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OBJETIVOS

Estudar a fisica basica do nucleo e discutir algumas aplicagoes

Interpretar a estrutuar basica do nucleo

Coesao - interacao forte

Estabilidade e instabilidade dos nucleos — decaimento
radioativo

Calculo de meia-vida de um decaimento

Fisica nuclear na biologia e na medicina
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O Problema das interacoes nucleares

Relacionados com Fendmenos Nucleares:
Temperatura da terra
Energia liberada das estrelas

Evolucao do Universo

Primero efeito nuclear foi descoberto em 1896 Becquerel —
radioatividade

Desenvolvimento da fisica atdbmica foi essencial para o
estudo da estrutura nuclear: nuclei centro do atomo;
mecanica quantica — aparato matematico.

PROBLEMA FUNDAMENTAL.: descobrir as forcas entre as
particulas nucleares
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ESTRUTURA NUCLEAR

Nucleons = prétons e néutrons (constituintes do nucleo)

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

Esta ilustracdo de um atomo precisaria ter 10 m
de didmetro se fosse desenhada com um nucleo
de 1mm de didmetro

~10%m

~ 10" “m

Nicleons
(prétons e néutrons)

O nucleo tem uma exten-
sao espacial relativamente
bem-definida.

~ 10 “m

*Numero atomico (Z) = numero prétons
no nucleo.

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

*Isdtopos — Mesmo elemento (Z igual)
porém com A diferente
Ex: 12Ce'%C; Z=6.

*Isébaros — Z diferente com o mesmo A
(Ex. 4C, %N e 140)

InsTrTUTO DE Fisica
— :
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MASSAS DE NUCLEONS E MASSA ATOMICA

Def: 1 unidade de massa atomica (u) = 1/12 da massa do isétopo 12C

*1u=1,6605x107%"kg - uc’®=(1,6605x 107" kg)(2.9979 x 10% m/s)?
=1,4924 x 1019 ) = 931.49 MeV

°]1 u=931.49 MeV/c? Atencdo para o n°. de casas
decimais de precisao!

*A massa atbmica de um elemento na tabela periddica é a média ponderada das
massas de todos os isétopos que ocorrem naturalmente.

*Ex: 35CI (m = 34.97u : 75.8 %) e 37Cl (m = 36.97u : 24.2 %) > m, = 35.45u

Massa
Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c)

Elétron € 0,00055 0,51

Préton p 1,00728 93828 >y !

Néutron n 1,00866 939,57

Hidrogénio 'H  1,00783 938,79

Deutério ‘H  2,01410 1876,12 <m('H) + m(p)!
Hélio ‘He  4,00260 372840 <2 m(?H)!
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TAMANHO NUCLEAR

Experimentalmente: r=r,A¥? onder,=1,2 fm (femtémetro 101> m)

r (fm)

r € proporcional a A

V= %wr3 (fm?)

- 250
-200
- 150
- 100

s - 50
V € proporcional a A
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Numero de massa A
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1u=1.66 x 10%/Kg

Implicagoes:

1.Todo nucleo tem aprox. a mesma
densidade

p=Au/(4/3nr3) =2,3 x 10" kg/m3
(1 colher de chd ~ 10° toneladas!)

2. Nucleons sao incompressiveis e
formam uma massa compacta,
analoga a uma gota de liquido

~ 10 “m




Menos de 10 % dos nucleos conhecidos sdo estaveis (os demais sao radioativos)

160 -

140 Bismuto, Z = 83 ”“““‘
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Menos de 10 % dos nucleos conhecidos sao estaveis (os demais sao radioativos)

160
140 Bismuto, Z = 83 “““’H
’ IS(,)topo fastaj/el Os nucleos instaveis “”
2 120 1 - Is6topo instavel  gjtyam-se 2 esquerda e
- a direita da linha de
& 100+ estabilidade. ;
= . |
% 30 - Os ntcleos estaveis se ; ! |
'g agrupam muito ., !
5 préximos 2 linha de il‘ I \L' ha onde N = Z
E 601 estabilidade. m m inha onde /V =
2 . il
01 g 0 | '“““m Linha de estabilidade
4He i l "‘!".’ .
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114 N alinha N = Z para Z < 16.
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P: como é uma linha formada por um conjunto de nucleos isobaros
(com mesmo A =Z+N)?

160
Bismuto, Z = 83 | “““[
140 - A
* Is6topo estavel ‘
120 - - Isétopo instével

2

v
.,
‘e
.,

Linhaonde N =Z

60 - “
'*0 | !!!!” “ll Linha de estabilidade

Numero de néutrons N
o0
S
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40 12 ﬂ""
4He i ‘,","
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Numero de néutrons N

O

bservacdes do grafico (precisam de explicacao!)

160
Bismuto, Z = 83 “m]“ ’ 7 . ~ 7 . \
Wy l““l * Nucleos estdveis estdo proximos a
* Is6topo estével Os nicleos instdveis . oy
01 topoinsiel s s ” linha de estabilidade.
100 1 estabilidade. ;
w0 0snicteos esaveisse i * Nucleos instaveis estao agrupados
agrupam muito ., ] H1E . \
g POumosaliade . " ™ Linha onde N = em bandas situadas a esquerda e a
wl ! : Linha de estabilidade direita da linha de estabilidade.
“He i i T
201 A linha de estabilidade segue .
o LT alinha N = Z para Z < 16. * Os elementos mais leves, com 7Z<16,
0 10 20 30 40 S0 6 70 8 9 100 ~ ;.
Ntmero de prétons Z sao estaveis quando N = Z.

e A medida em que Z aumenta, o nimero de néutrons necessarios para garantir
estabilidade aumenta bem mais do que o numero de prétons.

* N3o existe nucleo estavel com Z > 83 (Bismuto)
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ENERGIA DE LIGACAO

Energia necessaria para separar o nucleo em nucleons individuais.

& = 317
Energia Nucleo Nucleo separado
B + I’)’lnuCC2 = (Zmp + ]Vﬂln)C2 Na pratica:
Energia de B = (Zmy + Nmy, — Mpue) X (931,49M eV /u)
ionizacao dos Massa
3tomos = da Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c?)
ordem de eV Elétron e 0,00055 0,51
Préton p 1,00728 938,28 > u !
Néutron n 1,00866 939,57

Hidrogénio 'H  1,00783 938,79
Deutério ‘H  2,01410 1876,12 <m('H) + m(p)!

Hélio ‘He  4,00260 372840 <2 m(?H)!
A. Latgé - FISIV - 2015




A Curva de Energia de Ligacgao

Um nucleo é mais coeso (i.e., mais estavel) quanto maior for a sua
energia de ligacao por nticleon (= B/A)

10

- Miéximo de 8,8 MeV por nucleon

N\

Nucleos que geram

novos nucleos mais
estaveis quando se
juntam (fusao)

\

Nucleos que geram
novos nucleos mais
estaveis quando se
quebram (fissao)

Energia de ligacao (em MeV) por nicleon

(mddulo da)

| |
50 100 150
Numero de massa A

A. Latgé - FISIV - 2015

| |
200 250




A CURVA DE ENERGIA DE LIGACAO

Um nucleo é mais coeso (i.e., mais estavel) quanto maior for a sua
energia de ligacao por nucleon (= B/A)

c 10 -
Q o . ,
é 9- _~Maximo de 8,8 MeV por nicleon
o 8-
o)
27
E 6 - 8 4He \
i 7 -
§ 5 160\ Picos analogos aos da energia
o 4 61 2C de ionizac3o de elétrons
On _ a
b 3 ? . == sugere existéncia de
o 27 4 L L B B camadas nucleares
'g 1 0 4 8 12162
"B
g O | | | | |
3 0 50 100 150 200 250

Numero de massa A

A. Latgé - FISIV - 2015




A Interacao Nuclear Forte

*O que mantém os nucleos compactos, ja que os protons se repelem?

Interacao FORTE

A interacado
forte atrativa €
igual para

o : .
.+ quaisquer dois

ndcleons.

0
. .
---------

----------
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
A3
F
.
.
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Dois prétons também estao
sujeitos a uma pequena forga
eletrostética repulsiva.

* Forca atrativa entre nucleons.
* N3o é exercida sobre os elétrons.

*Forca de curto alcance exercida em
distancias nucleares (alguns fm).

A
InsTrTUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense
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U (MeV)
Energia potencial df dois nﬁc{(;os .
204 nao tem forma analitica conhecida
Energia potencial eletrostatica
10 \ de dois prétons
\
0 I I e/ (fm)
1 2 3~ 4
—10 _ -
A interacao forte
—20 1 desaparece em r = 3 fm.
=309\ [e A for¢a maxima ocorre
—40- “emr =~ 1,5 fm, onde a
50 declividade € maxima.

Ponto de equilibrio estavel

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

Para Z grande todos os protons se

repelem, mas apenas os nucleons proximos
se atraem - é necessario N > Z para o
nucleo ser estavel !




A Interacao Nuclear Forte

Energia eletrostatica entre 2 prétons é
muito menor do que a energia
potencial devido a interacao forte

U (MeV)

20 A
10 -
0

\

Energia potencial de dois nicleos

Energia potencial eletrostatica
de dois prétons

104
20
304
4]
5o

A
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1 (fm)
3, 4

A interagﬁb forte
desaparece em r = 3 fm.

A for¢ca maxima ocorre
emr =~ 1,5 fm, onde a
declividade € maxima.

.
.
.
.
.
‘e
.

Ponto de equilibrio estivel
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F =-0U(r)/d(r)

r<1fm — derivada negativa muita alta —
interacao fortemente repulsiva

Carocos dos nucleons se repelem gdo
muito proximos

r>1fm - derivada positiva- forga
atrativa (maxima em r=1.5fm)

NUCLEONS - constituem a “COLA”
adicional que mantém o nucleo unido (nao
contribuem com forcas eletrostaticas)




Analogo aos atomos multieletrénicos, consideramos que cada proton ou néutron
enxerga um potencial médio devido a todos os outros nucleons (simplificacdo)

Pocos de Potencial do Néutron e do Préton U = (Z-1)e?/4mner
O potencial eletrostatico
Unéutron (MCV) Upréton (MCV)

- 1/3 decresce suavemente
R=TA 10 /
R \
0 7 r 0 r
R
NEUTRON _ PROTON
_— Poco de energia
potencial finito
— J

35 T po¢o mais ‘raso’

_sp0 ) que o do néutron
A energia potencial média de um A energia potencial média de um préton se deve a

néutron deve-se a interagdo forte. interacdo forte e a forca elétrica. Essa profundidade

do poco de potencial € para Z = 30.

Resolvendo a eq. de Schrodinger para esses potenciais, encontramos
niveis que serdao ocupados pelos protons e neutrons, obedecendo ao
principio de exclusao de Pauli

b P A. Latgé - FISIV - 2015
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A distancia radial Quando o valor de Z € baixo,

do néutron € a energia potencial do préton
medida a € quase idéntica a energia
esquerda. potencial do néutron.
U (MeV) s
R R i
d L
rn ‘I 0 lf rp -
n=23
2—= 5 2
". n = —
44— 4
B n=1
2 — 2 =
R, i 2
Ll =50 7 ]
i néutrons prétons
Estes sdo os trés Estes sdo os
primeiros niveis de ndmeros maximos
energia permitidos. de nucleons
Eles estdo separados  permitidos pelo
or muitos MeV. principio de Pauli.
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Aproximacao: desprezar a energia
eletrostatica entre os prétons

Numero de estados permitidos em
cada camada (obs: diferente das
camadas eletrdnicas)

Nucleos com Z =N =2, 6 ou 8
(*He, 12C e 1%0) tém “dupla
camada fechada” - sao os picos
da curva de energia de ligacao!




Um niicleo de B poderia baixar sua energia se um

néutron pudesse se transformar em um préton. e pode! Decaimento Beta

12 : 2¢c 2N

E— i — — — —

_— .
2 2 2 2 2 ; 2
S ESUIY SN S EVEUN (Y UN M S EVESY EPY PY M
e e i
néutrons | prétons néutrons | prétons néutrons | prétons

InsTITUTO DE Fisica
—

Federal F i

O Boro B e o Nitrogénio 2N sdo instaveis, podendo
decair para o 1?C (estavel), via decaimento Beta: emissdo de
um elétron, ou de um podsitron (e*)

p* —n+e* =Decaimento Beta §* NITROGENIO

n—p*+e =Decaimento Beta 3> BORO

A. Latgé - FISIV - 2015



The positron or antielectron is the antiparticle or the antimatter
counterpart of the electron. The positron has an electric charge of
+1 e, a spin of 3, and has the same mass as an electron. When a
low-energy positron collides with a low-energy electron, annihilation
occurs, resulting in the production of two or more gamma ray photons

(see electron-positron annihilation).

Positrons are produced naturally in p+ decays of naturally occurring
radioactive isotopes (for example, potassium-40) and in interactions of
gamma quanta (emitted by radioactive nuclei) with matter. Antineutrinos
are another kind of antiparticle created by natural radioactivity (p-
decay). Many different kinds of antiparticles are also produced by (and
contained in) cosmic rays. Recent (January 2011) research by the American
Astronomical Society has discovered antimatter (positrons) originating
above thunderstorm clouds; positrons are produced in gamma-ray flashes
created by electrons accelerated by strong electric fields in the clouds.

A. Latgé - FISIV - 2015




Pocos de potencial do Néutron e

do Proton sao diferentes — o do Fa
proton € bem mais raso e
portanto com menos niveis

Néutrons ou protons em excesso tornam
o nucleo instavel via decaimento beta

*p* — n+e* +energia
*'n— p*+e +energia

resultado final é manter os niveis
preenchidos em ambos os lados com
alturas aproximadamente iguais.

Portanto N > Z nos nucleos estaveis com Z2>>1!

srroro b Fisc A. Latgé - FISIV - 2015

i Federal F i

%

néutrons

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

néutrons que protons.




@ Apds Marie Curie e Pierre Curie descobrirem o elemento radioativo
Radio, J. J. Thomson e Rutherford realizaram o experimento abaixo.

As particulas alfa s@o desviadas
. B ..~ Minimamente; elas sdo positivas
X X X X X e relativamente pesadas.

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

—
LS,

|

As particulas Beta sofrem desvios
significativos em dire¢ao oposta.

Fonte Blindagem  Campo B Elas sdo negativas e leves.
radioativa de chumbo  magnético
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, y Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo

s A, Latgé - FIS IV - 2015
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€ Ocorre em nucleos pesados, além do pico da Curva de Energia de Ligac3o
(energeticamente favoravel se quebrar)

Nicleo-pai Exemplo:

Antes <4 A particula alfa, um 238|J _, 234Th + 4q
nucleo rapido de hélio, ~ _
leva consigo a maior my = 238,0500u;
parte da energia liberada m+, = 234,0436u;

Depois durante"o decaimento. m,.= 4,0026u

e
M
® AE = (my — My,— Mye)c?

*
*
*

=0,0046u = 4,3MeV ~ K,

O nucleo-filho, com dois prétons e quatro
nucleons a menos, pouco recua.

wmmncbses A, Latgé - FIS IV - 2015




Mecanismo: tunelamento
através da barreira
Coulombiana

€ Os nucleos de Hélio sdo
fortemente ligados (ver
pico na curva de energia
de ligacdo). Em geral:

€ Mais favordvel (energia)
emitir um nucleo inteiro
do que um proéton
sozinho!

Uma particula alfa pode tunelar através da
barreira coulombiana e escapar.

*
A
*

U (MeV) potencial p/ o *a (carga +2) é o

dobro do potencial p/ um préton)
304 __ Barreira coulombiana
0 ey
R
Esta € a energia cinética
\ com a qual a particula
“ alfa escapa.
—60 " Niveis de energia ligados
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DECAIMENTO Gama (y)

€ Mecanismo: emissdo de um foton pelo decaimento espontdneo de um
nucleon de um nivel mais excitado para um menos excitado.

Note que isso ndo alteraZou A

U Em geral ocorre logo apds um decaimento
a ou B que deixa o nucleo “filho” num
0 6 r estado excitado
Nivel 0
excitado Féton de raio 1370y
F, R
& gama Decaimento beta
Nivel —>c 0,51
baixo i ) % 117 MeV
] , ’ Estado 3 _ X
O salto € acompanhado MeV . Decaimento
; - , excitado 0.66
Um nicleon efetug P¢€la emissao de um foton gama ’
AL comE_ = 1MeV. Yy |MeV
um salto quantico féton ‘
para um nivel de ¥ Estado —
energia mais baixo. fundamental = Ba

e A. Latgé - FISIV - 2015
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DECAIMENTO Beta (B)

Um niicleo de '?B poderia baixar sua energia se um

néutron pudesse se transformar em um préton. e pode! Decaimento Beta

12 2c 2N

— “_ — — — —— —
2 2 2 2 2 2

: v
T s +—

i

E:

2 H H 2 2 ;—: ;-t——z 2— —2
néutrons | prétons néutrons | prétons néutrons prétons
mB12 - 1201435 u mc12 =120000 u mN12 =1201861 u

O Boro ?B e o Nitrogénio °N s3o instaveis, podendo decair para o 1>C (estavel), via
decaimento Beta: emissdao de um elétron, ou de um pdsitron (e*)

B,, = C,+e = Decaimento 3

+ — : +
N,, = C,, +e* = Decaimento 3

e A. Latgé - FISIV - 2015
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DECAIMENTO Beta (B)

Massa
(a) Decaimento Um néutron se Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c?)
beta-menos tra,nsforma em um Elétron e 0,00055 0,51
Antes: Plr oton € um ehetr on. O Préton p 1,00728 938,28
eletron € ejetado para Néutron n o 1,00866 939,57

fora do nucleo.

Depois i my — (mp +m,) = 0,00083u >0
e

v" O decaimento B~ pode ocorrer com
um néutron isolado. Ja o B* ndo ocorre

4

A Um proton se com um proton isolado (prétons
beta-mais transforma em um _ p~ T P
Antes. néutron e um pésitron. isolados sdo estaveis!).

' O positron € ejetado . .~ ;.

P J v" Decaimentos B*sé sdo possiveis se m, >
para fora do nucleo. .

_ i m,+m,. Comom, <m_, entao o

Depois: < P
+ . + V4
e e > decaimento B*s6 pode ocorrer se a

energia de ligacao de Y é bem mais
negativa que a de X (compare N, e C,,).

e A. Latgé - FISIV - 2015
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DECAIMENTO 8 & INTERCAO NUCLEAR FRACA

Na realidade € mais complicado!!!!!l p* —=n+e* +energia

Antes ‘n — p*+e +energia

Como um néutron se

. eL_— transforma num préton?
depo1s

*1930 experimentos

mostraram que a energia e

0O momentum nao se
conservavam

Um (anti)neutrino também ¢ criado, levando

parte da energia ¢ momentum do néutron FERMI - neutrino
original. Essa particula ¢ muito dificil de

detectar, pois ndo tem carga e sua massa ¢ (pelo

menos) 100000 vezes menor que a do elétron.

A. Latgé - FISIV - 2015




DECAIMENTO [ & FORCA NUCLEAR FRACA

Na realidade é mais complicado ainda....

Antes
W e_ /
. C Ty
depois A

emissdo de uma particula W-, a qual rapidamente decainoe- e no v

Essa particula é analoga a um foton, mas ao invés de transmitir a forca eletromagnética
ela é responsavel por uma nova forca, chamada for¢a nuclear fraca (pois s6 age no
interior do nucleo, mas é muito mais fraca que a forca nuclear forte). Existem ainda outras
duas ‘versdes’ dessa particula, chamadas W* (emitida no decaimento B*) e Z (neutra,
responsavel pela interacdo entre neutrinos e elétrons). A existéncia de todas elas sé foi
confirmada em 1983.

Hoje em dia ja se sabe que a forca nuclear fraca e a for¢ca eletromagnética sao
apenas aspectos de uma mesma interacao unificada, chamada forg¢a eletrofraca.

s A, Latgé - FIS IV - 2015

Universidade Federal Fluminense




Decaimento nuclear

Classificacao dos nucleos de acordo com seu
mecanismo principal de decaimento

AN

(Number of Neutrons)
126
82 |
Type of
. Decay
- mpt
50 | mp-
o
: : “IFission
28 ... § : WProton
| : mNeutron
ra mStable Nuclide
6 Unknown
6 14 28 50 82 >Z

(Number of Protons)

III\{STITUTO‘/DEI"?I'_SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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visao global




Decaimento nuclear: visao global

Classificacao dos nucleos de acordo com

: . . Sequéncias de decaimentos
seu mecanismo principal de decaimento 9

AN
(Number of Neutrons) /) decaimento alfa reduz o valor de A
“ em4, e ode Z, em 2. O decaimento
beta aumenta o valor de Z em 1.
239 -
235[}\
126 235 -
< 2314 Alguns nicleos
<& podem sofrer tanto
@ 227 - )
2| 0 decaimento
=
82 | . } s 223 quantog B.
ype o 5 "
. Decay 2 219 -+
[ ] B+ =
el L mpT Z 2154
Fla
| : WFission
28 | . mProton 211 1
{ : WNeutron
14 1 i mStable Nuclide 207 -
: ¢ Unknown N\ 1o
: , O 27Pb € estdvel.
i i l ; > 203 T T T T T 1
6 14 28 >0 82 Z 80 82 84 8 88 90 9

(Number of Protons)

wmonises A, Latgé - FIS IV - 2015
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Recordando: vida média de um elétron

e Um atomo excitado emitira um foton
espontaneamente, em um instante
aleatorio —

Nexc atomos estao em um estado excitado.

Y}
. = . . -

 Se o0 atomo ainda nao tiver emitido até o
instante t, a probabilidade de emitir no
intervalo dt seguinte é P =r dt, sendor
uma taxa de relaxa¢ao que varia de
transicdo p/ transicao.

ECI de N (t) — NO e _t/T Q) ;‘iﬁmero de f6tons emitidos

Relaxagéo: durante Az € rN_ At.
1 Cada f6ton emitido représenta a
T = — = tempo de vida médio do estado perda de 1 4tomo excitado. Portanto,
AN __= —rN_At.

€exc

r excitado
tipicamente: desde ms até ns.
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* Um nucleo instavel emitira uma particula
a, ou y espontaneamente, em um Numero de niicleos restantes
instante aleatdrio N, -

* Se o nucleo ainda nao tiver emitido até o
instante t, a probabilidade de emitir no
intervalo dt seguinte é P =rdt, sendo r 0,50N,
uma taxa de relaxa¢ao que varia de 0,37N, 1
transicdo p/ transicao.

A constante de tempo €

Eq de t o instante de tempo em
' —t/T
Rel axagéO' N (t) — N 0 e / que o nimero de nicleos
i é ¢!, ou 37% do nimero
inicial.

1

T = ; = tempo de vida médio (ou “constante de tempo”) do nucleo

s A, Latgé - FIS IV - 2015
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Meia-vida: tempo apds o qual metade  Nimero de niicleos restantes

dos nucleos originais ja decaiu N, -
N(t;,) =Ng/2 — t,, =T In2 =0.693 T
N, . Existem N
sees| . nicleosem? =0
XX I . _ 0,50N, -
XX N Nicleo que néo 0
A sofreu decaimento 0,37N, -
No Ny/2 |
PP Nucleo-filho 0,13N, -
Sratats N0/4/ 0
eces eede N,/8 0
%NO 1" ° Q e ecoe . i
o000 K 3
: LN I A meia-vida é o A constante de tempo é
%NO 1------ i 4 eeee tempo durante o o instante de tempo em
%NO 1=====- e F—— == qual decai a que o nimero de nucleos
0 : : : t metade dos é ¢!, ou 37% do nimero
0 t 2ty 3t nucleos originais. inicial.

Eq. de
Relaxacao:

N(t) = Noe_t/T — NO (%)t/tl/z

IINST;TQ/T((;’DEFfSICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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Meia-vida: tempo apds o qual metade
dos nucleos originais ja decaiu Exemplos de meias-vidas

N(t,/,) = No/2 >t =T In2 =0.693 1 néutron livre: 10,5 minutos

Vd 18 .

N,  Existem N, FIu.Qr~ F (u,sa.ldo em tomograﬁa por
sees] .~ nicleosems =0 emissao de positrons): 109,8 minutos
XXX
cees Nicleo que ndo lodo 31| (usado em radioterapia p/ cancer

sofreu decaimento

N, N /2/ de tiredide): 8 dias
0
cece Nicleo-filho Césio 37Cs (fonte de raios-y usados em
et Nolfl/ aplicacées industriais/medicinais.
Ly 4o / cenos No/8 Acidente de Goiania/1987): 30 anos
2°% o000 000
| P P o000 N
[ N — S Carbono #C (usado para datagdo de
iNO | o | T~ objetos histéricos): 5730 anos
8770 | | |
0 ' ' ' ! Potdssio 4°K (usado p/ datacdo de
0 t1/2 2tl/2 3t1/2

rochas): 1,28 bilhdo de anos

Uranio #32U: 4,5 bilhoes de anos

III\TSTITUTOVDEI‘;‘I'SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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Producao de Radiocarbono (1*C)

proton energético vindo do espaco profundo (“raio cosmico”)

Top of the atmosphere P

Proton collides with an

/ atmosphere molecule.

YN + ‘n—="C + p



Producao de didxido de carbono

UV light
Top of the atmosphere O »O + 0
14C e 3 2 '

! .

“CcO + OH '
' \ 20H




O ciclo do carbono




Equilibrio: a producao compensa as perdas
por decaimento

G Proporcao de equilibrio:
14C / 12C =1,3x10-12




Morte: as trocas de carbono
sao interrompidas




Sistema fechado: apenas o decaimento altera a
razao isotopica

R

=)

=)
J

=)
@
=]

|

C(t)/c(t=0)

=)
@
=1

|




Aplicagcao em diversas areas da ciéncia

v Arqueologia

v Processos deposicionais

v Estudo de incéndios naturais
v Clima global

v Correntes marinhas

v Tragador em processs biomédicos
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Exemplo de datacao por carbono (43.4)

Um detector (contador Geiger) mede a atividade A de uma amostra (num. de
decaimentos /s): A=r N(t) . Unidade: 1 Bq =1 decaimento/s)

v' Arquedlogos encontram um pedaco de carvdo de 5,0g proveniente
de uma fogueira acesa por cacadores pré-historicos. A amostra tem
atividade de 0,35 Bq devidos ao *4C. Qual a sua idade?

1. Meia-vida: t,,,=5370 anos = 1,807x10''s ->r=1n 2 /t,,, = 3,84 x 1012 5™

2. Num de 4C na amostra agora: Ny,(t) = 0,35/ r = 9,1x10%% nicleos

3. Num de '2C na amostra (agora e tb em t=0):
N,, =m/m(!2C) =5,0g/(12 x 1,6605 x 10-24g) = 2,51x1023 nuicleos.
Portanto no presente a proporg¢ao de *C é N,,/N,, (t) = 3,6 x1013

4. Assumimos que originalmente N,,/ N,(0) = 1,3 x 10'*2. Substituindo todos os

t/t
dados na eq.N14 (t) = Nig (0) <1) 2 e resolvendo para t:

Niz' /' Nt 7 \2

t =10.600 anos!
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Raios-X e radiacdes nucleares a,B,y sao Radiacoes ionizantes: devido a sua
alta energia, podem ionizar a matéria e romper ligacdes moleculares.

Atenc¢ao: nem toda radiacao eletromagnética é ionizante,
e nem toda radiacao ionizante é eletromagnética!

Penetra na

Atmosfera?

Tipo de Radiagao Radio Microondas Infravermelho
Comp. de onda (m) 103

1072 107
Escalado . ‘p
comp. de onda
(2

Prédios Pessoas Borboletas Ponta agulh2 Atomos Nucleos

Células Moléculas

Frequéncia (Hz) l
10 10° 10'2 10'3 10' 108 10°

Temperatura dos

objectos em que

esta radiagéo )
é a mais intensa
emitida. 1K 100K 10 000 K 10000 000K
=272 °C -173 °C 9 727 °C ~10 000 000 °C

., ;;‘\ l
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Ao atravessar a matéria, raios o ou B vao
colidindo com atomos e ejetando elétrons,
deixando um rastro de ions, gerando reacdes
guimicas e alterando moléculas

L e

+
+
Rastro I +t
.. +t
ionizado L+ \
\ L+ +
+ + / ————Elétron
* ejetado
aouf

(raios-y podem, de acordo com sua energia,
gerar efeitos semelhantes, ou sofrer outros
processos, como absorc¢ao)

Radiacdes ionizantes podem causar
mutacdes, tumores ou até morte em
seres vivos. Mas nao alteram os
nucleos, entao ndo tornam radioativos
, 0s materiais irradiados.

A. Latgé - FISIV - 2015
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Detector (Contador Geiger):

1. Elétrons ejetados causam uma reagao
em cadeia de ionizacdo do gés.

. 2. Milhares de elétrons
" chegam ao fio,
dando origem a uma
corrente elétrica.

Ponto de ionizacao

Elétrons

ejetados . Um pico de

voltagem negativa
no fio ocasiona

Molécula um “clique” do

de gds contador Geiger.
Janela delgada .
....... m - '/ \ \o/
Radiagao — |
¢ / \ ) / +1000 V

Rastro formado por Gés nedbnio  Fio metilico
centenas de ions  ou argbnio rigido central
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Radiacao lonizante

Ao atravessar a matéria, raios o ou B vao
colidindo com atomos e ejetando elétrons,
deixando um rastro de ions, gerando reacgdes
guimicas e alterando moléculas

L e

o7
+
Rastro j 4+t
ionizado L + \
\ 4+t
+ .
+ T ———Elétron
= ejetado
aouf

(raios-y podem, de acordo com sua energia,
gerar efeitos semelhantes, ou sofrer outros
processos, como absorc¢ao)

Uma pessoa ou objeto s6 pode ‘se
tornar radioativo’ se ingerir ou absorver
de alguma forma uma fonte de
radiacao, i.e., um material radioativo

A. Latgé - FISIV - 2015
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Detector (Contador Geiger):

1. Elétrons ejetados causam uma reacao
em cadeia de ionizacao do gés.

.2. Milhares de elétrons
" chegam ao fio,
dando origem a uma
corrente elétrica.

Ponto de ionizagao

Elétrons

ejetados 3. Um pico de

voltagem negativa
no fio ocasiona
um “clique” do
contador Geiger.

Molécula
de gas
Janela delgada Ny

.....
.o

Radiac¢ao

Rastro formado por Géas neénio  Fio metdlico
centenas de ions ou argdnio rigido central




= Dose absorvida (Gy) de radiacdo = energia da radiacao ionizante que é
absorvida por 1Kg de tecido  1gray =1 Gy = 1,00 J/Kg de energia absorvida

Repara que s6 depende da energia absorvida e nada do tipo da fonte

RBE (eficacia bioldgica relativa)

= DOSE EQUIVALENTE = produto entre a dose absorvida e o RBE Esta unidade
mede a quantidade de energia em J depositada pela fonte em um kg de
material bioldgico, ja levando em conta os impactos diferentes dos
diferentes tipos de radiacao: Sievert (Sv) ou rem (= 0,01 Sv)

= Unidades para medir a quantidade de dano de uma fonte radioativa em um
ser vivo (‘dose equivalente’)

= Um otimo resumo visual do tamanho das doses de radiacdao que absorvemos
ao fazer diversas atividades, desde prosaicas como comer uma banana ou
voar de aviao, até suicidas como visitar o interior do reator de Chernobyl,

pode ser encontrado em

2k ttps://xkcd.com/radiation/

{
‘=§‘
(9" -"i\:\ (%)

O
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Radiation Dose Chart

This is @ chart of the ionizing radiotion dose @ person can absorb from various sources. The unit for obsorbed dose is “sievert” (Sv),
will have on the cells of the body. One sievert (all at once) will make you sick, and too many more will kill you, but we safely absor
Note: The same number of sieverts absorbed in a shorter time will generally caouse more damage, but your cumulative long-term dose play

Universidade Federal Fluminense

B Sleeping next to someone (@.85 WSv)

@ Living within 58 miles of a nuclear
B power plant for a year {(8.89 uSv)

B Eating one banana (8.1 pSv)

pem Living within 58 miles of a coal
BER power plant for a year (8.3 pSv)

ooEm oEEm
lll= Arm x-ray mEEE Using a CRT monitor

for a year {1 pSv)

Extra dose from spending one day in
an area with higher-than-average
natural background radiation, such
as the Colorado plateau (1.2 pSv)

Dental x-ray (5 pSv)

Background dose received

B Chest x-ray {20 pSv)

- All the doses in the blue
B8 chart combined (~68 uSv)

@ Extra dose to Tokyo in weeks following
B Fukushima accident {48 uSv)

mg Living in a stone, brick, or concrete
B8 hyilding for a year (78 pSv)

Average total dose from the Three
BB Mile Island accident to someone
living within 18 miles (88 uSv)

mm Approximate total dose received at
BE Fukushima Town Hall over two weeks
following accident (108 uSv)

BBB EPA yearly release
Ba% limit for a nuclear
@@ power plant {250 pSv)

EEEE Yeqrly dose from oEEm
2888 natural potassium in  SogE | onnogran

BEEE the body (399 45v)  Baad (400 uSv)

EPA yearly r

BE a nuclear po

Maximum yearly dos
DODDEDDDDE DEEE
DOOD DOOE




Ressonancia Magnética (Nuclear)

(a) Aumento de

energia

A

O campo magnético estd
desligado. Os prétons com
spin up € com spin down
possuem a mesma energia.

(b) [ma
N
Amostra 7_@ /
_ /
Bobina ‘ S Oscillator
Oscilador

InsTITUTO DE Fisica
—

Federal F i

. *
‘0'

Estes s@o0 os niveis de
energia quando o campo
magnético estd ligado.

Absorcado

-
-
Pl
"

Spin down, anti-alinhado
com O campo

Fétons de radiofreqiiéncia
fazem cada préton ir e vir
entre estes dois niveis de
energia.

Spin up, alinhado
com 0 campo

)

\

f

Freqiiéncia da ressondncia
nuclear magnética
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Cada tecido tem frequéncias ressonantes
ligeiramente diferentes (conhecidas). Além
disso, colocando o corpo como um todo em
um campo magnético estatico
inhomogéneo, essas frequéncias passam

também a variar ligeiramente de ponto para
ponto.

Assim é possivel se determinar
precisamente qual parte do corpo esta
absorvendo qual frequéncia, e mapear os
tecidos. Um programa de computador
interpreta os dados e gera uma imagem

InsTrTUTO DE Fisica
—

Federal F i
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Tomografia por emissao de positrons

* A pessoa ingere um composto
radioativo (‘tracador’) que se acumula
preferencialmente em certos tecidos.

Coincidence * Apds o tracador sofrer decaimento ¥

Processing Unit

0 positron e* produzido se aniquila com
um elétron do corpo, produzindo um
sinal caracteristico de 2 raios-y.

Sinogram/

| Listmode Data ‘}’-Ray
Electron E=511keV

Positron

» ¥-Ray

* Detectando os raios em coincidencia,
determina-se o ponto de origem

Annihilation Image Reconstruction

OBS: nao confundir com tomografia computadorizada,
gue é baseada em raios-X

i A Latgé - FIS IV - 2015
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Tomografia por emissao de positrons

Coincidence
Processing Unit

>
>

Sinogram/
Listmode Data

——_——_—a
|
|

=
=
—
=
—
=
=
-
=
=
'z
—

Annihilation Image Reconstruction
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ENERGIA NUCLEAR

ENERGIA EXTRAIDA DE 1 kg DE MATERIA

Q = mc?

Tabela 43-1

Energia Liberada por 1 kg de Matéria

Forma de Matéria Processo Tempo*
Agua Queda d'dgua de 50 m 5s
Carvio Combustio 8h
UO, Enriquecido Fissdo em um reator 690 anos
b Fissdo total 3 % 10" anos
Deutério Fusio total 3 % 10%anos
Matéria e antimatéria Aniquilagio total 3 X 107anos

“Esta coluna mostra o tempo durante o qual a energia gerada manteria acesa uma lampada de 100 W.

srroro b Fisc A. Latgé - FISIV - 2015
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Fissao Nuclear

EX: 250 4 n — 26U — 40Xe + *Sr + 2n

O ‘/ néutrons rapidos
— — K~ 1MeV ou mais
@
N

Como os nucleos produzidos na fissao tém excesso de néutrons, sofrem em seguida uma série de

néutron térmico

K=3/2kT~0,04eV @@=

decaimentos (em geral B-), p. ex:

40K e —s 140Cg — 140Bgq — 0] 4 — 140Ce USr — NY — Ny
Ty, | 14s | 64s | 13d | 40h | Estdvel T\, | 75s | 19min | Estavel
z | 54 | 55 | s6 | 57 | 8 z 13 1 3 | 4

INST;T'J;;FMA A. Latgé - FISIV - 2015
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Ex. 43.1 - Determine a energia de desintegracao para o evento de fissao acima
(considerar o produto final '4°Ce e ®4Zr). As massas sao:

351 235043940 "Ce 1399054 u
n 1.00866u UWZr 939063 u

R: 208 MeV (7% da energia é “perdida” com emissao de neutrinos (ou antineutrinos))

Q= energia de desintegracao = energia de repouso convertida em energia cinética
dos produtos do decaimento

Q= -Amc?
235U = 140 Ce +94Zr +n (sé 1 n)
Am =(139,905 u + 93,9063 u + 1,00866 u) — (235,0439) u

Q =208 MeV gera aumento da energia cinética do corpo e portanto aumento
de temperatura
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Fissao Nuclear — modelo de ‘gota’

InsTrTUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

O 235U absorve
um néutron térmico
(de baixa energia

cinética) e se torna
236

Néutron

{a)

A interacao nuclear
diminui rapidamente
com a distancia.

fe—r—

(&)

A. Latgé - FIS IV - 2015

Parte da massa se
transforma em
energia, que faz o
nucleo oscilar.

(B

A repulsao elétrica
prevalece e o nucleo
se divide em duas
partes.

()

As oscilagcdes
produzem um
pescogo; 0s prétons
possuem carga
positiva e se repelem
mutuamente.

()

Como a massa das
partes & menor que a
massa inicial, a fissao
libera energia.

]

Ao mesmo tempo,
prétons e néutrons
se atraem
mutuamente pela
interacao nuclear.

( d)

Os fragmentos possuem
um excesso de néutrons,
que sao ejetados.

~ Néutrons -

" el

{ k)




Fissao Nuclear - modelo

A atracao dos nucleons cria uma barreira de
potencial de altura E, para a fissdo. Se um
néutron incidente tiver energia E_ suficiente
para vencer ou tunelar por essa barreira, a
fissao ocorre

_ '

~ 200 } p
= E,

Zr 100 Q
- Y

() 10) 20) 30
Parametro de distorcao, r (fm)
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REATOR NUCLEAR (FISSAO)

Reacao em cadeia controlada (reator nuclear)
Reacao em cadeia nao controlada (bomba atomica)

Uranio natural contém 0,7% de 23°U o restante de 238U.
Aumentar a % de 23°U, enriquecimento de urdnio até chegar a 3%.

Problemas:

1) Fuga de néutrons — aumenta-se a razao superficie volume.

2) Energia dos néutrons — néutrons ejetados tem energia de 2 MeV,
necessita-se de um moderador (diminuir a energia de n sem
absorve-lo). O mais utilizado é H,0 (colisdo néutron — proton).

3) Captura do néutron - entre 1 e 100 eV existe uma grande
probabilidade de 238U absorver o néutron (captura ressonante-

~  emite um raioy — remove o n da reagao)

A. Latgé - FIS IV - 2015




REATOR NUCLEAR (FISSAO)

Barras de
confrole
(cadmio)

moderador

Moderador

Nicleo
do { Elementos
s et Reacdo em cadeia no
reator combustiveis e

nucleo do reator

| e, Enfrada
de dagua
Moderador fria

(édgua)

Barras de controle
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Fuga de néutrons

1Crmicos e ——
A 1000 \
Sutrons
Capturas /1000 n >
termicas I Aéuu-ons termicos
O ICrmieos
Caplaras {1170 /
ressonantes ¢ N | néutrons
! térmicos
1300 :
néutrons s
\,\ rapidos R
Fuga de 5 1370
newirons ripidos (Q\ ngutrons
\ vApitlos
\\
o
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Fissoes
rapiddins

1000

neuLons
tcrm]cos

Frssoes
| térmicas
1 %50

néurons {
Tdpidos }
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FUSAO TERMONUCLEAR

g 10_

Q ;. ,

,§ 9 /Max1mo de 8,8 MeV por nicleon

i

o)

27

> . Os nucleos situados na extremidade

= esquerda da Curva de BE perdem

f)/ 57 massa ao se combinarem para

o 4 formar um Unico nucleo com um

g 3-T numero de massa intermediario

8 27 PROCESSO DE FUSAO: ocorre
g 1 no interior das estrelas
§ 0 | | | | |

[ 0 50 100 150 200 250

Numero de massa A

Excesso de energia quando 2 nucleos
leves se combinan para formar um nucleo
mais pesado
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FUSAO TERMONUCLEAR

Condi¢cbes normais: processo impedido devido a repulsdao Coulombiana (2
particulas de mesma carga) — impede que 0s nucleos se aproximem o
suficiente para que a Interacao forte predomine — promovendo a fusao

Falamos que existe uma barreira de potencial que tem que ser vencida (no
caso de 2 protons a barreira =400keV)

Forma de dar energia para que os nucleos vengam a barreira de potencial —
TEMPERATURA — agitacéo térmica — FUSAO TERMONUCLEAR

K=KT
T no centrodo Sol=1,5x107 K  atemperatura € de 1,3 keV

Fusao nuclear ocorre no centro do sol e de qq estrela — processo
mais importante da geracao de energia

P de irradiagdo do sol = 3.9 x 1026 w

A. Latgé - FISIV - 2015




FUSAO TERMONUCLEAR (o sol)

CICLO PROTON- PROTON - pp o H é o combustivel

'H+'H->*H + e+ v (Q=0,42 MeV) 'H+ "H—> H +e*+ v (Q=0,42 MeV)

et yY+Y  (Q=1,02MeV) e'tea>¥+y (0=1,02MeV)
‘H+'H—=%He+7y (Q=5,49 MeV) “H+'H-%He +y (Q-=5,49 MeV)

‘He +*He = *He + 'H+ 'H (Q=12,86 MeV)

Energia liberada pela FUSAO: 26,7 MeV — incorporada ao sol na forma
de energia térmica — irradiada para o espaco — ondas eletromagnéticas

1. EVENTO RARO: Uma em cada 102° colisdes acontece a fusdo pp - 102 kg/s

2.10° anos =tempo para que 3He + 3He se encontrem e se fundam

smmuro e Fisc A. Latgé - FISIV - 2015




FUSAO TERMONUCLEAR (o sol)

SOL = Gigante Vermelha

5se torrid'u-:IOOmll'ﬁQes 5
“vezes maiot.queia do So j‘-f‘

(6 - ; : e ..
3. A queima de H - ocorre cerca de 5 bilhdes de anos. Acabando o H, o sol
comecara a se esfriar e encolher (propria gravidade), aqguecendo e
expandindo as camadas externas (gigante vermelha)

4. Quando acabar o H, e se a T do sol voltar a ser da ordem de 108K, o
processo de fusdo recomecara mas sera de *H para formar carbono

INSTIT#JT(;DEFI_SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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FUSAO TERMONUCLEAR CONTROLADA

‘H+*H—*He +n (0 = +17.59MeV)
‘H+?H—*He+n (Q = +327MeV),

H+2H—-H+H (Q=+403MeV),

CondicOes necessarias:

1) Alta concentragao de particulas, para que colisées/s seja grande.
Alta temperatura do plasma T = 10° K.
Longo tempo de confinamento.

2)

3)

4) nt > 10%° s/m® (critério de Lawson, para que produza mais
M energia do que a consumida).

{ X
.b ;;?\f\y . ©
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REATOR NUCLEAR (FISSAO)

""""""""

-

Acidente de Chernobyl (1986)
Até agora 56 mortes.

47 trabalhadores e 9 criancas
com cancer.

Erro na insercao das barras de
controle.
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