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Esta ilustracdo de um dtomo precisaria ter 10 m
de didmetro se fosse desenhada na mesma
escala do ponto que representa o nucleo.
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Nucleons
(prétons e néutrons)
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O ntcleo tem uma exten-
sdo espacial relativamente

3m-deﬁnida. ~ 10 “m

- Estrutura Nuclear

]IUcleons = protons e néutrons (constituintes do nucleo)

Spin = 2 (obedecem o principio de exclusao de Pauli)

Numero atbmico (Z) = numero
prétons no nucleo.

Numero de massa (A) = Numero
de prétons (Z) mais o de néutrons
(N)A=Z+N

/sotopos — Mesmo elemento (Z
igual) porém com A diferente ( 1°C
e 14C; Z = 6).

s|sbbaros — Z diferente com o
mesmo A (Ex. '4C, *N e %O)
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» Tamanho Nuclear
r=r,A”3 onde r, = 1,2 fm (fentémetro 10-° m)
V = 3mr’ (fm?)
r (fm)
- 250
*Os nucleos sao
4+ ré proporcional a A'” -200 incompressiveis.
3- - 150
0 = A u/(4/3rr3)
B - 100 °*p=2,3x 10" kg/m3
1 g - 50
V € proporcional a A
O | | 1 | | 0
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- Massa atomica
-

A massa atbmica do isétopo 2C equivale a 12 u (unidades de
massa atbmica)

«1u—1,6605x 104" kg
*E, =mc? = (1,6605 x 107 kg)(2.9979 x 10° m/x)?
‘E,=1,4924 x 1070 J = 931.49 MeV

1 u=2931.49 MeV/c? (Observe que é unidade de massa)

*As massas atdmicas na tabela periddica € a media ponderada das massas

de todos os is6topos que ocorrem naturalmente.

«Ex:35Cl (m = 34.97 u - 75.8 %) € 37Cl (m = 36.97 — 24.2 %) —m, = 35.45 u
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Estabilidade Nuclear

Menos de 10 9% dos nucleos conhecidos sao estaveis (nao-
radioativos)

Numero de néutrons N
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Estabilidade Nuclear
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*Os elementos mais leves, com Z < 16, sao estaveis quando N = Z.

* A medida que Z aumenta, o numero de néutrons necessarios para
haver estabilidade aumenta bem mais do que no numero de prétons.

*Estaveis estdo proximos a linha de
estabilidade.

Nao existe nucleo estavel com Z >
83 (Bismuto)

*Nucleos instaveis estao agrupados
em bandas situadas a esquerda e a
direita da linha de estabilidade.
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Energia de Ligacao

Energia de ligacdo (em MeV) por niicleon

4 6 - 120

-EnLrgia necessaria para separar o nucleo em nucleons individuais.

& o> T
Energia Nucleo Nucleo separado
B + myc = (Zm, + Nm,)c?

__~Maéximo de 8,8 MeV por niicleon

5- th \ 160

14 0 4 8 12162

I I I I
0 50 100 150 200 250
Numero de massa A




|

Interacao forte

O que mantém os nucleos compactos, ja que 0s protons se
repelem? R: Interacao FORTE

A interagao

»
*
. .
--------

forte atrativa €

igual para
- . .
@—P 4—@ _ quaisquer dois
" nicleons.
< @ > —t @ >
F.
U (MeV)
Energia potencial de dois nicleos
207 Energia potencial eletrostatica
10 de dois prétons
I~
0 : r (fm)
3~ 4
—10 )
A interacao forte
—20 1 desaparece em r = 3 fm.
—30 ... A for¢a maxima ocorre
— 404 “emr = 1,5 fm, onde a
” declividade € maxima.

Ponto de equilibrio estavel

*Forca atrativa

Ela ndo ¢é exercida sobre o0s
elétrons.

*Forca de curto alcance exercida em
distancias nucleares.

Dentro de seu alcance ela é mais
forte que a forca eletrostatica.

Para Z grande é necessario haver
muitos néutrons para aumentar a
interacao FORTE.




= Modelo de camadas

-Polgos de Potencial do Néutron e do Préton

O potencial eletrostatico

Unéutmn (MCV) Upf‘ét‘-’n (MCV) d(}cresce suavemente
R 10- \
0 L r 0 r
R

_— Poco de energia

potencial finito
_35 J
— 50 J
A energia potencial média de um A energia potencial média de um préton se deve a
néutron deve-se a interagdo forte. interacao forte e a forga elétrica. Essa profundidade

do poco de potencial € para Z = 30.
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Pocos de Potencial do Néutron e do Prototrdo néutron é

L |

Modelo de camadas
Baixo valor de Z

~

‘P*—=>n+e*

‘n—pr+e

- Decaimento Beta B*

- Decaimento Beta B

néutrons

prétons

SO B oy
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@

Um nicleo de 2B poderia baixar sua energia se um
néutron pudesse se transformar em um préton.

-0 Boro e o Nitrogénio podem decair para o % *
C, via decaimento Beta: emissdo de um ,
elétron, ou de um paositron (e+)
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néutrons | prétons

A distancia radial Quando o valor de Z € baixo,
a energia potencial do préton
€ quase idéntica a energia

medida a

esquerda. potencial do néutron.
' U (MeV) %
R
n 5 0 A rp
e 2
45 n= 4
n=1
2w z
Ll =50 H
i néutrons prétons

Estes sdo os trés

primeiros niveis de
energia permitidos.

Flac actan canaradnc

Estes sdo os
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‘Pocos de Potencial do

4 Modelo de camadas
L Alto valor de Z
_‘ U
——
r, 2 0

Néutron e do Préton

néutrons
O resultado final do decaimento beta € manter os
niveis preenchidos em ambos os lados com alturas
aproximadamente iguais.
‘P*—>n+ef

‘n— P+ €

©

protons

Os néutrons e prétons
preenchem os niveis
de energia até a
mesma altura. Para
que 1sso ocorra, Sao
necessarios mais
néutrons que protons.

/




‘Pocos de Potencial do

4 Modelo de camadas
L Alto valor de Z
_‘ U
——
r, 2 0

Néutron e do Préton

néutrons
O resultado final do decaimento beta € manter os
niveis preenchidos em ambos os lados com alturas
aproximadamente iguais.
‘P*—>n+ef

‘n— P+ €
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protons

Os néutrons e prétons
preenchem os niveis
de energia até a
mesma altura. Para
que 1sso ocorra, Sao
necessarios mais
néutrons que protons.

/
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- Radiacao e Radioatividade

_m)c')s Marie Curie e Pierre Currie descobrirem o radio, J. J. Thomson

e Rutherford, realizaram o experimento abaixo.

As particulas alfa sdo desviadas
minimamente; elas sdo positivas
e relativamente pesadas.

Os raios gama nao sao desviados;
logo, ndo possuem carga.

As particulas Beta sofrem desvios
B significativos em direcdo oposta.
Fonte Blindagem  Campo Elas sdo negativas e leves.
radioativa de chumbo  magnético

e |

TABELA 43.3 Os trés tipos de radiacdo

Radiacao Identificacao Carga Blindada por

Alfa, a Nicleo de ‘“He +2e Folha de papel

Beta, 8 Elétron —e Folha de aluminio de alguns mm
Gama, vy Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo
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» Radiacao lonizante

_Haios-x e radiacOes abaixo — RadiacOes ionizantes — Ela ioniza a
matéria e rompe as ligacoes moleculares.

TABELA 43.3 Os trés tipos de radiacdo

Radiacao Identificacido Carga Blindada por

Alfa, Nicleo de “He +2e Folha de papel

Beta, Elétron —e Folha de aluminio de alguns mm
Gama, vy Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo

Penefra na
aiinblaiog B

Tipo de Radiagdo  Radio ho Visivel unmvmm Raios X _Ra blG ama
Comp.deonda(m)  10° 05x107°

o oo m Tj}\ .& ? S »@ % 0 Isso pode causar mutagbes e
rreesrevens g e cous s pors e fymores.  Mas  nao  torna oS

e S 1ot 120 2 i0ativos.

10° 10° 10' 10' 10¢ 10 102

Temperatura dos
objectos em que
esta radiagao )
& a mais intensa
1K 100 K 10 000 K 10 000 000 K

emitida

ﬂ 3 -272 °C =173 °C 9727 °C ~10 000 000 °C




» Radiacao lonizante

. TABELA 43.3 Os trés tipos de radiacdo
aantador Geiger:

Radiacio Identificacido Carga Blindada por

Alfa, Nicleo de ‘He +2e Folha de papel

Beta, Elétron -e Folha de aluminio de alguns mm
Gama, vy Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo

1. Elétrons ejetados causam uma reagao
em cadeia de ionizagdo do gis.

.2. Milhares de elétrons

o t & chegam ao fio, (@) / N
Ponto de ionizagio {{  dando origem a uma '\ LT
i o +
Elétrons corrente elétrica. Rastro I o +
i . . +

ejetados . Um pico de ionizado 4+t + '\
voltagem negativa \ L+ +
no fio ocasiona Lt + ~Elétron

Molécula um “clique” do ejetado

4 . aouf
de gas contador Geiger.

Janela delgada B

e
ene?

Radiacgdo

Rastro formado por Géds ne6nio  Fio metilico
centenas de ions  ou argdnio rigido central




» Decaimento Nucleare M

eia vida

_Meia Vida (t,,,) e Constante de Tempo (t)

Numero de nucleos restantes

N, T N, . Existem N,
ceeee| . nucleosemt = 0
X EEIL ) ~
seocoe Nucleo que nao
o000

sofreu decaimento

PP Nucleo-filho
oo oo
el N4/
o000 o e N0/8
4 eeee
o000 o000
'Y N X ) [ 3 B N ]

aNg1-- -
0 [
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0 % Noyq-=----- :
- % Nyq------ [
A meia-vida € o A constante de tempo & 0 !
tempo durante o o0 Instante de tempo em 0
qual decai a que o numero de nucleos
metade dos € ¢!, ou 37% do nimero
nucleos originais. inicial.




Decaimento alfa ()
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Nucleo-pai
Antes -

A particula alfa, um
nucleo rapido de hélio,
leva consigo a maior
parte da energia liberada

Depois durante o decaimento.
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O nucleo-filho, com dois prétons e quatro
nicleons a menos, pouco recua.
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Decaimento Beta (j3)

B

(a) Decaimento
beta-menos

Antes:

Depoi

S

&

(b) Decaimento
beta-mais

Antes:

Depoi

S:
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Um néutron se
transforma em um
préton e um elétron. O
elétron € ejetado para
fora do nicleo.

Um proéton se
transforma em um
néutron e um positron.
O positron € ejetado
para fora do nucleo.
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Antes

Se apenas o elétron e o niicleo-filho fossem
detectados, pareceria ndo haver conserva-
¢do de energia e momentum. A energia € o
momentum “perdidos” sdo levados pelo
antineutrino nao-detectado.




= Decaimento Gama ()
N -

Decaimento beta
e 0,5 1
MeV
e Estado Decaimento 1
MeV excitado 0 66
U gama ’
AN Y | MeV
0 r r +  Estado 137'
Nivel fundamental ~ Ba
excitado AL Féton de raio
A -, gama
Nivel :
baixo ) ‘
O salto € acbmpanhado

Um niicleon efetua  P€la emissao de um féton

um salto quintico ~ “°™ Ejyon = 1 MeV.

para um nivel de

@ energia mais baixo.




