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12.) (a) P(Ed ) =48x10"° = ! ,ondeE; =E; —0,11=0,99 eV . Apés algumas

exp [(Ed - EF )/kT]"'l

manipulagBes matematicas obtém-se E. =0,74€eV.

1
" op[(E, ~E.)kT]+1

(b) P(E,) ,onde E, = E_ . Fazendo os célculos obtém-se P(E,)=56x107".

22.) (a) Regular, amplificar tensGes e correntes; (b) A d.d.p. tipica entre a base e o emissor é a de um diodo, ou
seja, 0,6 V; (c) Tipicamente, a corrente da base é 100 vezes menor do que a corrente do coletor.

32)®Cu+H - Y +b.

b | A(Y) [ z(v)

n 64 30

o 64 | 29

‘He | 61 28

% | 65 | 30

Supondo: **Cu — *'Ni + ??. Como nesse decaimento esponténeo (alfa, beta, gama) o nimero atdmico mudou,
ele ndo é do tipo gama. Como o numero de massa ndo mudou, ele é do tipo beta. como o nimero atémico
diminuiu de uma unidade, houve a conversdo no nucleo de cobre de um préton em um neutrdn (decaimento )
e a ejecao de um pdsitron e um neutrino do elétron:

#cu — “Ni+e" +v.

42.) Temos para o uranio radioativo N, (t) =N, ~eXp(—/1-t) e para o chumbo estdvel que resulta do
decaimento natural do uranio N (t)= N, — N, (t) Sabendo que o tempo de meia-vida do uranio pode ser

escrito comot,,, = In(2)/i, podemos escrever, apds algumas manipulagées matemadticas, que a idade da rocha

é: t:tliln(ﬁ NF(t)j N (t) =0,65=1=33x10° anos.
In(2) N, () N, (t)

52.)No processo 28 + n* — ... »M%Ce + *Ru nota-se gue numero de massa ndo se alterou mas o numero
atomico total aumentou de 10. Portanto, houve no total a conversdo nuclear de 10 néutrons em 10 prétons com
a ejecdo de 10 elétrons e 10 anti-neutrinos do elétron, ou seja 10 processos de decaimento [3".



A energia liberada no processo pode ser calculada da seguinte maneira:

Q= [mée +mg, +10m, — (mfJ +m, )] c?, onde as massas com asterisco representam as massas nucleares dos

elementos. Como as massas dadas no problema foram as massas atdmicas, é necessario incluir a massa dos

elétrons as massas nucleares:

Q= {[m;e +mg, +10m, —(m[j + mn)]+ 92m, —92me}- ¢’ =
[(m¢, +58m, )+ (my, +44m, ) (m; +92m, )-m, - ¢ =[me, +mg, —(m, +m, )]-c* = 231 Mev

62.) (a) O vazamento de néutrons: Parte dos néutrons simplesmente escapam pelas paredes do nucleo do reator
o que reduziria o nimero de néutrons a serem utilizados no processo de rea¢cdo em cadeia. Uma solugdo seria
aumentar o tamanho do nucleo pois a geracao de néutrons é proporcional ao volume (cubo da dimensao)
enquanto que o escape é proporcional a area da superficie do ntcleo (quadrado da dimensao).

(b) A energia dos néutrons: A fissdo geralmente produz néutrons rapidos, que nio sdo tdo eficientes para induzir
fissdo (reacdo em cadeia) quantos os néutrons lentos. Uma solucdo é a inclusdo de um moderador para
desacelerar os néutrons rapidos. Os moderadores mais comuns sdo a agua ou o grafite.

(c) A captura dos néutrons: Deve-se evitar que os néutrons sejam absorvidos por nucleos intermediarios (ndo-
fisseis) no processo de desaceleracdo pelo moderador. Uma solugdo é incluir uma barreira espacial nucleo-
moderador.

(d) O fator de multiplicacdo de néutrons: Uma reagdo em cadeia teoricamente produz mais néutrons a cada ciclo
(geragdo) o que acarreta num creascimento exponencial do nimero de néutrons (fator de multiplicagdo maior do
que 1, ou supercriticalidade). Esse processo é o esperado numa bomba atémica de fissdo (energia muito alta
liberada num intervalo de tempo pequeno) mas num reator nuclear que deve operar de forma controlada e gerar
energia por muito tempo, o fator de multiplicagdo deve ser mantido em torno de 1, criticalidade. Neste caso o
numero de néutrons deve ser mantido constante uma geragdo apds outra. Para isso é necessario introduzir
bastdes de controle que absorvam os néutrons em excesso. Esses bastdes geralmente contém elementos com
uma alta se¢do de choque de absor¢do nuclear de néutrons, como o cddmio, hafnio e o gadolinio. Quando o fator
de multiplicacao cai abaixo de 1, subcriticalidade, os bastdes sao retirados.



