinte: SH; + NH, — SH NH,.

O SHNH, em presenga dum excesso de NH, transforma-se
em sulfureto neutro: SHNH, 4 NH, - S(NH,),. -

A cor amarela é devida a reacgdo:

4 SHNH, +% 0, - 2 OH,+ S, 0, (NH,), -+ S, (NH,),

que dd lugar a formagdo do hipossulfito e do dissulfureto de
aménio, ‘
3) Soluto de potassa.
Lavar primeiro em dgua o bastonete de potassa e dissolver
em seguida em dgua destilada até ter um soluto qudsi saturado,

d) Marcha geral das operacies a efectuar:

1) Ataque do pé de vidro das agulhas pela dgua régia,
diluida a '/, a quente, a banho-maria, obtendo assim o soluto I
que se separa por pipetagem, A operagdo deve repetir-se tantas
vezes quantas forem necessdrias para que se verifique, com o
contador de particulas, que o pé de vidro j4 ndo conserva uma
radioactividade aprecidvel.

2) O soluto I é evaporado a4 secura, em banho-maria, e
tratado pelo dcido cloridrico concentrado para separar a silica que
€ insohivel no dcido cloridrico. O tratamento faz-se a quente, a
banho-maria, e obtém-se assim o soluto II, em 4cido cloridrico,
que se separa por filtragdo. A operagdo repete-se algumas vezes,
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3) O soluto Il é aquecido, em banho-maria, até a secura,
e o residuo dissolvido a frio numa pequena quantidade de dgua

(soluto III).

4) O soluto III é tratado pela aménia em excesso.

Obtém-se :

Um precipitado branco abundante, de
hidréxidos de Pb e Ra (D - E + F) —resi-
duo A (4 Ay) — que se separa por filtragdo
do soluto a, O residuo A 4 Ay As+...
¢ dissolvido em dgua régia e o soluto
evaporado & secura, O residuo de clore-
tos e nitratos assim obtido dissolve-se em
dguna e trala-se novamente pela aménia em
€xcesso,

SoLuto a

Evaporado 2 secura, medida
a radioactividade do residuo;
sendo aclivo, redissolver e repe-
tir o tratamento pela aménia.

Resfouo Ay SoLuto a’

(a juntar a A) Proceder como
com a

. Resfouo A7 (+4- A")

Dissolver em dacido cloridrico,
evaporar A secura, refomar por dgua.
Adicionar uma gota de CIH normal e
tratar pelo S Hy a quente,

SoLuto a”

Proceder como com a

Resfouo A’y SoLuto a"f

(a juntar a A’) Proceder como

com a

Restouo B (- By)

Precipitado negro de sulfuretos

SoLuro b

Medir a radioactividade;

dePbeRa (D - E+ F). Dissolver sendo activo, redissolver e tratar
em agua régia, diluida a 1/5, evapo- novamente pelo dcido sulfidrico.

rar a secura, retomar por dgua e

tratar pelo soluto quente de sulfu- Resfouo By SoLuto b’

reto de amodnio e pelo soluto de
potassa,

(a juntar a B) Proceder como

com b

Restovo C (4 Cy)

SoLuto ¢

Repetir o tratamento pelos Medir a radioactividade;
solutos de sulfureto de aménio e sendo activo, redissolver e tratar
potassa. Separar por filtragio novamente pelo acido sulfidrico.

o precipitado de sulfuretos de

Ra (D 4 E 4-F), dissolver em dgua Resipvo Cy SoLuto ¢

régia, evaporar A secura e relo-
mar por dcido azético.

(a juntar a C) Proceder como

com ¢



28, PREPARAGAO DE FONTES PLANAS A PARTIR DO SOLUTO AZGTICO
pE RA(D 4 E + F) — Como o dcido azético empregado de densi-
dade D=1,4 contém 65 °|, de dcido azdtico puro, para preparar
um soluto a 7 °[,, para electrolisar, misturei o soluto com dgua
destilada na proporgdo de 8 para 100 cm®. Nestas condigdes em
8 (1,4=11,2 gramas de soluto existem 0,65 > 11,2 = 7,3 gramas
de dcido azdtico puro e 3,9 gramas de dgua, que misturados com

100 gramas de dgua ddo a percentagem desejada 7':; 3; ;@= 1Y

A electrilise foi feita entre duas laminas de ouro de
2 cm 2 cm, colocadas num vaso de vidro a distdncia de 1,5 cm,
laminas que tinham sido préviamente cobertas duma ligeira camada
de parafina numa das faces.

Convindo que a intensidade da corrente fosse de 3,10™*
Alcm?®, [32], fixei a intensidade da corrente em 1=0,3%4=1,2 mA,
por meio de resisténcias intercaladas no circuito, em série com o
voltimetro € um miliamperimetro Weston, com escala graduada em
décimos de miliampere, de 0 a 10 mA, empregando como gerador
de corrente uma bataria de acumuladores alcalinos.

O RaD e o chumbo, sob a forma de peréxido, depositam-se
na lamina anédica enquanto que o RaF (polénio) se deposita na
lamina catédica.

A 1.* operagdo electrolitica entre liminas de ouro comegou
em 28/1/43 e prosseguiu até ao dia 10/II/43 com os intervalos,
apenas, necessdrios para medir ao contador de particulas a activi-
dade das liminas. Em 10/II/43 fiz um 1.° ensaio fotogrfico,
expondo a pelicula durante uma hora a acgdo da radiacdo da
lamina activada, tendo obtido uma impressio nitida mas ndo
muito forte,

No dia 25/1[/43 fiz a 1.* experiéncia de espectografia, com a
limina de ouro, obtendo com 10 horas de exposi¢io um fundo
continuo fraco (pelicula 18).

Para poder prosseguir as experiéncias de espectografia com
a 1,* lamina de ouro, no dia 24/II/43 pus a activar por electrélise
uma 2,* lamina de ouro até 23/III/43 dia em que obtive a 1.* peli-
cula com esta fonte, depois de ter verificado ao contador que estava
mais intensa do que a lamina de ouro I (pelicula 31).

29, CONTADORES DE PARTICULAS IONIZANTES DE GEIGER-MULLER
— Os contadores de GEriGer-MuLLEr foram para mim auxiliares
preciosos, tanto na preparagdo como na avaliagio da intensidade
das fontes radioactivas depois de preparadas. Saindo do ambito
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déste meu trabalho um estudo pormenorizado de contadores,
limito-me a fazer uma ligeira referéncia aquéles com que trabalhei
e a mencionar os trabalhos [25], [53], [56], onde se encontram
indicagdes bastante completas, tanto no que diz respeito a monta-
gem e funcionamento como a bibliografia.

Num contador déste tipo, existe sempre um cilindro metélico
6co, no eixo do qual se encontra um filamento também metdlico;
entre o filamento e o tubo aplica-se uma d. d. p. ligeiramente
menor do que a necessdria para que se dé a descarga permanente
através do gas que enche o contador; a passagem duma particula
ionizante, desde que dé origem a um par de ides, produz entre o
filamento e o cilindro uma descarga de pequena duragdo; a
impulsdo resultante da descarga transmite-se a um circuito ampli-
ficador que por sua vez acciona um totalizador do mimero de
impulsdes.

O tempo e o modo de extingdo da descarga depende das
dimensdes do tubo e da mistura gasosa empregada no seu enchi-
mento; o filamento encontra-se em ligagdo com a terra por meio
duma resisténcia elevada, a resisténcia de fuga; quando da
descarga, a queda de tensdo na resisténcia é considerdvel e a
d. d. p. entre o fio e o cilindro torna-se inferior ao valor minimo
necessario para provocar a descarga; nestas condigdes cessa a des-
carga através do gas que enche o tubo. Ao tempo necessario para
que o contador volte ao estado inicial dd-se o nome de fempo de
resolucdo; ésse tempo define o poder separador do contador, isto
¢, a impossibilidade do tubo reagir a passagem de duas particulas
separadas por um intervalo de tempo inferior a um certo valor
minimo.

Nos tubos cheios de gases leves (ar, hidrogénio, hélio, néon,
argon, etc,) € relativamente grande a mobilidade dos ides formados,
a resisténcia de fuga é da ordem de 10° ohms e o tubo funciona
com tensdes compreendidas entre 1000 e 1800 volts.

Num tubo de tensdo elevada, o valor da tensdo pode variar
entre limites relativamente afastados, de cérca de 100 a 300 V,
sem que haja alteragdo na contagem feita pelo contador; a regido
de trabalho em que o nimero de descargas é independente da
tensdo aplicada, dd-se o nome de patamar.

Quanto maior é a resisténcia de fuga, maior é o patamar, o
que ¢ uma vantagem, mas menor ¢ o poder separador, o que € um
inconveniente,

Se em vez de gases constituidos por dtomos leves, se empre-
gam no enchimento do contador, vapores de substincias organicas,
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dando lugar a formagdo de ides pesados, como o dlcool e a acetona,
a fraca mobilidade dos ides positivos formados cria uma carga
espacial positiva, em térno do fio, que compensa parcialmente a
d. d. p. entre o fio e o cilindro e, para que a descarga cesse, basta
uma queda de tensdo menor na resisténcia de fuga.

Nos contadores déste tipo basta uma resisténcia de fuga da
ordem do megaohm; o tempo de resolucio diminui, o poder sepa-
rador aumenta e pode atingir valores préximos de 100 descargas
por segundo; além disso a tensdo necessdria para o bom funciona-
mento do contador ¢ muito menos elevada; em contra-partida de
tédas estas vantagens, o patamar ndo existe praticamente o que
obriga a uma regulagio prévia do contador sempre que se queiram
comparar resultados, ‘ )

Por vezes trabalhdmos com o contador de particulas com
tubo de alta-tensdo existente no Laboratério de Fisica de Lisboa,
tal como € descrito por A, GiBERT nos trabalhos ji citados, Habi-
tualmente = utilizimos o contador, patente de WynN-WiLLiAMS,
«Cambridge lonisation Counter», de baixa tensio,

Neste contador, o cilindro metdlico ndo constitui o tubo
exterior como ¢ vulgar, O tubo é de vidro e o topo, primitiva-
mente plano, foi deformado de modo a reduzir a sua espessura
ao ponto de permitir a passagem dos raios beta: como se torna
necessdrio, devido a transparéncia do vidro, proteger o contador
da ac¢do da luz, durante o seu emprégo, o tubo encontra-se mon-
tado no interior dum cilindro revestido de chumbo tendo no topo
uma lamina fina de aluminio. )

O esquema das ligagdes é o indicado na figura 5.

A lampada T € um thyratron, isto é, um triodo no interior
do qual, em vez dum vazio elevado, existe vapor de mercirio ou
um gds inerte a uma pressio reduzida.

As batarias A, de 100 a 150 V, e B, superior a 120 V, devem
ser capazes de fornecer uma corrente instantinea de cérca de
100 mA,

_ A bataria C, de filamento, tem de fornecer uma corrente de
1,36 A a 4 V; sob pena de avaria do relé, a tensdo desta bataria
ndo deve baixar de 3,8 V.

A bataria D, de grelha, deve ser de 15 V,

Em geral trabalhdvamos com tensdes cérca de 90 V, nas
batarias A e B e de 9 V na bataria D as quais correspondia, para
fundo do contador, cérca de 15 descargas por minuto provocadas
pelos raios césmicos. :

O processo de extingdo da descarga neste contador difere do
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sucintamente descrito acima para os contadores de extingdo
interna,

Trata-se dum contador de extingio externa e a montagem
indicada na figura 5 e devida a Wynn-WiLLiams é sem divida das
mais simples déste tipo.

A bataria D torna negativo o potencial da grelha o que
impede a passagem da corrente de placa através da lampada
enquanto o valor absoluto do potencial de grelha fér superior a um
determinado valor critico v,. Mas se, por qualquer circunstincia,
ésse potencial se tornar menos negativo uma corrente de placa
fornecida pela bataria A atravessa a limpada e a grelha torna-se
incapaz de extinguir o arco, mesmo que se restabeleca o seu
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FiaurA 5 — Contador de particulas de Cambridge

potencial negativo, visto formar-se a sua volta uma carga espacial
positiva que neutraliza o seu efeito; para extinguir o arco torna-se
necessiria uma causa exterior. A corrente de placa, passando
através da bobina E do totalizador automdtico, faz com que o
nicleo atraia a armadura F o que provoca o avango dum dente na
roda dentada do mecanismo contador e totalizador do mimero de
descargas e, simultineamente, interrompe o circuito de placa entre
F e G, extinguindo o arco no thyratron,

O tubo contador estd submetido ao potencial v, criado pelas
batarias A e B, ligeiramente inferior ao necessdrio para que se dé
a descarga através do gds, em condigdes normais; mas, se uma
particula ionizante atravessa o contador, escorva-se a descarga o
que tem por efeito destruir o potencial negativo da grelha e permi-



tir o funcionamento do mecanismo contador nas condi¢des acima
expostas, A passagem da corrente de placa através da resisténcia
R e da bobina E provoca uma queda de tensdo que torna insufi-
ciente o potencial aplicado ao tubo contador de modo que, numa
fracgdo de 15 a 20 milésimos de segundo, a descarga através do
¢as do tubo contador cessa também, e o aparelho fica em condigdes
de contar outra particula ionizante,

Vé-se assim que seria possivel contar 50 descargas por
segundo se ndo féssem as limitagdes impostas pelo funcionamento
mecAnico do totalizador que aconselham nfo ultrapassar 25 descar-
gas por segundo,

Os dois condensadores e a resisténcia S, indicados no
esquema, destinam-se simplesmente a absorver a energia das
extra-correntes de extingdo das descargas no thyratron e no tubo
contador,

30, MEDIDAS DE ACTIVIDADE COM 0S CONTADORES DE PARTICULAS
— Nas vérias medidas relativas de actividade utilizei uma agulha-
-padrdio existente no Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias
de Lisboa, carregada as 16 horas do dia 20/X/41 com 17,27 mC de
raddo, O nimero de dtomos de Rn correspondente a 17,27 mC é
n,=17,27 % 1,75 % 10" =3,10",

A um micro-curie correspondem 41,7.10" 4dtomos de RaD e,
portanto, aos 3.10" 4dtomos de RaD existentes no maximo corres-

pondem %z 7 pC de RaD em equilibrio com o RaE. A acti-

vidade total mdxima desta agulha é portanto 14 1.C de RaD + RaE.
E evidente que a actividade vai diminuindo a2 medida que vai
diminuindo o mimero de dtomos de RaD e de RaE existentes mas,
atendendo ao valor elevado do periodo do RaD, essa diminui¢@io é
insignificante e a actividade da agulha durante o tempo em que a
utilizei era superior a 6,9 p.C,

A actividade da fonte linear n.° 1 durante as experiéncias
n.”* 1 a 8, a que ja fiz referéncia no § 24, ndo excedia 13 1.C.

A actividade da fonte linear n.” 2 no dia 22/11/43, quando
procedi a primeira experiéncia com esta fonte, — pelicula 17 —
era 13 pC,

A sua actividade foi sendo medida periddicamente, sendo de
18 pC em 27/IIl —peliculas 34 a 36 —; de 28 p.C em 10/VI/43
—peliculas 54 e 55—e de 40 p.C em 25/IX/43; ndo tornei a fazer
medidas da actividade desta fonte, mas ao fim dum ano de activa-
¢do, em 30/X/43, a sua actividade ndo devia exceder 45 p.C,
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Ora mostrei no § 24 que, se o rendimento da activagio fésse
igual a unidade, o depdsito activo devia ser de 925 p.C; portanto
o rendimento da activagdo foi ligeiramente inferior a 5 °/,.
Se atendermos porém ao pequeno valor da superficie activada,
20<0,3=6 mm? o resultado obtido nio se pode considerar
anormal.,

A fonte a que me refiro no § 26, lAmina de vidro com um
depésito activo constituido por pé de agulhas de raddo, tem uma
actividade de cérca de 150 p.C,

Quanto as fontes planas, preparadas por depédsito electrolitico
de RaD sobre laminas de ouro de 2 2 cm? a que fago referéncia
no § 28, a sua actividade ¢ 186 p.C para a lamina n.° 1 e cérca de
300 a 400 ¢.C para a lamina de ouro n.° 2, durante as experiéncias
feitas de 23/1II a 5/VI/43 —peliculas 31 a 34 e 38 a53—e de 1 a
29/X/43 — peliculas 56 a 65—,
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Vista geral da instalagdo de espectrografia magnética
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CAPITULO 1V

Aparelhagem espectrografica

31, GenErALIDADES — Qualquer que seja a forma por que
se pretenda aplicar o método de focalizagdo, necessdrios se tornam
sempre 3 Orgdos essenciais:

1. Um aparelho gerador dum campo magnético, tdo uni-
forme quanto possivel no espago, tdo constante quanto possivel
no tempo,

2, Uma camara onde seja possivel manter um grau de
vazio da ordem de 10™* a 10™' mm de Hg, cabendo no entre-
-ferro do aparelho produtor do campo magnético e com capacidade
suficiente para conter o espectrégrafo propriamente dito,

3. Um espectrégrafo constituido essencialmente pela fonte
radioactiva, pela fenda e pela pelicula ou chapa fotogrifica e os
respectivos drgdos portadores.

A necessidade de proteger a pelicula da ac¢io directa da
radiagio gama obriga a interpor entre ela e a fonte uma substén-
cia capaz de, pelos valores conjugados da sua massa atémica e
da sua espessura, absorver cownpletamente essa radiagio; dai o
emprégo do chumbo nas paredes da caixa porta-fenda, no interior
da qual se encontra o porta-fonte.

A necessidade de evitar a acglo indirecta das radiagdes
emitidas pelas paredes da camara de vazio e do préprio espectré-
grafo conduz a dar a cimara a maior largura possivel, compativel
com a existéncia dum campo magnético nas condigdes acima indi-
cadas e a empregar na sua construgdo uma substincia dando lugar
a uma radiagdo secunddria de acgdo desprezivel; o aluminio foi
o material escolhido ndo sé porque, sendo um metal leve, dd, sob
a acgdo directa da radiagdo gama emitida pela fonte, radiagdes

4
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beta secunddrias de relativamente pequena energia e que portanto
pouco prejudicam a nitidez das imagens obtidas na pelicula, mas
também porque, sendo menos ferromagnético que o latdo (pela
possibilidade de obter um metal mais puro), é também mais van-
tajoso do que éste do ponto de vista da intensidade e sobretudo
da uniformidade do campo magnético.

Os efeitos secunddrios diminuindo muito mais rapidamente
do que os principais com o aumento das dimensdes do aparelho
hd vantagem em dar a éste grandes dimensdes; vimos ji que,
quanto maiores forem essas dimensdes, maior é a dispersdo do
espectro magnético e portanto maior a possibilidade de separagdo
das diferentes riscas; essas vantagens, porém, sdo fortemente
limitadas pela dificuldade de obtengdo dum campo uniforme num
grande volume e pela dificuldade de manter um vazio suficiente do
que resulta, para um ftrajecto maior das particulas, uma maior
difusdo das mesmas; as riscas podem tornar-se assim menos
nitidas e para obter um determinado contraste fotométrico torna-se
necessario aumentar o tempo de exposi¢do, a constincia do campo
sendo naturalmente tanto mais dificil de conservar quanto maior
for ésse tempo.

As estampas I e Il ddo uma idéia de conjunto da instalagio
que montei e utilizei no meu trabalho, A estampa III, mostra a
segunda camara de vazio, aberta, tendo no interior o espectrégrafo
para fontes lineares,

32." Ecectro-imaN — Possuindo o Laboratério de Fisica da
Faculdade de Ciéncias de Lisboa um electro-iman_destinado origi-
nalmente a experiéncias de electro-Gptica, impunha-se iniciar o
nosso trabalho pelo estudo da sua possivel utilizagdo, Para ésse
estudo foi-nos fornecido um fluximetro Grassot, com escala de 200
divisdes e uma sensibilidade de 10* maxwells por divisdo, e junta-
mente uma bobina exploradora de campo com uma superficie total
de 68,2 cm®,

O referido electro-iman ¢é constituido por duas bobinas
coaxiais, de eixo horizontal, montadas sobre nicleos de ferro
macio, vazados, de didmetros exterior e interior, respectivamente,
78 e 21 mm, e 180 mm de comprimento; as bobinas, tendo diime-
tros exterior e interior respectivamente 152 ¢ 79 mm e 171 mm de
comprimento, sdo constituidas, cada uma, por cérca de 200 metros
de fio de cobre isolado, de 3 mm de diametro, formando cérca de
570 espiras; a resisténcia dos dois enrolamentos, em série, é
aproximadamente 0,9 ohm.
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O circuito magnético fecha-se através duma barra rectangular
de ferro macio, de 88,5 mm > 25 mm, apoiada em dois suportes de
ferro, sobre a qual se podem deslocar as pegas de suporte das
bobinas com os seus micleos, permitindo assim variar o entre-ferro,

FIoURA 6 — Pegas polares ¢ bobings suplementares usadas por

a) JEAN THIBAUD b) CARLOS BRAGA

1

em cérca de 100 mm; um jogo de pegas polares de dimensdes e
formas variadas, permite variar a forma e as dimensdes do campo
magnético; estas pe¢as porém ndo podiam ser utilizadas no meu
trabalho por causa das suas reduzidas dimensdes, as pegas
maiores tendo apenas 98 mm de didmetro,
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Resolvi por isso construir dois pares de pegas polares, adap-
tdveis ao electro-iman, tendo respectivamente 150 e 300 mm de
didmetro; éste iltimo valor era o médximo que era possivel empre-
gar sem modificagdo da barra de ferro macio através da qual se
fecha o circuito magnético; a proximidade a que ficam dessa barra
os extremos inferiores das pegas maiores da lugar a uma modifica-
¢do local do campo, mas isso ndo tem importancia, nas experiéncias
de espectrografia, visto praticamente ndo ter utilizagio o térco
inferior do entre-ferro.

0 emprégo das pegas polares maiores obriga naturalmente
ao emprégo simultineo de outras bobinas, capazes de assegurar
um campo tanto quanto possivel uniforme em todo o entre-ferro,

Para compensar a tendéncia natural a menor indugdo na
periferia do que no centro das pegas polares, dei a estas uma
forma tal que as bobinas suplementares ficam tendo um mimero
de espiras regularmente crescente do centro para a periferia; estas
duas bobinas, de didmetros interior e exterior, respectivamente
70 e 300 mm, actuando principalmente sébre a periferia, criam
um campo sensivelmente uniforme em todo o entre-ferro,

Esta forma de solucionar o problema foi-me sugerida pelo
trabalho de Jean Tmmaup [52] que conseguiu assim reduzir a
variagdo do campo de 1,5a 2°,a 1 a 2°,,. A disposi¢io das
suas bobinas suplementares (fig. 6-a) deve contudo ser mais eficaz
do que a adoptada por mim (fig. 6-b), visto actuar mais forte-
mente sbbre a periferia das pegas polares,

As nossas duas bobinas suplementares construidas também
em fio de cobre de 3 mm de didmetro tém, cada uma, 268 espiras;
o comprimento total do fio, e consegiientemente a resisténcia, nfio
difere sensivelmente do das bobinas primitivas de modo que,
ligadas tédas em série, a sua resisténcia total é de 1,8 ohms,
Nas estampas I e II distinguem-se as bobinas primitivas e as
bobinas suplementares do electro-iman.

33. EsPECTROGRAFO PROPRIAMENTE DITO — O comprimento do
espectrografo estava naturalmente limitado pelo didmetro das pegas
polares; fixdmos ésse comprimento em 25 cm dos quais 18 corres-
pondentes ao porta-pelicula; ficimos assim com a possibilidade de
obter simultineamente sobre uma mesma pelicula riscas produ-
zidas por raios beta com trajectérias circulares de raio p com-
preendido entre 2,5 e 10 cm. A fim de obter riscas com 20 mm
de altura, fixdmos em 28 mm a largura da pelicula e em 40 mm
a do porta-pelicula; foi esta também a largura adoptada para o
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porta-fenda; atendendo a espessura das paredes da cAmara de
vazio e a necessidade de afastar estas tanto quanto possivel do
espectrografo, a largura da cAmara e consegiientemente do entre-
-ferro tém de ser superiores a 60 mm,

As paredes da caixa porta-fenda sdo 4 pegas de chumbo com
8 mm de espessura minima talhadas de modo a absorver as radia-
¢oes secunddrias e adaptando-se perfeitamente a base da caixa;
igualmente se lhes adapta a tampa porta-fenda.

A fim de facilitar as operagdes preliminares de cada expe-
riéncia, optdmos por uma fenda reguldvel com parafuso micromé-
trico em que as divisdes do tambor correspondem ao centésimo de
milimetro,

Construimos dois espectrégrafos, um para fontes lineares,
visivel na estampa III, o outro para fontes planas, diferindo na
posi¢do do porta-pelicula, para aplicagio correcta do método de
focalizagdo, mas tendo de comum as paredes de chumbo do porta-
-fonte e a tampa porta-fenda reguldvel.

Em qualquer dos espectrégrafos existem 2 fendas nos extre-
mos do porta-pelicula que permitem impressionar as peliculas
préviamente com um golpe de luz, dando assim dois tracos
de referéncia, de posi¢io bem determinada, para a medida das
distincias entre a fenda e as diferentes riscas; para proteger a
pelicula nesta opera¢do preliminar, qualquer dos porta-peliculas tem
uma tampa de corrediga, em chapa fina de latio, que se retira na
camara escura, apds o golpe de luz, antes de fechar o espectrégrafo
na camara de vazio.

No espectrégrafo para fonte linear, a distancia vertical
entre esta e o plano da fenda é 1=3,73 cm e a distincia
horizontal entre o bordo F, (fig. 1) e o 1.° trago de referéncia
e=2,27 cm, :

A distancia entre os dois tragos de referéncia é D = 17,65 cm
e o comprimento 1itil da pelicula, limitado pelo caixilho, aproxima-
damente L = 16,6 cm,

No espectrografo para fontes planas, medimos respectiva-
mente 1=5,58 cm; e=25 cm; D=17,4 cm e L =16,65 cm:
a largura iitil da pelicula, limitada pelo caixilho, é, tanto num como
no outro espectrégrafo, 2 cm.

A distancia x duma determinada risca ao 1,° trago de refe-
réncia corresponde um raio de curvatura p dado pela expres-

1
sdo, § 9, p=%(d2+12)?em que é d =x -+ e - f, sendo f a semi-

-largura da fenda.
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34, Cimara DE vazio — Construimos também duas cdmaras
de vazio pelos motivos abaixo expostos.

A primeira cAmara de vazio, em chapa de aluminio, ficou
tendo 61 mm de largura exterior e uma altura de 242 mm, tendo
uma parte semi-circular que acompanha as pegas polares superior-
mente na sua periferia, Vé-se na estampa I no canto superior
direito sébre a mesa do fundo da sala,

A sua superficie externa é de 1830 cm® a que corresponde
um esforgo total, da atmosfera sobre as paredes, de 1890 kg; pro-
priamente sobre as paredes laterais da camara a férga de esmaga-
mento é de 1250 kg quando se tenha feito o vazio no interior; a
espessura da chapa empregada sendo de 2,2 mm, tornou-se neces-
sario, para evitar deformagdes exageradas, refor¢d-la interiormente
por meio de 6 chapas de cutelo colocadas radialmente e de compri-
mento, duas a duas, respectivamente 60, 55 e 50 mm; déste modo
estas chapas nfo s6 impedem o esmagamento da caixa sob a accdo
da pressdo exterior como desempenham o papel de ratoeira para
as radiagoes secunddrias, sem contudo impedirem a passagem dos
raios beta, mesmo dos de raio de curvatura maximo,

O péso desta cAmara de vazio, incluindo a tampa, € de
2,090 kg, péso minimo se considerarmos as suas dimensdes e 0s
esforgos a que estd submetida.

Os espectrgrafos propriamente ditos pesam completos 1 a
1,2 k¢ sendo o maior péso o das paredes de chumbo do porta-fonte.

Um cone rodado, com quadra na extremidade interior, permite
manobrar, do exterior, a tampa de chumbo que cobre a fenda; era
nossa inten¢do fazer o prolongamento do eixo de accionamento com
a extremidade dobrada em 4ngulo recto e metida dentro de tubo
flexivel, fubo tombak, soldado a caixa de modo a permitir a
manobra da tampa sem qualquer receio de entrada de ar; a difi-
culdade de conseguir o fubo tombak, pelo menos num prazo curto,
levou-nos a adoptar a solugdo menos perfeita acima mencionada,
que é satisfatéria, desde que se tenha o cuidado de revestir a peca
exteriormente com um pouco de massa de Apiezon; na segunda
camara de vazio, embora tivéssemos previsto a possibilidade de
adoptar um dispositivo andlogo, desistimos da sua montagem por
dispensavel.

O espectrégrafo entra nesta cimara de vazio por uma porta
rectangular de 45 mm de largura e 84 mm de altura a qual se
adapta uma tampa também rectangular com uma junta de borracha
que vai fazer vedagdo no caixilho da porta de dimensdes exteriores
75 mm >< 111 mm. Feito o vazio na cidmara, a for¢a exercida sébre
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a tampa € cérca de 38,5 kg-péso, forga essa que, repartida por uma
superficie de 45,5 cm?, exerce sObre a junta uma pressdo de cérca
de 850 gramas-péso por centimetro quadrado.

A experiéncia mostrou-me que esta solugdo tinha inconve-
nientes e que a junta, embora coberta com massa de Apiezon,
deixava sempre entrar uma certa quantidade de ar,

Uma torneira de bronze, com tubuladura cénica para adaptagfo
dum tubo de borracha, é roscada a cdmara de vazio permitindo a
sua ligacdo a bomba e ao vacuémetro; esta torneira, como poste-
riormente tivemos ocasido de verificar, deixa também passar uma
certa quantidade de ar para dentro da camara,

A segunda camara de vazio, perfeitamente visivel na es-
tampa III, foi gizada de modo a poder adaptar-lhe os espectrégrafos
existentes o que obrigou apenas a ligeiras modificagdes na forma
de os fixar dentro da mesma. ;

Trata-se duma caixa de aluminio fundido, de forma circular,
com 30 cm de didmetro, em que a tampa fica constituindo uma
das paredes laterais da camara.

Na tampa, de 30 cm de didmetro e 9 mm de espessura,
existem, de fundigdio, nervuras radiais que desempenham simulté-
neamente o papel de ratoeira para os electroes e de reférgo para
evitar deformagdes da tampa. :

A caixa tem, normalmente ao fundo e no seu térgo inferior,
uma plataforma de aluminio, saida também de fundigdo, sobre a
qual se ajusta qualquer dos espectrégrafos por meio de dois grampos
de fixacdo; esta forma de fixagdo tem a vantagem de facilitar o
trabalho de colocagdo, na camara escura, do espectrégrafo dentro
da caixa, no inicio de cada experiéncia,

Uma junta circular de didmetro D =290 mm, em corddo de
borracha de diametro d =5 mm, assegura a vedagdo; nesta junta
exerce-se uma forca de 660 k¢ a que corresponde, mesmo na
hipétese mais desfavordvel dum esmagamento tal que a forga se
exer¢a sbbre uma superficie de zDd =45,6 cm? uma pressdo de
14,45 kg-péso/cm*; na realidade a pressdo exercida efectivamente
deve exceder 30 kg/cm® por a superficie de contacto na junta ser
muito menor,

A experiéncia mostrou ser boa a solugfio adoptada e infundado
o receio de uma maior entrada de ar pelo facto de ter aumentado
consideravelmente o perimetro da junta.

Para evitar deformagdes e possiveis entradas de ar através do
aluminio fundido, dei as paredes da tampa e da caixa espessuras
entre 9 e 11 mm; dai resulton naturalmente um aumento de péso.
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O péso da segunda camara, cérca de 6 kg, estd longe porém de
ser exagerado.

A estanquecidade das duas camaras melhorou consideravel-
mente apés terem sido revestidas com verniz préto, Glyptal, da
Central Scientific Company.

Por dificuldades de ordem técnica e econdémica, a 2,* cdmara
que tinha ja projectada e desenhada em Margo de 1943, s foi
construida em Agosto, tendo comegado a utilizd-la em Setembro do
mesmo ano.

35. InstaLagio ProDUTORA DO vAZIO — Dissemos jd que o
desvio dos raios beta deve ser produzido no vazio para evitar a sua
difusdo. HarpeEr e RoBErTs [29] dizem o seguinte :

«E facil de mostrar que, com uma pressdo residual do ar de
0,05 mm de Hg, a diminuigdo da velocidade das particulas beta
atinge apenas 1,4 em 10’ e a dispersio é correspondentemente
pequena»,

Necessitdvamos portanto apenas duma bomba de vdcuo preli-
minar e as primeiras experiéncias foram feitas com um grupo
motor-bomba Leybolds, cedido pelo Laboratério de Quimica da
Faculdade de Ciéncias; nesse grupo um motor de 1/6 de cavalo,
c. c. 220 V, 1500 */,,, acciona por meio de correia uma bomba de
6leo do tipo de Gaede. A verdade é que se, nas condi¢des optimas
de funcionamento, com a bomba trabalhando bem e as entradas de
ar reduzidas ao minimo, o grau de vazio era suficiente, muitas
vezes me aconteceu ndo o ser, com a agravante de me faltarem
nessa altura meios de avaliagdo do vazio atingido.

Por ésse motivo desde 20 de Setembro de 1943 comecei a
trabalhar com um grupo motor-bomba Metropolitan Vickers, com
motor de 1/8 de cavalo, c. ¢, 220 V, 1425 |, bomba de éleo de vacuo
preliminar e bomba de éleo Apiezon, de difusdo, de vdcuo elevado.
E éste o grupo que se vé no canto inferior direito da estampa I.

36, Vacubémerro — Ndo tendo, na ocasiio em que iniciei
éste trabalho, o Laboratorio da F. C. de Lisboa nenhum aparelho
de medida de vazio, resolvi construir alguns vacuémetros Pirani,
aferindo-os no Pérto com o vacuémetro Mc-Leod existente no nosso
Laboratério de Fisica.

Foi Pirant quem pela 1.* vez, em 1906 [38], teve a ideia de
aproveitar uma limpada de incandescéncia, ligando-lhe um tubo de
vidro, para medir a pressdo no interior dum recinto em comunicagio
com a mesma; a medida é feita em fungfio da variagdo da resis-
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téncia da ldmpada com o gran de vazio e vérios dispositivos se
podem empregar trabalhando, ou a corrente constante e medindo a
d. d. p., ou a tensdo constante e medindo a intensidade da corrente,
Nos livros de Strone [50]), pdg. 137, e de Smyrue-MicHEeLs [49],
pag. 178, encontram-se referéncias quer bibliogrificas quer de
ordem tedrica e pratica sObre as melhores condigoes de emprégo. -

Sdo particularmente aptas as lampadas de filamento metilico
de 5 velas, para 125 volts, trabalhando sob tensdo continua
constante de 1 a 2 volts; a medida que a pressdo diminue a
perda por conductibilidade e convecgdo através do gis diminui,
o filamento aquece, a sua resisténcia aumenta e por conseqiiéncia
um miliamperimetro intercalado em série com o Pirani indica
uma intensidade de corrente tanto menor quanto melhor f6r o
vazio atingido,

Um Pirani montado por esta forma da indicacdes até 10 ~*
ou 10 ~* mm Hg e tragando a curva de variagdo da intensidade em
fungdo da pressdo verifica-se que essa curva, de forma parabélica,
tem ramos assintéticos dos eixos coordenados de tal modo que, a uma
pequena variagdo de pressdo, corresponde uma relativamente grande
variagdo da intensidade da corrente, isto ¢, o vacuémetro, mediante
uma escolha conveniente da tensdo empregada, pode tornar-se bas-
tante sensivel para a zona em que normalmente se mantém o vazio.

- Querendo fazer medidas para graus de vazio mais elevados
(10" mm Hg) convém adoptar uma montagem em ponte de
WaeaTsTOoNE [S50], mas no nosso caso a montagem simples que
adoptdmos é perfeitamente suficiente.

A principio pensimos em aumentar a sensibilidade do Pirani
pelo emprégo de tensdes mais elevadas, da ordem de grandeza da
dezena de volts, mas o resultado foi a fusdo freqiiente do filamento
muito principalmente quando por qualquer circunstancia se submetia
a uma variagdo brusca de pressdo e conseqiientemente de tempe-
ratura, Acabdmos por isso por adoptar uma lampada Philips, 120 V,
6 W, alimentada a uma tensio constante de 1,15 V,

A curva de afericio do Pirani (fig. 7), para a tensdo de
1,15 V, permite facilmente passar do valor da intensidade da
corrente em miliamperes para o do grau de vazio atingido em mm
de Hg. A pressdo atmosférica corresponde uma corrente de 6,45 mA;
a pressfio de 0,05 mm Hg, atingida em geral apés 8 horas do inicio
da experiéncia, uma intensidade de 5 mA, Durante as experiéncias
a corrente diminufa em geral até 3,5 mA, valor a que corresponde
um vazio de 0,018 mm Hg; o valor minimo atingido 3,3 mA, com
o grupo de bombas, corresponde a uma pressdo inferior a 0,02 mm
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Hg. A tensdo escolhida permite uma grande sensibilidade para os
valores do vazio normalmente atingidos durante as experiéncias.

Na estampa II véem-se o acumulador alcalino que alimenta
o vacuémetro, um pequeno voltimetro dando a d. d. p. aplicada aos

98" 'mmHg

4 ] 6 mA

Fiaura 7 — Curva de graduacgiio dum PIRANT

terminais do filamento, o miliamperimetro Wesfon dando a inten-
sidade da corrente que o percorre, a lampada Pirani (por tris do
suporte) e o T com duas torneiras estabelecendo a ligagdo entre
as canalizagoes da bomba de vdcuo, da cdmara de vazio e o
vacuémetro,




CAPITULO V

Campo magnético

37. FLUXIMETRO E BOBINAS DE EXPLORAGAO DO cAmMPO — Um
fluximetro € um galvanémetro de quadro mével e campo radial ao
qual se suprimiu o bindrio antagonista; o quadro € sustentado por
dois moentes colocados numa posigdo tal que o seu centro de gra-
vidade se encontra sbbre o eixo de rotagdo; a corrente é conduzida
ao quadro por duas fitas delgadas de prata recozida de tor¢do des-
prezavel; nestas condigdes quando o quadro ndo € percorrido por
uma corrente o seu equilibrio é indiferente; um dispositivo de
forqueta manobrado por um botdo colocado na base do aparelho
permite levar o quadro ao zero e fixa-lo nessa posi¢do; dois termi-
nais servem para ligar o fluximetro a bobina exploradora do campo,
Na hipétese feita de que sdo despreziveis tédas as forgas meca-
nicas actuantes, uma variagdo de fluxo na bobina exploradora
provoca um desvio angular no quadro tal que, segundo a lei de
LENz, se opde a essa variagdo e a compensa exactamente, O des-
vio mede pois directamente, mediante um simples factor de propor-
cionalidade, a variagdo de fluxo ¢ na bobina e, pelo conhecimento
da sua superficie, a intensidade do campo magnélico actuante; as
indicagoes do fluximetro s3o praticamente independentes da resis-
téncia do circuito desde que esta ndo exceda 30 ohms [11].

O fluximetro com que trabalhdmos, sistema Grassor, visivel
no primeiro plano da estampa II, permite medir variagoes de fluxo,
compreendidas entre 10* Mx (desvio de 1 divisdo) e 2.10° Mx
(desvio das 200 divisdes da escala). Com a bobina que acompa-
nhava o aparelho, atendendo a que a medida do campo € feita ou
por inversdo da bobina ou por inversdo do sentido da corrente nas
bobinas do electro-iman, as indugdes correspondentes sdo :

B . o Pon _ 100 9331 e B — Tmex 14 663 gauss
it ZS 2X68’2 ) max 2 S iy .
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Atendendo a relativamente pequena energia dos raios beta do
espectro do RaD e aos correspondentes valores de Hp que ndo
excedem 738, querendo trabalhar com raios de curvatura de cérca
de 10 cm, o valor do campo actuante seria tal que o desvio corres-
pondente no fluximetro seria de uma divisdo aproximadamente;
isto mostra que, no caso particular que nos interessa, a sensibili-
dade do fluximetro é manifestamente insuficiente.

Resolvemos por isso construir duas bobinas com sensibili-
dades cérca de 10 e 100 vezes maiores.

38. CALcuLO E REALIZAGAO DE NOVAS BOBINAS DE EXPLORAGAO
— Define-se sensibilidade 5, do fluximetro com a bobina explora-
dora de campo a éle associada, como a razio do desvio, avaliado
em divisdes da escala, para o valor da indugdo, expressa em gauss,
'O valor inverso é

designando por B o mimero de gauss por divisio. A variagdo do

fluxo correspondente é
¢ =2BS (1 ).

Designando por D o didmetro duma espira e por n o nimero

de espiras é "
na D32

N o (2).
O comprimento total do fio é
l=znD (3)%
A resisténcia total do fio é
1 D

em que d e s representam o didmetro e a secgfio da parte metdlica
do fio; o fio isolado ocupa um volume

“!
V=kls=7knDd* (5).

Atendendo as relagdes (1) e (2) obtém-se
1 nzD?

B2 (6).

o f—
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Entre a sensibilidade, o volume ocupado pelo fio e a sua
resisténcia eléctrica podemos estabelecer as seguintes relagoes:

6 nd?D
F—' 8‘]’9 (7)!
G 2D
7_ kxd*d @),
\'4 Ty
—_—=— —, d* :
R 16 ¢ ©)

A expressdio [8] mostra que, para obter uma sensibilidade
mdxima com um minimo de material, se deve fazer D tdo grande
quanto possivel, d tdo pequeno quanto possivel e que a influéncia
da variag@o de d € proporcional ao seu quadrado enquanto que a
de D varia com a primeira poténcia; D alids nunca pode ser muito
grande se pretendemos estudar com a bobina a «topografia» do
campo, isto €, a sua varia¢do com a posigdo do ponto escolhido do
entre-ferro do electro-iman, alimentado com uma intensidade de
corrente constante,

Querendo uma bobina com uma sensibilidade 10 vezes maior
do que a que acompanha o aparelho, isto é, a que correspondam
7,331 gauss/divisdo, deve ser S =682 cm? e, atendendo a expres-
sdo (2),

nD* =868 (10).

De (2) e (3) deduz-se

== (11)
e de (4) e (10)

D 4X1,6X88 5555
=4pn—= ! = < 30,
Ry = oD~ 10°a'D ="

Portanto, para que a resisténcia do circuito nio exceda 30
ohms, deverd ser satisfeita a seguinte relagao

d*D=1,85.10""* (12),
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Para D =25 cm. € d=0,86,10 * cm. Resolvemos empre-
gar fio de cobre esmaltado de 0,1 mm de diametro, a que corres-
ponde uma sec¢do s = 79.10 ~% cm?, sendo a bobina constituida por
137 espiras de diametro médio D = 25,2 mm, a que corresponde
uma secgfio, por espira, de 5 cm?, O comprimento total do fio €
1095 cm e a resisténcia, determinada experimentalmente, R=24
ohms, isto é, a resistividade do fio é um pouco superior a prevista
e igual a 1,73 microohm-cm,

A segunda bobina com uma sensibilidade maior € constituida
por 848 espiras com uma superficie total de 5000 cm® a que cor-
responde um desvio de um gauss por divisdo. A bobina, em fio
de cobre de 0,3 mm de didmetro, isolado a algoddo, com um com-
primento total de 73 m, tem uma resisténcia de 14 ohms."

A superficie total da bobina foi calculada a partir da medida
do didmetro médio correspondente a cada camada e do nimero
de espiras por camada. Um cilculo cuidado conduziu-me a um
valor de 5002 cm® para a superficie total ao qual corresponde um
valor de

4
_clj_ — 3 >§\05002 p— 0'9996 °°'“°dfn1v|sa°

39, Batanca pE Corron — A balanga de Corron [11] per-
mite medir o campo magnético H, medindo a forga exercida pelo
campo sbbre um circuito percorrido por uma corrente,

Utilizdmos, nas medidas que fizemos, a balanga existente no
Laboratério de Fisica de Lisboa; nesta balanga 2 condutores cir-
culares, concéntricos, conduzem a corrente a um elemento condutor
radial, de comprimento 1=2 cm, que, deslocando-se sob a ac¢do
da forca, corta um fluxo d ® =H.,1.R.d %, expressdo em que R é o
raio médio e d= o angulo de que roda o travessdo da balanga.

0 momento relativamente ao fulcro é

O
da

o

M=i H.i. LR

sendo i a corrente que percorre o elemento condutor 1.

A balanga é equilibrada primeiro, sem que passe corrente,
i =0, por meio de massas marcadas colocadas no prato da balanga.
Fazendo passar uma corrente de intensidade i, conforme o seu sen-
tido, assim se torna necessirio, para restabelecer o equilibrio,
juntar ou retirar, do prato da balanga, uma massa m.

0 momento do péso mg relativamente ao fulcro € mgd.
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A condigdo de equilibrio é H.i.1. R=m. ¢. d donde se deduz
o valor de

d
He g &
i. LR
ecomoéd=Rel=2cm
H:m'g :
21

A fim de eliminar a influéncia na medida de H, das forcas,
da ordem do decigrama, exercidas pelo electro-iman soébre o vidro
diamagnético que constitui o arco que sustenta os condutores
circulares e radial, convém fazer duas medidas com as intensida-
des +i e —i e tomar a média,

40. Estupo po campo macNérico — Durante as experiéncias
de espectrografia, utilizimos, para manuten¢io do campo magné-
tico, batarias de acumuladores, As primeiras experiéncias foram
muito prejudicadas pelas grandes variagdes do campo, provocadas
pela fraca capacidade dos acumuladores alcalinos existentes no
Laboratério,

A capacidade da bataria de acumuladores, adquirida no prin-
cipio do ano de 1943 e com que trabalhdmos em seguida, sendo
de 2>{130 Ah, a baixa de tensio, mesmo nas experiéncias mais
prolongadas, era pequena por a intensidade de corrente ndo exceder
geralmente um ampere,

0 estudo do campo magnético foi feito determinando a sua
variagdo !

a) Com o entre-ferro;

b) Para um dado entre-ferro, com a intensidade da corrente
inductora

¢) Para valores fixos do entre-ferro e da corrente, com o
ponto considerado, ficando assim a conhecer o que habitualmente
se designa pela «topografia» do campo; ;

d) Finalmente, verificando que tanto o material da cAmara
de vazio como o do especirégrafo ndo tém influéncia no valor
do campo.

Este estudo foi feito quési que exclusivamente com o fluxi-
metro, lendo utilizado a balanga de Corron especialmente para
verificagdo dos valores determinados com o fluximetro,



Para reduzir ao minimo as variagdes possiveis do campo, de
uma experiéncia para outra, com a mesma intensidade de corrente,
antes de cada experiéncia, invertia rapida e repetidas vezes o
sentido da corrente inductora, utilizando o inversor montado no
electro-iman. Esta forma de operar foi utilizada por investigadores
como Eruis E Skinwer [21], que, invertendo o campo cérca de 40
vezes, verificaram que o valor obtido se mantinha praticamente
constante com um érro inferior a 1/300, Devemos contudo notar
que se, do ponto de vista da constincia do campo inductor, hda
vantagem em proceder préviamente a inversdes repetidas do sen-
tido da corrente nas bobinas do electro-iman e se, por outro lado,
se pode utilizar éste processo para medir o campo inductor com o
fluximetro, mantendo imdvel a bobina de exploragdo, o que € bas-
tante cémodo, a verdade é que esta forma de operar conduz a um
érro por causa do magnetismo remanescente.

A comparagdo de leituras feitas simultineamente por inversdo
da corrente inductora, por inversdo da bobina de explora¢do e com
a balanga de Corron permitiram-me avaliar o grau de precisdo dos
diferentes processos de medida e o valor do magnetismo remanes-
cente, cérca de 10 Oe, nas condigdes habituais de trabalho.

Sempre que pretendia medir H com rigor, fazia a medida
mantendo a corrente constante em grandeza e sentido nas bobinas
inductoras e rodando de 180° a bobina de explora¢do do campo.
Para éste efeito seria vantajoso construir um dispositivo andlogo ao
descrito por ELuis e Skinner, [21]; pela nossa parte limitimo-nos
a fazer a inversdo a mdo.

Durante as experiéncias de espectrografia magnética, realiza-
das de 26/X/42 a 10/VI/43, em que utilizei a primeira camara de
vazio, descrita no § 34, o entre-ferro era de 62,35 mm; nas expe-
riéncias seguintes, feitas com a segunda cAmara de vazio, a largura
do entre-ferro teve de ser ligeiramente aumentada para 65,5 mm,

Dessa modificagdo resultou naturalmente, para um mesmo
valor da intensidade da corrente inductora, uma redugdo aprecidvel
da intensidade do campo magnético,

Embora tivesse tragado curvas dando o valor do campo em
fungdo da intensidade da corrente inductora, ndo as reproduzo por-
que verifiquei a conveniéncia de, em cada experiéncia, medir o valor
do campo que nfio se repete rigorosamente de experiéncia para
experiéncia,



CAPITULO VI

Espectrografia magnética

41, MATERIAL FOTOGRAFICO UTILIZADO,

a) Peliculas:

A qudsi totalidade das experiéncias de espectrografia foi por
mim realizada com peliculas /iford para raios X,

Virias razoes me levaram a escolha dessa pelicula: o ser
largamente utilizada, com bons resultados, em espectrografia de
raios X e gama, mencionadamente no Laboratério de Fisica da
Faculdade de Ciéncias de Lisboa onde realizei o meu trabalho;
o ter sido adoptada em trabalhos de espectrografia magnética por
experimentadores como Aston (23], Arnoucr [3], Erus [21], (23],
Harper e RoBerts [29] e Surucue [51]; finalmente, e razio prin-
cipal, pela dificuldade de arranjar outra pelicula que a substituisse
com vantagem. J4 qudsi no fim do meu trabalho, pela impossibi-
lidade de adquirir no mercado pelicula /iford, utilizei pelicula
Imperial Duoplex e ¢é justo dizer que, tanto nas experiéncias
preliminares como nas de espectrografia, nio notei diferenca sen-
sivel de comportamento destas duas peliculas,

Borries e KnoLL [9], numa tabela a que jé fizemos referéncia
no § 23, coloca em ordem decrescente de sensibilidade & ac¢do
electronica, para exposi¢oes fracas, o seguinte material fotografico:

1) Chapas e peliculas 2) Papéis
Chapa  Herzog Ortho Isodux Agfa Oszillox
» Agfa Isochrom Dr. Stolze
Pelicula » » Palaphot

Pelicula Agfa Extrarapid
» » Rontgen
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Yverre Caucrors, num dos seus iltimos trabalhos, utilizou a
pelicula Cristallix Kodak <dont la qualité et le contraste sont
remarqguables» [12].

Do material acima citado, s6 pudemos experimentar as peli-
culas Agfa Isochrom e Agfa Rontgen. Ensaios de impressdo
directa utilizando como fonte radioactiva a limina de ouro I, com
exposigoes de 1/2,1,2 e 5 minutos, nio me mostraram que houvesse
qualquer vantagem no emprégo da pelicula Agfa Isochrom; em
compensagdo, a pelicula Agfa Rontgen deu-me tdo bons ou melho-
res resultados do que a flford X. Resolvi por isso fazer uma
experiéncia de espectrografia com a pelicula Agfa Rontgen —
experiéncia n.” 54 de 10/VI/43 — utilizando a fonte linear n.° 2 com
uma exposi¢do de duas horas, imediatamente apdés a retirada da
fonte da camara de activagfio, na esperanga de obter as riscas mais
intensas do RaB e do RaD; a pelicula, porém, nio apresentava
nem fundo continuo nem riscas,

Além destas peliculas experimentei ainda as peliculas Fer-
rania, pancromdtica, para Leica, e Kodak Orto X, anti-halo, esta,
com e sem tratamento por dleo Apiezon, em comparagdo com a
liford X, em igualdade de circunstincias. Pelos ensaios feitos,
fiquei com a impressdo de que a pelicula /lford X é mais sensivel
do que a Kodak Orfo X e muito mais do que a Ferrdnia e que a
nitidez da imagem obtida ndo aumenta com o tratamento com o
oleo, antes pelo contrdrio, as riscas aparecem mais largas e menos
intensas dando a impressio de que o efeito de fluorescéncia do
6leo é acompanhado dum efeito de difusdo,

Tédas as tentativas para encontrar uma pelicula mais sensivel
a acgdo fotogrdfica dos electrdes, eram plenamente justificadas pela
economia considerdvel de tempo que dai poderia resultar, visto
as condigdes de trabalho impostas pela relativamente fraca intensi-
dade das fontes empregadas.

b) Reveladores:

E sabido que o revelador udo pode modificar o resultado da
exposi¢do; desta e da qualidade da emulsdo depende essencial-
mente a imagem obtida.

HEesse e AmépEe-ManNHEM dizem

«Pour obtenir un résultat donné i partir d'une plague donnée
ayant requ des dclairages donnés il est indifférent d’employer
n'importe quel révélateur, a condition de choisir la durée du déve-
loppement en conségquence [31).

Tanto a composigdo como a concentragdo e a temperatura do
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revelador tém importdncia na determinagio do tempo dptimo de
revelagdo,

Em geral usdmos a seguinte férmula, aconselhada para mos-
trar detalhes em radiografias de tecidos moles, feitas com chapas
Ilford para raios X:

M etoll e st e T 7 gramas
Sulfito de sédio (crist.) . . . . Dl B
Carbonato de sédio (crist.) . . . 50 »
Brometo de potidssio . . . . . 17
Aguatatel /805 %, 5 sl spdtansi 500 cm8

Este revelador foi usado diluido em 4gua, na proporgdo de
1 para 3 e o tempo de revelagfio foi de 12 a 13 minutos, excepto em
tempo frio em que o usimos com vantagem sem diluigdo. Isto
ndo quere dizer que ndo tivéssemos também feito ensaios compara-
tivos com os reveladores preconizados pelos fabricantes de cada
um dos tipos de peliculas; além désses empregamos por vezes
com bom resultado o revelador contraste de BaLoEr ( Laboratdrio
Corron):

ATIR ;s b L gar) i Chpste 1000 cm3

L0 e e ol R e i 1,5 gramas

Hidrpguinona st sy feesn 12820

Sulfito de sédio anidro . . . . 50 o»

Carbonato de potdssio anidro ., . 0 »

Brometo de potassio, . . . . 1 »
c) Fixador:

Se, para obter bons resultados na revelagdo, basta que o
revelador tenha uma férmula aceitivel, seja preparado com pro-
dutos de boa qualidade e em bom estado de conservagdo e que
seja empregado a temperatura e durante o tempo convenientes,
igualmente ¢ indiferente o fixador utilizado desde que as condigdes
anteriores sejam também satisfeitas na fixagdo.

No § 16 indicimos jd a férmula do fixador por nés utilizado,

42, EXPERIENCIAS REALIZADAS E ESPECTOGRAFIAS OBTIDAS —
Ter-se-ia tornado fastidiosa a descrigdo pormenorizada das 40 expe-
riéncias de impressdo fotogrifica, em que gastei uma centena de
horas, destinadas a avaliar ndo sé das qualidades do material foto-
grafico de que podia dispor como também da actividade fotografica
das diferentes fontes radioactivas.

0 mesmo direi das 75 experiéncias de espectrografia que



exigiram cérca de 3600 horas de exposigdo. Certo é porém que
foi esta a parte mais importante e mais delicada do meu trabalho
pelas dificuldades que tive de vencer até conseguir resultados
satisfatérios, Na@o posso portanto deixar de lhes fazer referéncia.
Para facilidade de exposigdo, agrupei as experiéncias de modo a
poder dar indicages gerais de conjunto dentro de cada grupo.

Salvo indicagdo em contrdrio deve admitir-se que a pelicula
empregada foi fiford X.

1.° Grupo: Experiéncias n.° 1 a 8 de 26|X a 61X1]42-—-
Estas experiéncias foram realizadas com a fonte linear n,° 1, depois
de 55 dias de activagdo, sendo a actividade da fonte de 12 a 13
microcuries,

Nestas experiéncias a intensidade da corrente no circuito
inductor foi mantida em 0,75 ampere, sendo o campo magnético
criado de cérca de 129 cersted. A abertura da fenda foi de 5 mm
nas 6 primeiras experiéncias e de 3 mm nas duas restantes,

A sua utilidade foi apenas a de me permitir adquirir a técnica
e verificar os cuidados necessarios nas diferentes operagdes de
colocagdo e retirada das peliculas da cimara de vazio, e de revela-
¢d0 e fixacdo das mesmas, Mas, quando tédas estas operagdes
foram correctamente executadas, as peliculas mostravam-se limpas,
sem qualquer vestigio de riscas ou mesmo de fundo continuo, tendo
apenas impressos os dois tracos de referéncia.

E de notar que uma experiéncia feita, sem campo magnético,
com a pelicula colocada directamente sobre a fenda de 5 mm, no
interior da cAmara de vazio com as bombas ao servigo, durante
4 horas de exposicdo — A em 2/XI/42 — impressionou a pelicula
nitidamente embora a impressdo ndo fosse muito forte.

O efeito fotogrifico deve porém ser atribuido qudsi que
exclusivamente ao RaE visto que nas experiéncias 7 e 8 com 15,
horas de exposi¢do, ndo obtive vestigios de riscas nem fundo
continuo sébre a pelicula, Efectivamente sendo, para os electrdes
nucleares e de conversdo no nivel L do RaE, respectivamente, 340
e 30 keV, os valores das energias médias, 43 e 11 os nimeros
correspondentes de particulas (segundo Gray e O'LEary) e 0,95 e
0,3 as actividades fotogrificas correspondentes, verifica-se que, para
obter um mesmo enegrecimento, se torna necessario, com a radia-
¢do beta secunddria, um tempo de exposigdo

0,95 340
— =140
0,3 >< X
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vezes maior do que com a radiagio beta primdria do RaE,
Isto é, para obter a mesma impressdo que na pelicula A, tornava-se
necessario um tempo de exposi¢do de 560 horas; por outras pala-
vras podia admitir que, para obter a risca mais intensa do espectro
de conversdo interna, era necessdaria uma exposi¢do de 7 mili-
curie-horas,

Podendo porém atribuir-se o insucesso ndo a fraqueza da
fonte mas a uma ma regulagdo do campo magnético ou a um vazio
insuficiente, impunha-se verificar a influéncia de cada um dos
factores, Foi éste o motivo que me levou a construgdo das fontes
a que fago referéncia no § 26 com as quais aspirava a obter rapi-
damente resultados eliminando, pelo menos, uma das causas prova-
veis de insucesso, a fraqueza da fonte,

2. Grupo: Experiéncias n.° 9 a 17 de 19| XI(42 a 22|11/43
— Nas experiéncias 9 e 10 empreguei a fonte, constituida por
tubos de emanagdo, abertos numa das extremidades, com cérca de
100 p.C de actividade.

Os tempos de exposigdo foram respectivamente 10 e 18 horas;
durante estas experiéncias o vazio ndo se manteve em boas
condigdes.

Nas experiéncias 11 a 16 utilizei a fonte, com uma activi-
dade de 150 pC, limina de vidro de 2 cm <2 cm, com depdsito
activo constituido por pé de vidro de agulhas de emanagdo.

A pelicula 12, impressionada durante 50 horas, das 13 horas
do dia 5 as 15 horas do dia 7 de Dezembro de 1942, foi a primeira
em que obtive uma impressdo nitida: tratava-se, porém, apenas
dum fundo continuo e légico era atribuir grande parte do efeito aos
electrdes nucleares do RaE difundidos pelo vidro que serve de
suporte a matéria radioactiva, De qualquer modo, enquanto que
na pelicula 15, com 85 horas de exposi¢do, o fundo continuo é
muito nitido e uniforme, a pelicula 16, com 15 horas de exposigéo,
apresenta-se perfeitamente transparente, sem riscas nem fundo
continuo.

Finalmente, a experiéncia 17 foi feita com a fonte linear n.° 2,
durante 2 horas, imediatamente apés a sua retirada da cimara de
activagdio; a pelicula ndo apresenta vestigios de riscas. Uma expe-
riéncia de impressdo directa com a mesma fonte durante uma hora
— G em 22/I1I/43 — impressionou muito fracamente a pelicula,

3. Grupo: Experiéncias n.” 18 a 22 de 25|l a 15|111|43
— A fonte empregada foi a lamina de ouro I, activada por electré-
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lise, a que j4 me referi no § 28, cuja actividade, como mencionei
no § 30, era de 186 n.C.

A duragdo das experiéncias variou entre 10 e 21 horas,
exposi¢oes de 1,86 a 3,9 milicurie-horas, tendo obtido apenas um
fundo continuo muito fraco.

O espectrégrafo empregado foi o apropriado para fontes linea-
res, colocando a fonte plana com uma grande inclinagdo, isto é,
pouco desviada da vertical.

4.° Grupo: Experiéncias n.° 23 a 30 de 19 a 22|[1l|43 —
Este grupo é constituido por uma série de experiéncias de espec-
trografia directa, feitas com a lamina de ouro I, colocando a peli-
cula, 2 cm acima da fenda de 1 mm, num plano paralelo ao da
fenda, A nitidez das imagens obtidas aumentou naturalmente
com o aumento da exposi¢do. A pelicula n.° 30, reproduzida na
estampa IV, mostra as duas imagens da fenda, correspondentes
ao desvio do feixe electrénico para um e outro lado, conforme o
sentido do campo actuante, de 300 oersteds, obtido com intensi-
dades de corrente respectivamente de 43 e — 3 amperes, A falta
de simetria nas imagens obtidas justifica-se pela inclinag¢do da
fonte, Verifica-se que a pelicula foi impressionada pelos raios
beta do espectro continuo do RaE, principalmente pelos electrdes
de Hp compreendido entre 1400 (médximo de intensidade) e
5280 oersted-cm (limite superior do espectro) a que correspondem,
sob a acgfio do campo H =300 Oe, raios de curvatura p respecti-
vamente de 4,7 e 17,6 cm,

5.2 Grupo: Experiéncias n.° 31 a 37 de 23[III a 2|1V|43
— Pela primeira vez em 23/11I/43 —pelicula 31 —consegui impres-
sionar uma pelicula de modo a distinguir-se a radiagdo secundaria
do fundo continuo,

A fonte empregada foi a lamina de ouro I, cuja actividade,
medida na véspera, era de 300 p.C, montada no 1inico espectrégrafo
que tinha nessa data e préprio para fontes lineares. A inclinagdo
dada a fonte era tal que os planos verticais passando pelos bordos
da fenda de 5 mm, mais afastado e mais préximo do porta-pelicula,
encontravam as arestas horizontais, respectivamente inferior e supe-
rior, da lamina de 2 cm <2 cm.

A intensidade da corrente nas bobinas do electro-iman era
de 0,75 A e a intensidade do campo H= 130 Oe., Com uma
exposi¢do de 3,8 milicurie-horas, ou seja durante 12" 40™, obtive
2 faixas com cérca de 14 mm de largura cada uma, cujas cabecas



Estampa IV

Espectrografias magnéticas
obtidas com fonte plana e fenda de 1 mm

METODO DIRECTO

1 =3 amperes

Espectro continuo H == 300 oersted

do Tempo
de
RaE exposigio
T =2 X 3 horas

METODO DE FOCALIZAGAO

Espectro da radiacdo beta secunddria do RaD

1 AL
|—Hp == 734 (nivel Ny)

I=07A
H =116 Oe —Hp = 711 (nivel M)
T=70h —Hp = 5% (nivel L1) —

I1=0475A Peliculas Ilford X
H =86 Oe
T=9%h

CArLOS BrAGA
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se encontram a 6,45 e 8,45 cm do 1.° trago de referéncia. Os raios
de curvatura correspondentes sdo respectivamente 4,5 e 5,45 cm, o
que mostra tratar-se da impressdo produzida pelos electrdes extrai-
dos dos niveis L; e M,

As experiéncias seguintes mostraram-me que ndo havia
vantagem em inclinar a fonte no sentido oposto ao usado na expe-
riéncia n.” 31 nem em diminuir o campo; com efeito, na pelicula
n.” 33 as faixas estdo mais desviadas entre si e do 1.° trago de
referéncia, de acérdo com o valor de H=106 Oe, mas muito
menos nitidas,

A experiéncia n.® 34 foi uma tentativa para obter com a
fonte linear n.’ 2 as riscas mais intensas do RaB as quais corres-
pondem valores de Hp respectivamente 658,9 e 768,4 oersted-cm.

A experiéncia n.° 35, realizada com a fonte linear, nas mesmas
condigdes de abertura da fenda, intensidade de campo, e tempo de
exposi¢do que as usadas na experiéncia n.’ 31 com a fonte plana,
foi um ensaio comparativo das possibilidades de obtengio de resul-
tados com uma e outra das referidas fontes ; nesta pelicula notam-se
mal duas riscas a 6,1 e 7,9 cm do primeiro trago de referéncia,
principalmente porque porcarias, caidas da pinga empregada para
suspender a pelicula, a sujaram a todo o comprimento; os valores
correspondentes de ¢ sdo 4,69 e 5,45 cm e sendo o campo H=-129 Oe,
encontramos para valores de Hp respectivamente 605 e 705; éstes
valores, embora pouco rigorosos, correspondem sem divida as
energias dos electroes extraidos dos niveis L, e M,

A experiéncia n,° 36 foi feita na intengdo de confirmar a
posi¢cdo da risca principal do RaD e de a obter com uma maior
intensidade para o que aumentei o tempo de exposi¢io para 24
horas; encontrei uma risca nitida a qual corresponde um raio de
curvatura p =4,65 cm e um valor de Hp =600 (risca mais intensa,
de conversdo no nivel L, da radiagdo de 266 U, X.).

A pelicula n.° 37 foi uma aplicagio dos métodos que tinha
ensaiado de tratamento da pelicula com éleo B de Apiezon, sendo
a pelicula lavada com acetona antes de a revelar; a exposicdo foi
de duas horas, mas devido a uma avaria ocorrida na cAmara escura,
ao montar o espectrografo no interior da cimara de vazio, niio con-
segui por a funcionar a tampa de chumbo da fenda e o ensaio, sob
a acgdo do campo magnético, s6 comegou dez minutos depois de
retirada a fonte linear n.” 1 de junto do radio; no admira portanto
que ndo tivesse obtido a risca do RaB de Hp =658,9; é contudo
de notar que o fundo continuo € nitido, embora o tempo de exposi-
¢do tivesse sido relativamente curto.



72

0.° Grupo: Experiéncias n.° 38 a 55 de 31|V a 11/VI|43
— Enquanto procedia a construgio dum espectrégrafo, em condigges
de poder aplicar correctamente o método de focalizagio com fontes
planas, realizei uma série de experiéncias com uma montagem
«ad hoc» em que a pelicula ficava sensivelmente no plano da fonte.
Nas experiéncias n,” 38 a 42 a abertura da fenda foi de 1 mm; na
primeira destas experiéncias, sendo I=0,75 A a intensidade da
corrente inductora, 21 o nimero de horas de exposicdo e a revelagdo
feita com revelador Baldet, encontrei duas riscas ‘suficientemente
nitidas correspondentes aos electrdes dos niveis L; e M; e possi-
velmente uma terceira risca, pouco visivel, correspondente & con-
versdo no nivel N; da radiagdo de 266 U, X..

As experiéncias n,”* 39 a 43 s6 apresentam a particularidade
do aparecimento de certas manchas irregularmente distribuidas e
que reapareceram em experiéncias seguintes; como, nessa ocasido,
simultineamente com as experiéncias de espectrografia procedia a
extrac¢do e purificagdo do RaD, as minhas mdos encontravam-se
suficientemente activas para produzirem a infecg¢do ndo sé da peli-
cula, que cortava para a utilizar, mas também das que ficavam na
caixa em que tinha de mexer,

As experiéncias n,”* 43 e 44 desta série foram feitas com a
fonte inclinada como na experiéncia n.” 31, tendo tornado a obter
duas faixas com a largura e na posigdo previstas,

Na experiéncia n.” 46 obtive duas faixas, como em 44, mas
mais préximas da origem, de acoérdo com a modificagio da posicio
da fonte,

Na pelicula n.® 47 com 2{=0,25 cm; [=0,605 A; H=106 Oe
e uma exposi¢do de 22 horas obtive duas faixas, a mais nitida a 7
e a outra a 9,5 cm do extremo da pelicula do lado da fonte.

Na pelicula n.° 48 com f=0,5 A; H=286 Oe e uma exposi-
¢do de 63 horas obtive 3 riscas a 10,6, 13,5 e 14,1 cm do extremo
da pelicula, distincias a que correspondem valores de p respectiva-
mente 6,9, 8,25 e¢ 8,55 cm e de Hp 594, 709 e 735 oersted-cm.

Reconhecida e eliminada a causa de infecg@o das peliculas, a
partir da experiéncia n.° 51, nem por ésse facto os resultados
obtidos até a experiéncia n.° 55 foram satisfatérios; o fundo continuo
acentuava-se com o aumento do tempo de exposi¢do mas as riscas
ndo se viam com nitidez; tinha motivos para desconfiar que o grau
de vazio nfo era o suficiente nem se mantinha em valores aceitdveis,
mas faltavam-me instrumentos de medida por terem fundido os
filamentos das lampadas que tinha aferido no Pérto para utilizar
como Piranis.
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Esta série de experiéncias mostrou-me a necessidade de :

a) resolver dum modo eficaz o problema da manuten¢io do
vazio pela construgdo da nova cimara descrita no § 34;

b) arranjar um grupo de bombas com o qual conseguisse
um vazio mais elevado e a que me refiro no § 35;

¢) preparar e aferir novos vacuémetros.

S6 na segunda quinzena de Setembro pude proceder a ensaios
déste novo material,

7.° Grupo: Experiéncias n° 56 a 65 de 1 a 29(X|43 —
Como disse no § 32 tornou-se necesséario afastar um pouco as pegas
polares do electro-iman para que a nova cAmara coubesse no entre-
-ferro,

As experiéncias n.o 56 a 65 realizadas quasi ininterrupta-
mente durante o més de Outubro (662 horas de exposi¢do total)
foram feitas com a fonte plana, ldmina de ouro IT, no plano da
pelicula e com uma largura da fenda que variou de 1 a 2 mm; a
intensidade da corrente inductora variou também entre 0,47 e 0,7A;
sendo 400 1.C a actividade da fonte e tendo variado o tempo de
exposi¢do dum minimo de 6 horas — experiéncia n, 61 — na qual
ndo obtive nem fundo conlinuo nem riscas, a um mdximo de
284 horas — experiéncia n.° 65 —a exposi¢do variou de 2,4, que
se verificou ser insuficiente, até 113,5 milicurie-horas.

Na pelicula n.° 56, apenas com 12,5 horas de exposigio,
aparecem duas faixas nitidas, correspondentes aos electrdes dos
niveis L; e My, a 6,2 e 8,5 cm do 1.° trago de referéncia, a que
correspondem raios de curvatura p,=5,1 e p,=6,1 cm e, para
H =116 Oe, valores de Hp respectivamente 592 e 708 oersted-cm,
Estes resultados foram confirmados pela pelicula n.° 57.

Tendo reproduzido na estampa IV a parte das peliculas n.° 59
e 60 onde aparecem riscas correspondentes 4 conversdo interna nos
niveis L, M| e Ny, indico a seguir, sucintamente, os calculos dos
valores de Hp a partir da posi¢do dessas riscas e do valor do
campo actuante. A notagdo é a indicada no fim do § 33; os
comprimentos sdo indicados em cm,

a) Pelicula n.° 59 Tempo de exposicio 70 horas,
I=07A H =116 Oe
=36 eE=7%Y f=0,05
=1 di=x14+e+£f=8,6 a1 =913 Hpy = 595
xg=8,3 dg==xg-} e+ f=10,9 po = 6,13 Hpg =711

x3 =88 dg=x3+e-+f=114 6= 6,35 Hpg = 737
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b) Pelicula n.° 60 Tempo de exposi¢do 96 horas,
[=0475 A H— 86 Oe
1=56 B f=10,05
x; =10 dy =126 o1 = 6,86 Hgy =590
x3 = 12,98 dp =155 py = 8,24 Hpy =709
xg=13,6 dg = 16,2 p3=28,55 Hpg = 735

Estas peliculas foram por mim observadas com um luximetro
Rektolux gentilmente pbsto a disposigdo pelo Ex.™ Sr. Prof, Cyrillo
Soares.

Tragadas as curvas de enegrecimento tanto para a peli-
cula n.° 59 como para a n,° 60 notam-se, além dos maximos cor-
respondentes as riscas L;, M; e N, outros méximos, devidos
talvez ao facto de as peliculas estarem um pouco manchadas, o
que prejudica sensivelmente a observagdo com um luximetro ou um
microfotémetro. Esses méximos porém ndo correspondem a riscas
mas a enegrecimentos duma zona limitada ndo abrangendo tbda a
altura til da pelicula, A radiagio de AmaLpr e Raserri tendo
uma energia compreendida entre 41,83 e 43,84 keV (trabalhos de
extracgdo dos electrdes do nivel K do Pr e do Nd) sendo absor-
vida no nivel L; do elemento 83, a que corresponde um trabalho
de extracgdo de 16,38 keV daria uma radiagdo com uma energia
compreendida entre 25,45 e 27 keV.

Os valores correspondentes de Hp seriam 545 e 562 e por-
tanto, para H=116 Oe, p=4,7:4,85 cm. A risca correspon-
dente, a existir, devia aparecer entre o 1.° trago de referéncia e a
risca-L, da radiagdo de 266 U.X., com a intensidade que € de
prever partindo do valor calculado por AmaLpr e Raserri, a uma
distdncia desta de 5 a 8 mm e portanto suficientemente afastada
para se poder distinguir. O mesmo dirfamos da pelicula n.* 60,
com maioria de razio, por a dispersdo ser maior.

8.2 Grupo: Experiéncias n.° 66 a 75 de 1|XI|43 a 311|144
— Todas as experiéncias déste iltimo grupo foram feitas com o
espectrégrafo para fontes lineares, fenda de 7 mm de abertura e
fonte linear n.” 2.

Em todas obtive resultados satisfatérios dependendo a maior
ou menor nitidez das riscas do tempo de exposi¢do e do valor do
campo magnético; com efeito, mais uma vez, a diminui¢dio do
campo teve como conseqiiéncia uma menor nitidez que sé pode
ser atribuida a uma difusdo maior dos raios beta por ser
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»

também maior o seu trajecto no ar rarefeito contido na cdmara
de vazio,

A pelicula n,° 66, apenas com 48 '[, horas de exposi¢io e
um campo relativamente pouco intenso, H =85 Oe, apresenta as
duas riscas de conversdo nos niveis L; e M, da radiagio 7 que
acompanha a transforma¢do RaD-RaE,

A experiéncia n.” 67 diferiu da anterior apenas no tempo de
exposi¢do que foi de 330 horas; a pelicula obtida confirma os
resultados anteriores, vendo-se ritidamente as riscas L; e M; e
também a risca N;; a regido onde poderiam aparecer as riscas de
conversdo nos niveis L; e M; da radiagio de 290 U, X. apresen-
ta-se perfeitamente limpa com um fundo uniforme e nZo muito
acentuado, sem quaisquer vestigios de riscas que deveriam ver-se
se, para os electres de conversdo, se mantivesse a intensidade
relativa das radiagdes 7 e essa fosse de 5:1 como pretendem
Amarpr e Rasgrr,

As experiéncias seguintes foram tédas realizadas com uma
intensidade de corrente inductora [ =0,7A de modo a aumentar
a intensidade do campo magnético e reduzir o trajecto dos raios
reduzindo conseqiientemente a difusdo.

A experiéncia n.° 68 teve de ser interrompida ao fim do
5. dia de exposigdo, por avaria da bomba de vdcuo elevado;
mas, na experiéncia n.° 69, com 187 horas de exposigdo, obtive
riscas mais intensas do que as obtidas na experiéncia n.” 67
com 330 horas.

Ndo me sendo possivel reproduzir toédas as peliculas, nem
interessando repetir sempre os mesmos célculos, detenho-me um
pouco mais no estudo da pelicula n.° 69, que reproduzi na
estampa V juntamente com um microfotograma da mesma pelicula,
obtido com um microfotémetro Zeiss.

A notagdo € a indicada no fim do § 33; os comprimentos so
indicados em cm.

Pelicula n.° 69 Tempo de exposigdo 187 horas
I=07A H=113,5 Oe
l=3,73 e= 2,27 f=0,35
x1=7,15 W=289,7} p1=15,23 Hpy =594 Wi =30,11
Yo=x14+019 ly= 9,96 ng=>5318 Hpg =604  Wy=31,14
Xg=X1 + 0,48 13 —— 10,25 fig= 5,454 Hp3 =620 WS =32|76
x,:x1+2.18 h = 11,95 p4=6,26 H{q:?u W‘ “—:42.60

xs=x14+261 ly= 12,38 056,465 Hpp=734 Wy =4541
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As distancias entre as diferentes riscas, para maior rigor,
foram medidas no microfotograma Zeiss, obtido com um factor de
amplificagdo de 2,09,

Os valores de Hp sdo os correspondentes aos electrdes de
conversdo nos niveis Ly, L,;, L;;;, M; e N,;, Se somarmos aos
valores correspondentes da energia, os trabalhos de extracgdo dos
electroes désses niveis [12] obtemos:

W, + L, =30,11 + 16,38 = 46,49
W, + L = 31,14 4 15,70 — 46,84
W, 4 Ly = 32,76 4+ 13,41 — 46,17
W, + M, =42,60 -+ 4,00= 46,60
W, - N, =4541 -+ 0,95 — 46,36

Média 46,49 keV ~
a que corresponde um comprimento de onda da radiagdo 7 :

, 123855

= 266,4.10" " cm = 266 U. X.
46,49

Na pelicula n.° 70, apenas com 24 horas de exposigdo, j4 se
observam as duas riscas L; e M; da radiagdo de 266 U, X.; o
mesmo aconteceu na experiéncia n.” 72, feita com pelicula /mpe-
rial Duoplex, também durante 24 horas.

As peliculas n.” 71, com 190 horas de exposi¢do, n,° 73 com
327 horas, n.° 75 com 163 horas confirmam os resultados da peli-
cula n.° 69 e ndo apresentam igualmente quaisquer vestigios de
riscas de conversdo da radiagdo de 290 U, X,

43, EsTup0 DO MICROFOTOGRAMA DUMA PELfCULA —
O Sr. Dr. Francisco Mendes prontificou-se gentilmente a passar
ao microfotémetro Zeiss do Instituto Superior Técnico uma das
minhas peliculas,

A estampa V reproduz o microfotograma da pelicula n.° 69,

Na mesma estampa reproduzimos, em verdadeira grandeza,
as porgdes da pelicula em que aparecem riscas e a curva de ene-
grecimento, cotada em mm, obtida no microfotémetro com um
factor de amplifica¢@o de 2,09,

Usando a notagdo indicada no § 20, medimos os enegreci-
mentos seguintes:



Estampa V

Microfotograma

de uma pelicula obtida com fonte linear e fenda de 7 mm

I1=07A H=1135 Oe Tempo de exposi¢io 187 horas
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Reprodugio em verdadeira grandeza, de parte do microfotograma,
Factor de amplificagdo, em relagdo 4 pelicula: 2,09.
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Enegrecimentos Intensidades
Fundo préprio d, =068 relativas
d
» contfnuo d, =575 D, =18log d—" =0,1311 11,65
!
dy
Risca L d, =28 D=8 logd—=0.5625 50
1
dy
» My dy =455 Dy;=181o TR 0,1830 16,3
4
dy
» N dy =54 Ds m1.31og:r=o.osu 4,55
5

Atendendo a que, segundo as medidas -de Eiuis a que
fizemos referéncia na pag. 26, o trbgo linear da curva de enegreci-
mento comega para valores de D=0,3, os valores dos enegreci-
mentos medidos tém apenas um interésse relativo, sendo preferivel,
para determinagdio das intensidades relativas das diferentes riscas,
servirmo-nos de peliculas diferentes para as quais obtivemos, para
riscas diferentes, um mesmo enegrecimento, com diferentes tempos
de exposigdo.

44, A rapiagio pe 290 U, X, — A radiagdo de cérca de
290 U, X., atribuida por Raserrt e Amaror a transformacdo
RaD-RaE, tem uma energia, compreendida entre os trabalhos
de extrac¢do do nivel K do praseodimio e do neodimio, de 41,83
a 43,38 keV,

Os electroes de conversdo no nivel L, desta radiagdo teriam
portanto uma energia de 25,5 a 27 keV, a que corresponde uma
actividade fotografica de cérca de 270 enquanto que o valor corres-
pondente para a risca L; da radiagdo de 266 U, X. é 295
(fig. 4, § 22).

Isto é, 100 electrdes de conversdo no nivel L; da radiagdo
de 266 U, X, produzem o mesmo efeito fotogrifico que

295

—— X 100 =
270 X e

electroes de conversdo, no mesmo nivel, da radiagdo de 290 U, X..
Sendo 24 horas de exposigdo, tempo suficiente para tornar
visiveis, com a fonte linear n.° 2, as riscas L; e M; da radiagdo
de 266 U, X,, bastariam
109

—— % 24=12672
100>< :



78

horas, para as riscas correspondentes de conversdo da radiagfo
de 290 U. X, serem também igualmente visiveis, se os mimeros
correspondentes de electrdes féssem os mesmos; como fizemos
exposi¢cdes de 330 horas sem as encontrar podemos afirmar que o
seu nimero € inferior a

26,2
262 </ 100 — 80/,
330 X '

mesmo sem entrar em conta com o facto de a risca L; apare-
cer em menor nimero de horas que a risca M, para a qual ja 24
horas sdo suficientes,

Nao é de supor que o coeficiente de conversdo no nivel L, seja
menor, para a radiagdo de 290 U, X., que para a de 266 U. X,,
por os célculos tedricos, § 45, permitirem prever precisamente o
contrdrio; mas, se assim fosse, a radiagdo devia ser facilmente
observada por espectrografia cristalina, Ora L. SaLGuEiRo [45]
nio a observa ao fim de 240 horas de exposi¢do, quando, em
igualdade de circunstincias, a radiagfio v de 266 U, X. ja se torna
perfeitamente visivel ao fim de 24 horas,

A aplicagdo dos métodos de espectrografia cristalina e magné-
tica mostram portanto que a radiagdo 7 de 290 U. X, atribuida por
Raserri e AmaLor a transformagdo RaD-RaE ndo deve ser atri-
buida a esta transforma¢do ou que, para que tal seja possivel,
teremos de lhe atribuir uma intensidade, pelo menos, duas e meia
vezes menor do que a calculada por aquéles dois ilustres experi-
mentadores.

0 método de absor¢io e o emprégo de contadores de
particulas ndo permitem resultados tdo precisos como os mé-
todos de espectrografia, cristalina ou magnética, associados a
impressdo fotografica. Mas o alto valor e a vasta obra cien-
tifica dos dois fisicos italianos ndo permite supor, sequer,
que se trate dum érro de observagdo; a sua afirmagdo da
existéncia duma nova radiagdo de 290 U, X. na transformagdo
RaD-RaE deve portanto basear-se na dificuldade de lhe encon-
trar outra explicagio; e sendo assim de duas uma: ou essa
radiagdo que, no nosso modo de ver, pode ser atribuida a
qualquer das transformagdes do RaD ao RaG ndo acompanha
a transformac¢do RaD-RaE ou houve érro, por excesso, na avalia-
¢do da sua intensidade que, em vez de 20 [, é certamente
inferior a 8 /.
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45, A rapiagio peE 396 U, X.— No artigo ja citado [45]
L. SaLcuEiro verifica a existéncia duma nova radia¢do 7 de 396 U, X,
que acompanha uma das transformagdes do RaD ao RaG.

Esta radiagdo a que corresponde uma energia de 31,2 keV
daria, por conversdo no nivel L, electrdes com uma energia de
15 keV, aproximadamente,

Estes electres tém uma actividade fotogrdfica apenas de
140, isto €, seriam necessdrios

295
229 < 100 =210
140 %

electroes para produzirem o mesmo efeito fotografico que os
electrdes de conversio da radiagdo de 266 U. X..

Se o nimero de electrdes convertidos na unidade de tempo
fosse o mesmo seria portanto necessiria uma exposi¢io de

2,1 >< 24 = 50 horas

para que a risca correspondente se tornasse visivel. Mas L. SaL-
GUEIRO atribui-lhe uma intensidade da ordem de grandeza de 1/20 da
radiagdo principal; portanto nas condigdes das nossas experiéncias
e, dentro das hipdteses feitas, s6 com uma exposigiio de

50 > 20 = 1000 horas

a referida radiagdo se tornaria visivel. Por outras palavras, ndo
admira que tivesse escapado a nossa observagdo, mesmo que 0
coeficiente de conversdio interna no nivel L, seja para a radiagdo
de 396 U, X, triplo do que é para a radiacdo de 266 U, X..

0 que acabdmos de expor mostra que, para poder encontrar
por espectrografia magnética o espectro de conversdo interna desta
radiagdo, ou mesmo apenas a sua risca mais intensa, se impde o
emprégo de fontes radioactivas muito mais fortes do que as que
conseguimos preparar ou a utilizagio de material fotografico muito
mais sensivel, se ndo quisermos cair em tempos de exposi¢do
verdadeiramente proibitivos.



CAPITULO VII

Conversiao interna

46, A CONVERSAO INTERNA DO PONTO DE VISTA TEGRICO— A con-
versdo, no interior dum atomo, da radiagdo gama, que o micleo
excitado € capaz de emitir, em radia¢do beta, constituida pelos
electrdes periféricos expulsos, pode considerar-se como um caso
intermédio entre o efeito foto-eléctrico externo e uma inter-acgdo
directa entre o micleo excitado e o electrdo, Foi SMEkAL quem
primeiro, em 1922, mostrou ser mais correcto admilir que um
alomo, que se encontra num estado energético superior ao normal,
tem duas possibilidades de emitir a energia em excesso: ou sob a
forma duma radiagdo gama nuclear ou duma radiagdo beta prove-
niente das camadas periféricas do dtomo. Se designarmos por p.
a probabilidade de emissdo dum fotdo 7, por pz a probabilidade de
emissdo do foto-electrdo § e por ps + p, a probabilidade total de

emissdo duma particula § ou 7, os cédlculos tedricos conduzem a
determinagdo da razao

Se admitirmos que a probabilidade de emissdo do foto-elec-
trdo [ corresponde a absorgdo interna dum certo mimero de fotdes 7
emitidos pelo nicleo mas que ndo chegam a sair para fora do
dtomo, podemos definir um coe ficiente de conversao interna

Pg
s

Pa + Py

Esta razao € igual a razdo entre o nimero de guanta conver-
tidos e o nimero total de quanta emitidos pelo nicleo enquanto
que a razio J € a razio entre o nuimero de particulas ( emitidas

¢
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num dado tempo dt e o nimero de guanta ¢ saindo para fora do
dtomo no mesmo tempo.
Entre « e & existem as relagdes

-

o /]

1 e ST

Os cdlculos tedricos sdo feitos considerando o micleo como
um dipolo ou um quadrupolo, infinitamente pequeno, colocado no
centro do dtomo. Esses cdlculos foram desenvolvidos por

Huwme [Proc. Roy. Soc. A 138, 643 (1932) ]
para a radiagdo dum dipolo e por

Tayror e Morr [Proc. Roy. Soc. A 138, 665 (1932)]
para a radiagdo dum quadrupolo.

TayLoR e Morr [Proc. Roy. Soc. A 142, 215 (1933) |
mostraram que se p. representa a probabilidade de emissdo dum
fotdo pelo miicleo, na auséncia de electrdes periféricos, e se p.
representa a probabilidade para o micleo do dtomo completo. con-
trariamente ao que se admitia anteriormente, ndo € p. i pT — Pg

mas muito sensivelmente p.,=p; .

Segundo Tavior e Morr, a probabllldade de emissdo duma
radiagio 7 é um fenémeno nuclear, relacionado com a radiagdo de
frenagem e independente da camada de electroes periféricos; esta
hipétese é admissivel e conduz a resultados concordantes com as
determinagdes experimentais quando a probabilidade p ; de emissdo
do foto-electrdio é pequena; o mesmo ndo acontece quando a con-
versdo interna é qudsi total, em que se tem de admitir uma forte
reacgdo dos electrdes periféricos sobre o nicleo.

Fisk [24] calculou os seguintes valores dos coeficientes ¢ e o
de conversdo interna no nivel L, em fun¢do da energia E da radia-
¢do 7 para as duas hipéteses dum dipolo & (D) e dum quadru-
polo 3 (Q):

E= 47 40 31,2 keV

5 (D)= 1,82 2,57 8,0
3(Q)= 2,75 4,55 Z
2 (D)= 0,645 0,84 0,89
2(Q) = 0,735 0,82 =

Estes valores sdo suficientes para mostrar que a conversdo
interna aumenta rapidamente com a diminui¢do da eiergia da
radiagdo (que necessariamente se tem de manter’ superior ao
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trabalho de extrac¢do do nivel considerado L,) e que ndo ha
diferenga sensivel entre os valores de = calculados para a radiagdo
dum dipolo e dum quadrupolo.

47, NUMERO DE PARTICULAS [} E ¥ NA TRANSFORMAGA0 RaD-RAE,
ResuLtapos EXPERIMENTAIS — Deve-se a Kikuchr, Jap, Journ. of
Physics, 4, 143, 1927, [44], uma primeira avaliagio do nimero de
foto-electrdes que acompanham a transformagdo RaD-RaE; ésse
nimero € ng = 0,90 ou 0,95 por desintegragao.

Gray e O'Leary [26] concluem que, da transformagdo de
43 dtomos de RaD em RaE resulta a emissdo, por 11 dtomos,
duma radiagdo 7 de fraca energia proveniente do nivel L e, por
5 dtomos, duma radiagdo 7 relativamente penetrante; baseados
nos resultados de Curriss, julgam poder concluir que outros
8 dtomos emitem uma radia¢do que é convertida nos niveis M e N .
e chegam assim ao seguinte resultado: de 43 dtomos que se desin-
tegram, 24 emitem uma radia¢do 7, e dessas 24 radiacdes 19 sofrem
conversdo interna; a ser assim seria:

5 19
O e R e B My )
SRDIE S T

e, para a conversdo no nivel L

Nc =—1-}—=0,25.
43

YL

Os valores correspondentes de & e de « sdo respectivamente :

ng 19 11
) =—=-—"=308 6, =——=2,2
total : 5 OL 5
A e L o e
nz -1, 3,2

Bramson (S) [Z. f. Phys. 65, 721 (1930)] avalia o mimero
de gquanta, por desintegragdo, saindo do dtomo, em

n, = 0,031 + 0,012

e conclui que, sendo verdadeiro o nmimero indicado por KikucHr,
por cada dtomo de RaD que se desintegra, hd emissdo duma
radiagdo 7.
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StaneL e Sizoo [Z, f. Phys, 66, 741 (1930)] chegam a um .
valor ligeiramente menor

n = 0,024 + 0,007

Ricaarpson [Proc. Roy. Soc. 133, 367, (1931)] estuda por
fotografia estereoscépica o espectro § do RaD e encontra por 0,86
electroes nucleares, 0,38 de conversdo nos niveis L, 0,29 de con-
versdo nos niveis M e N e 0,19 electrdes tercidrios.

Gray [26 a)], em face dos valores de BraMSON e STAHEL e
Sizoo rectifica mais uma vez os seus valores e conclui que menos
de 4 °/p dos dtomos de RaD desintegrados emitem uma radiagao 7
primdria e que cérca de 30 °/, emitem uma radiagdo proveniente
do nivel L.

StaneL [Helv, Phys. Acta 8,651, (1935) | determina.experi-
mentalmente a radiagdo L emitida, chegando ao seguinte resultado:
25,1 °/p dos dtomos de RaD que se desintegram emitem guanta L
e visto que, segundo Lay, o rendimento de fluorescéncia é 42 0/,
conclui que 60 °/, dos dtomos de RaD que se desintegram, tém
camadas L excitadas. E, como sé cérca de 3,5 °/; dos quanta pri-
madrios saem do dtomo, nota o facto de ser

0,60
5, =——=17,1
L 0,035

enquanto que os calculos tedricos de Fisk conduzem a valo-
res 3, (D)=1,82 e 3, (Q)=2,75, francamente diferentes,

Ricuarpson e LeiGH-SmitH [39] referindo-se aos trabalhos
anteriores de BramsoN, StaHEL e Sizoo dizem ser

n, = 0,035

Amaror e Rasermt [2] calculam que 92 °/o da radiagdo ¢ é
convertida internamente, correspondendo mais de 60 °[, ao nivel
L, dos quais 5/6 a radiagdo de 265 U.X. e 1/6 a radiacdo de
290 U. X.. ;

Lee e Ligey [34] frisam o facto de que, ndo havendo raios
do RaD, com energia correspondente a passagem do estado funda-
mental do RaD ao estado fundamental do RaE, é de supor a
existéncia de duas ou mais emissdes de raios 1 em cascata, e con-
cluem ser provdavel que os investigadores anteriores tenham con-
fundido, essas radiagoes 7 e os raios [} secundarios correspondentes,
com as radiagdes L e os electrdes Aucer relativos a radiagdo 7
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principal. Para determinarem separadamente a ionizagdo produ-
zida pelos electroes de energia diferente, empregam um campo
magnético variavel e da contagem do nimero de electrdes corres-
pondentes aos diferentes valores de Hp concluem que, por cada
100 desintegragdes, s6 sdo emitidos 5 a 10 electrdes de conversdo
da radiagdo 7 de 47 keV,

Ndo € natural que LeEe e LiBBy tivessem conhecimento do
trabalho de Raserri e AmaLpr ao admitirem a existéncia de duas
ou mais emissdes de raios 7; de qualquer modo, a recente verifi-
cagdo, feita por L. Sarcueiro [45), da existéncia duma radiagdo de
396 U. X. nas transformagdes do RaD ao RaG pode ser uma con-
firmagdo dessa hipotese perfeitamente ldgica. Os resultados expe-
rimentais anteriores, discordantes entre si, quando n@o francamente
contraditérios, poderdo talvez ter uma explicagio se realmente
as radiagoes de 396 e 290 U, X. acompanharem a transfor-
macdo RaD-RaE, E partindo dessa hipétese que escrevemos o
§ seguinte,

48, CONJUNTO DE RADIAGOES EMITIDAS POR UMA FONTE DE
Ra (D + E) Em equiriBrio — Uma fonte de Ra (D + E) em equi-
librio emite:

a) Uma radiagdo [ penetrante, constituindo o espectro
continuo do RaE, de energias compreendidas entre zero e 1170 keV,
com um mdximo de intensidade para 150 keV e uma energia
média de 340 keV,

#) Uma radiagdo 7 mole, constituindo o espectro continuo
do RaD, de energias compreendidas entre zero e 25,5 keV, com
um maximo de intensidade cérca de 10 keV, em que ndo mais
de 3°, dos electrdes tém uma energia superior a 13 keV e
57 + 8/, ttm energias inferiores a 4 keV,

A passagem ao estado fundamental do dtomo excitado de
RaE* faz-se pela emissdo de:

¢) Uma radiagdo 7 de energia 46,49 keV a que corresponde
um comprimento de onda de 266 U, X., ou de

d) Uma radia¢do 7' de 396 U, X, a que corresponde uma
energia de 31,2 keV que levaria o dtomo de RaE do estado
excitado RaE* a um estado menos excitado RaE**, do qual
passaria para o estado fundamental pela emissdo de

e) Uma radiagdo 7" de energia 46,49 —31,2=15,3 keV,

f) Provavelmente ainda, embora com menos intensidade,
duma radiag@o 1" de 290 U. X,,



86

Cada uma destas radiagdes deve sofrer no dtomo que a emite,
uma forte absor¢do interna, mais elevada para a radiagdo 7' do
que para a radiagdo 7.

g) Da mais intensa destas radiagdes resulta o espectro § de
conversdo interna constituido pelas 5 radiagdes cujas energias
medimos no nosso trabalho.

k) Da radiagdo de 396 U, X. deve resultar uma radiagdo {
secunddria constituida principalmente por electrdes de energia
31,2 —16,38 = 14,82 keV, extraidos do nivel L.

i) Sendo pelo menos 60 °/, o nimero de electrdes extraidos
do nivel L,, 42°|, déstes, ou sejam cérca de 25"/, dos dtomos
desintegrados, emitem uma radiagio X de fluorescéncia corres-
pondente a transigdo 2s—3p; as riscas f, e [3, dessa radiacdo
tém energias, respectivamente :

W, —W, =16382—3,183=132 keV
e Wy —W, —16382—3702=1268 keV

a que correspondem comprimentos de onda
2=9364 e 12,=9748 U.X.

Sendo os trabalhos de extracgio dos niveis L;; e Ly res-
pectivamente 15,704 e 13,414 keV, a radiagdo X de fluorescéncia
ndo pode ser convertida nesses niveis e por isso natural € que as
riscas ff, e f, aparecam com relativamente grande intensidade;
efectivamente RAsErTt e AMALDI encontraram, como tinham previsto,
esta radiacdo entre os limites de absorgdo do 4,As e do 4Br.

j) Uma radiagdo tercidria ou Auger, de conversdo das
radiagdes £, e f, nos niveis M.

k) E de supor ainda que haja um certo nimero de electrdes
periféricos que sejam arrancados por colisdo dos electrges nuclea-
res do RaD e do RaE.



CONCLUSOES

Fiz o estudo da transformagdo RaD-RaE por espectrografia
magnética da radiagdo beta secunddria. Para isso tive de

a) preparar fontes radioactivas, quer por activagdo junto de
35 mg de Ra, durante um ano, quer por electrélise
duma solugdio azética de Ra (D + E -+ F) extraida de
agulhas velhas de emanagdo;

&) adaptar um electro-iman construindo novas pegas polares
e bobinas inductoras suplementares;

¢) construir dois espectrégrafos e duas cAmaras de vazio e
montar e ensaiar a aparelhagem acesséria indispensével.

Os resultados obtidos estdo de acérdo com os que tinham
sido jd obtidos anteriormente por espectrografia magnética, como o
provam os quadros I e II, mas em desacérdo com os de RASETTI e

AmaLpt no que diz respeito a intensidade relativa das radiacdes de
266 e 290 U. X,.

QUADRO 1
Medidas de: DANYSZ ELLis MEITNER BLAcCK CURTISS BRAGA
Ano de: 1013 1922 1922 1025 1926 1048
Hpy 602 600 602 600 594,3 594
Hpg 607 605 = 606 600,3 604
Hpg = 628 - = e 620
Hpy 718 717 718 714 7091 711
Hpp 743 742 741 738 7352 734
Hpg = — — - 742,5 =

Dos valores de Hp acima indicados deduziram-se os do com-
primento de onda da radiagdo 7 que constam do quadro II,
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QUADRO II
Medidas de: DANYSZ ELLis MEITNER Brack CuRTISS BRAGA
Comprimento de
onda em U, X, 261 l 263 262 263 l 266 ' 266

As diferengas principais na avaliagdo do comprimento de onda
da radiagdo provém, por um lado, dos valores admitidos para os
trabalhos de extracgdo dos diferentes niveis do dtomo, de nimero
atémico 83, por outro lado, do valor adoptado para a constante de
Duane e Hunr, relacionando o comprimento de onda com a energia
da radiagdo,

O facto de ndo ter obtido com 330 horas de exposicdo
nenhuma das riscas do espectro de conversdo da radiagdé de 290
U. X. mostra que a sua intensidade é certamente inferior a 8 °/, da
intensidade da radiagdo de 266 U, X. contrariamente 4 estimativa
de 20 °/, feita por AmaLDI e RASETTL

Admito, em alternativa, a hipdtese de essa radia¢io ndo
ser emitida na transformagdo RaD-RaE mas numa das seguintes
RaE-RaF ou possivelmente RaF-RaG.

Reconhego a conveniéncia de prosseguir éste estudo com
fontes mais intensas, para tentar determinar o nimero e intensidade
relativa das diferentes radiagdes emitidas, de modo a obter resulta-
dos experimentais relativos as radiagdes de menor intensidade que
foram recentemente observadas como acompanhando provavelmente
a transformagdo RaD-RaE,

# #*
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