Sdolidos

A fisica do estado solido e a eletrénica do estado sélido transformaram
radicalmente a vida moderna. Os primeiros computadores, por
exemplo, precisavam das grandes e desajeitadas vélvulas eletrénicas
para funcionar, e por isso ocupavam salas inteiras. Hoje em dia
computadores muito mais potentes utilizam circuitos integrados
compostos por mintisculos transistores, e sdo tdo pequenos que
alguns modelos podem ser guardados no bolso. Aparentemente

as valvulas eletronicas se tornaram pecas de museu; na verdade,
deixaram de fazer parte do curriculo dos cursos de engenharia
elétrica. Mesmo assim muitos guitarristas de rock da atualidade dao
preferéncia a amplificadores a valvula, como os que Jimi Hendrix
usava quando revolucionou o rock no final da década de 1960.
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Retna

Por que os
musicos de

rock usam
amplificadores

a valvula em vez
de amplificadores
transistorizados?

A resposta esta neste capitulo.




41-2 | Propriedades Elétricas dos Solidos

Neste capitulo discutimos um objetivo da fisica que se tornou extremamente impor-
tante nos tltimos cinglienta anos. O objetivo € responder A seguinte pergunta: quais
sS40 os mecanismos através dos quais um material conduz, ou nio conduz, eletrici-
dade? Esta pergunta ainda néo foi respondida de forma totalmente satisfatéria, prin-
cipalmente porque qualquer explicacéo envolve a aplicagio da fisica quantica, ndo a
dtomos e particulas isoladas, como nos dltimos capitulos, mas a um nimero imenso
de particulas reunidas em um pequeno volume e interagindo de vdrias formas. Ape-
sar dessa dificuldade, cientistas e engenheiros conseguiram aplicar com sucesso a fi-
sica quéntica a muitos problemas especificos de ciéncia dos materiais, e é gragas a
isso que hoje dispomos de computadores, calculadoras, telefones celulares e muitos
outros tipos de aparelhos eletrénicos baseados em dispositivos semicondutores.

Nosso ponto de partida neste capitulo € dividir os sélidos entre os que condu-
zem corrente elétrica e os que ndo conduzer.

41-2 | Propriedades Elétricas dos Sélidos

Neste capitulo vamos discutir apenas sélidos cristalinos, isto €, sélidos cujos dtomos
estdo dispostos em uma estrutura periddica tridimensional conhecida como rede
cristalina. Ndo consideraremos solidos como a madeira, o plastico, o vidro e a bor-
racha, cujos dtomos nao formam uma estrutura periédica. A Fig. 41-1 mostra as uni-
dades basicas (c€lulas unitdrias) das redes cristalinas do cobre, nosso protétipo de
metal, e do silicio ¢ do diamante (carbono), nossos prototipos de semicondutor e
isolante, respectivamente.

Podemos classificar os sélidos, do ponto de vista elétrico, de acordo com trés
propriedades basicas:

L. A resistividade p & temperatura ambiente, cuja unidade no SI é o ohm-metro (£ -
m); a resistividade serd definida na Segdo 26-4.

2. O coeficiente de temperatura da resistividade «, definido através da relagdo a =
(1/p)(dp/dT) (veja a Eq. 26-17), cuja unidade no SI € o inverso do kelvin (K™').
Para determinar experimentalmente o « de um sélido basta medir a resistividade
p para virias temperaturas.

3. A concentracio de portadores de carga n, definida como o nimero de portadores
de carga por unidade de volume, cuja unidade no SI é o inverso do metro ctibico
(m™). Um dos métodos para medir essa grandeza utiliza o efeito Hall, discutido
na Secido 28-4,

Medindo a resistividade de diferentes materiais & temperatura ambiente consta-
tamos que existem alguns materiais, os chamados isolantes, que, para todos os efei-
tos préticos ndo conduzem eletricidade. Em outras palavras, a resistividade elétrica
desses maleriais € extremamente elevada. O diamante, um bom exemplo, tem uma
resistividade 10* vezes maior que a do cobre.

Podemos usar as medidas de p, a ¢ n para dividir os materiais que néio séo iso-
lantes em duas categorias principais; metais e semicondutores.

Os semicondutores possuem uma resistividade p bem maior que a dos metais.

O coeficiente de temperatura da resistividade « dos semicondutores é negativo e
maior que o dos metais, enquanto o dos metais € positivo. Em outras palavras, a
resistividade de um semicondutor diminui quando a temperatura aumenta, en-
quanto a dos metais aumenta quando a temperatura aumenta.

Os semicondutores possuem uma concentragio de portadores # bem menor que a
dos metais.

A Tabela 41-1 mostra os valores dessas grandezas para o cobre, nosso protétipo de .

metal, e para o silicio, nosso protétipo de semicondutor.
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FIG. 411 (a) A célula unitdria

do cobre tem a forma de um cubo.
Existe um dtomo de cobre (tom mais
escuro) em cada vértice do cubo e
um dtomo de cobre (tom mais claro)
no centro de cada face do cubo. Esta
estrutura ¢ chamada de rede cithica
de faces centradas. (b) A célula unitd-
ria do silicio ¢ do diamante também
tem a forma de um cubo. Existe um
atomo (tom mais escuro) em cada
vértice do cubo e um dtomo (tom
mais claro) no centro de cada face do
cubo. Além disso, existemn guatro dto-
mos (tom intermedidrio) no interior
do cubo. Cada dtomo estd ligado aos
quatro vizinhos mais proximos por
uma ligacdo covalente que envolve
dois elétrons. (A figura mostra os
quatro vizinhos mais préximos ape-
nas para os quatro 4tomos que estio
no interior do cubao.)
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FIG. 41-2 (a) Dois 4tomos de cobre
separados por uma grande distancia;
as distribuictes de elétrons dos dto-
mos estdo representadas por graficos
de pontos. (A) Cada dtomo de cobre
possui 29 elétrons, distribuidos em
varias subcamadas. Em um atomo
neutro no estado fundamental todas
as subcamadas até o nivel 34 estdo
totalmente ocupadas ¢ a subcamada
4s contém um elétron (a subcamada
pode acomodar dois elétrons); as
subcamadas acima estdo vazias. Para
simplificar o desenho, a separacio
entre os niveis de energia € mostrada
na figura como se fosse constante.

Banda permitida

Banda proibida

Banda permitida

Banda proibida
Banda permitida
Banda proihida
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FiG. 41-3 Bandas de energia em um
sélido cristalino tipico. Como mostra
a ampliacdo, cada banda é formada
por niveis de energia muito préximos
uns dos outros. (Em muitos sélidos,
bandas adjacentes se superpdem;
para simplificar o desenho ndo mos-
tramos essa situacgio.)

Capitulo 41 | Condugdo de Eletricidade nos Sélidos

Algumas Propriedades Elétricas de Dois Materiais®

Material
Propricdade Unidade Caobre Silicio
Tipo de condutor Metal Semicondutor
Resistividade, p 0-m 21078 3IX10°P
Coeficiente de temperatura da resistividade, e~ K™! +4 1073 =70 % 1077
Concentragio de portadores de carga, n m 9% 10% 1% 10

“Todos os valores sdo para a temperatura ambiente.

Agora que sabemos quais sdo os pardmetros importantes associados a condugfio
de eletricidade em solidos, vamos tentar responder & questao central deste capitulo:
o que faz do diamante um isolante, do cobre um metal e do silicio um semicondutor?
Mais uma vez, as respostas podem ser encontradas na fisica quéntica.

41-3 | Niveis de Energia em um Sélido Cristalino

A distdncia entre dtomos de cobre vizinhos no cobre sélido é 260 pm. A Fig. 41-2a
mostra dois dtomos isolados de cobre separados por uma distdncia » muito maior
que 260 pm. Como se pode ver na Fig. 41-2b, cada um desses dtomos contém 29 elé-
trons distribuidos em diferentes subcamadas, da seguinte forma:

15% 25% 2p® 352 3p® 349 44\,

A notagio da Secdo 40-9 foi usada para rotular as camadas. Assim, por exemplo, a
subcamada com nimero quéntico principal # = 3 e nimero quantico orbital £ =1 €
denominada subcamada 3p. Esta subcamada pode acomodar 2(2¢ + 1) = 6 elétrons:
o numero de estados realmente ocupados € indicado por um indice superior. Pode-
ImMos Ver que as primeiras seis subcamadas do cobre estio totalmente ocupadas, mas
a ultima, a subcamada 4s, que pode acomodar 2 eléirons, contém apenas um.

Quando aproximamos os dtomos da Fig. 41-2a suas fungdes de onda comecam a
se superpor, come¢ando pelas dos elétrons mais distantes do nticleo. Quando as fun-
¢oes de onda de dois dtomos se superpdem ndo podemos mais falar de dois dtomos
independentes; temos que considerar um sistema de dois dtomos. No caso do cobre.
esse sistema contém 2 X 29 = 58 elétrons. O sistema como um todo também est4 su-
jeito ao principio de exclusdo de Pauli, o que significa que os 58 elétrons devem ocu-
par estados quanticos diferentes. Em conseqiiéncia, cada nivel de energia do dtomo
isolado se desdobra em dois nfveis.

Se em vez de apenas dois 4tomos reunimos um nimero muito maior de Atomos.
formando um arranjo periddico, formamos a rede cristalina do cobre sélido. Se rede
cristalina contém, digamos, N dtomos, cada nivel do 4tomo isolado do cobre se des-
dobra em N niveis. Assim, em uma rede cristalina os niveis de energia de um atomo
isolado se desdobram para formar bandas de energia, separadas por bandas proi-
bidas. isto €, niveis de energia que nenhum elétron pode ocupar. Uma banda tipica
tem apenas alguns elétrons-volts de largura. Como N pode ser da ordem de 107, os
niveis no interior de uma banda estdo muito préximos, ¢ a banda pode ser conside-
rada praticamente continua.

A Fig. 41-3 mostra a estrutura de bandas de energia de um sélido cristalino ti-
pico. Observe que as bandas de menor energia sdo mais estreitas que as de maior
energla. Isso acontece porque os elétrons que ocupam as bandas de menor energia
estdo mais proximos do nicleo atdmico, e as funcoes de onda associadas a esses elé-
trons ndo sofrem uma grande superposicao com as funcoes de onda associadas aos
elétrons correspondentes dos dtomos vizinhos. Por essa razdo o desdobramento dos




niveis de energia ndo € tdo grande como o dos niveis de energia ocupados pelos elé-
trons mais distantes do ntcleo.

41-4 | Isolantes

Dizemos que uma substancia € isolante se a aplicacdo de uma diferenca de poten-
cial a substéncia nfo produz uma corrente elétrica. Para que exista uma corrente
elétrica € necessdrio que a energia cinética média dos elétrons do material aumente.
Para isso, alguns elétrons devem passar para um nivel mais alto de energia. Nos iso-
lantes, como mostra a Fig. 41-4, a banda de maior energia que contém elétrons esta
totalmente ocupada e o principio de exclusdo de Pauli impede que elétrons sejam
transferidos para niveis jd ocupados.

Agssim, os elétrons da banda totalmente ocupada de um isclante ndo tém para
onde ir. E como se alguém tentasse escalar uma escada estreita com uma pessoa pa-
rada em cada degrau; por falta de degraus vazios a pessoa ndo conseguiria subir.

Existem muitos niveis desocupados em uma banda que fica acima da dltima
banda ocupada da Fig. 41-4. Entretanto, para que um elétron seja transferido para
um desses niveis precisa adquirir energia suficiente para superar a diferenca de
energia entre as duas bandas. No diamante a diferenca € tdo grande (5.5 eV, ou seja,
140 vezes a energia térmica de um elétron a temperatura ambiente) que pratica-
mente nenhum elétron consegue transpd-la. Por essa razio o diamante se comporta
como um isolante.

Exemplo

41-5 | Metals

T
£,

Isolante

FIG. 41-4 Bandas de energia de
um isolante; os niveis ocupados sdo
mostrados em vermelho e os niveis
desocupados em azul.

Estime a probabilidade de que, a temperatura ambiente
(300 K), um elétron da extremidade superior da ultima
banda ocupada do diamante (um isolante) passe para a
extremidade inferior da primeira banda desocupada, se-
parada da primeira por uma energia E,. Para o diamante,
E,=55eV.

IDEIA-CHAVE SN Capitulo 40 usamos a Eq. 40-29,
N, ;
E o (Ee— BT 41-1
N € ’ ey

para relacionar a popula¢io N, de atomos do nivel de
energia E, a populagdo N, do nivel I, onde os atomos
fazem parte de um sistema em equilibrio térmico a tem-
peratura 7 (medida em kelvins); k € a constante de Bolt-
zmann (8,62 % 107% eV/K). Neste capitulo podemos usar
a BEq. 41-1 para calcular a probabilidade aproximada P de
que um elétron em um isolante transponha a barreira de
energia E, da Fig, 41-4.

Calculos: Para comecar fazemos a diferenca de energia
E. — Eyigual a E,. Em outras palavras, supomos que a pro-
babilidade P € aproximadamente igual & razdo N, /N, entre
as populacdes na extremidade inferior da banda de cima e
na extremidade superior da banda de baixo.

No caso do diamante, o expoente da Eq.41-1¢é

B 55eV — 913
kT (8,62 X 1073 eV/K)(300 K) '
A probabilidade pedida €, portanto,
N, i _ _
F= W= Eghl) = ¢ 23~ 3 X 107",  (Resposta)
Ny

Esse resultado mostra que aproximadamente 3 elétrons
em cada 10 conseguem passar para a banda de cima.
Como os maiores diamantes conhecidos tém menos de 10%
elétrons, a probabilidade de que esse salto ocorra é extre-
mamente pequena. E por isso que o diamante é um 6timo
isolante.

41-5 | Metais

O que define um metal € que, como na Fig. 41-5, o nivel de energia mais alto ocu-
pado pelos elétrons estd no meio de uma banda de energias permitidas. Quando
aplicamos uma diferenca de potencial a um metal produzimos uma corrente elétrica,
ja que existem muitos estados com uma energia ligeiramente maior para os quais os
elétrons podem ser transferidos por agdo da diferenga de potencial.




FiGG. 41-5 Bandas de energia de um
metal. O nivel mais alto ocupado,
chamado nivel de Fermi, fica perto
do meio de uma banda. Como exis-
tem niveis vazios disponiveis dentro
da banda os elétrons podem ser
transferidos facilmente para esses
niveis, e 0 material conduz corrente
elétrica.

| Capitulo 41 | Conducéo de Eletricidade nos Sélidos

Na Secéo 26-6, apresentamos o modelo dos elétrons livres para um metal, no
qual os elétrons de conducio estavam livres para se mover no interior da amostra
como as moléculas de um gds em um recipiente fechado. Usamos esse modelo para
chegar a uma expressdo para a resistividade de um metal, supondo que os elétrons
obedecem as leis da mecénica newtoniana. Agora vamos usar o mesmo modelo para
explicar o comportamento dos elétrons de conducdo na banda parcialmente com-
pleta da Fig. 41-5. Dessa vez, porém, vamos respeitar as leis da fisica quéntica, su-
pondo que as energias dos elétrons sdo quantizadas e que o principio de exclusio de
Pauli é respeitado.

Vamos supor também que a energia potencial elétrica U de um elétron de con-
ducdo tem o mesmo valor em todos os pontos do material. Tomamos arbitraria-
mente esse valor como sendo zero, caso em que a energia mecinica E dos elétrons
se torna igual a energia cinética.

A extremidade inferior da banda parcialmente ocupada da Fig. 41-5 corres-
ponde a £ = 0. O nivel ocupado mais alto da banda no zero absoluto (7' = 0 K) é de-
nominado nivel de Fermi; a energia correspondente é chamada de energia de Fermi,
representada pelo simbolo Ex No caso do cobre, Ep = 7.0 eV.

A velocidade de um elétron com uma energia cinética igual 2 energia de Fermi é
chamada de velocidade de Fermi e representada pelo simbolo vy No caso do cobre,
ve = 1,6 X 10° m/s. Esse fato deve ser suficiente para desmentir a crenga popular de
que todos os movimentos cessam no zero absoluto. A essa temperatura, por causa
do principio de exclusdo de Pauli os elétrons estdo distribuidos na banda parcial-
mente completa da Fig. 41-5 com energias que vio de zero até a energia de Fermi.

Quantos Elétrons de Conducdo Existem?

Se pudéssemos observar o que acontece com os elétrons dos dtomos quando estes
se unem para formar um sélido verfamos que os elétrons de condugio de um metal
sdo os elétrons de valéncia (elétrons da dltima camada) dos 4tomos originais. Os dto-
mos monovalentes contribuem com um elétron para os elétrons de conducio de um
metal; os dtomos divalentes contribuem com dois. Assim, o nimero total de elétrons
de conduc@o € dado por

(nﬁmero de elétrons de) _ (nflmero de étomos) (m’lmero de elétrons de)

condugio da amostra da amostra valéncia por atomo
(41-2)

(Neste capitulo vamos escrever vérias equagdes usando palavras em lugar de simbo-
los porque os simbolos que usamos anteriormente para representar essas grandezas
agora representam outras grandezas.) A concentracio de elétrons de conducio em
uma amostra, representada pela letra n, € o niimero de elétrons de condugio por
unidade de volume:

niimero de elétrons de condu¢iio da amostra
n= ; (41-3)
volume da amostra, V'

Podemos relacionar o niimero de dtomos em uma amostra a varias outras pro-
priedades da amostra e do material de que ¢ feita a amostra através das seguintes
equacoes:

nimero de étomos) massa da amostra, M,,, _ massa da amosira, M,
massa atémica (massa molar M)/N,

da amostra

(massa especifica do material)(volume da amostra, V)
(massa molar, M)/N,

(41-4)
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onde a massa molar M € a massa de um mol do material de que € feita a amostra e
N, 6 o nimero de Avogadro (6,02 X 10** mol ™).

Exemplo liﬂ

Quantos elétrons de condugéo existem em um cubo de O magnésio tem uma massa especifica de 1,738 g/em?® (=

magnésio com um volume de 2,00 X 107*m’? Os dtomos 1,738 X 10° kg/m*) e uma massa molar de 24,312 g/mol (=

de magnésio sio divalentes. 24312 X 1073 kg/mol) (veja o Apéndice F). O numerador
€igual a

IDEIAS-CHAVE (1,738 % 10° kg/m*)(2,00 X 10~* m?)
1. Como os 4tomos de magnésio sio divalentes, cada dtomo % (6,02 X 10%4atomos/mol) = 2,0926 X 102! kg/mol.
de magnésio contribui com dois elétrons de conducéo.

. <nﬁmero de étomos) 2,0926 x 10 kg/mol
Assim,

da amostra T 24312 x 10 kg/mol
= 8,61 x 102

2. O ntmero de elétrons de conducéo existentes no cubo
estd relacionado ao nimero de dtomos do cubo pela
Eq.41-2.

3. Podemos determinar o numero de dtomos usando a
Eq.41-4 e os dados conhecidos a respeito do volume do

Usando esse resultado e o fato de que os dtomos de mag-
nesio sdo divalentes, obtemos

cubo e das propriedades do magnésio. numero de
elétrons de conducio
Célculos: A Eq.41-4 pode ser escrita na forma da amostra
P (massa especifica do material) _ elétrons
nimero , , = (8,61 X 10* 4tomos) |2 ———
T M— (volume da amostra, V )N, . (8, ) P —
da amostra massa molar, M = 1,72 X 10% elétrons. (Resposta)

Condutividade para T > 0

Nosso interesse prdtico estd na conducdo de eletricidade por metais em temperatu-
ras muito acima do zero absoluto. O que acontece com a distribuicfo de elétrons da
Fig. 41-5 quando a temperatura aumenta? Como vamos ver em seguida, as mudan-
cas em relagiio a distribuigio no zero absoluto sdo surpreendentemente pequenas.

Dos elétrons que ocupam a banda parcialmente ocupada da Fig. 41-5 apenas os
que tém energias proximas da energia de Fermi sdo afetados pela agitagéo térmica.
Mesmo para T = 1000 K, temperatura na qual o cobre ja esta incandescente, a distri-
buicédo de elétrons entre os niveis disponiveis ndo ¢ muito diferente da distribuicdo
para 7 = 0 K. Vejamos por qué. A grandeza k7T, onde k € a constante de Boltzmann,
¢ uma medida conveniente da energia que pode ser fornecida a um elétron de con-
ducéo pelas vibragdes aleatdrias da rede cristalina. Para 7= 1000 K, k7 = 0,086 ¢ V.
E extremamente improvével que um elétron receba uma energia muito maior que
esse valor devido apenas a agitacdo térmica; em conseqiiéncia, apenas um pequeno
numero de elétrons (aqueles muito préximos do nivel de Fermi) recebe energia sufi-
ciente para ser promovido a um nivel desocupado. Em linguagem poética, a agitagio
térmica produz apenas pequenas ondulactes na superficic do mar de elétrons de
Fermi; as vastas profundezas do mar néo sio afetadas.

Quantos Estados Quanticos Existem?

A capacidade de um metal de conduzir eletricidade depende do ntimero de esta-
dos disponiveis para os elétrons e das energias dos estados. Surge naturalmente uma
pergunta: quais sdo as energias dos estados que compdem a banda parcialmente
completa da Fig. 41-5? Esta pergunta nédo pode ser respondida, pois os estados sdo
tdo numerosos que seria impossivel enumerd-los. Uma pergunta que pode ser res-
pondida € a seguinte: quantos estados existem por unidade de volume no intervalo
de energias entre £ e £ + dE? Este nimero € normalmente escrito na forma N(F)
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FIG. 41-6 A funcfo densidade de es-
tados N(FE), definida como o nimero
de niveis de energia disponiveis para
os elétrons por unidade de energia e
por unidade de volume, plotada em
funcdo da energia. A funcéo densi-
dade de estados expressa apenas o
nimero de estados disponiveis; esses
estados podem estar ou ndo ocupa-
dos por elétrons.

Exemplo |

Capitulo 41 | Conducgao de Eletricidade nos Sélidos

dE, onde N(FE) é uma grandeza conhecida como densidade de estados. A unidade
de N(E)dE no SI € o niimero de estados por metro ciibico (estados/m?, ou simples-
mente m ), ¢ a unidade de N(E) mais usada na pritica, embora néo seja uma uni-
dade do SI, € o nimero de estados por metro ctibico e por elétron-volt (m 2 - eV1).

Podemos obter uma expressio para a densidade de estados contando o nimero
de diferentes ondas estaciondrias que podem ser excitadas em uma caixa do tama-
nho da amostra que estamos estudando. Esse processo € andlogo ao de contar o ni-
mero de ondas sonoras estaciondrias que podem existir em um tubo de dérgio. A
diferenca € que nosso problema é tridimensional (o problema do tubo de érgio é
unidimensional), e as ondas sdo ondas de matéria (as ondas em um tubo de 6rgio
si0 ondas sonoras). E possivel demonstrar que o resultado € o seguinte:

N2 rm3t

h3 E 12

N(E) = (densidade de estados,m™ J71),

(41-5)

onde m (= 9,109 X 107" kg) é a massa do elétron, & (= 6,626 X 107*J - 5) é a cons-
tante de Planck, £ € a energia em joules para a qual o valor de N(E) é calculado e
N(E) ¢ a densidade de estados em nimero de estados por metro ciibico e por joule
(m~ - J71). Para modificar a Eq. 41-5 de tal forma que o valor de E esteja em elé-
trons-volts e o valor de N(E) em ntimero de estados por metro cibico e por elétron-
volt (m ™ - eV ™) basta multiplicar o lado direito da equago por ¢32, onde e & a carga
fundamental, 1,602 X 107" C. A Fig.41-6 mostra um grafico dessa versio modificada
da Eq. 41-5. Observe que a densidade de estados ndo depende da temperatura nem

das caracteristicas da amostra, como sua forma ou o0 material de que & feita.

TESTE 1 (a) A distancia entre niveis de energia vizinhos em uma amostra de cobre
para E = 4 eV € maior, ignal ou menor que a distancia entre niveis vizinhos para E = 6
eV? (b) A distéincia entre niveis de energia vizinhos em uma amostra de cobre para E =
4 eV € maior, igual ou menor que a distincia entre niveis vizinhos em uma amostra de
mesmo volume de aluminio para a mesma energia?

(a) Use os dados da Fig. 41-6 para determinar o nimero de
estados por elétron-volt para E = 7 ¢V em uma amostra

(b) Determine o nimero N de estados em um pequeno in-
tervalo de energia AE = 0,003 ¢V, com centroem 7 eV.

metdlica com um volume V =2 X 1077 m?.

Célculo: De acordo com a Eq. 41-5 e a Fig. 41-6, sabemos

IDEIA-CHAVE

Célculos: Para uma energia de 7 eV, temos:

poreVopara7eV

(ﬂﬂmefﬂ de estados) _ (dcnsidade de estados)(volume da) (nﬁmero de estados N no) _ (nﬁmero de estados) (intervalo)

De acordo com a Fig. 41-6, para uma energia de 7 eV a den-
sidade de estados € 1,8 X 10 m™3 -

nimero de estados
por eV para7eV

= (1,8X10%m
=36Xx 10¥eV!
=4 X 10PeVI,

Podemos obter o nimero de estados por
elétron-volt para uma certa energia a partir da densidade de
estados N (F) para essa energia e do volume V da amostra.

N(E) para7eV

eV~ Assim, temos:

eV H(2Xx 107 m?)

que a densidade de estados depende da energia E; entre-
tanto, para um pequeno intervalo AE (pequeno, neste con-
texto, significa AE < E) podemos supor que a densidade de
estados (e, portanto, o nimero de estados por elétron-volt)
€ aproximadamente constante. Assim, para uma energia de
7 eV temos a seguinte relacdo aproximada:

amostra, V- intervalo AE para 7 eV

por eV para7eV AE

ou N = (3,6 X 107 eV1(0,003 eV)

=11 %107 =1 x 10", (Resposta)

(Quando vocé tiver que calcular o nimero de estados em
um certo intervalo de energia verifique primeiro se o in-
tervalo € suficientemente pequeno para que esse tipo de
aproximacio possa ser usado.)

(Resposta)




A Probabilidade de Ocupacéo P(E)

A capacidade de um metal de conduzir eletricidade depende também da probabili-
dade de que os estados disponiveis estejam ocupados. Outra pergunta surge natural-
mente: se um nivel de energia £ estd disponivel, qual € a probabilidade P(E) de que
0 nivel esteja ocupado por um elétron? Em 7 = 0 sabemos que para todas as ener-
gias menores que a energia de Fermi P(E) = 1, ou seja, todos os niveis certamente
estdo ocupados. Sabemos também que para todas as energias maiores que a energia
de Fermi P(E) = 0,isto €, todos os niveis certamente estdo desocupados. Essa situa-
¢do estd ilustrada na Fig. 41-7a.

Para determinar a fun¢do P(£) em temperaturas acima do zero absoluto pre-
cisamos usar uma estatistica quéntica conhecida como estatistica de Fermi-Dirac,
em homenagem aos cientistas que a propuseram. Usando essa estatistica é possivel
demonstrar que a probabilidade de ocupacido P(FE) é dada por

1

F(E) = e E-ERAT 1 |

(probabilidade de ocupagio), (41-6)

onde Er € a energia de Fermi. Observe que P(E) nfo depende da energia E do nivel,
e sim da diferenga E — E, que pode ser positiva ou negativa,

Para verificar se a Eq. 41-6 cobre a situagio representada na Fig. 41-7a basta fa-
zer T'= 0. O resultado € o seguinte:

Para E < Ey, 0 termo exponencial da Eq.41-6 ¢ e = 0 e, portanto, P(E) = 1,0 que
estd de acordo com a Fig. 41-7a.

Para E > Ey, 0 termo exponencial da Eq. 41-6 € * = o e, portanto, P(E) = 0, 0 que
também estd de acordo com a Fig. 41-7a.

A Fig. 41-7b mostra o grifico da funcdo P(E) para T = 1000 K. Examinando a
figura vemos que, como ja foi comentado, a distribui¢io de elétrons entre os estados
disponiveis s6 difere da distribui¢do a 0 K para um pequeno intervalo de energias
nas vizinhangas do nivel de Fermi. Observe que para E = Ef, qualquer que seja a
temperatura, o termo exponencial da Eq. 41-6 é ¢’ = 1 e, portanto, P(E) = 0,5. Isso
leva a uma outra forma de definir a energia de Fermi:

A energia de Fermi de um material € a energia do estado quéntico que tem uma proba-
bilidade de 0.5 de estar ocupado por um elétron.

As Figs. 41-7a ¢ 41-7b foram plotadas para o cobre, que possui uma energia de
Fermi de 7,0 eV. Assim, para o cobre, tanto em 7 = 0 como em 7 = 1000 K, um es-
tado de energia £ = 7,0 eV tem uma probabilidade de 0,5 de estar ocupado.*

Exemplo li:l

41-5 | Metais

T
5 i
; 0.5 1 i
- | T=0

0 2 4 6 8 10

E (eV)
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A \ 7'=1000K

0 2 4 6 8 10
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FIG. 41-7 A funcio probabilidade
de ocupagio, P(E),expressa a proba-
bilidade de que um nivel de energia
seja ocupado por um elétron. (a)

Em T'= 0K, P(E) = 1 para niveis
com energia menor que a energia

de Fermi, Ex, e P(E) = 0 para niveis
com energia maior que Eg. () Em
T'=1000 K, a agitacdo térmica faz
com que uns poucos elétrons com
energias ligeiramente menores que

a energia de Fermi sejam excitados
para estados com energias ligei-
ramente maiores que a energia de
Fermi. O ponto na curva mostra que,
para £ = Eg P(E) = 0.5.

(a) Qual € a probabilidade de que um estado quéntico cuja

: - E—Eg 0,10eV _
energia € 0,10 eV maior que a energia de Fermi esteja ocu- T (8.62 X 107 cV/K)(800 K) = 1,45.
pado por um elétron? A temperatura da amostra é 800 K. o ’
Substituindo este valor na Eq. 41-6, obtemos:
T o 1 -
etaanalMall A probabilidade de ocupagio de qualquer P(E) = SR 0,19 0u19%.  (Resposta)

estado de um metal pode ser calculada usando a Eq. 41-6.

Calculos: Para aplicar a Eq. 41-6 vamos primeiro calcular
o expoente de e:

* Na verdade, a energia de Fermi diminui ligeiramente quando a temperatura aumenta, mas a variagio é
tdo pequena que normalmente € desprezada. (N.T.)

(b) Qual € a probabilidade de ocupagio de um estado cuja
energia € 0,10 eV menor que a energia de Fermi?
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Calculo: A mesma Idéia-chave do item (a) se aplica a este
caso. Como o estado estd abaixo da energia de Fermi, o ex-
poente de e na Eq. 41-6 € negativo, mas o valor absoluto da
diferenca E — Er permanece o mesmo. Assim, temos:

P(E) =

=0,810u8l%. {Resposta)

R |

No caso de estados abaixo da energia de Fermi estamos

freqlientemente mais interessados na probabilidade de que
o estado esteja desocupado. Essa probabilidade é simples-
mente 1 — P(E), 0 que, no caso que estamos examinando.
corresponde a 19%. Observe que essa probabilidade é igual
a obtida no item (a). Esse fato nao é uma simples coinci-
déncia, mas resulta da simetria da funcio P(E) em relacdo
a energia de Fermi.

Quantos Estados Ocupados Existem?

A Eqg. 41-5 e a Fig. 41-6 mostram qual ¢ a distribuicio de estados disponiveis em
fung¢do da energia. A probabilidade de que um estado disponivel esteja ocupado por
um elétron € dada pela Eq. 41-6. Para determinar N,(E), a densidade de estados
ocupados, devemos atribuir a cada estado disponivel um peso correspondente a sua
probabilidade de ocupacdo, escrevendo:

densidade de estados ocupados) _ ( densidade de cstados)
N,(E) para a energia E N(F)para a encrgia E

(probabilidadc de ocupagéo)
P(FE) para a energia E
ou NJ(E) = N(E) P(E) (densidade de estados ocupados). (41-7)

A Fig. 41-8a mostra um gréfico da Eq. 41-7 para o cobre a 0 K. A curva pode

ser obtida multiplicando, para cada energia, o valor da densidade de estados

(Fig. 41-6) pelo valor da probabilidade de ocupagio a 0 K (Fig. 41-7a). A Fig. 41-

8b, obtida de forma semelhante, mostra a densidade de estados ocupados do cobre
a 1000 K.

FiG. 41-8  (a) Densidade de estados
ocupados Ny(E) do cobre no zero
absoluto. A area sob a curva & a con-
centracdo de elétrons, n. Observe que
todos os estados com energia menor
que a energia de Fermi £ = 7 eV es-
tdo ocupados e todos os estados com
energia maior que a energia de Fermi
estdo vazios. (/) Densidade de esta-
dos ocupados N,(E) do cobre para

T = 1000 K. Observe que apenas

os elétrons com energias préximas
da energia de Fermi foram afetados
pelo aumento da temperatura. (a)

N, (B (10% m™ ev)
—_ no
~ |
1
=
N (E) (107 m™ ey

7
(&}
fos)
1o
=
N
v's)
—
<

Exemplo !ig

Se a amostra do Problema 41-3 ¢ feita de cobre, cuja ener-

unidade de energia em um pequeno intervalo de energia nas

gia de Fermi € 7,0 eV, quantos estados ocupados por elé-
tron-volt existem em um pequeno intervalo de energia nas
vizinhangas de 7,0 eV?

IDEIAS-CHAVE

(1) O raciocinio do Exemplo 41-3a também
se aplica a este problema, exceto pelo fato de que agora de-
vemos calcular a densidade de estados ocupados N,(F),
dada pela Eq.41-7 [N,(E) = N(E)P(E)]. (2) Como estamos
interessados em calcular o ndmero de estados ocupados por

vizinhangas de 7,0 €V (a energia de Fermi do cobre), a pro-
babilidade de ocupagio P(E) é aproximadamente (0,3,

Calculos: De acordo com a Fig. 41-6, a densidade de esta-
dos para uma energia de 7 ¢V & aproximadamente 1,8 X
10® m™ - eV~!. Assim, de acordo com a Eq. 41-7 a densi-
dade de estados ocupados é

Ny(E) = N(E) P(E) = (1.8 ¥ 10% m 3 eV 1)(0,50)
~ 0,9 X 10¥m 3 eV,
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Agora reescrevemos a equacio do Exemplo 41-3a em ter-  Substituindo N,(F) pelo valor ja calculado e o volume V

mos dos estados ocupados: pelo valor dado no Exemplo 41-3, temos:
(nﬁmero de estados ocupados) numero de estados
por eV para7eV ocupados por eV
ara7eV
— (densidade dec estados acupados P . )
N,(E) para7 eV =(09 X 10¥m>2eV 12 X 1072 m?)
=1,8 X 10¥ eV !
y ( volume V/ ) =2 X 10¥eV~L (Resposta)
da amostra;’

Calculo da Energia de Fermi

Se calcularmos (por integragdo) o nimero de estados ocupados por unidade de vo-
lume a 0 K para todas as energias entre £ = 0 ¢ E = Ep, o resultado terd que ser
igual a n, 0 nimero de elétrons de conduco por unidade de volume do material:

Fr
"= f N,(E) dE. (41-8)
0]

(No caso do cobre, a integral representa a drea sob a curva da Fig. 41-84.) Como no
zero absoluto P(E) = 1 para todas as energias menores que a energia de Fermi, po-
demos substituir N,(E) na Eq. 41-8 por N(E) (usando a Eq. 41-7) e usar a Eq. 41-8
para calcular a energia de Fermi Ly Substituindo a Eq. 41-5 na Eq. 41-8, obtemos:

5 32 Ep 32 32 o
n = SN2 J' E E”z JE = 8\@77??’.‘, 2EF Banda de |
0

s W - conducio i

i 4 o Banda de
onde m € a massa do elétron. Explicitando Ep, temos: 2

valéncia

3 R 0,121k
EFe=|—"— I e, TSR 2!3. 41-9
; ( 16v2 ) m " m i

Assim, se conhecemos #, 0 niimero de elétrons de condugio por unidade de volume
de um metal, podemos calcular a energia de Fermi do metal.

Semicondutor

(@)

Banda de
conducao

41-6 | Semicondutores
Comparando a Fig. 41-9a com a Fig. 41-4, vemos que a estrutura de bandas de um
semicondutor € parecida com a de um isolante; a diferenca é que nos semicondu-
tores a distdncia £, entre o nivel mais alto da ultima banda ocupada (a banda de
valéncia) e o nivel mais baixo da primeira banda desocupada (a banda de condu-
¢do) € muito menor que nos isolantes. Assim, por exemplo, o silicio (E, = 1,1 eV) é
um semicondutor, enquanto o diamante (£, = 5,5 V) € um isolante. No silicio, ao ®)
contrério do que acontece no diamante, a probabilidade de que a agitacio térmica  FIG. 41-9 (a) Bandas de energia de
faca um elétron passar da banda de valéncia para a banda de conduc¢io ndo pode ser  umsemicondutor. A situagio é seme-
desprezada. Ihante a de um isolante (veja a Fig.
Na Tabela 41-1 comparamos trés propriedades elétricas basicas do cobre, nosso ~ 41-4), exceto pelo fato de que no»fer
protétipo de metal, com as do silfcio, nosso protétipo de semicondutor. Vamos exa-  Micondutores o valor de £, € muito

minar novamente a tabela, uma linha de cada vez, para ver o que diferencia um se- TMENOT; Assim, 0 elf:trons, gragasa
: agitacio térmica, tém uma probabili-
micondutor de um metal. -
dade razodvel de passar para a banda

superior. (b) A agitacio térmica fez
Concentrag:é’o de Portadores, n alguns elétrons passarem da banda

de valéncia para a banda de condu-
A tdltima linha da Tabela 41-1 mostra que o cobre possui uma concentragdo muito  ¢io, deixando um nimero igual de

maior de portadores de carga por unidade de volume que o silicio (a razdo entre as  buracos na banda de valéncia.

Banda de
valéncia

R e e e T T e e e
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concentragdes ¢ da ordem de 10%). No caso do cobre todos os dtomos contribuem
com um elétron, o elétron de valé€ncia, para o processo de condugio. Os portadores
de carga do silicio existem apenas porque, em temperaturas maiores que o zero ab-
soluto, a agitacdo térmica faz com que alguns elétrons da banda de valéncia (muito
poucos, na verdade) adquiram energia suficiente para passar para a banda de con-
dugdo, deixando um nimero igual de estados desocupados, chamados buracos, na
banda de valéncia. A Fig. 41-95 ilustra essa situagio.

Tanto os elétrons da banda de condugédo como os buracos da banda de valéncia
se comportam como portadores de carga. Os buracos fazem isso oferecendo uma
certa liberdade de movimento aos elétrons da banda de valéncia que, na auséncia de
buracos, estariam impedidos de se mover de dtomo para dtomo. Se um campo elétri-
coLé aplicado a um semicondutor os elétrons da bancEl da valéneia, por terem car-
ganegativa, tendem a se mover na direcdo oposta a de F, o que faz com que os bura-
cos se desloquem da direcio de E. Assim, 0s buracos se comportam como particulas
em movimento de carga +e.

Essa situagdo € andloga & de uma fila de carros estacionados na qual o primeiro
carro da fila estd a um carro de distdncia da esquina. Se o primeiro carro avanca até
a esquina surge uma vaga na posicdo em que o carro se encontrava. Se o segundo
carro se adianta para ocupar a vaga, surge uma vaga mais atrds, e assim por diante.
O movimento de todos os carros em direcdo a esquina pode ser substituido pelo mo-
vimento, no sentido oposto, de um unico “buraco” (vaga).

Nos semicondutores a condugfo por buracos ¢ tio importante quanto a condu-
¢do por elétrons. No estudo da conducdo por buracos € conveniente imaginar que
todos os estados desocupados da banda de valéncia estdo ocupados por particulas
de carga +e e que os elétrons da banda de valéncia ndo existem, de modo que os
portadores de carga positivos podem se mover livremente na banda.

Resistividade, p

Como vimos no Capitulo 26, a resistividade p de um material € igual a m/e’nr, onde
m € a massa do elétron, e é a carga fundamental, » € 0 nimero de portadores por
unidade de volume e 7€ o tempo médio entre colisdes dos portadores de carga. A
Tabela 41-1 mostra que, & temperatura ambiente, a resistividade do silicio é maior
que a do cobre por um fator de aproximadamente 10", Esta enorme diferenca se
deve a enorme diferenca no numero de portadores. A resistividade depende tam-
bém de outros fatores, mas a influéncia desses fatores se torna insignificante diante
de uma diferenca tdo grande nos valores de .

Coeficiente de Temperatura da Resistividade,

Como vimos no Capitulo 26 (Eq. 26-17), « é a variagdo relativa da resistividade por
unidade de temperatura:
1 dp

a Wik (41-10)
A resistividade do cobre aumenta com a temperatura (isto é, dp/dT > 0) porque as
colisdes dos portadores de carga do cobre com os dtomos da rede cristalina ocor-
rem mais freqlientemente em temperaturas mais elevadas. Assim, o « do cobre é
positivo.

A freqliéncia das colisdes dos portadores com os fons da rede cristalina também
aumenta com a temperatura no caso do silicio. Entretanto, a resistividade do silicio
diminui com a temperatura (dp/dT < 0) porque a concentracido n de portadores de
carga (elétrons na banda de conducio e buracos na banda da valéncia) aumenta ra-
pidamente com a temperatura. (Um nimero maior de elétrons passa da banda de
conducdo para a banda de valéncia.) Assim, o a do silicio € negativo.
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41-7 ' Semicondutores Dopados

A versatilidade dos semicondutores pode ser grandemente aumentada se introduzir-
mos um pequeno numero de atomos (chamados impurezas) na rede cristalina; este pro-
cesso € conhecido como dopagem. Tipicamente, em um semicondutor dopado apenas 1
dtomo de silicio em cada 107 é substituido por uma impureza. Quase todos os disposi-
tivos semicondutores modernos utilizam semicondutores dopados. Os semicondutores
dopados podem ser de dois tipos: tipo i e tipo p; vamos discuti-los separadamente.

Semicondutores Tipo n

Os elétrons de um dtomo isolado de silicio estido distribuidos em subcamadas de
acordo com o seguinte esquema:

1s% D% Op® B5” 3p°

onde, como de costume, o indice superior (cuja soma é igual a 14, o nimero atdémico
dosilicio) representa o niimero de elétrons em cada subcamada.

A Tig. 41-10a € uma representacdo bidimensional da rede cristalina do silicio
puro; compare com a Fig. 41-1b, que mostra a rede tridimensional. Cada dtomo de
silicio contribui com seus dois elétrons 3s e seus dois elétrons 3p para formar liga-
cdes covalentes com os quatro dtomos vizinhos. (Ligacdo covalente é uma ligagio
quimica na qual dois dtomos compartilham elétrons.) As quatro ligagcdes sao mos-
tradas na Fig. 41-1b para os quatro dtomos da figura que nao estdo em um vértice ou
em uma face do cubo maior.

Os elétrons que participam das ligacdes entre os dtomos de silicio pertencem d
banda da valéncia do material. Quando um elétron € arrancado de uma das ligacdes
covalentes e fica livre para vagar pelo material dizemos que passou da banda de va- ﬁ s

& +4 8
5]

1éncia para a banda de condugiio. A energia minima necessdria para que isso acon- N—e
teca é E,, a distincia entre a extremidade superior da banda de valéncia ¢ a extremi-
dade inferior da banda de conducio. k

Como os quatro elétrons da dltima camada do silicio estdo envolvidos em liga- -:(J:azn .@ 5(14
¢des com os Atomos vizinhos, cada “atomo” de silicio da rede cristalina € na verdade P i
um ion formado por uma nuvem eletroénica com a configuracio do nednio, contendo
10 elétrons, em volta de um nicleo cuja carga é +14e (14 ¢ o ndmero atdémico do sili- . ;‘—4” .{:4? e
cio). Como a carga total (nuvem eletrénica mais niicleo) é —10e + 15¢ = +4e, dize- <m’

mos que a valéncia do ion é 4.

Na situacio da Fig. 41-10b o atomo de silicio central foi substituido por um 4to-
mo de fosforo (valéncia = 5). Qualtro dos elétrons de valéncia do fésforo formam
ligagOes covalentes com os quatro dtomos vizinhos de silicio. O quinto elétron nio
forma nenhuma ligacfo e fica fracamente ligado ao nicleo de fésforo. Em um dia-
grama de niveis de energia este elétron a mais ocupa um nivel de energia situado
entre a banda de valéncia e a banda de conducao, a uma pequena distincia E, da
banda de condugio, como mostra a Fig. 41-11a. Como E, < E,, a energia necessdria

]

L

1
<

FiG.41-10 (a) Representaciio bidimensional da estrutura cristalina do silicio puro. Cada

atomo de silicio estd unido a quatro dtomos vizinhos por uma ligacio covalente que envolve

dois elétrons (representados por pontos vermelhos entre as linhas paralelas). Esses elé-

trons pertencem as ligacdes, ndo aos dtomos, & ocupam a banda de valéncia do material. (b) = 4;1
Substituicio de um dtomo de silicio por um dtomo de fésforo (valéncia 5). O clétron “a mais”
esta fracamente preso ao dtomo de fosforo e pode passar facilmente para a banda de condu-
¢do, onde esta livre para vagar pela rede cristalina. (¢) Substitui¢ao de um atomo de silicio por _:(+
um dtomo de aluminio (valéncia 3). Com a substituicdo fica faltando um elétron em uma das
ligacées covalentes, o que equivale a ser criado um buraco na banda de valéncia. O buraco
pode migrar para outra ligacdo covalente quando a lacuna original € preenchida por um elé-
tron proveniente de uma ligagao vizinha. Dessa forma o buraco se desloca no sentido contra- i(—;{/h
rio ao do movimento dos elétrons, comportando-se como uma particula de carga positiva. Na

figura o buraco se desloca para a direita.

s LE
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FIG. 41-11 (a) Em um semicondutor
tipo n 0 nivel de energia introduzido
por uma impureza doadora estd a
uma pequena distincia £, da banda
de conducio. Como os elétrons do
atomo doador podem ser facilmente
excilados para a banda de conducio
passam a existir muito mais elétrons
nesta banda. O numero de buracos
na banda de valéncia se torna ainda
menor que no semicondutor puro, jd
que alguns buracos s¢ recombinam
com elétrons da banda de conducio.
(b) Em um semicondutor tipo p o
nivel de energia introduzido por
uma impureza accitadora estd a uma
pequena distdncia £, da banda de
valéncia. Como os elétrons da banda
de valéncia podem ser facilmente ex-
citados para o nivel dos aceitadores,
passam a existir muito mais buracos
nesta banda. O nimero de elétrons
na banda de conducio se torna ainda
menoer que no semicondutor puro. ja
que alguns elétrons se recombinam
com buracos da banda de valéncia.
As diferencas entre os nimeros de
elétrons e buracos nos dois casos sdo
muito maiores que as mostradas na
figura.

Tipo n Tipo p
Banda de conducao
. e®®% %00 % %eg e L e ®
e e e e e !
L, ‘. i,
_L ’L‘rf ;

{a) (h)

para transferir elétrons desse nivel para a banda de conducio € muito menor que a
necessdria para transferir elétrons da banda da valéncia para a banda de conducio.

O atomo de fosforo € chamado de dtomo doador, ji que pode doar elétrons para
a banda de conducdo. Na verdade, a temperatura ambiente praticamente todos os elé-
trons a mais dos dtomos doadores estdo na banda de conducdo. Acrescentando 4tomos
doadores a rede cristalina do silicio € possivel aumentar de vdrias ordens de grandeza
o nimero de elétrons na banda de condugio, muito mais do que a Fig.41-11a sugere.

Os semicondutores dopados com dtomos doadores sdo chamados semicondu-
tores tipo n: 0 n vem de negarivo, para indicar que os portadores de carga negativos
(elétrons) da banda de condugio (elétrons jd existentes mais elétrons provenientes
dos dtomos doadores) sdo mais numerosos que os buracos da banda de valéncia.
Nos semicondutores tipo n os elétrons sdo os portadores em maioria e 0s buracos
sdo os portadores em minoria.

Semicondutores Tipo p

Considere agora asituacdo da Fig. 41-10c,na qual um dos dtomos de silicio (valéncia =
4) foi substituido por um dtomo de aluminio (valéncia = 3). Como o dtomo de alu-
minio pode formar ligacdes covalentes com apenas trés dtomos de silicio existe uma
lacuna (um buraco) em uma das ligagdes covalentes aluminio-silicio. E necessdria
apenas uma pequena energia para que um elétron seja deslocado de uma ligacido
silicio-silicio vizinha para completar essa lacuna, deixando um buraco na ligagio co-
valente original. Esse buraco, por sua vez, pode ser preenchido por um elétron de
outra ligacdo covalente, e assim por diante. Isso significa que o buraco criado pela
presenca do atomo de aluminio pode se mover na rede cristalina do silicio.

O atomo de aluminio é chamado de dtomo aceitador, j4 que pode aceitar elé-
trons de ligacGes covalentes, ou seja, da banda de valéncia. Como mostra a Fig. 41-
11D, esses elétrons sao transferidos para um nivel de energia situado entre a banda
de valéncia e a banda de condugfo, a uma pequena distincia £, da banda de valén-
cia. Como £, <€ E,, a energia necessaria para transferir elétrons da banda de va-
léncia para esse nivel € muito menor que a necessdria para transferir elétrons da
banda da valéncia para a banda de condugado. Na verdade, a temperatura ambiente
praticamente todos os niveis aceitadores estdo ocupados por elétrons provenientes
da banda de valéncia. Acrescentando dtomos aceitadores a rede cristalina do silicio
¢ possivel aumentar de vdrias ordens de grandeza o nimero de elétrons na banda de
conducdo, muito mais do que a Fig. 41-115b sugere.

Os semicondutores dopados com dtomos aceitadores sdo chamados semicondu-
tores tipo p; o p vem de positivo, para indicar que os portadores de carga positivos
(buracos) da banda de valéncia (buracos jd existentes mais buracos criados pelos
atomos aceitadores) sdo mais numerosos que os elétrons da banda de conducio.
Nos semicondutores tipo p os buracos sao os portadores em maioria e os elétrons
sdo os portadores em minoria.

As propriedades de um semicondutor tipo » tipico e de um semicondutor tipo
p tipico aparecem na Tabela 41-2. Observe particularmente que os fons dos dtomos
doadores ¢ aceitadores, embora possuam carga elétrica, ndo sio portadores de carga
porque estdo unidos aos dtomos vizinhos por ligacdes covalentes e, portanto, néao
podem se mover quando o material € submetido a uma diferenga de potencial.
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Propriedades de Dois Semiconduteres Dopados

41-7 | Semicondutores Dopados [§

Tipo de Semicondutor

P

Propriedade n
Material da matriz Silicio
Carga nuclear da matriz +14e

E, da matriz 12eV
Dopante Fésforo
Tipo de dopante Doador
Portadores em maioria Elétrons
Portadores em minoria Buracos
AF do dopante E,=0,045¢eV
Valéncia do dopante 3

Carga nuclear do dopante +15e
Carga do fon do dopante +e

Silicio
+14e

12eV

Aluminio
Aceitador
Buracos
Elétrons

E

3

, = 0,067 eV

+13e

—€

Exemplo |

A concentragdo n, de elétrons de condugio no silicio puro a
temperatura ambiente € aproximadamente 10" m ., Supo-
nha que ao doparmos o silicio com fésforo estejamos interes-
sados em multiplicar esse nimero por um milhdo (10°). Que
fragdo dos dtomos de silicio devemos substituir por dtomos
de fosforo? (Lembre-se de que a temperatura ambiente a
agitacfo térmica € suficiente para transferir todos os elétrons
amais dos dtomos doadores para a banda de condug@o.)

Nimero de atomos de fésforo: Como cada 4tomo de
fosforo contribui com um elétron para a banda de condu-
td0 e como queremos que a concentracdo de elétrons de
condugdo seja 10%1,, a concentracio de dtomos de fésforo
np deve ser tal que

10%n, = 1y + np.
¢portanto  np = 1081, — ny = 10°k,
= (10%(10% m 3) = 102 m 2.
[sso significa que devemos dopar o material com 10% dto-
mos de [Osforo por metro cibico de silicio.

Concentracdo de dtomos de silicio: Podemos determi-
nar a concentragio de dtomos de silicio ng; no silicio puro
antes da dopagem) usando a Eq. 41-4, que pode ser escrita
na forma

ntmero de dtomos
da amostra
_ (massa especifica do silicio)(volume da amostra, V')
_(massa molar do silicio, Mg }/Ny

Dividindo ambos os membros pelo volume V da amostra e
‘embrando que o numero de atomos de silicio da amostra

dividido pelo volume V € igual a concentracio de dtomos
de silicio ng;, temos:

 (massa especifica do silicio) N,
Ms;

De acordo com o Apéndice F, a massa especifica do silicio
€ 2,33 glem’® (= 2330 kg/m?) e a massa molar do silicio &
28,1 g/mol (= 0,0281 kg/mol). Assim, temos:

Tg;

_ (2330 kg/m®)(6,02 X 10% dtomos/mol)
0,0281 kg/mol
=5 % 10% dtomos/m* = 5 x 10%¥ m 3,

s

A fragdo que procuramos é aproximadamente

mp 102 m3 1
ng  5x108m3 "~ §x 105

(Resposta)

Assim, se substituirmos apenas wm dtomo de silicio em
cada cinco milhées por um dtomo de fésforo o nimero de
elétrons na banda de condugdo serd multiplicado por um
milh&o.

Como € possivel que a adi¢do ao silicio de uma quan-
tidade tdo pequena de fésforo tenha um efeito tio grande
sobre o numero de portadores? A resposta é que embora
o efeito seja importante em termos de aplicagdes prati-
cas, ndo pode ser chamado de “grande”. A concentragio
de elétrons de condugio era 10'® m™3 antes da dopagem
e se tornou 10** m™ apds a dopagem. No caso do cobre a
concentragio de elétrons na banda de condugio (dada na
Tabela 41-1) ¢ aproximadamente 10* m—. Assim, mesmo
depois da dopagem a concentracio de elétrons na banda
de concentracio do silicio é cerca de 107 vezes menor que
em um metal como o cobre.
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FIG. 4112 (a) Juncio p-n.(b) A
difusdo dos portadores de carga

em maioria d4 origem a uma carga
espacial associada aos fons ndo-
compensados de doadores (a direita
do plano da jung¢io) e aceitadores (a
esquerda do plano da jungao). (¢} A
carga espacial produz uma diferencga
de potencial de contato V, entre as
extremidades da regiao de carga es-
pacial, cuja largura é d,,. (d) A. difusio
de portadores em maioria equivale
auma corrente de difusio ;e a
diferenca de potencial de contato d4
origem a uma corrente de deriva ...
Em uma jun¢io p-n nio-polarizada
as duas correntes se cancelam, e a
corrente total € zero. (Em uma jun-
cdo p-nreal os limites da zona de
deplecio ndo sdo tdo bem definidos
como na figura, ¢ a curva de poten-
cial de contato (¢) € mais suave, sem
mudangas abruptas.)
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41-8 | A Juncdo p-n

A juncdo p-n (Fig. 41-12a) ¢ um cristal semicondutor que foi dopado em uma re-
gido com uma impureza doadora e em uma regiao vizinha com uma impureza acei-
tadora. Esse tipo de juncdo estd presente em praticamente todos os dispositivos
semicondutores.

Suponhamos, para facilitar a explicacdo (embora na pratica as jun¢des sejam
fabricadas de outra forma), que uma juncio desse tipo tenha sido formada mecani-
camente, colocando um bloco de semicondutor tipo n em contato com um bloco de
semicondutor tipo p. Nesse caso a transicdo de uma regido para a outra € abrupta e
ocorre em um nico plano, que pode ser chamado de plano da juncio.

Vamos discutir o movimento dos elétrons e buracos logo depois que os blocos
tipo n e tipo p, ambos eletricamente neutros, sdo colocados em contato para formar
a juncdo. Examinaremos primeiro o que acontece com os portadores em maioria,
que sdo os elétrons do bloco tipo 1 € 0s buracos do bloco tipo p.

Movimento dos Portadores em Maioria

Quando um baldo de hélio estoura os d4tomos de hélio se difundem (se espalham) no
ar. Isso acontece porque existem muito poucos dtomos de hélio na atmosfera. Em
linguagem mais formal, existe um gradiente de concentracio de hélio na interface
baldo-ar (a concentracdo de hélio € diferente dos dois lados da interface); 0 movi-
mento dos atomos de hélio € no sentido de reduzir o gradiente.

Da mesma forma, os elétrons do lado n da Fig. 41-12a que estdo proximos da
jungdo tendem a se difundir para o outro lado (da direita para a esquerda, na fi-
gura) e passar para o lado p, onde existem muito poucos elétrons livres. Ao mesmo
tempo, os buracos do lado p que estido proximos da juncdo tendem a atravessi-la
(da esquerda para a direita) e passar para o lado n, onde existem muito poucos bu-
racos. O movimento combinado dos elétrons e buracos constitui uma corrente de
difusao I, cujo sentido convencional é da esquerda para a direita, como mostra a
Fig. 41-124.

Acontece que o lado n contém os ions positivos das impurezas doadoras, firme-
mente presos a rede cristalina. Normalmente a carga positiva desses {ons € compen-
sada pela carga negativa dos elétrons da banda de conducdo. Quando um elétron do
lado n passa para o outro lado da juncéo, porém, um dos ions doadores fica “desco-
berto”, o que introduz uma carga positiva fixa no lado #n, perto do plano da jungio.
Quando o elétron chega ao lado p da jun¢do logo se combina com uma impureza
aceitadora (que possui um elétron a menos), introduzindo uma carga negativa fixa
no lado p, perto do plano da juncio.

Dessa forma a difusé@o de elétrons do lado » para o lado p da jungio (da direita
para a esquerda na Fig. 41-12a) resulta na formacdo de uma carga espacial dos dois
lados do plano da juncao, como mostra a Fig. 41-12b. A difusdo de buracos do lado p
para o lado n da juncao (da esquerda para a direita na Fig. 41-11a) tem exatamente o
mesmo efeito. (Ndo prossiga enquanto ndo se convencer de que isso é verdade.) Os
movimentos dos dois portadores em maioria, elétrons e buracos, contribuem para a
formacao de duas regides de carga espacial, uma positiva e a outra negativa. As duas
regides formam uma zona de depleciio, assim chamada porque quase nfio contém
cargas moveis; a largura da zona estd indicada como d; na Fig. 41-12b.

A formaciio da carga espacial d4 origem a uma diferenca de potencial de con-
tato V;, entre as extremidades da zona de deplecio, como mostra a Fig. 41-12¢. Essa
diferenca de potencial impede que os elétrons ¢ buracos continuem a atravessar o
plano da juncio. Como as cargas negativas tendem a evitar as regides em que o po-
tencial € pequeno, um elétron que se aproxima do plano da jungio vindo da direita
na Fig. 41-12b encontra uma regido na qual o potencial estd diminuindo ¢ € repelido
de volta para o lado n. Da mesma forma, um buraco que se aproxima do plano da
juncéo vindo da esquerda encontra uma regido na qual o potencial estd aumentando
¢ & repelido de volta para o lado p.
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Movimento dos Portadores em Minoria

Como mostra a Fig. 41-11a, embora os portadores em maioria em um semicondutor
tipo n sejam elétrons existern também alguns buracos. Da mesma forma, em um se-
micondutor tipo p (Fig. 41-11b), embora os portadores em maioria sejam buracos,
existem também alguns elétrons. Esses poucos elétrons e buracos sio chamados de
portadores em minoria.

A diferenca de potencial V;; da Fig. 41-12¢ funciona como uma barreira para
os portadores em maioria, mas facilita 0 movimento dos portadores em minoria se-
jam eles elétrons do lado p ou buracos do lado n. Cargas positivas (buracos) tendem
a procurar regites de baixo potencial; cargas negativas (elétrons) tendem a procu-
rar regides de alto potencial. Assim, quando pares elétron-buraco sio formados por
agitacdo térmica na zona de deplec¢do os dois tipos de portadores siio rransportados
para o outro lado da jungdo pela diferenca de potencial de contato, e 0 movimento
combinado dos elétrons e buracos constitui uma corrente de deriva /,., que atra-
vessa a juncdo da direita para a esquerda, como mostra a Fig. 41-12d.

Assim, em uma jun¢io p-n em equilibrio existe uma diferenca de potencial V/,
entre o lado p e o lado n. A diferenca de potencial tem um valor tal que a corrente de
difusdo I4; devida aos gradientes de concentracio de elétrons e buracos é exatamente
equilibrada por uma corrente de deriva I, no sentido contrario. E natural que as
duas correntes se cancelem; se uma fosse maior que a outra haveria uma transferén-
cia ilimitada de cargas de um lado para o outro da jun¢éo, o que néo seria razodvel.

‘f;féSTE 2

sio nulas?

Quais das cinco correntes seguintes através do plano da juncio da Fig.41-12a

(a) A corrente total de buracos, incluindo os portadores em maioria e os portadores em
minoria

(b) A corrente total de elétrons, incluindo os portadores em maioria e os portadores em
minoria

(c) A corrente total de elétrons e buracos, incluindo os portadores em maioria e os porta-
dores em minoria

(d) A corrente total de portadores em maioria, incluindo elétrons e buracos

(e) A corrente total de portadores em minoria, incluindo elétrons e buracos

41-9 | O Diodo Retificador

A Fig. 41-13 mostra a corrente em uma jun¢éo p-n em funcéo da tensdo aplicada. Se
a tensao € aplicada com uma certa polaridade (rotulada na figura como “Polarizaciio
direta”) uma corrente considerdvel atravessa a juncio; se a tenséo ¢ aplicada com a
polaridade oposta a corrente que atravessa a jungao é praticamente nula.

Um dispositivo semicondutor que faz uso dessa propriedade é o diodo retifi-
cador, cujo simbolo aparece na Fig. 41-14b; a seta aponta para o lado p do disposi-
tivo e indica o sentido convencional da corrente quando a polariza¢io ¢ direta. Uma
tensdo senoidal aplicada ao dispositivo (Fig. 41-14a) é transformada em uma ten-
sao retificada (Fig. 41-14¢), jd que o diodo retificador se comporta como uma chave
fechada (resisténcia zero) para uma polaridade da tensdo de entrada e como uma
chave aberta (resisténcia infinita) para a outra polaridade.

O valor médio da tensio de entrada (Fig. 41-14a) do circuito da Fig. 41-14b é
zero, mas o valor médio da tensdo de saida (Fig. 41-14c¢) € diferente de zero. Assim, 0
diodo retificador pode ser usado para transformar uma tensio alternada em tensiao
continua, uma aplicacdo muito importante, ja que a tensdo da rede elétrica ¢ alter-
nada e a grande maioria dos aparelhos eletronicos funciona com tensao continua.

A Fig. 41-15 mostra por que uma jungdo p-n se comporta como um diodo retifi-
cador. Na Fig. 41-15a uma bateria foi ligada a jungdo com o terminal positivo da ba-
teria no lado p. Nessa configuracio, que recebe o nome de polarizacao direta, o lado
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FIG. 41-13  Curva caracteristica
corrente-tensdo de uma juncio p-n,
mostrando que a juncio tem uma
alta condutividade quando é polari-
zada diretamente e praticamente nio
conduz quando & polarizada inver-
samente.
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FIG. 4114 Uso de uma juncio p-n
como diodo retificador. O circuito
(b) deixa passar a parte positiva da
forma de onda (@) ¢ bloqueia a parte
negativa. O valor médio da tensio de
entrada € zero, mas a forma de onda
da tensio de saida (¢) tem um valor
médio positivo V¢.




FIG. 4115 (o) Em uma juncio p-#
com polarizagdo direta a zona de
depleciio € estreita e a corrente é
elevada. (b) Em uma juncio p-x com
polarizacdo inversa a zona de deple-
¢Ao € larga e a corrente € pequena.
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p se torna mais positivo e o lado n se torna mais negativo, o que diminui a barreira
de potencial V;, da Fig. 41-12¢. Assim, um nimero maior de portadores em maioria
consegue atravessar a barreira. Isso equivale a dizer que a corrente de difuséo I ; se
torna maior que a corrente de deriva /.. O equilibrio entre as duas correntes que
existia na jungédo ndo-polarizada €, portanto, rompido e, como mostra a Fig. 41-15a,
uma corrente elevada [, percorre o circuito.

Outro efeito da polarizacdo direta ¢ tornar mais estreita a zona de deplecio,
como mostra uma comparacio das Figs. 41-12b e 41-154. Isso acontece porque para
que haja uma redugéo da barreira de potencial é preciso que haja uma reducio da
carga espacial. Como os fons que produzem a carga espacial nio podem se mover, a
carga espacial s6 pode diminuir se a largura da zona de deple¢io diminuir.

Como a zona de deple¢do normalmente contém um nimero muito pequeno de
portadores ¢ uma regido de alta resistividade. Quando, porém, a largura dessa zona
¢ reduzida pela aplicagiio de uma polarizacio direta a resisténcia da regido diminui,
0 que € coerente com o fato de que uma alta corrente atravessa a juncao.

A Fig. 41-15b mostra a configuracdo conhecida como polarizacio inversa, na
qual o terminal negativo da bateria ¢ ligado ao lado p da juncdo p-n, aumentando
a barreira de potencial. Isso faz com que a corrente de difusdo diminua e a corrente
de deriva aumente ligeiramente (a corrente de deriva adicional produzida pelo au-
mento da barreira de potencial ndo pode ser muito grande, porque € constituida pe-
los portadores em minoria, que sdo escassos); o resultado ¢ uma pequena corrente
inversa /. A zona de deple¢io se torna mais larga, e sua alta resisténcia é coerente
com o fato de que uma pequena corrente atravessa a juncio.

41-10 ! O Diodo Emissor de Luz (LED¥*)

Hoje em dia os mostradores digitais estdo em toda parte, dos relégios de cabeceira
aos fornos de microondas, e seria dificil passar sem os raios invisiveis de luz infraver-
melha que vigiam as portas dos elevadores para que ninguém se machuque e fazem
funcionar o controle remoto dos receptores de televisdo. Em quase todos esses ca-
$0s a luz € emitida por uma junciio p-n funcionando como um diodo emissor de luz
(LED). Como uma juncio p-n pode produzir luz?

Considere primeiro um semicondutor simples. Quando um elétron da extremi-
dade inferior da banda de condugio preenche um buraco na extremidade superior
da banda de valéncia (um fenémeno conhecido como recombina¢io) uma energia E,
igual & diferenca entre os dois niveis ¢ liberada. No silicio, no germénio e em muitos
outros semicondutores essa energia se manifesta na forma de vibragdes da rede cris-
talina. Em alguns semicondutores, porém, como o arsenieto de gélio, a energia pode
ser emitida como um féton de energia Af, cujo comprimento de onda é dado por
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* Do inglés Light-Emitting Diode. (N.T.)




Para que um semicondutor emita uma quantidade razodvel de luz é preciso que haja
um grande numero de recombinagdes. Isso ndo acontece em um semicondutor puro
porque a temperatura ambiente o nimero de pares elétron-buraco € relativamente
pequeno. Como mostra a Fig. 41-11, dopar o semicondutor néo resolve o problema.
Um semicondutor tipo 7 contém um grande nimero de elétrons, mas nio existem
buracos suficientes para se recombinar com todos esses elétrons; um semicondutor
tipo p contém um grande niimero de buracos, mas ndo existem elétrons suficientes
para se recombinar com todos esses buracos. Assim, nem um semicondutor puro
nem um semicondutor dopado gera luz suficiente para ser usado em aplicacdes
préticas.

O que precisamos € de um semicondutor no qual ¢létrons e buracos estejam
presentes em grandes nimeros na mesma regido. Podemos obter um dispositivo
com cssa propriedade polarizando diretamente uma juncdo p-n fortemente dopada,
como na Fig. 41-16. Nesse caso a corrente / que atravessa a juncdo serve para inje-
tar elétrons no lado n e buracos no lado p. Quando a dopagem ¢é suficientemente
alta e a corrente € suficientemente intensa a zona de deplecio pode se tornar muito
estreita, com apenas alguns micrémetros da largura. Isso faz com que uma grande
concentracdo de elétrons no lado n fique nas proximidades de uma grande concen-
tracdo de buracos do lado p, com as duas regidcs separadas apenas por uma estreita
zona de deplecdo. A conseqiiéncia é uma grande quantidade de recombinagdes, que
resulta em uma alta intensidade luminosa. A Fig. 41-17 mostra a estrutura interna de
um LED comercial.

Os LEDs comerciais projetados para emitir luz visivel sio em geral feitos de
arsenieto de gdlio (lado #) e arsenicto fosfeto de gélio (lado p). Um arranjo no qual
do lado p existem 60 atomos de arsénio ¢ 40 dtomos de fésforo para cada 100 dto-
mos de gélio resultando em uma energia E, de 1,8 eV, que corresponde a luz verme-
Iha. Usando diferentes proporcées de arsénio e [Gsforo e outros elementos, como o
aluminio, € possivel fabricar LEDs que emitem luz de praticamente qualquer cor
incluindo o infravermelho.

A

O Fotodiodo

Da mesma forma como a passagem de corrente em uma jungio p-n pode produzir
luz, a incidéncia de luz em uma jungéo p-n pode dar origem a uma corrente elétrica;
esta é a base de funcionamento de um dispositivo conhecido como fotodiodo.

Quando o leitor aperta um botdo do controle remoto da televisio um LED
emite uma seqiiéncia de pulsos de luz infravermelha. Os pulsos sdo recebidos no
aparelho de televisdo por uma versdo avancada de fotodiodo que nio sé detecta
0s pulsos de infravermelho mas também amplifica esses pulsos e os transforma em
sinais elétricos, que sdo usados, entre outras coisas, para mudar o canal e ajustar o
volume.

O Laser Semicondutor

No arranjo da Fig. 41-16 existem muitos elétrons na banda de condugio do lado n da
jungao e muitos buracos na banda de valéncia do lado p. Isso corresponde a uma in-
versao de populagio, jd que o nimero de elétrons em um nivel mais alto de energia
(a banda de condugdo) € maior que em um nivel mais baixo (a banda da valéncia).
Como vimos na Secdo 40-12, esta ¢ uma condi¢do normalmente necessaria (mas ndo
suficiente) para que um dispositivo funcione como um laser.

Quando um elétron sofre uma transicdo da banda de condugio para a banda
de valéncia pode emitir um féton. Esse foton pode estimular um segundo elétron a
passar para a banda da valéncia, produzindo um segundo féton por emissio estimu-
lada. Dessa forma, se a corrente na jungdo for suficientemente elevada uma reagio
em cadeia de eventos de emissdo estimulada poderd fazer com que a juncio p-# se
comporte como um laser. Para isso € preciso que as faces opostas do cristal semicon-
dutor sejam planas ¢ paralelas, fazendo com que a luz seja refletida repetidas vezes
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FiG. 41-16  Juncdo p-n polarizada
diretamente mostrando elétrons
sendo injetados no lado » e buracos
sendo injetados no lado p. (Os bu-
racos s¢ movem no sentido conven-
cional da corrente [; os elétrons se
movem no sentido oposto.) A luz é
emitida da zona de deplegio toda vez
que um elétron se combina como um
buraco.

Eixo

Luz

Invélucro
transparente

Terminal
O/

FIG. 4117 Corte de um LED (o
dispositivo é simétrico em relaciio

ao eixo central). O lado tipo p, que é
suficientemente fino para deixar pas-
sar a luz, tem a forma de um disco. A
ligaciio elétrica com o lado p é feita
através de um anel de metal. A zona

de deplegdo entre oladon e o lado p
ndo ¢ mostrada na figura.

L

e e



Fiz. 4112 Laser semicondutor fa-
bricado nos AT&T Bell Laboratories.
O cubo a direita é um grio de sal.
{Cortesia de AT&T Archives and
History Center, Warren, NJ)
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no interior do cristal. (No laser de hélio—ne6nio da Fig. 40-21 um par de espelhos é
usado para esse fim.) Assim, a juncao p-n pode funcionar como um laser semicondu-
tor, emitindo uma luz coerente e com uma faixa de comprimentos de onda bem mais
estreita que um LED.

Os aparelhos de CD e DVD dispdem de um laser semicondutor cuja luz, apés
ser refletida em mintsculas reentrincias do disco, € detectada e convertida em si-
nais de dudio e video, respectivamente. Os lasers semicondutores também sdo muito
usados em sistemas de comunicac¢des baseados em fibras oticas. A Fig. 41-18 dd uma
idéia do pequeno tamanho desses dispositivos. Em geral sdo projetados para operar
na regiao do infravermelho, ja que as fibras 6ticas possuem duas “janclas”™ nessa re-
gido (em A = 1,31 e 1,55 um), nas quais a absor¢io de energia por unidade de com-
primento da fibra é minima.

Um LED € construido a partir de um material semicondu-
tor (Ga-As-P) no qual a distincia entre a extremidade in-
ferior da banda de condugio ¢ a extremidade superior da
banda da valéncia € 1,9 eV. Qual é o comprimento de onda

daluz emitida?

onda ¢ dado pela Eq. 41-11. De acordo com essa equagio,
femos:

he (6,63 X 10 *J-5)(3,00 X 108 m/s)
E,  (1.9eV)(L60 X 10 J/eV)
6.5 x 10 "m = 650 nm.

A=

(Resposta)

Céleulo: Como a luz é produzida por transicdes da banda

de condugdo para a banda de valéncia, o comprimento de

Este comprimento de onda corresponde a luz vermellha.

D FET F
R
| MWW
=0
é

FiG. 41-19 Circuito com um transis-
tor de efeito de campo. Os clétrons
atravessam o transistor da fonte F
para o dreno D. (A corrente conven-
cional I tem o sentido oposto.) A
intensidade da corrente ;- € contro-
lada pelo campo elétrico produzido
por uma tensao aplicada A porta P.

41-11 ' O Transistor

O transistor ¢ um dispositivo semicondutor de trés terminais que pode ser usado
para amplificar sinais. A Fig. 41-19 mostra um circuito com um tipo de transistor,
conhecido como transistor de efeito de campo (FET*) no qual uma tensio aplicada
ao terminal P (a porta) ¢ usada para controlar a corrente de elétrons que atravessa
o dispositivo do terminal F (a fonte) para o terminal D (0 dreno). Existem muitos ti-
pos de transistores; vamos discutir apenas um tipo especial de FET conhecido como
transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, ou MOSFET**. O MOS-
FET é€ considerado por muitos o componente mais importante da industria eletrd-
nica moderna.

Em muitas aplicagdes 0 MOSFET opera em apenas dois estados: com a cor-
rente dreno-fonte I diferente de zero (porta aberta) e com a corrente Iy igual a
zero (porta fechada). Como o primeiro estado pode representar 1 e o segundo 0 na
aritmética bindria em que se baseia a l6gica digital, o MOSFET pode ser usado em
circuitos l6gicos digitais. A comutagio entre os estados ON e OFF de um MOSFET
€ muito rapida. MOSFETs com 500 nm de comprimento (o que equivale aproxima-
damente ao comprimento de onda da luz amarela) sdo usados rotineiramente na
indtstria eletronica.

A Fig. 41-20 mostra a estrutura basica de um MOSFET. Um monocristal de sili-
¢10 ou outro semicondutor € fracamente dopado com dtomos aceitadores, tornando-
s¢ um material tipo p. Nesse substrato sdo criadas, através de uma forte dopagem
com dtomos doadores, duas “ilhas” de material tipo n, que constituem a fonte e o
dreno. A fonte ¢ o dreno sdo ligados por uma camada estreita de material tipo n,
conhecida como canal r. Uma fina camada isolante de 6xido de silicio (dai o “O”

de MOSFET) ¢ depositada sobre o canal, e uma camada metélica (dai o “M”) é

* Do inglés Field-Effect Transistor. (N.T.)
** Do inglés Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect Transistor. (N.T.)




depositada sobre o dxido para fazer o papel de porta. Camadas metdlicas também
sao depositadas sobre a fonte e o dreno. Observe que ndo hd nenhum contato elé-
trico entre a porta e o transistor, por causa da camada de 6xido.

Suponha primeiro que a fonte e o substrato tipo p estdo ligados a terra (poten-
cial zero) e a porta estd “no ar”, ou seja. nfo estd ligada a uma fonte externa. Supo-
nha também que uma fonte de tensdo Vpy estd ligada entre o dreno e a fonte, com
o terminal positivo do lado do dreno. Nesse caso os elétrons se movem ao longo do
canal n da fonte para o dreno, e a corrente convencional [, como mostra a Fig. 41-
20, € do dreno para a fonte.

Suponha agora que uma fonte de tensdo Vp € ligada entre a porta e a fonte,
com o terminal negativo do lado da porta. A porta negativa cria um campo elétrico
no interior do dispositivo (daf o nome “efeito de campo™) que repele os elétrons do
canal n para o substrato. Esse movimento dos elétrons aumenta a zona de depleciio
entre o canal n e o substrato, diminuindo a largura do canal #. A reducéo da largura
do canal, combinada com uma redugdo do nimero de portadores de carga no canal,
faz com que a resisténcia do canal aumente, o que acarreta uma reducédo da corrente
Ipr. Para valores suficientemente elevados de Vpp, a corrente pode ser totalmente
interrompida. Assim, a tensdao da porta pode ser usada para comutar o MOSFET
entre os estados ON e OFFE

Os clétrons ndo podem passar da fonte para o dreno através do substrato por-
que ele estd separado do canal n e das duas ilhas tipo # por uma regido de deplecio
semelhante a da I'ig. 41-12b, que sempre se forma nas juncdes entre semicondutores
tipo n e tipo p.

Os computadores ¢ outros eletrodomésticos utilizam uma grande quantidade
de dispositivos eletronicos, como transistores, diodos retificadores, capacitores e re-
sistores. Esses dispositivos ndo sdo montados um a um, mas incorporados a ¢hips,
feitos de material semicondutor, que contém circunitos integrados com milhoes de
componentes (Fig. 41-21).

Amplificadores de Guitarras

As oscilacOes mecanicas que um musico produz nas cor-
das de uma guitarra elétrica induzem oscilacoes elétri-
cas em bobinas de captacio situadas nas proximidades
das cordas. Essas oscilacoes elétricas sdo amplificadas e
usadas para alimentar alto-falantes, que as transformam
em ondas sonoras. Quando as guitarras elétricas come-
caram a ser usadas pelas bandas de rock, no inicio da
década de 1960, os amplificadores usavam vdlvulas, ja
que os amplificadores transistorizados ainda ndo eram
fabricados em escala comercial. Quando o rock se tor-
nou mais agressivo 0s guitarristas passaram a colocar os
amplificadores no volume mdximo. Nessas condicées os
amplificadores a valvula introduzem uma distor¢io con-
siderdvel na miisica, que logo passou a ser associada ao
som do rock.

Os amplificadores transistorizados ndo produzem o
mesmo tipo de distor¢do quando funcionam com o vo-
lume maximo; nas palavras dos musicos, produzem um som “limpo demais™. E por
i$80 que al€ hoje sdao desprezados pelos guitarristas de rock. Jimi Hendrix, que foi
a primeira pessoa a considerar a guitarra elétrica e seu amplificador como um novo
mstrumento musical, uma vez comentou: “Eu realmente gosto dos meus velhos am-
plificadores Marshall a valvula, porque quando... o volume estd no maximo nio ha
nada que possa supera-los...”

41-11 | O Transistor

Semicondutor

B veal S

D Isolante D Semicondutor
(510) tipo n

FIG. 41-20 Um tipo de transistor

de efeito de campe conhecido como
MOSTFET. A intensidade da corrente
Ipr que atravessa o canal € contro-
lada pela diferenca de potencial Vg
aplicada entre a fonte e a porta P.
A zona de deplecio que existe entre
as regides tipo n e o substrato tipo p
ndo € mostrada na figura.

FIz. 41-21 Circuito integrado do
microprocessador Intel® Core™ 2
Due para notebooks. (Cortesia da
Tntel)
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REVISAO E RESUMO

Metais, Semicondutores e Isolantes Trés propriedades
elétricas que podem ser usadas para classificar os sélidos crista-
linos sdo a resistividade p, o coeficiente de temperatura da resis-
tividade « e a concentraciio de portadores de carga n. Os sélidos
podem ser divididos em trés categorias: isolantes (p muito eleva-
do), metais (p pequeno, a pequeno e positivo e n grande) e semi-
condutores (p elevado, @ grande e negativo e n pequeno).

Niveis de Energia em um Sélide Cristaline Um ato-
mo isolado pode ter apenas certas energias. Quando os dtomos se
unem para formar um sélido os niveis de energia dos dtomos se
unem para formar bandas de energia. As bandas de energia sio
separadas por bandas proibidas, isto ¢, intervalos com energias
que nenhum elétron pode possuir.

As bandas de energia sio formadas por um grande nimero
de niveis de energia muito proximos uns dos outros. De acordo
com o principio de exclusao de Pauli, cada um desses niveis pode
ser ocupado apenas por um elétron.

Isolantes Nos isolantes a banda de maior energia que contém
elétrons estd totalmente ocupada e estad separada da banda se-
guinte por uma distdncia tdo grande que a agitaciio térmica nao
€ suficiente para transferir um ntimero significativo de elétrons
para a outra banda.

Metais Nos metais a banda de maior energia que contém elé-
trons estd apenas parcialmente ocupada. A energia do nivel mais
alto ocupado a 0 K recebe o nome de energia de Fermi e é repre-
sentada pelo simbolo £ No caso do cobre, Ex = 7,0eV.

Os elétrons da banda parcialmente ocupada sdo chamados
de elétrons de conducio, e seu nidmero é dado por

(nflmcro de elétrons de)

_ (namero de étomos)
conducio da amostra

da amostra

( nimero _de elet’mns 419
de valéncia por atomo

O niimero de dtomos em uma amostra & dado por

massa da amostra, M,
1massa atdmica

nimero de atomos|
da amostra

massa da amostra, M,
massa molar, M)/N,

im

(massa especffica) (vo[umc da)
do material amostra, V'
. (41-4)
(massa molar, M)/N,

A concentracio n de elétrons de conducgio € definida através da
seguinte equacio;

numero de elétrons de condugio da amostra

n =

41-3
volume da amostra, V' (313)

A densidade de estados N(F) € o nlimero de niveis de ener-
gia disponiveis por unidade de volume ¢ por intervalo de energia,
e ¢ dada por

82

N(E) = ——

EY2 (densidade de estados,m 7 J 1),

(41-5)

onde m (= 9,109 % 1073 kg) ¢ a massa do eléiron, /1 (= 6,626 X

107171 - 5) é a constante de Planck ¢ £ ¢ a energia em joules para
a qual o valor de N(£) é calculado. Se o valor de EestiemeVeo
valor de N(£) emm™ - eV~ ! o lado direito da Eq. (41-5) deve ser
multiplicado por e (onde ¢ = 1,602 X 107 C).

A probabilidade de ocupacido P(E) (probabilidade de que
um dado nivel de energia seja ocupado por um elétron) é dada
por
(probabilidade de ocupagao).

B = (41-6)

ERRT 1

A densidade de estados ocupados N,(E) € igual ao produto

da densidade de estados (Eq. 41-5) pela probabilidade de ocupa-
cio (Eq.41-6):

NG(E) = N{E) P(E) (densidade de estados ocupados).  (41-7)

A energia de Fermi de um metal pode ser calculada integrando
Ny(E)paraT=0de E=0aFE = Er. O resultado € o seguinte:

. ( 3 ) R 012182
Er=|———| —n"=——un
16827 m "

Semicondutores A estrutura de bandas dos semiconduto-
res € igual a dos isolantes, exceto pelo fato de que a largura E,
da banda proibida é muito menor nos semicondutores. No silicio
(um semicondutor) a temperatura ambiente a agitagio térmi-
ca faz com que alguns elétrons sejam transferidos para a banda
de conducio, deixando um niimero igual de buracos na banda de
valéncia. Tanto os elétrons como os buracos se comportam como
portadores de carga.

O numero de elétrons na banda de condugfo do silicio pode
ser aumentado consideravelmente dopando o material com uma
pequena concentragio de fosfore ou outro dtomo doador para
produzir um semicondutor tipo n. O niimero de buracos na ban-
da de valéncia do silicio pode ser aumentado consideravelmen-
te dopando o material com uma pequena concentragio de alu-
minio ou outro dtomo aceitador para produzir um semicondutor
tipo p.

(41-9)

A Jungdo p-n Uma jungio p-n é um cristal semicondutor
com um lado dopado com dtomos aceitadores para formar um
material tipo p e outro lado dopado com dtomos doadores para
formar um material tipo s. O plano em que ocorre a transicio de
um material para o outro é chamado de plano da juncio.

Em uma jun¢io p-n em equilibrio térmico surge naturalmen-
le uma zona de deplecao, constituida por dtomos doadores e
aceitadores ionizados, nas proximidades do plano da juncio.

A formagdo da zona de deplecdo dd origem a uma diferenca de
potencial de contato V), entre os lados da juncio, que impede
que um grande niimero de portadores em maioria (elétrons do
lado n e buracos do lado p) passe para o outro lado da jungéo.

Essa diferenca de potencial produz uma corrente de deriva [,
que equilibra exatamente a corrente de difusdo /,; causada
pelos gradientes de concentragio.

Aplicacdes da Jungdo p-n  Quando uma diferenca de po-
tencial é aplicada a uma junc¢do p-n o dispositivo conduz mais
corrente para uma polaridade da diferenga de potencial aplicada
que para a oulra; isso significa que a junc¢do p-n pode ser usada
como um diede retificador.

Quando uma juncdo p-n ¢ polarizada dirctamente pode

i o



emitir luz; este & o principio de funcionamento do diodo emissor
de luz (LED). O comprimento de onda da luz emitida ¢ dado por

(41-11)

Problemas

Uma jungao p-n polarizada diretamente e com faces opostas pa-
ralelas pode funcionar como um laser semicondutor, emitindo luz
coerente e com uma faixa de comprimentos de onda bem mais es-
treita que um LED.

1 A probabilidade de ocupacido para uma certa energia £, da
banda de valéncia de um metal é 0,60 quando a temperatura é
300 K. A energia £, € maior ou menor que a energia de Fermi?

Z A Fig. 41-22 mostra trés niveis de uma banda ¢ também o ni-
vel de Fermi do material. Coloque os trés niveis na ordem da pro-
babilidade de ocupagio, comecando pela maior, para uma tempe-
ratura (a) de 0 K e (b) de 1000 K. (c) Para a segunda temperatura,
coloque os niveis na ordem da densidade de estados N(£), come-
¢ando pela maior.

FIG. 41-22 Pergunta 2.

3 Se a temperatura de um pedago de metal aumenta, a proba-
bilidade de ocupacéo 0,1 €V acima do nivel de Fermi aumenta,
diminui ou permanece a mesma®?

# A Fig. 41-1a mostra os 14 dtomos que formam a célula unita-
ria do cobre. Entretanto, como cada dtomo é compartilhado por
uma ou mais células unitdrias vizinhas apenas uma fragiio de cada
dtomo pertence a c€lula unitdria da figura. Qual € o namero de
dtomos por célula unitdria no caso do cobre? (Sugestio: Some as
fragdes de dtomo que pertencem a mesma célula unitédria.)

5 A Fig. 41-1b mostra os 18 dtomos que formam a célula unitdria
do silicio. Quatorze desses dtomos, porém, sao compartithados por
uma ou mais células unitarias vizinhas. Qual & o ntimero de dtomos
por célula unitiria no caso do silicio? (Sugestdo: Veja a Pergunta 4.)

& Narede cristalina do silicio, onde pode ser encontrado (a) um
elétron de condugio; (b) um elétron de valéncia; (¢) um elétron

pertencente a subcamada 2p de um atomo de silicio?

7 A velocidade de deriva v, dos elétrons de condugio em um
fio de cobre percorrido por corrente é aproximadamente igual
muito maior ou muito menor que a velocidade de Fermi v,.?

¥

8 Um dtomo de germénio possui 32 elétrons, dispostos em sub-
camadas da seguinte forma:

152 257 2p% 352 3p® 3410 452 4p2,

O germénio possui a mesma estrutura cristalina que o silicio e,
como o silicio, € um semicondutor. Quais desses elétrons formam
a banda da valéncia de um cristal de germénio?

9 A distincia entre niveis de energia vizinhos na dltima banda
ocupada de um metal depende (a) do material de que € feita a
amostra; (b) do tamanho da amostra; (¢) da posicio do nivel den-
tro da banda; (d) da temperatura da amostra; (¢) da energia de
Fermi do metal?

10 Nas jungoes polarizadas da Fig. 41-15 existe um campo clé-
trico I nas zonas de deplecio, associado a diferenga de potencial
entre as extremidades da zona. (a) O sentido de £ é da esquerda
para a direita ou da direita para a esquerda? (b) O médulo de E
€ maior quando a jungdo estd polarizada diretamente ou quando
estd polarizada inversamente?

11 A largura E, da banda proibida nos semicondutores silicio e
germanio €, respectivamente, 1,12 e 0,67 eV. Quais das seguintes
afirmages sdo verdadeiras? (a) As duas substincias tém a mesma
concentragio de portadores a temperatura ambiente. (b) A tem-
peratura ambiente, a concentragio de portadores no germénio €
maior que no silicio. (¢) As duas substiincias tém uma concentra-
¢ao maior de elétrons que de buracos. (d) Nas duas substincias, a
concentracdo de elétrons € igual 4 de buracos.

@ —%es O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
ﬁ Informacoes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secdo 41-5 Metais
¢1 Qual é a probabilidade de que um estado 00,0620 eV acima da
energia de Fermi esteja ocupado para (a) T=0Ke (b) T=320K?

=2 Qual € a concentracio de clétrons de condugio no ouro, que
€ um metal monovalente? Use os valores de massa molar e massa
especifica do Apéndice F.

*3  (a) Mostre que a Eq. 41-5 pode ser escrita na forma N(F) =
CE". (b) Calcule o valor de € tomando como unidade de com-
primento o metro e como unidade de energia o clétron-volt. (c)
Calcule o valor de N(E) para E = 5,00 eV.

¢4  Use a Eq.41-9 para mostrar que a ¢nergia de Fermi no cobre
é7.0eV.

¢35 O cobre, um metal monovalente, tem uma massa molar de
63,54 g/mol ¢ uma massa especifica de 8,96 g/em®. Qual € a con-
centracio n de elétrons de conducio do cobre?

#6 Um estado 63 meV acima do nivel de Fermi tem uma proba-
bilidade de ocupagéo de 0,090. Qual ¢ a probabilidade de ocupa-
¢do de um estado 63 meV abaixo do nivel de Fermi?

*7 Mostre que a Eq. 41-9 pode ser escrita na forma Ep = An®?,
onde a constante A tem o valorde 3,65 X 10 " m? - eV.

*8 Calcule a densidade de estados N(F) de um metal na ener-
gia E = 8,0 eV e mostre que o resultado esta de acordo com a
curva da Fig. 41-6.

##9 A energia dc Fermi do cobre é 7,0 eV. Para o cobre a 1000
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K, (a) determine a energia do nivel cuja probabilidade de ser
ocupado por um elétron € 0.900. Para essa energia, determine (b)
a densidade de estados N(E) e (c) a densidade de estados ocupa-
dos N,(E).

e240 Suponha que o volume total de uma amostra metdlica é
a soma do volume ocupado pelos {fons do metal que formam a
rede cristalina com o volume ocupado pelos elétrons de condu-
cdo. A massa especifica e a massa molar do sodio (um metal) sdo
971 kg/m® e 23.0 g/mol, respectivamente; o raio do fon Na* & 98
pm. (a) Que porcentagem do volume de uma amostra de sédio é
ocupada pelos elétrons de condugdo? (b) Repita o cdleulo para
0 cobre, que possul uma massa especifica, massa molar e raio 16-
nico de 8960 kg/m?, 63.5 g/mol e 135 pm, respectivamente. (¢) Em
qual dos dois metais o comportamento dos elétrons de condugio
€ mais parecido com o das moléculas de um gés?

ee11 Na Eq. 41-6, faga £ — Fr = AE = 1,00 ¢V. (a) Para
que temperatura o resultado obtido usando essa equacfo di-
fere de 1,0% do resultado obtido usando a equacio cldssica de
Boltzmann P(E) = ¢ %7 (que é a Eq. 41-1 com duas mudancgas
de notacdo)? (b) Para qual temperatura os dois resultados dife-
remde 10%7?

°e92 Qual € a energia de Fermi do ouro, que é um metal mono-
valente com uma massa molar de 197 g/mol e uma massa especi-
fica de 19,3 gfem®?

#2413 A energia de Fermi da prata € 5,5 ¢V. Determine a proba-
bilidade de que os seguintes niveis de energia estejam ocupados a
0°C:(a) 4,4; (b) 3.4:(c) 5,5; (d) 5,6; (e) 6,4 eV (f) Para que tempe-
ratura a probabilidade de que o nivel de 5,6 eV esteja ocupado é
0,167

#2144 Qual € a probabilidade de que um elétron atravesse a bar-
reira de energia E, em um diamante cuja massa € igual & massa
da Terra? Use o resultado do Exemplo 41-1 e a massa molar do
carbono do Apéndice F;suponha que o diamante possui um elé-
tron de valéncia por atomo de carbono.

eo45 Calcule N (E), a densidade de estados ocupados, para o
cobre a 1000 K, nas energias de (a) 4,00; (b) 6,75; (c) 7,00, (d) 7,25;
(e) 9,00 eV. Compare os resultados com a curva da Fig. 41-8b. A
energia de Fermi do cobre é 7,00 ¢V.

ee146 Mostre que a probabilidade P(E) de gue um nivel de
energla F nao esteja ocupado €

P(E) = o —AERT 4 1°
onde AE=F — E.

s217 A prala é um metal monovalente. Calcule, para esse ele-
mento, (a) a concentracio de elétrons de condugiio; (b) a energia
de Fermi; (c) a velocidade de Fernu; (d) o comprimento de onda
de Broglie correspondente a velocidade determinada no item (c).
Os dados necessérios estdo no Apéndice F.

o718 A uma temperatura de 300 K, a que distincia da energia
de Fermi estd um estado cuja probabilidade de ocupacéo por um
elétron € 0,107

#8119 A energia de Fermi do aluminio & 11,6 ¢V; a massa especi-
fica e a massa molar sio 2,70 g/em? e 27.0 g/mol, respectivamente.
A partir desses dados determine o niimero de elétrons de condu-
¢ao por dtomo.

#220 Calcule a concentraciio (nimero por unidade de volume)
(a) de moléculas de oxigénio a 0,0°C e uma pressdo de 1,0 atm;
(b) de elétrons de condugdo do cobre. (¢) Qual € a razdo entre o

segundo valor e o primeiro? Determine a disténcia média (d) en-
tre as moléculas de oxigénio e (e) entre os elétrons de conducio,
supondo que essa distancia é a aresta de um cubo cujo volume é
igual ao volume disponivel por particula (molécula ou elétron).

°e27 Mostre que em 7 = 0 K a energia média E,., dos elétrons
de conducdo de um metal ¢ ignal a 3FR/5. (Sugestio: De acordo
com a defini¢do de média, E, sy = (1/n) [ E NJ(E)dE,onde n é a
concentracdo de elétrons de conducdo.)

¢e22 Uma amostra de um certo metal tem um volume de
4.0 % 107° m?. O metal tem uma massa especifica de 9,0 g/cm’ e
uma massa molar de 60 g/mol. Os 4tomos sédo divalentes. Quantos
elétrons de conducdo (ou elétrons de valéncia) existem na amos-
tra?

°e23 Use o resultado do Problema 21 para calcular @ energia
cinética total de translacio dos elétrons de condugio em 1,00 cm®
de cobre a 0 K.

e*24 Qual é o nimero de estados ocupados em um intervalo de
energia de 0,0300 ¢V com centro no nivel de 6,10 eV da banda de
valéncia de uma substéncia se 0 volume da amostra € 5,00 x 107°
m?, onivel de Fermié 5.00eVea temperatura € 1500 K?

ee25 O zinco é um metal divalente. Calcule (a) a concentracio
de elétrons de condugdo; (b) a energia de Fermi; (¢) a velocidade
de Fermi; (d) o comprimento de onda de de Broglie correspon-
dente a velocidade determinada no item (c). Os dados necessa-
rios estdo no Apéndice F.

ee26 Um certo material tem uma massa molar de 20,0 g/mol.
uma energia de Fermi de 5,00 ¢V e 2 elétrons de valéncia por
dtomo. Determine a massa especifica do material em g/em?.

°e27 A 1000 K a fracdo de elétrons de conducido em um metal
com energia maior que a encrgia de Fermi é igual & drea sob a
parte da curva da Fig. 41-8b acima de Ep dividida pela drea sob a
curva inteira. E dificil calcular essas dreas por integragdo direta.
Entretanto, uma aproximacio dessa fragdo, valida para qualquer
temperatura 7, € a seguinte:

3kT
2F;

frac =

Observe que frac = 0 para T = 0 K, como seria de se esperar.
Qual € a fracdo para o cobre (a) a 300 K e (b) a 1000 K? Para o
cobre, Ep = 7,0 V. (¢) Verifique as respostas por integracio nu-
mérica, usando a Eq. 41-7.

¢o28 Em que temperatura 1,30% dos elétrons de condugio do
litio (um metal) tem energia maior que a energia de Fermi Eg
que €4,70eV? (Veja o Problema 27.)

229 (a) Use o resultado do Problema 21 ¢ uma energia de
Fermi de 7,00 eV para o cobre para estimar a energia gue seria
liberada pelos elétrons de condugo de uma moeda de cobre com
uma massa de 3,10 g se fosse possivel tornar sem efeito o prin-
cipio de exclusido de Pauli. (b) Essa energia seria suficiente para
manter acesa durante quanto tempo uma lidmpada de 100 W?
(Nota: Nao existe nenhuma forma conhecida de tornar sem efeito
o principio de exclusio de Paulil)

#2930 Um certo metal possui 1,70 X 10% elétrons de condugio
por metro cibico. Uma certa amostra do metal tem um volume
de 6,00 %X 107% m?® e estd 4 temperatura de 200 K. Quantos estados
ocupadaos existem em um intervalo de energia de 3,20 x 10720 ]
com o centro na energia de 4,00 x 1071 J? (Sugestdo: Nio arre-
donde o expoente da exponencial.)



secdo 41-6 Semicondutores

*31 (a) Qual é o comprimento de onda maximo de uma luz ca-
paz de excitar um elétron da banda de valéncia do diamante para
a banda de conducéo? A distdncia entre as duas bandas & 5,50 eV.
(b) A que parte do espectro eletromagnético pertence esse com-
primento de onda?

¢*32 Em um modelo simplificado de um semicondutor nio-
dopado a distribui¢io de estados disponiveis pode ser substitufda
por uma distribuicdo na qual existem N, estados na banda de va-
I&ncia, todos com a mesma energia E,, ¢ N. estados na banda de
condugdo, todos com a mesma energia E,. O nimero de elétrons
na banda de condug@o € igual ao nimero de buracos na banda de
valéncia. (a) Mostre que para que esta tltima condicio seja satis-
feita € preciso que

JJ\{‘ j\/‘_.

exp(AE/KT) + 1 exp(AEkT) + 1°

onde

AEC = E(' - Ei € AE1 = 7(E‘L - LI)

(b) Se o nivel de Fermi estd aproximadamente a meio caminho
entre a banda de valéncia e a banda de conducio ¢ se a distincia
entre o nivel de Fermi e as duas bandas € muito maior que &7,
eXp(AESKT) + 1 = exp(AE/KT) e exp(AEJKT) + 1 = exp(AE,/

kT) na equacdo do item (a). Nessas condicées, mostre que
_(E.+E)  kTIn(NIN)

2 N 2

o que, para N, = N, significa que o nivel de Fermi de um semi-

condutor ndo-dopado estd praticamente a meio caminho entre
banda de valéncia e a banda de conducio,

Ey

°e33 A fungo probabilidade de ocupacgio (Eq. 41-6) pode ser
aplicada tanto a metais como a semicondutores. Nos semicondu-
tores a energia de Fermi estd praticamente a meio caminho entre
a banda de valéncia e a banda de conducio. No caso do germé-
nio a distdncia entre a banda de conduciio e a banda da valéncia
¢ 0,67 eV. Determine a probabilidade (a) de que um estado na
extremidade inferior da banda de condugfo esteja ocupado; (b)
de que um estado na extremidade superior da banda de valéncia
esteja ocupado. Suponha que 7= 290 K.

*#34 O composto arseneto de gélio é um semicondutor, com E,
= 1,43 eV, que possui uma estrutura cristalina semelhante 2 do
silicio, na qual metade dos dtomos de dtomos de silicio sdo substi-
tuidos por dtomos de arsénio e metade por atomos de galio. Faca
um desenho bidimensional da rede cristalina do arsenieto de gi-
lio, tomando como modelo a Fig. 41-10a. (a) Qual é a carga elé-
trica (a) dos fons de gélio e (b) dos fons de arsénio? (c) Quantos
elétrons existem por ligacio? (Sugestdo: Consulte a tabela perié-
dica do Apéndice G.)

se¢do 41-7 Semicondutores Dopados

°*35 A dopagem muda a posi¢do da energia de Fermi de um
semicondutor. Considere o silicio, com uma distancia de 1,11 eV
entre a extremidade superior da banda da valéncia e a extremi-
dade inferior da banda de conducfio. A 300 K o nivel de Fermi do
silicio puro estd praticamente a meio caminho entre a banda de
valéncia e a banda de condugio. Suponha que o silicio seja do-
pado com dtomos doadores que introduzem um estado 0,15 eV
abaixo da banda de condugio; suponha ainda que a dopagem
muda a posi¢io do nivel de Fermi para 0,11 eV abaixo da banda
de conducdo (Fig. 41-23). Calcule a probabilidade de que um es-

Problemas

tado na extremidade inferior da banda de conducio esteja ocu-
pado (a) antes da dopagem; (b) depois da dopagem. (¢) Calcule
a probabilidade de que o nivel introduzido pelo doador esteja
ocupado.

Banda de conducio

o

— Nivel (1;\ Nivel dos

1,11 eV doadores

Fermi

i

G, 41-23  Problema 35.

°e36 Nosilicio puro & temperatura ambiente a concentragio de
elétrons na banda de conducio é 5 X 10¥ m e a concentracfo
de buracos na banda de valéncia tem 0 mesmo valor. Suponha
que um em cada 107 dtomos de silicio seja substituido por um
atomo de fésforo. (a) Que tipo de semicondutor é o novo mate-
rial:n ou p? (b) A concentracio de que tipo de portador de carga
aumenta com a dopagem? (c) Qual € a razéio entre a concentra-
¢do de portadores de carga (elétrons e buracos) no material do-
pado e a concentracdo no material ndo-dopado?

*e37 Que massa de fosforo € necessdria para dopar 1,0 ¢ de sili-
cio da forma descrita no Exemplo 41-69

©#38 Uma amostra de silicio é dopada com dtomos que intro-
duzem estados doadores 0,110 eV abaixo da banda de condugio.
(A disténcia entre a banda de conducdo ¢ a banda de valéncia no
silicio € 1,11 eV.) (a) Se cada um dos estados doadores é ocupado
com uma probabilidade de 5,00 X 107° para T = 300 K, (a) o ni-
vel de Fermi estd acima ou abaixo da extremidade superior da
banda de valéncia? (b) Qual € a distancia entre o nivel de Fermi e
a extremidade superior da banda de valéncia? (c) Nas condicdes
doitem (a), qual € a probabilidade de que um estado na extremi-
dade inferior da banda de conducio esteja ocupado?

secdo 41-9 O Diodo Retificador

*39 Quando um féton penetra na zona de deplecdo de uma
jun¢do p-n pode colidir com elétrons da banda de valéncia,
transferindo-os para a banda de conducio e criando assim pares
elétron-buraco. Por essa razdo as juncdes p-n sdo muito usadas
para detectar radiagdes, principalmente nas regides de raios X ¢
raios gama do espectro eletromagnético. Suponha que um féton
de raios gama de 662 keV transfira sua energia para elétrons em
eventos de espalhamento multiplo no interior de um semicondu-
tor em que a distdncia entre a banda de condugéio e a banda de
valéncia € 1,1 eV, até que toda a energia seja transferida. Supondo
que os elétrons excitados pelo féton sdo transferidos da extremi-
dade superior da banda de valéncia para a extremidade inferior
da banda de condugio, determine o nimero de pares elétron-bu-
raco criados no processo.

*40 Em uma juncdo p-n ideal a relacio entre a corrente. I. ¢ a
diferenca de potencial aplicada a juncio, V, é dada por

I = ]{}(eel’/k?' _ '1):

onde /, que depende dos materiais de que ¢ feita a jun¢do mas
ndo da corrente nem da diferenca de potencial, é a corrente in-
versa de saturagdo. A tensdo V & positiva quando a jungéo € po-

larizada diretamente e negativa quando a juncio & polarizada
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inversamente. Para mostrar que um dispositivo com essas carac-
teristicas se comporta como um diodo retificador, (a) faca um
grafico de / em fungio de V para uma juncio ideal, de —0,12V a
+0,12 V,supondo que T'= 300 K e [, = 5,0 nA. (b) Para a mesma
temperatura, calcule a razdo entre a corrente de uma juncdo sub-
metida a uma polarizagio direta de 0,50 V e uma juncio subme-
tida a uma polarizacio inversa de 0,50 V.

secdo 41-10 O Diodo Emissor de Luz (LED)
#41 Em um certo cristal a iltima banda ocupada estd completa.
O cristal é transparente para todos os comprimentos de onda
maiores que 295 nm e opaco para comprimentos de onda meno-
res. Calcule a distincia, em elétrons-volts, entre a ltima banda
ocupada e a primeira banda vazia nesse material.

#42 Em um cristal de cloreto de potdssio a distdncia entre a 1l-
tima banda ocupada (que estd completa) ¢ a primeira banda va-
zia € 7,6 eV. O cristal € opaco ou transparente a uma luz com um
comprimento de onda de 140 nm?

secdo 41-11 O Transistor

#43 Um certo circuito integrado, que € do tamanho de um selo
postal (2,54 cm X 2,22 cm), contém cerca de 3,5 milhoes de tran-
sistores. Supondo que os transistores sio quadrados, quais devem
ser, no mdximo, suas dimensdes? (Nota: Além de transistores, um
circuito integrado contém outros componentes; deve haver tam-
bém espaco para as ligacdes entre os elementos do circuito. Na
verdade, hoje € possivel fabricar transistores com dimensées de
menos de 0,2 um.)

=44 Um MOSFET de silicio tem uma porta quadrada com
0,50 pm de lado. A camada isolante de 6xido de silicio que se-
para a porta do substrato tipo p tem 0,20 pm de espessura e uma
constante dielétrica de 4,5. (a) Qual é a capacitincia equivalente
do conjunto porta-substrato (considerando a porta como uma
das placas do capacitor e o substrato como a outra placa)? (b)
Quantas cargas ¢lementares e se acumulam na porta quando
existe uma diferenga de potencial de 1,0 V entre a porta e a
fonte?*

Problemas Adicionais
45 (a) Determine o 4ngulo § entre ligacfes vizinhas na rede

* No MOSFET a que se refere este problema, que é de um tipo diferente
do descrito no texto, ndo existe uma regido tipo # ligando a fonte ao
dreno; o canal é oblido exclusivamente por polarizacio da porta. E por
1s50 que exisle apenas material isolante entre a porta e o substrato tipo
p-(NT.)

cristalina do silicio. Na rede do silicio cada dtomo estd ligado a
quatro outros dtomos que formam um tetraedro regular (piré-
mide formada por tridngulos eqiiilateros), no centro do qual se
encontra o dtomo considerado. (b) Determine o comprimento da
ligacdo, dado que a distdncia entre os dtomos dos vértices do te-
traedro € 388 pm.

46 A prata funde a 961°C. No ponto de fusio, que fragdo dos
elétrons de conducdo estd em estados com energias maiores gue
a energia de Fermi, que € 5,5 eV? (Sugestdo: Veja o Problema 27.)

47 (a) Mostre que a densidade de estados na energia de Fermi
é dada por

(4)(311’3)(ﬂ.33)mn15
H
= 4,11 x 10¥ m2 eV Hn!?,

NiEg) =

onde n € a concentracdo de elétrons de condugdo. (b) Calcule
N(Eg) para o cobre, que € um metal monovalente com massa
molar 63,54 g/mol e massa especifica 8,96 g/em’. (¢) Compare o
resultado com a curva da Fig. 41-6, lembrando que a energia de
Fermido cobre é 70eV.

48 Usando os dados da Tabela 41-1, calcule dp/dT a tempera-
tura ambiente (a) para o cobre e (b) para o silicio.

49 (a) Mostre que a derivada dP/dE da Eq.41-6 € —1/4kT para
E = Er (b) Mostre que a tangente & curva da Fig. 41-7b no ponto
E = Epintercepta o eixo horizontal no ponto £ = Ep + 2kT.

50 Mostre que P(E),a probabilidade de ocupacio dada pela Eq.
41-6, € simétrica em relacdo & energia de Fermi, ou seja, mostre que

P(Eg + AE) + P(E: — AE) = 1.
51 Para que pressdo, em atmosferas, o nimero de moléculas
por unidade de volume em um gas ideal € igual & concentracio

de elétrons de condugio no cobre, supondo que tanto o gis como
o metal estdo a uma temperatura de 300 K?

52 Mostre que o fator numérico 0,121 na Eq. 41-9 estd correto.

53 A energia de Fermi do cobre é 7,0 eV. Mostre que a veloci-
dade de Fermi correspondente é 1600 km/s.



A maioria das pessoas esta ciente dos perigos da radiacdo nuclear

produzida por materiais de construgéo radioativos, usinas nucleares
e (especialmente) armas nucleares. Entretanto, muitas pessoas ndo
sabem que a radiagdo é um fator de risco em longas viagens de avido,
principalmente para a tripulagdo. Na verdade, algumas rotas sdo mais

perigosas que outras, e o numero total de horas de véo por ano dos

membros da tripulagdo nessas rotas é limitado pelas companhias aéreas.

Daniel Esgro Photography/Getty Images, Inc.

Por que as
tripulagoes
dos avides
estao
expostas a
um risco de
radiacdo?

A resposta esta neste capitulo.
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Fonte de
particulas alfa|

Folha de ouro

Detector

FIG. 42-1  Arranjo experimental
(visto de cima) usado no laboratério
de Rutherford entre 1911 € 1913 para
estudar o espalhamento de particulas
« por folhas finas de metal. A posicio
do detector pode ser ajustada para
varios valores do Angulo de espa-
Thamento ¢. A fonie de particulas

« era o gds radonio, um produto do
decaimento do radio. Foi esse experi-
mento relativamente simples que le-
vou a descoberta do nicleo atémico.
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FiG. 42-2 Os pontos no grafico re-
presentam os resultados experimen-
tais do espalhamento de particulas «
por uma folha fina de ouro, obtidos
por Geiger e Marsden usando o
equipamento da Fig.42-1. A curvaéa
previsdo tedrica, baseada na hipdtese
de que o dtomo possui um nticleo
pequeno, macico, positivamente car-
regado. Observe que a escala vertical
é logaritmica e cobre seis ordens de
erandeza. Os dados foram ajustados
para que a curva teorica passe pelo
ponto experimental envolvido por
uma circunferéncia.

Até agora, em nossa exploracdo do parque de diversdes quéntico, falamos de elétrons
aprisionados em vdrios tipos de pocos de potencial, entre eles o proprio dtomo, mas
ignoramos uma parte importante do 4tomo: o nicleo. Durante os altimos 90 anos um
objetivo importante da fisica tem sido aplicar os principios da mecénica quéntica ao
estudo dos nicleos, e um objetivo importante da engenharia tem sido utilizar os co-
nhecimentos assim obtidos em aplicagdes priticas que vio desde o uso da radiagdo
no tratamento do cincer até a detecgfio do gds raddnio no porio das casas.

Antes de discutir essas aplicacdes e a fisica quantica dos nticleos, vamos ver
como os fisicos descobriram que o 4tomo possui um ntcleo. Por mais 6bvio que isso
nos pareca hoje em dia, constituiu a principio uma grande surpresa.

42-2 | A Descoberta do Nicleo

Nos primeiros anos do século XX praticamente a Unica coisa que s¢ sabia a respeito
da estrutura dos dtomos era que continham elétrons. O elétron tinha sido desco-
berto (por J. J. Thomson) em 1897, mas sua massa era desconhecida. Assim, ndo era
possivel dizer nem mesmo quantos elétrons (que, por convencio, eram considerados
negativamente carregados) um dtomo continha. Os fisicos ja sabiam que os dtomos
eram eletricamente neutros e, portanto. tinham que conter também cargas positivas,
mas ninguém sabia como eram essas cargas positivas.

Em 1911 Ernest Rutherford sugeriu que a carga positiva estava concentrada no
centro do dtomo, formando um nicleo, e que, além disso, o niicleo era responsavel pela
maior parte da massa do atomo. A sugestdo de Rutherford nio era uma simples espe-
culacio, mas se baseava nos resultados de um experimento proposto por ele e execu-
tado por dois colaboradores, Hans Geiger (o inventor do contador Geiger) e Ernest
Marsden,um estudante de 20 anos que ainda ndo havia terminado o curso de graduacio.

Na época de Rutherford ja se sabia que certos elementos, ditos radioativos, se
transformam espontaneamente em outros elementos, emitindo particulas no pro-
cesso. Um desses elementos ¢ o gds raddnio, que emite particulas alfa («) com uma
cnergia de aproximadamente 5,5 MeV. Hoje sabemos que as particulas sdo nticleos
de dtomos de hélio.

A idéia de Rutherford era fazer as particulas alta incidirem em uma folha fina
de metal e medir o desvio da trajetdria das particulas ao passarem pelo material. As
particulas alfa, cuja massa ¢ cerca de 7300 vezes maior que a do elétron, tém uma
carga de +2¢.

A Fig. 42-1 mostra o arranjo experimental usado por Geiger e Marsden. A fonte
de particulas alfa era um tubo de vidro de paredes finas contendo rad6énio. O experi-
mento consistia em medir o0 nimero de particulas alfa em funcio do angulo de espa-
lhamento ¢.

Os resultados obtidos por Geiger e Marsden aparecem na Fig. 42-2. Observe
que a escala vertical € logaritmica. O angulo de espalhamento € pequeno para a
grande maioria das particulas; entretanto, e esta foi a grande surpresa, umas poucas
particulas apresentam dngulos de espalhamento extremamente elevados, proximos
de 180°. Nas palavras de Rutherford: “Foi a coisa mais incrivel que aconteceu em
toda a minha vida. E quase como se vocé desse um tiro de canho em uma folha de
papel e a bala ricocheteasse”.

Por que Rutherford ficou tdo surpreso? Na época em que o experimento foi re-
alizado a maioria dos fisicos acreditava no modelo do “pudim de passas” para o dto-
mo, proposto por J. J. Thomson. De acordo com o modelo, a carga positiva do dto-
mo estava uniformemente distribuida em todo o volume do atomo, Os elétrons (as
“passas” do modelo) vibravam em torno de posicoes fixas no interior dessa esfera
de carga positiva (o “pudim”).

A forga experimentada por uma particula alfa ao passar por uma esfera de carga
positiva do tamanho de um dtome produziria uma deflexdo menor que 1°. (A deflexdo
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Fit:. 42.2 A A g i a ieth 1 - - i . . N
FIG. 42-3 O éangulode Cspalhfamento de uma particula o depende da distdncia a que a parti ~ Particulas o incidentes
cula passa de um nucleo atdmico. Para sofrer uma grande deflexdo a particula tem que passar /

p " f Folha
muito perto de um ntcleo. ."‘J & msial
;.‘ ® -
L] L] s
esperada foi comparada por um pesquisador & que aconteceria se alguém desse um - -
tiro em um saco cheio de bolas de neve.) Os elétrons do dtomo praticamente néo afe- =P
tariam a particula alfa, muito mais pesada. Na verdade, os elétrons € que seriam espa- - z -
lhados para todos os lados, como uma nuvem de mosquitos atingida por uma pedra. = -
Para sofrer uma deflexdo de mais de 90°, raciocinou Rutherford, a particula alfa - 2 =
teria que ser submetida a uma forca considerdvel; essa forca poderia ser explicada LN =
se a carga positiva, em vez de se espalhar por todo o dtomo, estivesse concentrada T -
em uma pequena regido central. Nesse caso a particula alfa poderia se aproximar >

muito da carga positiva sem atravessd-la, e esta aproximacfo resultaria em uma

forca consideravel. = = = —
A Fig. 42-3 mostra algumas possivels trajetdrias de particulas alfa no interior da - -

folha de metal. Como vemos, a maioria das particulas ndo sofre nenhuma deflexdo N

ou sofre apenas uma pequena deflexio, mas umas poucas (aquelas que, por acaso, s =

passam nas proximidades de um ntcleo) sofrem grandes deflexdes. Analisando os LAmmO\ A

dados, Rutherford chegou a conclusio de que o raio do niicleo era aproximada-
mente 10° vezes menor que o do dtomo. Em outras palavras, o 4tomo era composto
principalmente de espago vazio.

Exemplo

Uma particula alfa de 5,30 MeV estd, por acaso, rumando
diretamente para o ntcleo de um dtomo de ouro, que con-
tém 79 protons. Qual € a distdncia a que a particula alfa
chega do centro do ntcleo antes que a repulsio eletrosté-
tica a faca afastar-se novamente? Ignore o movimento de
recuo do niicleo.

i:'lpéiAé-c_HAvE' '

No processo de espalhamento a energia
mecénica total do £ sistema constituido pela particula alfa
e o nucleo de ouro ¢ conservada. Em particular, a energia
inicial £, antes que ocorra a interacdo entre a particula alfa
e o nticleo, € igual a energia E; no instante correspondente
a maxima aproximagio, em que a velocidade da particula
alfa se anula antes de mudar de sentido. A energia inicial E;
€ a energia cin€tica K, da particula alfa; a energia final £, é
a energia potencial elétrica U do sistema, jd que, nesse ins-
tante, a energia cinética da particula alfa € zero e estamos
desprezando o movimento de recuo do nicleo. O valor de U
pode ser obtido a partir da Bq.24-43 (U = q,g./4meyr).

Calculos: Seja d a distincia entre os centros da particula
alta e do ntcleo de ouro no instante em que a velocidade

da particula alfa € zero. Nesse caso, a lei de conservagio da
energia, £; = £y assume a forma

s L 4u9au ’
drreg  d

onde q, (= 2¢) ¢ a carga da particula alfa (2 prétons) e g4,
(= 79¢) € a carga do nucleo de ouro (79 prétons).

Substituindo as cargas por seus valores e explicitando
d, oblemos:
(2e)(79)

4meoK,
(2 X 79)(1,60 x 10717 C)*

47y (5,30 MeV)(1,60 X 10712 J/MeV)
429 x 10~ % m.

d =

(Resposta)

Embora essa distincia possa ser considerada pequena em
comparagio com os raios atdmicos, € relativamente grande
em comparagdo com os raios nucleares. Na verdade, é
muito maior que a soma dos raios do ntcleo de ouro e da
particula alfa, Assim, a particula alfa ¢ repelida antes de
“colidir” com o nuicleo de ouro.
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A Tabela 42-1 mostra as propriedades de alguns niicleos atdmicos. Quando estamos
interessados nas propriedades dessas particulas como espécies nucleares (e nao
como parte dos dtomos) elas sdo chamadas de nuclideos.
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Propriedades de Alguns Nuclideos

Energia de
Abundéancia/ Ligagéo
Nuclideo Z N A Meia-vida® Massa” (u)  Spin®  (MeV/niicleon)

H 1 0 1 99,985% 1,007 825 3 —

L4 3 4 7 92,5% 7,016 004 = 5,60

Hp 15 16 31 100% 30.973 762 3 8,48

SKr 36 48 84 57,0% 83,911 507 0 8,72
12080 50 70 120 32.4% 119,902 197 0 8,51
B1Gd 64 93 157 15.7% 156,923 957 - 8.21
97 Au 79 118 197 100% 196,966 552 3 7,91

A 89 138 227 21,8 anos 227,027 747 3 7,65

2P 94 145 239 24100 anos 239,052 157 3 7,56

“No caso de nucleos estéveis € dada 2 abundéncia isotdpica, ou seja, a fracio de 4tomos desse tipo em
uma amostra tipica do elemento. No caso de nuclideos radioativos é dada a meia-vida.

"Seguindo a prdtica usual, a massa dada é a massa do 4tomo neutro, e nio a massa do niicleo,
‘Momento angular de spin em unidades de #.

Terminologia

Os nicleos sdo feitos de prétons e néutrons. O mimero de prétons do niicleo (tam-
bém conhecido como mimero atdémico) € representado pela letra Z: o niimero de
néutrons € representado pela letra N. A soma do nimero de prétons e do nimero
de néutrons € conhecida como niimero de massa, e representada pelaletra A:

A=Z+N. (42-1)

Os protons e néutrons recebem o nome genérico de niicleons.

Os nuclideos séo representados por simbolos como os que aparecem na pri-
meira coluna da Tabela 42-1. Considere, por exemplo, o nuclideo '’ Au. O indice su-
perior 197 indica o valor do nimero de massa A. O simbolo quimico Au indica que o
elemento € o ouro, cujo nimero atémico é 79. De acordo com a Eq. 42-1, o nimero
de néutrons deste nuclideo é 197 — 79 = 118.

Os nuclideos com o mesmo ndmero atdémico Z e diferentes nimeros de néu-
trons N sdo chamados de isétopos. O elemento ouro possui 32 is6topos, que vio
desde o " Au até o *Au. Apenas um desses nuclideos é estdvel: os outros 31 sdo
radioativos. Esses radionuclideos sofrem um processo espontineo de decaimento
(ou desintegra¢do) no qual emitem uma ou mais particulas e se transformam em um
nuclideo diferente.

Classificacdo dos Nuclideos

Os dtomos neutros de todos os isétopos de um elemento (para os quais, por defini-
¢do, 0 valor de Z € o mesmo) possuem o mesmo nimero de elétrons, as mesmas pro-
priedades quimicas e ocupam a mesma posi¢do na tabela periédica dos elementos.
As propriedades nucleares dos is6topos de um elemento, porém, podem ser muito
diferentes. Assim, a tabela periédica ¢ de pouca valia para os fisicos nucleares, qui-
micos nucleares e engenheiros nucleares.

Os nuclideos podem ser organizados em uma carta de nuclideos como a da Fig.
42-4, na qual um nuclideo € representado através de um par de coordenadas, uma
para o nimero de prétons e outra para o nimero de néutrons. Os nuclideos estiveis
estdo representados em verde e os nuclideos radioativos em amarelo. Como se pode
ver, os radionuclideos estdo acima, abaixo e a direita de uma faixa bem definida
de nuclideos estdveis. Observe também que os nuclideos estiveis mais leves estiio



FiGG. 42-4 Grafico dos nuclideos
conhecidos. A cor verde indica os
nuclideos estaveis; a cor amarela, .
os radionuclideos. Os nuclideos e
estaveis de pequena massa tém
aproximadamente 0 mesmo
nimero de néutrons e protons,
mas os nuclideos pesados tém

um excesso de néutrons. A figura
mostra que ndo existem nuclideos
estdveis com Z > 83 (bismuto).
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0 %0 40 60 50 100
Numero de néutrons, N

proximos da reta N = Z, o que significa que possuem um ntimero aproximadamente
igual de néutrons e prétons. Os nuclideos pesados, por outro lado, t€ém um nidmero
muito maior de néutrons que de protons. Assim, por exemplo, o '’Au possui 118
néutrons e 79 prétons, ou seja, um excesso de 39 néutrons.

Em algumas cartas de nuclideos, feitas para serem penduradas na parede, cada
nuclideo é representado por um retdngulo que contém dados como a massa atdmica
e a abundéancia do nuclideo. A Fig. 42-5 mostra uma pequena regido de uma carta
desse tipo, nas vizinhangas do '’ Au. O nimero abaixo do simbolo quimico indica
a abundancia relativa do is6topo no caso de nuclideos estdveis € a meia-vida (uma
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FIG. 42-5 Vista ampliada e deta-
lhada de uma parte da carta de nu-
clideos da Fig. 42-4, nas vizinhangas
do "7 Au. Os quadrados verdes re-
presentam nuclideos estaveis, para os
quais ¢ dada a abundancia isotdpica.
Os quadrados amarelos representam
radionuclideos, para as quais é dada
ameia-vida. Também € mostrado um
exemplo de reta isobarica,com A =
198.
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medida da taxa de decaimento) no caso de radionuclideos. A linha reta liga uma sé-
rie de isfbaros, nuclideos de mesma massa atdmica (A = 198, nesse caso).

No inicio do ano de 2007 nuclideos com nimeros atémicos até Z = 118 (A =
294) tinham sido observados em laboratdrio (ndo existem na Terra nuclideos na-
turais com Z maior que 92). Embora os nuclideos pesados sejam, em geral, extre-
mamente instaveis e tenham por isso uma meia-vida muito curta, alguns nuclideos
superpesados fogem & regra e possuem uma meia-vida relativamente longa. Esses
nuclideos formam uma ilhia de estabilidade na regido de altos valores de Z e N de
uma carta de nuclideos como a da Fig. 42-4,

%;STE 1 Com base na Fig. 42-4. indique quais dos nuclideos a seguir provavelmente
ndo existem: *Fe (Z = 26),"As (Z = 33),**Nd (Z = 60), "Lu (Z = 71),%5Pb (Z = 82).

Raios dos Nicleos

Uma unidade conveniente para medir distncias subatoémicas é o femtdmerro (=
107 m). Esta unidade também & chamada de fermi: os dois nomes tém a mesma
definicdo e a mesma abreviacio;

I femtémetro = 1 fermi = 1 fm = 107" m, (42-2)

Podemos descobrir muita coisa a respeito do tamanho e da estrutura de um ni-
cleo bombardeando-o com elétrons de alta energia e observando de que forma esses
elétrons sdo defletidos. Os elétrons devem ter uma energia suficiente (maior que 200
MeV) para que o comprimento de onda de de Broglie seja menor que as dimensdes
do nicleo.

O nucleo, como o dtomo, ndo é um corpo solido, com uma superficie bem de-
finida. Além disso, embora muitos nicleos sejam esféricos, outros tém a forma de
um elipséide. Mesmo assim, os experimentos de espalhamento de elétrons (e outros
tipos de experimentos) permitem atribuir a cada nuclideo um raio efetivo dado por

r=rgAl, (42-3)

onde A é o nimero de massa e ry, = 1,2 fm. Vemos que o volume de um ntcleo, que
varia com r*, € diretamente proporcional ao nimero de massa A e nio depende dos
valores separados de Z e V.

A Eq. 42-3 ndo se aplica aos halonuclideos, nuclideos ricos em néutrons produ-
zidos pela primeira vez em laboratdrio na década de 1980. Os raios desses nuclideos
sdo maiores que os valores dados pela Eq. 42-3 porque alguns dos néutrons formam
um halo que envolve um carogo esférico formado pelos prétons e os néutrons res-
tantes. Um bom exemplo sdo os isétopos do litio. Quando um néutron € acrescen-
tado ao °Li para formar “Li o raio efetivo aumenta 4%, aproximadamente. Quando,
porém, dois néutrons® sio acrescentados ao °Li para formar ''Li (o mais pesado dos
isétopos do litio) os dois néutrons néo se combinam com o ntcleo j4 existente, mas
formam um halo em torno do resto do nicleo. Em conseqiiéncia, o raio efetivo au-
menta aproximadamente 30%. Aparentemente, essa configuracio é mais estdvel do
que aquela em que os 11 niicleons ocupam a mesma regizo. (Em todos os exemplos
estudados neste capitulo vamos supor que a Eq.42-3 pode ser aplicada.)

Massas dos Niicleos

As massas atomicas atualmente podem ser medidas com grande precisdo, mas as
massas dos nicleos sdo muito mais dificeis de medir por causa da dificuldade de

* O raio do nuclideo *'Li no € conhecido porque se trata de um nuclideo com um tempo de vida extre-
mamente curto, cujas propriedades ainda estdo sendo investigadas. (N.T.)
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remover todos os elétrons de um dtomo. Como vimos na Se¢@o 37-12, as massas ato-
micas normalmente sdo expressas em unidades de massa atémica (1), definidas de
tal forma que a massa atémica (e ndo a massa nuclear) do *C neutro é exatamente
T2

Massas atémicas precisas estdo disponiveis em muitos sifes da Internet e, em ge-
ral, sdo fornecidas no enunciado dos problemas. As vezes, porém, precisamos ape-
nas de um valor aproximado da massa de um nteleo ou de um dtomo neutro. Nesses
casos utilizamos o ntimero de massa A, que ¢ a massa do nuclideo expressa em uni-
dades de massa atdmica e arredondada para o nimero inteiro mais proximo. Assim,
por exemplo, o nimero de massa tanto para o nucleo como para o dtomo neutro de
1T Au € 197 u,enquanto a massa atomica é 196,966 552 u.

Como vimos na Seg¢éo 37-12,

1u=166053886 % 10 2 kg. (42-4)

Vimos também que se a massa total das particulas envolvidas em uma reacéo nu-
clear varia de Am hd uma liberacéio ou absorcio de energia dada pela Eq. 37-50
(O = —Amc*). Como vamos ver em seguida, as energias nucleares so freqgiiente-
mente medidas em madltiplos de 1 MeV. A relacdo entre a massa em unidades de
massa atdmica e a energia em MeV é dada pela constante ¢* da Eq. 37-46:

¢? = 931,494 013 Me V/u. (42-5)

Os cientistas e engenheiros que trabalham com massas atémicas muitas ve-
zes preferem expressar a massa de um dtomo em termos do excesso de massa A do
dtomo, definido através da equacio

A=M-A {excesso de massa), (42-6)

onde M é a massa do dtomo em unidades de massa atémica ¢ A é o ndmero de
massa do nticleo do 4tomo.

Energias de Ligacdo dos Nicleos

A massa M de um nmiicleo & menor que a massa total Zm das particulas que o com-
poem. Isso significa que a energia de repouso Mc* de um nucleo é menor que a ener-
gia de repouso total Z(mc?) dos protons € néutrons que fazem parte do nicleo. A
diferenca entre as duas energias € chamada de energia de ligagio do niicleo:

AFE, = Z(mc?) — Mc? {energia de lipagdo). (42-7)

Atengdo: a energia de ligacdo ndo € uma energia existente no ntcleo, e sim a di-
ferenca entre a energia de repouso do nticleo e a soma das energias de repouso das
particulas existentes no niicleo. Para separar as particulas que compdem o niticleo
terfamos que fornecer ao niicleo uma energia AE, durante o processo de separacio.
Embora um nucleo nio possa ser desintegrado dessa forma, a energia de ligagio ¢
uma medida conveniente da estabilidade de um nicleo.

Uma medida ainda melhor € a energia de ligacao por nicleon AE,, que € a
razdo entre a energia de ligagdo AL, de um nicleo e o numero A de nicleons do
ntcleo:

AEel

Af,, = 2 (energia de ligacio por nicleon). (42-8)

Podemos pensar na energia de ligagio por nicleon como a energia média necessdria
para arrancar um ntcleon do nicleo.

A Fig. 42-6 mostra um gréfico da energia de ligacido por niicleon AF,,, em fun-
¢do do nimero de massa A para um grande nimero de nicleos. Os niicleos que
aparecem na parte superior da curva sdo os mais estaveis, j4 que € necessdria uma
energia maior por ntcleon para desintegra-los. Os nucleos que aparecem na parte
inferior da curva, isto €, nas duas extremidades, sd0 0s menos estaveis.

s e e
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FiG. 42-6 Energia de ligacio por
niicleon, mostrando alguns nucli-
deos representativos. O Ni (niquel)
¢ o nuclideo com a maior energia de
ligacio por niicleon, 8,794 60 MeV/
nicleon. Observe que a energia de
liga¢do por niicleon da particula

o (*He) ¢ bem maior que a dos vi-
zinhos da tabela periédica, o que
significa que se trata de um nuclideo
particularmente estavel.

Energia (MeV)

QSA]

FIG. 42-7 Niveis de energia do nu-
clideo A, determinados a partir de
reagdes nucleares conhecidas.
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Essas observacoes simples a respeito da curva da Fig. 42-6 tém conseqiiéncias
importantes. Os nucleos situados na extremidade direita da curva perdem massa ao
se transformarem em dois nicleos com um nimero de nimero de massa interme-
didrio. Esse processo, conhecido como fissdo, ocorre espontaneamente (isto é, sem
que seja necessdria uma fonte de energia externa) em niicleos de elementos pesa-
dos (com um grande niimero de massa A) como o urénio. O processo também pode
acontecer em armas nucleares, nas quais muitos nicleos de urdnio ou plutdnio sio
induzidos a sofrer fissdo praticamente ao mesmo tempo, produzindo uma explosio.

Os nicleos situados na extremidade esquerda da curva perdem massa ao se
combinarem para formar um tinico niicleo com um niimero de massa intermediario.
Esse processo, conhecido como fusdo, ocorre naturalmente no interior das estrelas.
Sem ele o Sol néio brilharia e, portanto, a vida ndo poderia existir na Terra.

Niveis de Energia dos Nicleos

A energia dos ntcleos, como a dos atomos, ¢ quantizada. Em outras palavras, os ni-
cleos s6 podem existir em estados quénticos discretos, cada um com uma energia
bem definida. A Fig. 42-7 mostra alguns desses niveis para o Al, um nuclideo leve
tipico. Observe que a escala de energia estd em milhées de elétrons-volts € nio em
elétrons-volts, como no caso dos dtomos. Quando um nicleo sofre uma transicio
para um estado de menor energia o féton emitido quase sempre estd na regido dos
raios gama do espectro eletromagnético.

Spin e Magnetismo dos Nicleos

Muitos nuclideos possuem um momento angular nuclear intrinseco, ou spin nuclear,
e um momento magnético nuclear associado. Embora os momentos angulares nucle-
ares sejam da mesma ordem de grandeza que os momentos angulares dos elétrons,
os momentos magnéticos nucleares sio muito menores que 08 momentos magnéti-
cos eletrdnicos.

A Forga Nuclear

A for¢a que mantém os elétrons unidos ao niicleo para formar os dtomos € a forga
eletromagnética. A for¢a que mantém os niicleons unidos entre si para formar os
nicleos deve ser suficientemente intensa para superar a forca eletromagnética de
repulsdo entre os prétons, que possuem todos a mesma carga positiva. Os experi-
mentos mostram também que essa forca € de curto alcance, j4 que seus efeitos ndo
se estendem muito além de alguns femtémetros.

0
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Atualmente os cientistas acreditam que a forga nuclear que mantém os prétons
¢ néutrons unidos para formar o nicleo ndo é uma forca fundamental da natureza,
¢ sim um efeito secundario da interacde forte que mantém os quarks unidos para
formar os prétons e néutrons. Um efeito semelhante é observado na atracdo entre
moléculas neutras (for¢a de van der Waals), que é um efeito secunddrio da interacio
elétrica que mantém os dtomos unidos para formar as moléculas.

Exemplo !@

Podemos imaginar que todos os nuclideos sdo feitos de
uma mistura de néutrons e prétons conhecida como maté-
ria nuclear. Qual € a massa especifica da matéria nuclear?

IDEIA-CHAVE

Podemos determinar a massa especifica
(média) p de um nicleo dividindo a massa do nicleo pelo
volume.

Célculos: Seja m a massa de um nicleon (que pode ser um
proton ou um néutron, ja que as duas particulas tém apro-
ximadamente a mesma massa). Nesse caso a massa de um
nticleo com A ntcleons é Am. Suponha que o nicleo é uma
esfera de raio r. O volume dessa esfera é 4mr/3, ¢ a massa
especifica do niicleo € dada por

 Am

P=73 5
gﬂ“r

Exemplo !E’

O raio r € dado pela Eq.42-3 (r = r,AY3), onde ry = 1,2
fm (= 1,2 X 107" m). Nesse caso, temos:

Am m
gﬂ'r@A 3,

Observe que o nimero de massa A ndo aparece no resul-
tado final; assim, o valor obtido para a massa especifica é
valido para qualquer nicleo que possa ser considerado es-
férico, com um raio dado pela Eq. 42-3. Usando o valor de
1,67 X 107%" kg para a massa m de um niicleon, temos:

167X 107kg
P Ia(12 % 10 B m)y

~ 2 % 10" kg/m®,
{Resposta)

Este valor é 2 X 10" vezes maior que a massa especifica da
dgua.

Qual é a energia de ligagio por niicleon do '2Sn?

ibElAs-C'HAIVE

1. De acordo com a Eq. 42-8 (AE,,, = AE,/A), podemos
determinar a energia de ligacio por nucleon AE,,, cal-
culando a energia de ligagcio AFE, e dividindo o resul-
tado pelo nimero A de niicleons do nicleo.

2. De acordo com a Eq. 42-7 [AE,; = Z(mc®) — Mc?, po-
demos determinar AF, calculando a diferenca entre a
energia de repouso Mc® do niicleo ¢ soma das energias de
repouso =(mc?) dos ndcleons que compdem o nticleo.

Célculos: De acordo com a Tabela 42-1, um nicleo de '2°Sn
contém 50 prétons (Z = 50) e 70 néutrons (N =A — Z =
120 — 50 = 70). Assim, precisamos imaginar que um nu-
cleo de ?%Sn foi separado em 50 prétons e 70 néutrons,

(ndcleo de 'Sn) — 50 Pl‘étons + 70 1_1&":uu'ons
isolados isolados /’

(42-9)

¢ calcular a variac@o da energia de repouso resultante.
Para realizar o cilculo precisamos conhecer as mas-
sas do niicleo de '**Sn, do préton ¢ do néutron. Entretanto,
como a massa de um dtomo neutro (ntcleo mais elétrons)
¢ muito mais facil de medir que a massa de um nticleo

isolado, os cdlculos das energias de ligacio quase sempre
sdo feitos a partir das massas atdmicas. Assim, vamos mo-
dificar a Eq. 42-9 de modo a podermos usar a massa do
atomo de '*°Sn em vez da massa do nicleo de 2°Sn. Para
isso, temos que acrescentar as massas de 50 elétrons ao
lado direito da equacdo, de modo a compensar as massas
dos 50 elétrons do atomo de '2°Sn. Esses 50 elétrons podem
ser combinados com os 50 prétons para formar 50 dtomos
de hidrogénio. Assim, temos:

s o 120g 5 atomos de néutrons
(dromode 8n) — "O(H isolados isolados /7
(42-10)

De acordo com a Tabela 42-1, a massa My, de um dtomo de
'20Sn € 119,902 197 u e a massa m;; de um 4tomo de hidro-
génio € 1,007 825 u; a massa m, do néutron é 1,008 663 u.
Assim, de acordo com a Eq.42-7, temos:
AE, = Z(mc?) — Mc?
= 50{myc?) + 70(m,c?) — My, c?
= 50(1,007 825 u)c* + 70(1,008 665 u)c?
— (119,902 197 u)c?

= (1,095 603 u)c?

= (1,095 603 u)(931,494 013 MeV/u)

= 1020,5 MeV,

R R
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onde a conversdo para MeV foi feita usando a Eq. 42-5 De acordo com a Eq. 42-8. a energia de ligacido por ni-
(¢* = 931,494 013 MeV/u). Observe que o uso de massas cleon é

atdmicas em vez de massas nucleares néo afeta o resul- - S Mo

tado porque a massa dos 50 elétrons do dtomo de '*"Sn AEg = _\i‘il = lOZOi_;SVILV

€ compensada pela massa dos elétrons dos 50 dtomos de '

hidrogénio. = 8,50 MeV/ntcleon. (Resposta)

42-4 | Decaimento Radioativo

Como se pode ver na Fig. 42-4, a maioria dos nicleos conhecidos é radioativa. Os
nucleos radioativos emitem espontaneamente uma ou mais particulas, transforman-
do-se em outro nuclideo. que ocupa um lugar diferente na carta de nuclideos.

O decaimento radioativo foi a primeira indicacio de que as leis que governam
o mundo subatdmico sdo estatisticas. Considere, por exemplo, uma amostra de 1
mg de urénio. A amostra contém 2.5 X 10" d4tomos do radionuclideo de longa vida
0. Os atomos presentes na amostra foram criados em supernovas, provavelmente
muito antes da formagdo do sistema solar. Em um segundo apenas 12 dos nticleos
presentes na amostra se desintegram, emitindo uma particula alfa para se transfor-
mar em nticleos de *Th. Entretanto,

* Nio existe nenhum meio de prever se um dado niicleo de uma amostra radioativa es-
tard entre os que decairfo no segundo seguinte.

Embora seja impossivel prever quais serdo os nticleos a decair, podemos dizer
que se uma amostra contém N nucleos radioativos a taxa de decaimento dos ni-
cleos, —dN/drt, & proporcional a N:

dN
——— = AN, 42-11

onde A, a constante de desintegracio (ou constante de decaimento), tem um valor
diferente para cada radionuclideo. A unidade de A no SI € o inverso do segundo

(s
Para determinar N em funcfio do tempo ¢, separamos as varidveis da Eq. 42-11,
escrevendo
dN
— = —AdL 42-12
= i (4212)

e integramos ambos os membros, obtendo

N AN J:
—= =) | o,
JN N f

0 0
ou InN —InNy = —A{t — 1), (42-13)

onde Ny € 0 numero de nucleos radioativos em um instante inicial arbitrario f,. Fa-
zendo £, = 0 e transformando a diferenca de logaritmos no logaritmo de uma fragio
temos:

kS

N
In—= —Ar 42-14
0N (42-14)

Tomando a exponencial de ambos os membros (a fungo exponencial € a fungio in-
versa do logaritmo natural), obtemos:
j\‘T
— =
No

— AL

A




ou N = Nge™ (decaimento radioativo), (42-15)

onde N, é o nimero de niicleos radioativos no instante t = 0 e N € o nimero de niicleos
que restam na amostra em um nstante / > 0. Observe que as lampadas elétricas (para
dar um exemplo) ndo obedecem a uma lei semelhante. Se medirmos a vida util de 1000
lampadas todas “decairdo” (ou seja, queimardo) dentro de um intervalo de tempo rela-
tivamente estreito. O decaimento dos radionuclideos segue uma lei muito diferente.

Freqiientemente estamos mais interessados na taxa de decaimento R (= —dN/
dt) do que no valor de N. Derivando a Eq.42-15 em relacio ao tempo, obtemos:

dN
5 ANye

ou R = Rye™ (decaimento radioativo), (42-16)

que pode ser considerada uma forma alternativa da lei do decaimento radioativo
(Eq.42-15). Na Eq. 42-16 R, € a taxa de decaimento no instante r = 0 e R € a taxa de
decaimento em um instante ¢ > 0. Podemos escrever a Eq. 42-11 em termos da taxa
de decaimento R da amostra:

R=AN, (42-17)

onde R e N, o nimero de nicleos radioativos que ainda nio decairam, devem ser
calculados ou medidos para o mesmo valor de ¢.

A soma das taxas de decaimento R de todos os radionuclideos presentes em
uma amostra € chamada de atividade da amostra. A unidade de atividade no SI
recebe o nome de becquerel em homenagem a Henri Becquerel, o descobridor da
radioatividade:

1 becquerel = 1 Bg = 1 decaimento por segundo.
Uma unidade mais antiga, o curie, continua a ser usada até hoje:
1curie =1Ci =3,7 X 101 Bq.

Eis um exemplo do uso dessas unidades: “A atividade da barra de combustivel #3658
no dia 15 de janeiro de 2004 era 3,5 X 10" Bq (= 9,5 x 10* Ci)”. Isso significa que
naquele dia 3,5 X 10" dtomos radioativos da barra de combustivel nuclear estavam
decaindo por segundo. A atividade ndo leva em conta os radionuclideos presentes
(depois de funcionar durante algum tempo em um reator nuclear, uma barra de
combustivel contém uma grande variedade de nuclideos radioativos), os valores das
constantes de desintegracdo ou os produtos do decaimento.

Freqiientemente uma amostra radioativa € colocada nas proximidades de um
detector que, por razdes de geometria ou de falta de sensibilidade, ndo registra todas
as desintegragdes ocorridas na amostra. Nesse caso, a leitura do detector é menor
que a atividade da amostra, embora em muitos casos possa ser considerada propor-
cional a atividade. Medidas desse tipo nao sio expressas em becquerels, e sim em
contagens por unidade de tempo.

Existem duas medidas principais do tempo de sobrevivéncia de um tipo parti-
cular de radionuclideo. Uma dessas medidas é a meia-vida 7, de um radionuclideo,
que € o tempo necessario para que N e R caiam a metade do valor inicial;a outra é a
vida média 7, que ¢ o tempo necessdrio para que N ¢ R caiam a 1/e do valor inicial.

Para determinar a relagdo entre T}, e a constante de desintegracgio A fazemos
R = Ry/2 na Eq.42-16 ¢ substituimos ¢ por T, obtendo a seguinte equacio:

3Ry = Rye T,

-, obtemos:

fa

Tomando o logaritmo natural de ambos os membros e explicitando T

In2
L= %

AN

42-4 | Decaimento Radioativo
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Da mesma forma, para relacionar 7
fpor 1 e explicitamos 7

a A fazemos R = Ry/e na Eq. 42-16, substituimos
T, obtendo

1

pars

5"

Esses resultados podem ser resumidos da seguinte forma:

In2

Tp=—"==rh2 (42-18)

#

P

f/ TESTE 2

O nuclideo ™' é radioativo, com uma meia-vida de 8,04 dias. Ao meio-dia de
1.? de janeiro a atividade de uma certa amostra ¢ 600 Bg. Usando o conceito de meia-vida
determine, sem fazer nenhum cdlculo escrito, se a atividade da amostra ao meio-dia de 24
de janeiro serd um pouco menor que 200 Bq, um pouco maior que 200 Bq. um pouco me-

nor que 75 Bq ou um pouco maior que 75 Bq.

Exemplo

A tabela a seguir mostra a taxa de decaimento para varios
instantes de tempo de uma amostra de '*I, um radionu-
clideo muito usado na medicina, especialmente para me-
dir a rapidez com a qual o iodo ¢é absorvido pela glindula
tiredide.

Tempo R Tempo R
(min) (contagens/s) (min) (contagens/s)
4 3922 132 109
36 161.4 164 4,56
68 65,5 196 1.86
100 26,8 218 1,00

Determine a constante de desintegracdio A e a meia-vida
7'1;2 do 128]:.

PSSl Como ¢ a constante de desintegraciio A

que determina a rapidez com a qual a taxa de decaimento
R diminui com o tempo ¢ (Eq. 42-16, R = Rye ), devemos
ser capazes de calcular A a partir de medidas de R em fun-
¢do de i Entretanto, isso ndo pode ser feito diretamente,
Jj4 que a relagdo entre R e ¢ ndo ¢ linear. Um método en-
genhoso consiste em transformar a Eq. 42-16 em uma re-
lacdo linear tomando os logaritmos naturais de ambos os
membros.

Célculos: Tomando os logaritmos naturais de ambos os
membros da Eq. 42-16, obtemos

=1In(Rye ™) = In Ry + In(e )
= 1I1 RU - /\.T.

In R
(42-19)

Como a Eq. 42-19 ¢ da forma y = b + mx, com b ¢ m cons-
tantes, a equacio de In R em fungao de ¢ é a equacio de

st e

uma linha reta. Assim, se plotarmos In R (em vez de R) em
funcido de ¢ deveremos obter uma linha reta. Além disso, a
inclinacdo dessa reta serd iguala —A.

A Fig. 42-8 mostra um gréfico de In R em funcdo de ¢
no qual estdo plotados os pontos da tabela. A inclinagio da
reta que melhor se ajusta aos pontos experimentais é

inclinacio = e = —0,0276 min !
; 225min — 0 |
Assim, —A = —0,0276 min™!
ou A=0,0276min"'=1,7h"".  (Resposta)

O tempo que a taxa de decaimento R leva para dimi-
nuir & metade estd relacionado a constante de desintegra-
cdo A através da Eq.42-18 [T} = (1n 2/A)]. Assim, temos:

In2 In2

T = = - = 25 min. (Resposta
2 T T TG i \Resposta)
6:. L
\_’_\f b"‘zp_\.‘_ ]
= e
24 N
= Bo
3 N
= .\'\‘_
N
"
[ 3
0 50 100 150 200

Tempo (min)

42-8  (Grafico semilogaritmico do decaimento de uma amos-

tra de 1281, baseado nos dados da tabela.




Exemplo

42.5 | Decaimento Alfa

Uma amostra de 2,71 g de KCI encontrada em um depo-
sito de produtos quimicos € radioativa e estd decaindo a
uma taxa constante de 4490 Bq. As desintecgracdes sdo
atribuidas ao elemento potdssio e, em particular, ao isé-
topo K, que estd presente no potdssio natural com uma
abundéancia de 1,17%. Determine a meia-vida desse
nuclideo.

 IDEIAS-CHAVE

1. Como a atividade R da amostra € aparentemente cons-
tante ndo podemos determinar a meia-vida T, plo-
tando o logaritmo de R em funcio de ¢, como fizemos
no Exemplo 42-4 (o resultado seria uma reta horizontal
e chegariamos a conclusio de que T, = «). Entretanto,
podemos lancar mao das idéias que se seguem.,

2. Podemos relacionar a meia-vida 7, a constante de de-
sintegracdo A através da Eq. 42-18 [T, = (In 2)/A].

3. Podemos relacionar A a atividade R através da Eq. 42-17
(R = AN),onde N ¢é o niimero de niicleos (e dtomos) de
“K presentes na amostra.

Calculos: Combinando as Egs. 42-18 e 42-17, obtemos:

Nin2
TIQ = R =2

(42-20)

Sabemos que N nessa equagdo € 1,17% do numero total
Ny de dtomos de potdssio da amostra. Sabemos também
que N € igual ao nimero Ny de moléculas da amostra.
Podemos determinar o valor de Ny, a partir da massa mo-
lar My do KCl (a massa de um mol de KCl) e da massa da
amostra M, combinando as Eqs. 19-2 (n = N/N,) e 19-3
(n = M,/M) para escrever

M am

KCl

Ny,  (42-21)

M= (MTEI0% y, =
onde N, é o nimero de Avogadro (6,02 X 107 mol ).
Consultando o Apéndice F vemos que a massa molar do
potdssio € 39,102 g/mol e a massa molar do cloro é 35453
g/mol; assim, a massa molar do KCl & 74,555 g/mol. De
acordo com a Eq.42-21, temos:

N (2,71 2)(6,02 X 10* mol ')
KCl =
74,555 g/mol

= 2,188 x 10%

como o numero de moléculas de KCl na amostra. O nii-
mero total Ny de dtomos de potédssio na amostra também
¢ 2,188 % 10°% o nimero de dtomos (e niicleos) de *K na
amostra €, portanto,
N = 0,0117Ng = (0,0117)(2,188 x 10%)
= 2,560 X 10%,

Substituindo esse valor de N e o valor conhecido da ativi-
dade R, 4490 Bq (= 4490 s~ 1) na Eq. 42-20, obtemos:

o (2,560 % 10°%) In 2
s 4490 5!

=395 X 10%s = 1,25 X 107 anos.

(Resposta)

A meia-vida do K é da mesma ordem de gran-
deza que a idade do universo; assim, a atividade do *K
na amostra encontrada no depésito decai tdo lentamente
que a mudanca nio pode ser detectada em uns poucos
dias de observagdo (e nem mesmo em alguns séculos). O
potdssio existente no nosso corpo também contém esse
radioisétopo, o que significa que somos todos levemente
radioativos,

42-5 | Decaimento Alfa

Quando um nucleo sofre um decaimento alfa transforma-se em um nicleo diferente
emitindo uma particula alfa (ou seja, um nicleo de hélio, *He). Assim, por exemplo,
quando o is6topo do urdnio **U sofre um decaimento alfa transforma-se em **Th,
um isétopo do tério, através da reagio

B — PHTh + “He. (42-22)

Esse decaimento alfa do U pode ocorrer espontaneamente (na auséncia de
uma fonte de energia externa) porque a soma das massas dos produtos da reagio,
Z%Th e “He, € menor que a massa do nuclideo original, >*U. Assim, a energia de re-
pouso dos produtos do decaimento € menor que a energia de repouso do nuclideo
original. Em um processo desse tipo a diferenga entre a energia de repouso inicial e a
energia de repouso final é chamada de O dareacdo (vejaa Eq.37-50,0 = —AM ¢%).

No caso do decaimento de um nticleo atdmico dizemos que a diferenca entre
as energias de repouso inicial e final € a energia de desintegracio QO do ntcleo. O QO
do decaimento representado na Eq. 42-22 é 4,25 MeV; esta ¢ a energia liberada pelo
decaimento alfa do ***U, que aparece na forma de energia cinética dos produtos da
reacio.
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i 12-2  Funcio energia potencial
associada & emissio de uma particula
alfa por um nicleo de *UL A linha
reta preta horizontal Q = 4,25 MeV
mostra a encrgia de desintegracio
para o processo. A parte cinzenta
mais grossa da linha representa
distincias r que sio classicamente
proibidas para a particula alfa. A
particula alfa estd representada por
um ponto vermelho, tanto no inte-
rior da barreira de potencial (lado
esquerdo) quando do lado de fora
(lado direito), depois que a particula
atravessou a barreira por tunela-
mento. A reta preta horizontal Q' =
6.81 McV mostra a energia de desin-
tegracdo para o decaimento alfa do
8. (A fungdo energia potencial é a
mesma para os dois isétopos porque
a carga nuclear € a mesma nos dois
€as0s.)

30
20 k
~ \\x{ ' Q=681 MeV
g i \q\\ / 7 0=425MeV
. B
E‘J ﬂt; e
;_: 4] 20 40 60 30 100
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A meia-vida do #¥U para esse processo de decaimento é 4,5 X 10° anos. Por que
a meia-vida € téo longa? Se o **U pode decair dessa forma, porque os nuclideos de
#U ndo decaem todos de uma vez? Para responder a essas perguntas temos que
examinar mais de perto o processo de decaimento alfa.

Usamos um modelo no qual a particula alfa j4 existe no interior do niicleo antes
que ocorra o decaimento. A Fig. 42-9 mostra a energia potencial U(r) do sistema
formado pela particula alfa e o niicleo residual de **Th em funcao da distancia r
entre os dois corpos. Essa energia é a soma de duas parcelas: (1) a energia potencial
associada a forca nuclear (atrativa) que existe no interior do nucleo; (2) a energia
potencial associada a forga clétrica (repulsiva) que existe para qualquer distincia
entre os dois corpos.

A linha reta preta horizontal O = 4,25 MeV da Fig. 42-9 mostra a energia de de-
sintegracdo do processo. Se supusermos que esse valor corresponde 4 energia total da
particula alfa durante o decaimento. a parte da curva de U(r) acima dessa linha consti-
tui uma barreira de energia potencial como a da Fig. 38-15. Essa barreira niio pode ser
ultrapassada. Se a particula alfa penetrasse na regido sombreada da figura sua energia
potencial U seria maior que a energia total £. Classicamente, a energia cinética K da
particula alfa, que € igual a E — U, seria negativa, algo fisicamente impossivel.

Podemos compreender agora por que a particula alfa nio é imediatamente emi-
tida pelo nicleo de #*U. O niicleo estd cercado por uma grande barreira de poten-
cial, que ocupa (se pensarmos em trés dimensées) o volume limitado por duas su-
perficies esféricas com 8 e 60 fm de raio, aproximadamente. Esse argumento é tio
convincente que nos vemos forgados a mudar de posi¢io e perguntar: se existe uma
barreira tdo grande em torno do nticleo, como & possivel que alguns nicleos de 2¥U
emitam particulas alfa? A resposta é que, como vimos na Secio 38-9, existe uma
probabilidade finita de que uma particula atravesse uma barreira por efeito tinel,
mesmo que ndo possua energia suficiente para atravessa-la classicamente. Na ver-
dade, o decaimento alfa se deve exclusivamente ao efeito tiinel.

O fato de a meia-vida do **U ser muito longa indica que a barreira é quase
“opaca”. A particula alfa, que nesse modelo estd se movendo de um lado para outro
no interior do nticleo, incide na barreira, em média, cerca de 10° vezes antes de conse-
guir ultrapassa-la. Esse niimero corresponde a 10?! choques por segundo vezes 4 X 10°
anos (um tempo igual 4 idade da Terra!). Nés, naturalmente, estamos esperando do
lado de fora para contar as particulas alfa que finalmente conseguem escapar.

Podemos testar essa explicagdo do decaimento alfa estudando outros emisso-
res alfa. Para examinar um caso no extremo oposto considere o decaimento alfa de
outro isétopo do uranio, o U, que possui uma energia de desintegracio Q' de 6,81
MeV, aproximadamente 60% maior que a do **U. (Uma segunda linha preta hori-
zontal foi tragada na Fig. 42-9 na altura correspondente a esse valor). Como vimos




Comparacdo entre Dois Emissores Alfa

42-6 | Decaimento Beta

Radionuclideo (@] Meia-vida
=y 425 MeV 4,5 % 10° anos
2B 6.81 MeV 9.1 min

na Secio 38-9, o coeficiente de transmissdo de uma barreira € muito sensivel a pe-
quenas variacOes da energia total da particula que tenta atravessa-la. Assim, espe-
ramos que o decaimento alfa desse nuclideo seja bem mais fregiiente que o do Z*U.
E o que se observa na pratica. Como mostra a Tabela 42-2, a meia-vida do 228U ¢é
apenas 9,1 minutos! Quando @ é multiplicada por 1,6 a meia-vida € dividida por 3 X

10™.Tsso é que é sensibilidade!

Exemplo |8

Sdo dadas as seguintes massas atOmicas:

ZU  238,05079u  *He 4,00260u
4Th 23404363u 'H 100783 u
Hipa 23705121 u

onde Pa é o simbolo do elemento protactinio,com Z = 91.

(a) Calcule a energia liberada no decaimento alfa do >5U.
A reagio de decaimento é

28(] —> 4Th + *He.
Observe, incidentalmente, que a carga nuclear é conser-
vada nesse tipo de reacdo: a soma dos niimeros atémicos
do tério (90) e do hélio (2) ¢ igual ao nimero atémico do
urdnio (92). O niamero de nicleons também é conservado:
238 =234 + 4.

IDEIA-CHAVE |

A energia liberada no decaimento € a
energia de desintegracio (J, que podemos calcular a partir
da diferenca de massa AM entre a massa do nuclideo origi-
nal e as massas dos produtos do decaimento.

Calculo: De acordo com a Eq. 37-50,

Q= Mc> — My, (42-23)
onde a massa inicial M; € a massa do ~*U e a massa final M;
€ a soma das massas do ***Th e do *He. Como no Exemplo
42-3, € mais facil trabalhar com massas atdmicas, em vez
de massas nucleares. Usando as massas atomicas dadas no

enunciado do problema, temos:

O = (238,050 79 u)c? — (234,043 63 u + 4,002 60 u)c?
= (0,004 56 u)c> = (0,004 56 u)(931,494 013 MeV/u)

= 425 MeV. (Resposta)

Observe que o uso de massas atdmicas em lugar de massas
nucleares nao afeta o resultado, porque as massas dos elé-
trons se cancclam, j4 que o nimero total de elétrons nos
produtos da reaciio é igual ao nimero de elétrons no nucli-
deo original.

(b) Mostre que o U nio pode emitir espontaneamente
um proton, isto €, que a repulsio entre os prétons ndo €
suficiente para ejetar um proton do niicleo.

Solugdo: A ejecio de um proton do nicleo corresponde &
reacio

28] — %7Pa + TH.

(Fica a cargo do leitor verificar que a carga nuclear e o nii-
mero de niicleons sdo conservados na reacdo.) Usando a
mesma Idéia-chave do item (a), descobrimos que a soma
das massas dos dois supostos produtos do decaimento
(237,051 21 u + 1,007 83 u = 238,059 04) é maior que a
massa do 2¥U (238,050 79), ou seja Am = +0,008 25 u e
0 = —7,68 MeV. O valor negativo de Q significa que um
niicleo de U precisa receber uma cnergia de 7,68 MeV
para poder emitir um prdton; assim, essa reacdo certa-
mente nio ocorre de forma espontinea.

42-6 | Decaimento Beta

Quando um nicleo se transforma em um niicleo diferente emitindo um elétron ou
um positron (particula de carga positiva com a mesma massa que o elétron) dizemos
que sofreu um decaimento beta. Como o decaimento alfa, trata-se de um processo
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espontidneo, com uma energia de desintegracdo ¢ uma meia-vida bem definidas.
Também como o decaimento alfa, o decaimento beta € um processo estatistico, que
pode ser descrito pelas Egs. 42-15 e 42-16. No decaimento befa menos (87) um elé-
tron € emitido por um nicleo, como na reagio

FpRg+e + v (Tp=1434d). (42-24)

No decaimento befa mais (87) um poésitron é emitido por um niicleo, como na
reacio

$Cu—Ni +e' + v (T, =127 h). (42-25)

O simbolo v representa um neutrino, uma particula neutra, de massa nula ou muito
pequena, que € emitida pelo nicleo juntamente com o elétron ou o pdsitron no pro-
cesso de decaimento. Os neutrinos interagem fracamente com a matéria, sendo tio
dificeis de detectar que sua presenca passou despercebida durante muito tempo. *

A carga e o numero de ntcleons sdo conservados nos dois tipos de reagio. No
decaimento da Eq. 42-24, por exemplo, a carga total antes e depois da reacdo é a
mesma:

(+15¢) = (+16e) + (—e) + (0),

pois o #P possui 15 prétons, o *S possui 16 prétons e o neutrino tem carga zero. O
niimero de nucleons antes e depois da reacfio também € o mesmo:

(32) = (32) + (O) + (),

pois 0 *“P e 0§ possuem 32 nicleons e o elétron ¢ o neutrino néo sio niicleons.

Pode parecer estranho que os nuicleos sejam capazes de emitir elétrons, posi-
trons e neutrinos quando sabemos que contém apenas prétons e néutrons. Entre-
tanto, j& vimos que 0s dtomos sdo capazes de emitir fotons, embora ndo seja correto
afirmar que os &tomos “contém” fétons. O que acontece é que os f6tons sdo criados
durante o processo de emissdo, e 0 mesmo se pode dizer dos elétrons, pésitrons e
neutrinos emitidos pelos ntcleos no decaimento beta. No caso do decaimento beta
menos um dos néutrons do nicleo emite um elétron ¢ um neutrino e se transforma
em um proton, segundo a reacido

n—p+e +w (42-26)

No decaimento beta mais um dos prétons do nicleo emite um pésitron e um neu-
trino e se transforma em um néutron, segundo a reagdo

p—n+te’ 4w (42-27)

Os processos de decaimento beta constituem uma prova de que, como ja observa-
mos anteriormente, os protons ¢ néutrons ndo sio particulas elementares. Exami-
nando as reagdes de decaimento vemos por que o niimero de massa A de um nu-
clideo que sofre decaimento beta é conservado; nesse processo um néutron se
transforma em um préton ou vice-versa (Eqs. 42-26 e 42-27), o que significa que o
nimero de nacleons permanece constante.

Tanto o decaimento alfa como o decaimento beta envolvem a liberacio de uma
certa quantidade de energia. No caso do decaimento alfa, praticamente toda essa
energia aparece na forma de energia cinética da particula alfa emitida.®** No caso de
um decaimento beta menos como o da Eq. 42-26, porém, a energia de desintegracdo
pode se dividir em diferentes proporgdes entre a energia do elétron e a energia do

* (O decaimento beta também inclui a caprura eletrénica, um processo (que nio serd discutido neste livro)
no qual o nuclec absorve um dos elétrons do dtomo e emite um neutrino. Convém observar também que
a particula emitida juntamente com o elétron na rcago descrita pela Eq. 42-24 é na realidade um anti-
neutrino. No tratamento introdutdrio apresentado neste capitulo nfio faremos nenhuma distingéo entre
neutrinos e antineutrinos.

** Isso acontece porque, em geral, a massa do nticleo resultante do decaimento é muile maior que a
massa da particula alfa. (N.T.)



neutrino. Em alguns decaimentos quase toda a energia vai para o elétron; em outros,
quase toda a energia vai para o neutrino. Em todos os casos, porém, a soma da ener-
gia do elétron com a energia do neutrino € igual 4 energia de desintegracio 0. Em
um decaimento beta mais como o da Eq.42-27 a energia também pode se dividir em
diferentes proporcdes entre a energia do pésitron e a energia do neutrino.

Assim, no decaimento beta a energia cinética dos elétrons ou pdsitrons emitidos
varia desde zero até um certo valor maximo K, ;.. A Fig. 42-10 mostra a distribuicéo
de energia dos pésitrons emitidos no decaimento beta do “Cu (veja a Eq. 42-25).
A energia maxima dos positrons, K., € igual a energia de desintegragio Q porque
se a energia do neutrino € desprezivel, toda a energia de desintegracio aparece na
forma da energia cinética do elétron, ou seja,

Q = Km(ix‘ (42-28)

O Neutrino

A existéncia dos neutrinos foi proposta por Wolfgang Pauli em 1930, niio sé para
explicar a distribuicao de energia dos elétrons e pésitrons nos decaimentos beta mas
também para evitar que a lei de conservagao do momento angular fosse violada.

O neutrino € uma particula que interage apenas fracamente com a matéria: o
Itvre caminho médio de um neutrino de alta encrgia na dgua é da ordem de milhares
de anos-luz! Ao mesmo tempo, os neutrinos gerados no big bang que presumivel-
mente assinalou a criacio do universo sdo as particulas mais abundantes que a fi-
sica conhece; bilhdes deles atravessam a cada segundo o corpo de cada habitante da
Terra, sem deixar vestigios,

Os neutrinos foram observados pela primeira vez em laboratério no ano de
1953 por F Reines e C. L. Cowan enfre as particulas geradas por um reator nuclear
de alta poténcia. (Em 1995, Reines, o membro sobrevivente da dupla, recebeu o pré-
mio Nobel de Fisica por esse trabalho.) Apesar das dificuldades de detecgio, o es-
tudo dos neutrinos € hoje em dia um ramo importante da fisica experimental.

As reagdes nucleares que ocorrem no Sol produzem uma grande quantidade de
neutrinos; a noite esses neutrinos chegam até nos vindos de baixo, ja que eles atra-
vessam a Terra quase como se ela ndo existisse. Em fevereiro de 1987 a luz de uma
estrela que explodiu na Grande Nuvem de Magalhdes (uma galdxia proxima) che-
gou a Terra depois de viajar durante 170 000 anos. Um nimero gigantesco de neu-
trinos foi gerado nessa explosio, e alguns deles foram captados por um detector de
neutrinos situado no Japao, como mostra a Fig. 42-11.

A Radioatividade e a Carta de Nuclideos

Podemos aumentar a quantidade de informacdes da carta de nuclideos da Fig. 42-4
plotando em um terceiro eixo o excesso de massa A em unidades de MeV/c2 A su-
perlicie assim formada (Fig. 42-12) constitui uma representacio grifica da estabi-
lidade dos nuclideos. Como se pode ver na figura, para os nuclideos de pequena
massa essa superficie forma um “vale de nuclideos”, com a faixa de estabilidade da
Fig. 42-4 no fundo do vale. Os nuclideos situados na encosta rica em prétons decaem
em direcio ao vale emitindo pdsitrons, enquanto os nuclideos situados na encosta
rica em néutrons decaem emitindo elétrons.

w;;STE 3 O #¥U decai para **Th emitindo uma particula alfa. Segue-se uma série de
outros decaimentos, uns do tipo alfa e outros do tipo beta, até que o produto seja um nucli-
deo estdavel. Qual dos nuclideos estdveis a seguir € o produto final da cadeia de decaimen-
tos do Z¥U: 2P, 27pb, 2%Ph ou 2¥Ph? (Sugestio: Considere as mudancas do nimero de
massa A nos dois tipos de decaimento.)

42-6 | Decaimento Beta

max

Niimero relativo
de pasitrons

9
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Encrgia cinética (MeV)

Distribui¢ido da energia
cinética dos pésitrons emitidos no
decaimento beta do ®Cu. A energia
cinética maxima da distribuigio
(K4 € 0,653 MeV. Em todos os
decaimentos essa energia é dividida
entre o pdsitron e o neutrine, em di-
ferentes proporcées. A energia mais
provdvel do pésitron emitido € apro-
ximadamente 0,15 MeV.
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FIG. 42-11  Uma chuva de ncutrinos,

causada pela explosiio da supernova
SN 1987A., que ocorreu no instante
(relativo) 1 = 0, € claramente visivel
neste grifico. (No caso dos neutrinos,
adeteccio de 10 particulas j4 pode
ser considerada uma “chuva™.) As
particulas foram detectadas por um
equipamento sofisticado, nas profun-
dezas de uma antiga mina japonesa.
Como a supernova foi visivel apenas
no Hemisfério Sul, os neutrinos tive-
ram que atravessar a Terra (uma bar-
reira insignificante para cles) antes
de chegar ao detector.
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FiG. 42.12 Parte do vale dos nucli-
deos, mostrando apenas os nuclideos
leves. O deutério, o tritio ¢ o hélio es-
a0 na extremidade mais préxima de
0,com o hélio no ponto mais alto. O
vale, que se alarga progressivamente, 60
vainafiguraaté¢ Z=22¢ N =35.0s
nuclideos com grandes valores de
A, que seriam plotados fora do vale,
podem decair para o interior do vale
através de vdrias emissoes de parti-
culas alfa ou de uma fissdo (divisio
do nuclideo em dois fragmentos).

40

Excesso de massa A (MeV/c?)

m

Calcule a energia de desintegracio ( para o decaimento
beta do *P, descrito pela Eq. 42-24. As massas atOmicas
dos nuclideos envolvidos na reacio sio 31,973 91 u (¥P) e
31,972 07 u (**S).

L LEACHAVE N energia de desintegracdo ) para o de-
caimento beta € igual a variacio da energia de repouso to-
tal causada pelo decaimento.

Célculos: A energia de desintegracio Q é dada pela Eq.
37-50 (Q = —AM (). Entretanto, precisamos tomar cui-
dado para distinguir as massas nucleares (que nio conhe-
cemos) das massas atémicas (que sdo conhecidas). Vamos
representar as massas nucleares de P e do S pelos simbo-
los em negrito mp e myg, e as massas atdmicas pelos simbolos
em italico mp e mg. Nesse caso, a variacio de massa causada
pele decaimento da Eq. 42-24 pode ser expresso na forma

Am = (mS & me) — Mp,

onde m, € a massa do elétron. Somando ¢ subtraindo 151,
do lado direito dessa equaciio, obtemos:

Am = (mg + 16m.) — (mp + 15m,).

Como as grandezas entre parénteses sdo as massas atdmi-
cas do 328 e do *P, temos:

Am = mg — mp.

Vemos, portanto, que quando calculamos a diferenca en-
tre as massas atdbmicas a massa do elétron emitido é auto-
maticamente levada em consideracgio. (Isso nio acontece
quando a particula emitida ¢ um pdsitron.)

A energia de desintegracio para o decaimento do *’P
€, portanto,

O=—-Amc?
= —(31,972 07 u — 31,973 91 u)(931,494 013 MeV/u)
= 1,71 MeV. (Resposta)

Verifica-se experimentalmente que essa energia € igual a
Kix, @ energia maxima dos elétrons emitidos. Embora
uma energia de 1,71 MeV seja liberada toda vez que um
niicleo de **P se desintegra, na grande maioria dos casos a
energia cinctica do elétron emitido € menor que esse valor;
o restante da energia fica com o neutrino, que deixa o labo-
ratorio sem ser detectado.
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42-7 | Datacao Radioativa

Se conhecemos a meia-vida de um dado radionuclideo podemos em principio usar
o decaimento desse radionuclideo como um relégio para medir intervalos de tempo.
O decaimento de nuclideos de meia-vida muito longa pode ser usado para medir a
idade das rochas, ou seja, o tempo transcorrido desde que se formaram. No caso das
rochas da Terra, da Lua e dos meteoritos as medidas indicam uma mesma idade ma-
xima, da ordem de 4,5 < 10° anos.

O radionuclideo “’K, por exemplo, se transforma em “’Ar, um is6topo estavel do
argonio. A meia-vida desse decaimento é 1,25 X 10° anos. A medida da razéo entre
o nimero de dtomos de K e o nimero de atomos de **Ar presentes em uma rocha
pode ser usada para estimar a idade da rocha. Outros decaimentos de longa meia-
vida, como o do #°U para *"’Pb (que envolve vérios estdgios intermediarios), podem
ser usados para confirmar a estimativa.

Para medir intervalos de tempo mais curtos, como os correspondentes ao pe-
riodo histérico, a datagio com radiocarbono tem se revelado inestimdvel. O ra-
dionuclideo “C (com Ty, = 5730 anos) é produzido constantemente na atmosfera
superior pelo choque dos raios césmicos com dtomos de nitrogénio do ar. Esse ra-
diocarbono se mistura com o carbono normalmente presente na atmosfera (na
forma de CO;), de tal forma que existe aproximadamente um dtomo de “C para
cada 10" dtomos de 1*C, 0 is6topo mais abundante do carbono, que € estdvel. Gracas
as atividades bioldgicas, como a fotossintese e a respiracdo, os Atomos do carbono
presentes na atmosfera trocam de lugar aleatoriamente com dtomos de carbono
presentes em todos os seres vivos, desde brécolis e cogumelos até pingiiins e seres
humanos. Isso faz com que a fracdo de dtomos de *C nos seres vivos seja a mesma
da atmosfera.

O equilibrio persiste apenas enguanto o organismo estd vivo. Quando o orga-
nismo morte as trocas com a atmosfera cessam e a fra¢io de radiocarbono presente  iG. 42.12  Fragmento dos manus-
no organismo diminui, com uma meia-vida de 5730 anos. Medindo a quantidade de  critos do mar Morto e as cavernas
radiocarbono por grama de matéria orginica € possivel estimar o tempo transcor- onde foram encontrados. Foto de
rido desde a morte do organismo. As cinzas de antigas fogueiras, os manuscritos do  cima: (George Rockwin/Bruce
mar Morto e muitos artefatos pré-histéricos foram datados dessa forma. A idade Coleman, Inc.) Foto de baixo: (R.
dos manuscritos do mar Morto foi determinada a partir da andlise de uma amostra  Lerry/Corbis Sygma)
do tecido usado para selar um dos vasos em que os manuscritos foram encontrados.

Exemplo

A anilise por espectrometria de massa dos atomos de po- Na, = Ny — Nk (42-30)
tdssio e argdnio presentes em uma rocha lunar mostra que
a razfio entre o nimero de dtomos de *Ar (estdveis) e o
nimero de dtomos de *K (radioativos) é 10,3. Suponha
que todos os dtomos de argdnio tenham sido produzidos
pelo decaimento de dtomos de potdssio, com uma meia-
vida de 1,25 X 10” anos. Qual é a idade da rocha? (
Al =1In

Célculos: Como nfo conhecemos o valor de N, vamos eli-
mind-lo das Eqgs. 42-29 e 42-30. Depois de algumas manipu-
lagdes algébricas, obtemos a seguinte equacio:

NA.)
14 —2 ) (42-31)
NI(.

| IDEIAS-CHAVE

- (1) Se N, dtomos de potdssio estavam pre-  gpde N,,/Ny € uma grandeza que pode ser medida. Expli-
sentes na época em que a rocha se formou por solidificacdo  citando ¢ e usando a Eq. 42-18 para substituir A por (In 2)/
de uma massa fundida, o nimero de dtomos de potassio T . obtemos:

restantes no momento da andlise ¢ dado pela Eq. 42-15:

N = Noe ™, (42-29) ;= TipIn@ + NarllN)

In2
qnde téa 1@ade d/a rocha. (2) Pﬂa{a ciada dtomo de potds- (125 % 10° anos)[In(1 + 103)]
sio que decai um atomo de argdnio € produzido. Assim, o =
ndmero de dtomos de argbnio presentes no momento da In 2
andlise é 4,37 % 10? anos. (Resposta)




Capitulo 42 | Fisica Nuclear

Idades menores foram obtidas para outras rochas lunares € que o sistema solar deve ter se formado ha cerca de 4 bi-
e terrestres, mas ndo idades muito maiores. A conclusio lhées de anos.

42-8 | Medida da Dose de Radiacdo

O efeito de radiacdes como raios gama, elétrons e particulas alfa sobre os tecidos
dos seres vivos (especialmente os seres humanos) € uma questdo de interesse pu-
blico. As fontes naturais de radiacio sdo os raios césmicos e os elementos radioa-
tivos presentes na crosta terrestre. Entre as radiacdes associadas as atividades hu-
manas, as principais sdo os raios X e os radionuclideos usados na medicina e na
mdudstria.

Nosso objetivo neste livro ndio € discutir as diferentes fontes de radiacio, mas
simplesmente descrever as unidades em que sdo expressas as propriedades e os efei-
tos dessas radiacdes. Ja nos referimos a atividade de uma fonte radioativa. Existem
outras duas grandezas de interesse.

1. Dose Absorvida. Trata-se de uma medida da dose de radiacdo (energia por umni-
dade de massa) realmente absorvida por um objeto especifico, como a mio ou
o térax de um paciente. A unidade de dose absorvida no SI € o gray (Gy). Uma
unidade mais antiga, o rad (do inglés radiation absorved dose, ou se¢ja, dose de
radiacdo absorvida) ainda ¢ muito usada até hoje. As duas unidades sao definidas
da seguinte forma:

1 Gy =1J/kg = 100 rad. (42-32)

Um uso tipico desse tipo de unidade seria o seguinte: “Uma dose de raios gama
de 3 Gy (= 300 rad) aplicada ao corpo inteiro em um curto periodo de tempo
causa a morte de 50% das pessoas expostas”. Felizmente, a dose que uma pessoa
recebe por ano, levando em conta tanto as fontes naturais como as artificiais, ra-
ramente ultrapassa 2 mGy (= 0,2 rad).

2. Dose Equivalente. Quando dois tipos de radiagdo (raios gama e néutrons, por
exemplo) fornecem a mesma quantidade de energia a um ser vivo os efeitos biol6-
gicos podem ser bem diferentes. O conceito de dose equivalente permite expres-
sar o efeito bioldgico multiplicando a dose absorvida (em grays ou rads) por um
fator numérico chamado RBE (do inglés relative biological effectiveness, ou seja,
eficiéncia bioldgica relativa). No caso de raios X, raios gama ¢ elétrons, RBE = 1;
para néutrons lentos, RBE = 5; para particulas alfa, RBE = 10; e assim por
diante. Os dispositivos de monitoragio individual, como filmes fotogréficos, sdo
calibrados de modo a registrar a dose equivalente.

A unidade de dose equivalente no SI € o sievert (Sv). Uma unidade mais an-
tiga, o rem, ainda ¢ muito usada até hoje. A relacdo entre as duas unidades € a
seguinte:

1 Sv = 100 rem. (42-33)

Um uso tipico desse tipo de unidade seria o seguinte: “O Conselho Nacional de
Proteciio Radioldgica recomenda que nenhum individuo exposto (ndo-profissio-
nalmente) a radiagiio receba uma dose equivalente maior que 5 mSv (= 0,5 rem)
em um Unico ano”. Essa recomendagdo inclui radiagdes de todos os tipos; natu-
ralmente, o fator RBE apropriado deve ser usado em cada caso.

Os raios coésmicos sdo formados principalmente por prétons ejetados pelo Sol.
A atmosfera e o campo magnético da Terra nos protegem desse fluxo de protons
de alta energia. Entretanto, uma pessoa que esteja voando em grandes altitudes
conta com uma espessura menor de atmosfera para deter os prétons. Além disso, os
protons sdo mais abundantes em altas latitudes, onde sfo concentrados pelo campo
magnético da Terra (veja a Secdo 28-6). Assim, uma pessoa que esteja voando em
grandes altitudes e em altas latitudes estd mais exposta aos protons solares.
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O risco € insignificante para as pessoas que voam apenas ocasionalmente, mas
pode se tornar palpdvel para os passageiros que utilizam com freqiiéncia a rota po-
lar para ir, por exemplo, de L.os Angeles a Londres, ja que os efeitos sdo cumulativos.
Os membros da tripulacido das aeronaves que realizam csse tipo de véo correriam
um risco ainda maior se 0 nimero de horas de véo por ano nio fosse limitado pe-
las empresas aéreas. Assim, por exemplo, um tripulante pode ser exposto a cerca de
0,006 mSv por hora de voo. Se o tripulante acumular 900 horas de vo por ano (um
nimero razodvel), a exposi¢io total em um ano serd 5,4 mSv, mais que o limite de
seguranca de 5 mSv que mencionamos hd pouco.

A primeira vista, poderia parecer que o maior risco de radiagiio era para os pas-
sageiros do Concorde, um avido supersénico que voava a uma altitude quase duas
vezes malor que os outros jatos comerciais. Na verdade, o risco era menor, porque
0s voos do Concorde levavam muito menos tempo.

Exemplo |

De acordo com o texto, uma dose de raios gama de 3 Gy  Céleulos: Vamos supor que c, o calor especifico do corpo
causa a morte de metade das pessoas expostas. Se uma  humano, € igual ao calor especifico da dagua, 4180 J/kg - K.
energia equivalente fosse absorvida na forma de calor, Nesse caso,temos:

qual seria 0 aumento de temperatura do corpo?

_ Qm 3l/kg

7 x
A ¢ 4180 T/kg-K

=72 %x 107K =~ 0,7 mK,

(1) A cnergia absorvida Q e o aumento

{Resposta)
da temperatura resultante AT cstio relacionados através

da Eq. 18-14 (Q = cm AT). Nessa equacdo m € a massa
do corpo que absorve a energia e ¢ € o calor especifico do
corpo (e ndo a velocidade da luz). (2) Uma dose absorvida
de 3 Gy corresponde a uma energia absorvida de 3 J/kg.

Esse resultado mostra claramente que os efeitos bioldgicos
da radiacdio ionizante ndo tém nada a ver com o aqueci-
mento dos tecidos. Os efeitos nocivos resultam principal-
mente dos danos causados pela radiacio ao DNA.,

42-9 Modelos Nucleares

Os nicleos sao mais complexos que os dtomos. No caso dos dtomos a lei bdsica da
forca que age entre os componentes (lei de Coulomb) tem uma expressdo simples,
e a forga ¢ cxercida a partir de um centro bem definido, o nicleo atémico. No caso
dos ntcleos a forca que mantém os componentes unidos tem uma expressdo compli-
cada. Além disso, o niicleo, uma mistura de prétons e néutrons, ndo possui um centro
bem definido.

Na falta de uma reoria nuclear satisfatoria os fisicos se dedicaram a elaboracio
de modelos nucleares. Um modelo nuclear é simplesmente uma forma de encarar o
nicleo que permite estudar da melhor maneira possivel suas propriedades. A uti-
lidade de um modelo € testada pela capacidade de fazer previsdes que possam ser
testadas experimentalmente.

Dois modelos nucleares se revelaram particularmente dteis. Embora sejam ba-
seados em hipdteses aparentemente irreconcilidveis, cada um reflete razoavelmente
bem um grupo seleto de propriedades nucleares. Depois de descrevé-los separada-
mente vamos ver como esses dois modelos podem ser combinados para formar uma
Unica imagem coerente do niicleo atdmico.

O Modelo Coletivo

No modelo coletivo, formulado por Niels Bohr, os nicleons, movendo-se aleatoria-
mente no interior do ntcleo, interagem fortemente entre si, como as moléculas em
uma gota de liquido. Um dado ntcleon colide freqlientemente com outros ndcleons
no interior do nicleo, ja que seu livre caminho médio é bem menor que o raio nuclear.
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14 Modos de formagio e

decaimento do nicleo composio

20Ne,

O modelo coletivo permite correlacionar muitos fatos a respeito das massas e
energias de ligacdo dos nucleos; pode ser usado, por exemplo (como veremos mais
adiante), para explicar a fissdo nuclear, além de facilitar a andlise de um grande na-
mero de reacdes nucleares,

Considere, por exemplo, uma reagdo nuclear generalizada da forma

X+a—C—Y+b. (42-34)

Imaginamos que o projétil a penetra no niicleo alvo X, formando um nicleo com-
posto C e transferindo para esse nticleo uma certa energia de excitagio. O projétil,
talvez um néutron, comeca imediatamente a participar dos movimentos aleatérios
que caracterizam as particulas do interior do niicleo. Ele perde rapidamente a iden-
tidade, ¢ a energia de excitacdo da qual era portador passa a ser compartilhada por
todos os niicleons de C.

O estado quase-estdvel representado por C na Eq. 42-34 pode ter uma meia-
vida de 107! s antes de decair em Y e b. Pelos padrdes nucleares trata-se de um
tempo extremamente longo, cerca de um milh&o de vezes maior que o tempo ne-
cessdrio para que um nicleon com uma energia de alguns milhdes de elétrons-volts
percorra uma distancia igual ao didmetro do nicleo.

Um aspecto importante do modelo coletivo é o fato de que a formacdo de um
nticleo composto e seu decaimento sdo eventos totalmente independentes. Ao de-
cair o nticleo composto ji “esqueceu” o modo como foi formado; por isso, 0 modo
de decaimento néo € influenciado pelo modo de formacgéo. Assim, por exemplo, a
Fig. 42-14 mostra trés modos possiveis de formacio do niicleo composto *Ne e trés
modos possiveis de decaimento do mesmo nticleo. Qualquer dos trés modos de for-
macéo pode ser seguido por qualquer dos trés modos de decaimento.

O Modelo das Particulas Independentes

No modelo coletivo supomos que os niicleons se movem ao acaso e estio sujeitos a
colisoes freqiientes com outros nicleons. O modelo das particulas independentes, por
outro lado, se baseia na hipétese diametralmente oposta, a de que cada nicleon per-
manece em um estado quantico bem definido no interior do ntcleo, praticamente sem
colidir com outros nicleons! Ao contrdrio do 4tomo, o nicleo ndo possui um centro
de forca bem definido; supomos neste modelo que cada niicleon se move em um pogo
de potencial determinado pelo movimento médio de todos 0s outros niicleos.

A cada nicleon pertencente a um niicleo, como a cada elétron pertencente a um
dtomo, podemos atribuir um conjunto de nimeros quénticos que define seu estado
de movimento. Além disso, como os elétrons de um dtomo os nicleons também obe-
decem ao principio de exclusdo de Pauli. Isso significa que no interior de um ndcleo
ndo podem existir simultaneamente dois niicleons com os mesmos nimeros quan-
ticos. Sob esse aspecto os protons e os néutrons sio tratados separadamente, isto &
um préton e um néutron podem ter o mesmo conjunto de nimeros quanticos.

O fato de que os niicleons obedecem ao principio de exclusio de Pauli ajuda a
explicar a relativa estabilidade dos estados dos nicleons. Para que ocorra uma coli-
sdo entre dois nicleons, além de serem obedecidas as leis de conservagio da energia
¢ do momento, € preciso que a energia de cada dos nicleons apés a colisdo corres-
ponda & energia de um estado desocupado. Se essa condicfio néo é satisfeita a coli-
sdo simplesmente ndo pode ocorrer. Assim, um nicleon que experimenta repetidas
“oportunidades frustradas de colisio” permanece no mesmo estado de movimento
por um tempo suficientemente longo para tornar valida a afirmacio de que se en-
contra em um estado quéntico bem definido.

No caso dos dtomos as repeticdes das propriedades fisicas e quimicas que ob-
servamos na tabela periddica estdo associadas a uma propriedade dos elétrons at-
micos: a de se distribuirem em camadas que apresentam uma estabilidade especial
quando estdo totalmente ocupadas. Podemos considerar os niimeros atdmicos dos
gases nobres,

2

2, 10, 18, 36, 54, 86, ...,




como niimeros mdgicos eletronicos para os quais 0 4tomo possui apenas camadas
completas,

Os niicleos apresentam uma propriedade semelhante, & qual correspondem cer-
tos miimeros magicos nucleares:

2, 8, 20, 28,50, 82, 126, . ..

Qualquer nuclideo com um nimero de prétons Z ou um nimero de néutrons N
igual a um desses nlmeros apresenta uma estabilidade especial, que pode ser de-
monstrada de varias formas.

Entre os nuclideos “mdgicos” estdo o O (Z = 8), 0 “/Ca (Z = 20, N = 20), o
“Mo (N = 50) e 0 ™Pb (Z = 82, N = 126). O “Ca e 0 2%Pb sio considerados “du-
plamente magicos” porque contém camadas completas de protons e camadas com-
pletas de néutrons.

O nimero mégico 2 se manifesta na excepcional estabilidade da particula alfa
(*He), que,com Z = N = 2, é duplamente magica. Na curva da Fig. 42-6 a energia de
ligacdo por nticleon do *He ¢ bem maior que a dos vizinhos na tabela periodica (hi-
drogénio, litio e berilio). Na verdade, a particula alfa ¢ tio estével que é impossivel
acrescentar a ela um tnico nicleon: néo existe nenhum nuclideo estavel com A = 5.

Acidéia principal que estd por trds do conceito de camada completa é que em um
sistema formado por uma camada completa e mais uma particula basta uma ener-
gia relativamente pequena para remover a particula excedente, mas é necessdria uma
energia muito maior para remover uma das particulas da camada completa. O dtomo
de sédio, por exemplo, possui camadas completas de elétrons e mais um elétron. Para
remover este elétron do dtomo de sédio sdo necessérios 5 eV: entretanto, para remo-
ver um segundo elétron (que deve ser arrancado de uma camada completa) sdo ne-
cessarios 22 eV. No caso dos nicleos, considere o '2!Sb (Z = 51), que contém camadas
completas de niicleons e mais um préton. Para remover este préton bastam 5,8 MeV:
para remover um segundo proton sdo necessdrios 11 MeV. Existem muitos outros in-
dicios experimentais de que os niicleons estdo distribuidos em camadas no interior
do ntcleo e de que essas camadas séo particularmente estaveis.

Como vimos no Capitulo 40, a teoria quantica explica os ndmeros magicos ele-
trénicos como conseqiiéncia do fato de que cada subcamada de um dtomo comporta
apenas um certo nimero de elétrons. Acontece que a partir de certas hipéteses é
possivel fazer 0 mesmo com os ndmeros magicos nucleares! O prémio Nobel de fi-
sica de 1963 foi concedido a Maria Maver e Hans Jensen “por descobertas referen-
tes a estrutura de camadas do nicleo™.

Um Modelo Combinado

Considere um niiclec no qual um pequeno nimero de niicleons gira em torno de um
carogo formado por camadas completas contendo niimeros magicos de néutrons e/
ou protons. Os niicleons externos ocupam estados quantizados em um poco de po-
tencial estabelecido pelo carogo central, preservando assim a caracteristica principal
do modelo de particulas independentes. Os nticleons externos também interagem
com o carogo, deformando-o e excitando modos de vibragdo e rotacdo no seu in-
terior. Os movimentos do carogo como um todo preservam a caracteristica princi-
pal do modelo coletivo. Esse modelo de estrutura nuclear, que combina as hipoteses
aparentemente irreconcilidveis do modelo coletivo e do modelo das particulas inde-
pendentes, permite explicar muitas propriedades dos nticleos.

Exemplo

42-9 | Modelos Nucleares

Considere a reaco de captura de um néutron energia do néutron incidente. Determine a vida média
1%Ag + n—> 1A - 110Ap + 4 (42-35)

na qual ¢ formado um micleo composto (1'°Ag). A Fig.
42-15 mostra a taxa relativa da reagdo em funcio da

¢io na forma

AE-At = f,

desse niicleo composto usando o principio de indetermina-

(42-36)
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requéncia

F
relativa da reagao

-.=z65ﬂ¢§9.
45 47 49 51 53 55 5,
Energia do néutron (eV)

FiG. 42-15 Grafico do ntimero relativo de reacdes do tipo des-
crito pela Eq. 42-35 em funcdo da energia do néutron incidente.
A largura de linha a meia altura AE da curva de ressonéncia é
aproximadamente 0,20 eV.

onde AE ¢ a indeterminagdo da energia do estado em que
se encontra o nicleo apds a reacdo e Ar € o intervalo de
tempo disponivel para medir essa energia. Nesse caso, At =
Imed» © tempo médio de vida do estado excitado.

Raciocinio: Vemos que a taxa da rcacgio ¢ mdxima quando
a emergia do néutron & aproximadamente 5.2 eV. Isso

mostra que estamos lidando com um estado excitado do
nticleo ""Ag. Quando a energia do néutron incidente é
igual a diferenca de energia entre esse estado e o estado
fundamental do ""Ag acontece uma “ressonincia”, e a re-
acdo é favorecida.

Acontece, porém, que a reacio nio acontece para uma
lnica energia, mas varia com a energia segundo uma curva
cuja largura a meia altura (AE na figura) é aproximada-
mente 0,20 eV. Podemos interpretar a largura desse pico
de ressondncia como um sinal de que existe uma indeter-
minacéo na energia do estado excitado da ordem de AE =
0.20eV.

Calculo: De acordo com a Eq. 42-36, temos:

Ar= g ot (A4 X10 BeVes)2a
| med 020 eV

AE

3% 10 Vg (Resposta)

Esse valor € centenas de vezes maior que o tempo que
um néutron de 0.20 eV leva para percorrer uma distdncia
igual ao didmetro de um nticleo de '""Ag. Isso significa que
o néutron passa um tempo de 3 X 107 s como parte do
nticleo.

Os Nuclideos Existem aproximadamente 2000 nuclideos co-
nhecidos. Cada um € caracterizado por um niimero atémico Z (0
numero de protons), um niimero de néutrons N ¢ um ndimero de
massa A (o nimero total de nicleons: protons e néutrons). Assim,
A = Z -+ N. Os nuclideos com 0 mesmo nimero atdmico e di-
ferentes numeros de néutrons sdo chamados de isétopos. O raio
médio dos nucleos € dado por

= rg A, (42-3)

onde ry =~ 1,2 fmn.

Massa e Energia de Ligagdo As massas atomicas sio fre-
qlientemente expressas cm termos do excesso de massa

A=M-A {excesso de massa),

(42-6)

onde M é a massa real do dtomo em unidades de massa atdmica e
A ¢ o nimero de massa do nicleo do dtomo. A energia de ligacio
de um nicleo ¢ a diferenca

AE, = Z(mc?) — Mc? (42-7)

onde X(mc?) é a energia de repouso total dos prétons e néutrons
considerados separadamenie. A energia de ligacio por nicleon é
dada por

(energia de ligagao),

_AE

A ~eln T
A

(energia de ligacdo por ntcleon).  (42-8)
Equivaléncia entre Massa e Energia A energia equiva-
lente a uma unidade de massa atdmica (1 u) € 931.494 013 MeV.
O grifico da energia de ligag¢io por niicleon em [uncio do nu-
mero de massa mostra que os nuclideos de massa intermedidria
sdo os mais estdveis; assim, tanto a fissdo de nicleos de grande
massa como a fusdio de nicleos de pequena massa acarretam uma
liberagdo de energia.

A Forca Nuclear A integridade dos niicleos ¢ mantida por
uma forca de atraglio entre os nicleons. Acredita-se que essa
forga ¢ um efeito secunddrio da interacfio forte a que estdo sujei-
tos os quarks que comp&em os nicleons.

Decaimento Radioative A maioria dos niicleons conheci-
dos € radioativa e decai espontaneamente a uma taxa R (= —dN/
dt) que € proporcional ao mimero N de dtomos radioativos pre-
sentes; a constante de proporcionalidade € a constante de desin-
tegraciio A. Tanto o nimero N de dtomos radioativos como a taxa
de decaimento R diminuem exponencialmente com o tempo:

N = Nye ™, R=MN= Ry M

{decaimento radioativo). (42-15,42-17,42-16)

A meia-vida 77, = (In 2)/A de um nuclideo radioativo € o tempo
necessdrio para que R (ou N) diminua para metade do valor
inicial.

Decaimento Alfa Alguns nuclideos decaem emitindo uma
particula alfa (nicleo de hélio, *He). Esse decaimento é inibido
por uma barreira de potencial que classicamente nfio pode ser
transposta, mas que, de acordo com a fisica quéntica, pode ser
atravessada por tunelamento. A probabilidade de atravessar
a barreira e a resultante meia-vida para o decaimento alfa sio
muito sensiveis a energia da particula alfa no interior do nicleo,
que € igual a energia de desintegracéo.

Decaimento Beta No decaimento beta um niicleo emite um
elétron ou um pésitron, juntamente com um neulrino, A ener-
gia de desintegracdo ¢ compartilhada pelas particulas emitidas.
Os elétrons ¢ pésitrons emitidos no decaimento beta podem ter
qualquer energia entre praticamente zero e um valor limite K
(=0 =—-Amcd).

méix

S e e . w



Datagdo Radioativa Os nuclideos radioativos naturais
podem ser usados para estimar as datas de eventos histéricos e
pré-histéricos. Assim, por exemplo, muitas vezes ¢ possivel esti-
mar a idade de uma substancia de origem orginica medindo o
teor de “C e datar rochas com o auxilio do isétopo radioativo
W,

Medida da Dose de Radiagdo Trés unidades sio usadas
para descrever a exposicdo a radiacdes ionizantes. O becquerel
(1 Bg = 1 decaimento por segundo) mede a atividade de uma
fonte. A quantidade de energia absorvida por um corpo é medida
em grays, com 1 Gy correspondendo a 1 J/kg. O efeito bioldgico
estimado da energia absorvida é medido em sieverts: uma dose
de 1 Sv causa o mesmo efeilo biolégico qualquer que seja o tipo
de radiacdo envolvido.

Perguntas

Modelos Nucleares O modelo coletivo da estrutura nuclear
supde que os nicleos colidem freqiientemente e que micleos
compostos se formam quando um nicleo captura um projétil. A
formacéo de um niicleo composto ¢ o decaimento deste nicleo
sido considerados eventos independentes.

O modelo das particulas independentes da estrutura nuclear
supde que os nicleons se movem de forma independente, sem so-
frer colisGes, em estados quantizados. O modelo prevé a existén-
cia de niveis quantizados de energia para os nicleons ¢ ndmeros
magicos de niicleons (2, 8, 20, 28,50, 82 e 126) associados a cama-
das completas. Os nuclideos que possuem um nidmero mégico de
pratons e/ou de néutrons sdo particularmente estaveis.

O modelo combinado, no qual alguns nicleons ocupam esta-
dos quantizados do lado de fora de um carogo formado por camadas
completas, permite explicar muitas das propriedades dos nticleos.

1 (a) Se a particula aifa do Exemplo 42-1 for substituida por um
préton com a mesma energia cinética inicial, a distancia minima a
gue o proton chega do nicleo serd maior, menor ou igual? (b) Se
o niicleo de ouro do Exemplo 42-] for substituido por um nicleo
com um valor maior de Z, a distdncia minima a que a particula
alfa chega do niicleo serd maior, menor ou igual?

2 Um certo nuclideo é considerado particularmente estivel.
Sua energia de ligacho por niicleon estd ligeiramente acima ou li-
geiramente abaixo da curva de energia de ligagio da Fig, 42-6?

3 O nuclideo *#Pu (Z = 94) € um emissor de particulas alfa.
Qual ¢ o niicleo resultante do decaimento: 2'Np (Z = 93), 20U
(Z = 92).%Cm (Z = 96) ou2MAm (7 = 95)?

4 A Fig. 42-16 mostra a curva da energia de ligagio por nicleon
AL, em fungiio do ndmero de massa A. Trés istopos estio indi-
cados. Cologue-os na ordem da energia necessiria para remover
um ntcleo do isétopo, comegando pela maior.

AJheln

o

A

FIG. 42-16 Pergunta 4.

5 O radionuclideo "*Ir decai emitindo um elétron. (a) Em que
quadrado da Fig. 42-5 estd o niicleo resultante? (b) O niticleo re-
sultante sofre outro decaimento?

6 O excesso de massa da uma particula alfa (medido com uma
régua na Fig, 42-12) ¢ maior ou menor que a energia de ligagio
total da particula (calculada a partir da energia de ligagio por nt-
cleon da Fig. 42-6)?

7 No instante ¢ = 0 uma amostra do radionuclideo A tem a
mesma taxa de decaimento que uma amostra do radionuclideo
B no instante £ = 30 min. As constantes de desintegracio sdo A,
e Ag,com A, < Ag Existe algum instante no qual a taxa de decai-
mento € a mesma para as duas amostras? (Sugestdo: Fagca um gra-
fico das atividades das duas amostras em fungio do tempo.)

& A Fig 42-17 € um grdfico no niimero de massa 4 em funcio

R

do nimero atdmico Z. A posigio de um certo nicleo no grifico
estd indicada por um ponto. Qual das setas que partem do ponto
representa uma reagio na qual o nicleo sofre (a) um decaimento
B~ ¢ (b) um decaimento «?

A
a &
b
h d
/
T 3
Z
FIG. 42217 Pergunta 8.

% No instante ¢t = 0 uma amostra do radionuclideo A tem uma
taxa de decaimento duas vezes maior que uma amostra do radio-
nuclideo B. As constantes de desintegracio sio A4 e Ay, com i, =
Ap. Existe algum instante no qual a taxa de decaimento é a mesma
para as duas amostras?

10 A Fip. 42-18 mostra a atividade de trés amostras radioativas
em fungdo do tempo. Coloque as amostras na ordem (a) da meia-
vida e (b) da constante de desintegragio, comecando pela maior.
[Sugestdo: No caso do item (a) use uma régua para extrair infor-
magdes do grifico.]

FiG, 4218

Pergunta 10.

11 Noinstante t = (0 comecamos a observar dois nicleos radio-
ativos iguais, com uma meia-vida de 5 min. No instante = 1 min
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um dos ndcleos decai. Depois desse evento a probabilidade de
que o segundo nticleo decaia nos 4 min seguintes aumenta, dimi-
nui ou permanece a mesma?

12 Se a massa de uma amostra radioativa € multiplicada por
dois (a) a atividade da amostra aumenta, diminul ou permanece
constante? (b) A constante de desintegracdo aumenta, diminui
ou permanece constante?

13 Como foi visto na Secdo 42-9, os niimeros magicos de nu-
cleons sdo 2, 8,20, 28, 50, 82 e 126. Um nuclideo € mégico (isto &,
especialmente estdvel) (a) se apenas o ndmero de massa A for
igual a um nimero mégico; (b) se apenas o ndmero atdmico Z for
igual a um nimero mdgico; (¢) se apenas o niimero de néutrons
N for igual a um ndmero mégico ou (d) Z for igual a um ntimero

mdgico, N for igual a um nimero magico ou Z e N forem iguais a
um nimero mégico?

14 O radionuclideo *Sc tem uma meia-vida de 57,0 minutos.
Em uma certa amostra que contém esse nuclideo o nimero de
contagens por minuto no instante r = 0 € 6000 contagens/min a
mais que a atividade de fundo, que € de 30 contagens/min. Sem
fazer nenhum cilculo, determine se o nimero de contagens por
minuto da amostra serd aproximadamente igual 4 atividade de
fundo apés 3 h. 7 h. 10 h ou um tempo muito maior que 10 h.

15 (a) Quais dos nuclideos a seguir sdo magicos: '2Sn, *8n,
%Cd, % Au, *®Pb? (b) Quais desses nuclideos sio duplamente
magicos?

s —-sas O ndmero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
=T |nformacbes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008

secao 42-2 A Descoberta do Nicleo

1  Um ntcleo de "Li com uma energia cinética de 3,00 MeV se
choca com um nucleo de **Th. Qual é a menor distincia entre
os centros dos dois nicleos, supondo que o nicleo de 222Th (cuja
massa € muito maior) permanece imodvel durante a colisdo?

=2 Calcule a distancia de maxima aproximagio para uma coli-
sdo frontal entre uma particula alfa de 5,30 MeV e o nicleo de
um dtomo de cobre.,

3 Quando uma particula alfa colide elasticamente com um
niicleo este sofre um recuo. Suponha que uma particula alfa de
5,00 MeV sofre uma colisdo eldstica frontal com um ntcleo de
ouro que se encontra inicialmente em repouso. Qual € a energia
cinética ap0s a colisdo (a) do niicleo; (b) da particula alfa?

eed Uma particula alfa sofre uma colisdo frontal com um nd-
cleo de aluminio. As duas particulas sdo aproximadamente esféri-
cas. Qual deve ser a energia da particula alfa para ficar momenta-
neamente em repouso no instante em que sua “superficie” entra
em contato com a “superficie” do ntcleo de aluminio? Suponha
que o nicleo de aluminio permanece estaciondrio durante todo
0 Processo.

ee5 Um nicleo de Li com uma energia cinética inicial de 10,2
MeV sofre uma colisdo frontal com um nicleo de Ds. Qual € a
distdncia entre o centro do nicleo de Li e o centro do ntcleo de
Ds no instante em que o nticleo de Li fica momentaneamente em
repouso? Suponha que o nicleo de Ds permanece em repouso
durante todo o processo.

secio 42-3 Propriedades dos Nicleos

=6 Qual € 0 excesso de massa A, do 'H (cuja massa real é 1,007
825 u) (a) em unidades de massa atdmica e (b) em MeV/c?? Qual
€ 0 excesso e massa A, do néutron (cuja massa real € 1,008 665 u)
(c) em unidades de massa atémica e (d) em MeV/c?? Qual é o ex-
cesso de massa Ajyg do %Sn (cuja massa real € 119,902 197 u (e)
em unidades de massa atémica e (f) em MeV/c??

«7 O nuelideo C contém {a) quantos prétons? (b) Quantos
néutrons?

8 A energia potencial elétrica de uma esfera uniforme de
carga g e raio r € dada por

347
U=s———
20meyr

(a) Essa energia representa uma tendéncia da esfera de se con-
trair ou de se dilatar? O nuclideo **Pu tem a forma de uma esfera
com 6,64 fm de raio. Para esse nuclideo, determine (b) a energia
potencial elétrica U, (¢) a energia potencial elétrica por préton e
(d) a energia potencial elétrica por nicleon. A energia de ligagio
por ntcleon desse nuclideo € 7,56 MeV. (e) Por que a energia de
ligacdo € elevada se as respostas dos itens (c) e (d) sdo valores
altos e positivos?

%  Uma estrela de néutrons € um corpo celeste com uma massa
especifica da mesma ordem que a da matéria nuclear, calculada
no Exemplo 42-2. Suponha que o Sol se transforme em uma es-
trela de néutrons mantendo a massa que possui atualmente. Qual
€ o novo raio do Sol?

10 O grande excesso de néutrons (N — Z) nos nicleos pe-
sados € ilustrado pelo fato de que raramente a fissio de um na-
cleo pesado ocorre sem que alguns néutrons sejam ejetados.
Considere, por exemplo, a fissdo espontinea de um nicleo de
35U em dois niicleos-filhos estaveis de ntimeros atémicos 39 e 53,
Depois de consultar o Apéndice F, determine o nome (a) do pri-
meiro nicleo-filho e (b) do segundo niicleo-filho. De acordo com
a Fig. 42-4, quantos néutrons existem, aproximadamente, (c) no
primeiro nuicleo-filho e (d) no segundo niicleo-filho? (e) Quantos
néutrons, aproximadamente, sio ejetados?

¢11 Determine a massa especifica nuclear p,, (a) do nuclideo
*Mn (moderadamente leve) e (b) do nuclideo **Bi (moderada-
mente pesado). (¢c) Compare as respostas dos itens (a) e (b). A
diferenca parece razodvel? Justifique sua resposta. Determine
a densidade de carga nuclear p, (d) do *Mn e (e} do **Bi. (f)
Compare as respostas dos itens (d) e (e). A diferenca parece ra-
zodvel? Justifique sua resposta.

212 (a) Mostre que uma expressdo aproximada para a massa M
de um dtomo € M,, = Am,, onde A € o nimero de massa e m, €
a massa do préton. Para os nuclideos (b) 'H, (¢) 3'P. (d) *"Sn, (&)
¥TAu e () %*Pu, use as massas da Tabela 42-1 para calcular o erro
percentual cometido ao usar essa expressio:




Mg=M
M ’

Crro p’\:‘I'CCIlLL]‘dl =

(g) Esta formula ¢ suficientemente precisa para ser usada nos cal-
culos da energia de ligacdo dos niicleos?

#¢13 O raio de um nicleo pode ser determinado a partir de
uma andlise dos resultados do espalhamento de elétrons de alta
energia pelo nicleo. (a) Qual é o comprimento de onda de de
Broglic de um elétron de 200 MeV? (b) Um elétron com essa
energia ¢ apropriado para esse lipo de estudo?

¢¢14 Uma moeda pequena tem uma massa de 3,0 g. Caleule
a energia que seria necessdria para separar todos os néutrons ¢
protons da moeda. Para facilitar os célculos, suponha que a mo-
eda € feita inteiramente de dtomos de *Cu (de massa 62,929 60
u). As massas do proton e do néutron sdo 1,007 83 ue 1,008 66 u
respectivamente.

]

#2915 Uma tabela periddica pode mostrar a massa atdmica do
magnésio como sendo 24,312 . Esse valor ¢ a média ponderada
das massas atomicas dos isétopos naturais do magnésio de acordo
com sua abundéncia natural na Terra. Os trés is6topos e suas mas-
sas s80 0 *'Mg (23,985 04 u). 0 Mg (25,985 84 u) e 0 Mg (25,982
59 u). A abundéncia natural do *'Mg ¢ 78,99% em massa (ou seja,
78,99% da massa de uma amostra natural de magnésio se deve
a presenca de “*Mg). Calcule a abundancia natural (a) do Mg e
(b) do ®Mg.

*216  Uma particula « (niicleo de *He) foi desintegrada em va-
rias etapas. Determine a energia (trabalho) necessdria para cada
elapa: (a) remover um préton; (b) remover wm néutron; (¢) se-
parar o proton e ¢ néutron restantes. Delermine, para uma parti-
cula e, (d) a energia de ligacdo total e (e) a energia de ligacio por
nucleon. (f) As respostas dos itens (¢) ¢ (f) estio de acordo com
as respostas dos itens (a), (b) e (c)? As massas necessirias para
realizar os cilculos sdo as scguintes:

‘He 4,00260u H 2.01410u
H 3016050 'H 1,00783u
n 1,008 67 u

2«17  Mostre que o valor da energia de ligagdo por nutcleon
dado na Tabela 42-1 para 0 **Pu estd correto. A massa do dtomo
€239.052 161

#=18 Qual ¢ a energia de ligacdo por nicleon do 2Bh? A
massa do dlomo € 262.1231 u.

#2719  (a) Mostre que a energia de ligacio total £, de um nucli-
deo é dada por

Eu] = ZAII # NAI] - Aa

onde Ay € o excesso de massa do 'H, A, € 0 excesso de massa do
neutron e A € o excesso de massa do nuclideo. {(b) Usando esse
método, calcule a energia de ligacdo por nicleon do "7Au. Com-
pare o resultado com o valor que aparece na Tabela 42-1. Os ex-
cessos de massa necessarios para realizar o cdleulo, arredondados
para trés algarismos signilicativos, sio 0s scguintes: Ay = +7,29
MeV, A, = +8,07 MeV, Ajg; = =312 MeV. Observe que os cdl-
culos s¢ tornam muito mais simples quando os excessos de massa
sdo usados em lugar das massas.

-
s22()

Qual ¢ a energia de ligagio por nicleon do isétopo do ru-
2z

therfordio {{Rf? Seguem algumas massas atémicas ¢ a massa do
néutron.

Problemas

SRS 259,10563 u 'H
n 1,008 665 u

®e21 (a) Mostre que a energia associada A interacio forte entre
nuicleons no interior de um nucleo é proporcional a A, o ntimero
de massa do niicleo em questio. (b) Mostre que a energia asso-
clada & interacdo eletrostdtica entre os protons de um nicleo &
proporcional a Z(Z — 1). (¢) Mostre que quando consideramos
nicleos cada vez maiores (veja a Fig. 42-4) a energia associada
interagdo eletrostdtica aumenta mais rapidamente que a energia
associada a interacéo lorte.

1,007 825 u

ee22 Qual € a cnergia de ligagdo por nticleon do isétopo do eu-

répio °Eu? Seguem algumas massas atdmicas e a massa do néu-
a3 fx

tron.

1PEu 151,921 742 u 'H
n 1,008 665 u

#*Z3 Como o néutron nio possui carga elélrica ndo é possivel
medir sua massa usando um espectréometro de massa. Quando um
néutron e um proton se encontram (supondo que ambos estejam
quase estaciondrios) combinam-se para formar um déuteron, emi-
tindo um raio gama cuja energia € 2,2233 MeV. As massas do pré-
ton ¢ do déuteron sao 1,007 276 467 u e 2,013 553 212 u, respec-
tivamente. Determine a massa do néutron a partir desses dados.

1,007 825 u

°e24 Qual ¢ a energia de ligacdo por nicleon do isétopo do
americio j*Am? Seguem algumas massas atémicas e a massa do
néutron.
HAm 244,064 279 u 'H
n 1,008 665 u

1,607 825 u

secao 42-4 Decaimento Radioativo

*25 Considere uma amostra inicialmente pura de 3,4 g de “Ga,
um isétopo com uma meia-vida de 78 h. (a) Qual é a taxa de decai-
mente inicial? (b) Qual € a taxa de decaimento 48 horas depois?

*26 A meia-vida de um certo isétopo radioativo & 6,5 horas. Se
existem inicialmente 48 X 10" dtomos do isétopo, quantos dto-
mos existem apés 26 horas?

*27 Um isélopo radioativo do merctrio, "Hg, se transforma
em ouro, '"Au, com uma constante de desintegracio de 0,0108
h~". (a) Calcule a meia-vida do isétopo. Que fracio de uma amos-
ira continua a existir apds (b) trés meias-vidas; (¢) 10,0 dias?

«28 Quando testes nucleares eram realizados na atmosfera as
explostes injetavam poeira radioativa na atmosfera superior. A
circulagio do ar espalhava a poeira pelo mundo inteiro antes que
se precipitasse no solo e na dgua, Um dos testes foi realizado em
outubro de 1976. Que fragao do *Sr produzido por essa explosio
ainda existia em outubro de 2006? A meia-vida do %Sr é 29 anos.

#2%2 Um nuclideo radioativo tem uma meia-vida de 30,0 anos.
Que fragio de uma amostra inicialmente pura desse nuclideo
permanece intacta apds (a) 60 anos; (b) 90 anos?

*30 A meia-vida de um isétopo radiocativo € 140 dias. Quantos
dias séio necessdrios para que a taxa de decaimento de uma amos-
tra do isétopo diminua para um quarto do valor inicial?

*31  As células cancerosas s3o mais vulnerdveis aos raios X
aos raios gama que as células normais. No passado os tratamentos
de radioterapia utilizavam o *Co, que decai, com uma meia-vida
de 5,27 anos, em um estado nuclear excitado de “Ni. Esse isétopo
do niguel imediatamente emite dois fétons de raios gama, cada
um com uma energia de aproximadamente 1,2 MeV. Quantos
nicleos de “/Co existem em uma fonte de 6000 Ci do tipo usado
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nos hospitais? (Hoje em dia os tratamentos de radioterapia quase
sempre sao feitos com aceleradores lineares.)

232 O isétopo de plutdénio 2Pu é um subproduto dos reatores
nucleares, e por isso estd se acumulando na Terra. O *Pu é radio-
ativo, com uma meia-vida de 2,41 > 10 anos. (a) Quantos nicleos
de Pu existem em uma dose quimicamente letal de 2,00 mg? (b)
Qual é a taxa de decaimento dessa quantidade de plutdénio?

¢33 Uma cdpsula radioativa contendo uma substéncia que
serd usada para tratar um paciente internado em um hospital é
preparada em um laboratorio vizinho. A substincia tem uma
meia-vida de 83,61 h. Qual deve ser a atividade inicial para que
a atividade seja de 7.4 ¥ 10° Bg quando a capsula for usada no
tratamento, 24 h depois?

#2324 O nuclideo radioativo ®Tc pode ser injetado no sistema
circulatério de um paciente para monitorar o fluxo sangiiineo,
medir o volume de sangue ou localizar um tumor, entre outras
coisas. O nuclideo é produzide em um hospital por uma “vaca”
que contém “Mo, um nuclideo radioativo que se transforma em
“Te com uma meia-vida de 67 h. Uma vez por dia a “vaca” é or-
denhada para extrair o *Te, que é produzido pelo Mo em um
estado excitado; o ®Te¢ decai para o estado fundamental emi-
tindo um raio gama, que ¢é registrado por detectores colocados
em torno do paciente. Esse decaimento tem uma meia-vida de
6,0 h. (a) Através de que processo o Mo decai para *Tc? (b) Se
um paciente recebe uma injecdo de “Tc com uma atividade de
8,2 % 107 Bg, quantos raios gama sdo produzidos por segundo no
interior do corpo logo apds a injecio? (¢) Se a taxa de emissio de
raios gama em um pequeno tumor que concentrou o *Tc é 38 por
segundo em um determinado momento, quantos dtomos de *Tc
no estado excitado existem no tumor nesse momento?

=*35 Em 1902, depois de muito trabalho, Marie e Pierre Curie
conseguiram extrair do minério de urénio a primeira quantidade
palpdvel de rddio, um decigrama de RaCl, puro. Tratava-se do
isdtopo radicativo **Ra, que tem uma meia-vida de 1600 anos.
(a) Quantos nicleos de radio havia na amostra preparada pelo
casal? (b) Qual era a taxa de decaimento da amostra, em desinte-
gragdes por segundo?

234 A Fig. 42-19 mostra o decaimento de uma amostra radioa-
tiva. A escala dos eixos € definida por N, = 2,00 x 10°¢ £, = 10,0 s.
Qual € a atividade da amostra no instante ¢ = 27,0 87

FIG. 42-19 Problema 36.

=237 Em 1992 a policia suica deteve dois homens que estavam
tentando contrabandear 6smio para fora da Europa Oriental
para vender o produto no mercado negro. Por engano, porém,
os contrabandistas haviam roubado um carregamento de (s,

Segundo as noticias, cada contrabandista levava no bolso uma
capsula contendo 1,0 g de “"Cs! Qual era a atividade de uma das
capsulas (a) em becquerels e (b) em curies? O Y'Cs tem uma
meia-vida de 30,2 anos. (A atividade dos radioisétopos usados ecm
hospitais € da ordem de alguns milicuries.)

#2238 Qual ¢ a atividade de uma amostra de 20 ng de “Kr, que
possul uma meia-vida de 1.84 87

239 Uma amostra de 1,0 g de samirio emite particulas alfa
a taxa de 120 particulas/s. O isétopo responsdvel € o '7Sm, cuja
abundincia natural é 15,0%. Calcule a meia-vida desse isétopo.
#940 Uma dose de 8,60 pCi de um isdtopo radioativo & injetada
cm um paciente. O isétopo tem uma meia-vida de 3,0 h. Quantos
dtomos do isétopo radioativo foram injetados?

sed1 O radionuclideo #*Cu tem uma meia-vida de 12,7 h. Se no
instante = 0 uma amostra contém 35,50 ¢ de **Cu inicialmente
puro, quantas gramas de *Cu se desintegram entre r = 140 h e
t=160h?

=242 Uma fonte contém dois radionuclideos de [dsforo, ¥P
(T\p =143 d) e ¥P (T, = 25,3 d). Inicialmente o ¥P é responsa-
vel por 10,0% dos decaimentos. Depois de quanto tempo o =P &
responsdvel por 90,0% dos decaimentos?

#243  TUm certo radionuclideo estd sendo fabricade em um ci-
clotron a uma taxa constante R; ao mesmo tempo estd decaindo
com uma constante de desintegracdo A. Suponha que o radionu-
clideo vem sendo fabricado durante um tempo muito maior que
sua meia-vida. (a) Mostre que nessas condigdes o nimero de nd-
cleos radioativos presentes permanece constante ¢ € dado por
N = R/A, independentemente do nimero de ntcleos radioativos
inicialmente presentes. Em uma situacdo como essa dizemos que
o nuclideo esla em equilibrio secular com sua fonle; a taxa de de-
caimenlto € igual & taxa de producio.

s=44 O isétopo do pluténio Pu decai emitindo uma particula
alfa, com uma meia-vida de 24 100 anos. Quantos miligramas de
hélio estdo presentes em uma amostra de 12,0 g de *Pu, inicial-
mente pura, apds 20 000 anos? (Considere apenas o hélio produ-
zido diretamente pelo decaimento do pluténio.)

#245 O radionuclideo **Mn tem uma meia-vida de 258 h e &
produzido em um ciclotron através do bombardeio de um alvo de
manganés com déuterons. O alvo contém apenas o 186topo esta-
vel do manganés ¥Mn, e a reaciio que produz o **Mn é a seguinte:

BMn + d— Mn + p.

Depois de ser bombardeado por um tempo muite maior que a
meia-vida do *Mn a atividade do *Mn produzido no alvo alinge
o valor-limite de 8,88 x 10" Bq. Nessa situagfio, (a) qual € a taxa
de produgiio de nucleos de *Mn? (b) Quantos ntcleos de **Mn
estdo presentes no alvo? (¢) Qual é a massa total desses nicleos?
»e4&  Calcule a massa de uma amostra (inicialmente pura)
de “K com uma laxa de decaimento inicial de 1,70 x 10°
desintegragdes/s. O isGtopo tem uma meia-vida de 1,28 x 10°anos.
sed7 O ar de algumas cavernas contém uma concentragio sig-
nificativa do gas raddnio, que pode produzir cancer do pulméo se
for respirado por muito tempo. Entre as cavernas inglesas a mais
contaminada com raddnio tem uma atividade de 1,55 % 10° Bq
por metiro cibico de ar. Suponha que um explorador passe dois
dias inteiros no interior dessa caverna. Quantos dtomos de **Rn
sdo inalados e exalados durante este periodo? O radionuclideo
“2Rn tem uma meia-vida de 3,82 dias. (Para resolver o problema
€ preciso estimar a capacidade pulmonar e a taxa média de respi-
ra¢do do explorador.)




secao 42-5 Decaimento Alfa

¢48 Qual € o valor da energia liberada quando um nicleo de
81 decai emitindo (a) uma particula alfa e (b) uma seqiiéneia
de néutron, préton, néutron. proton? (¢) Mostre, através de argu-
mentos tedricos e de calculos numéricos, que a diferenca entre os
valores calculados dos itens (a) e (b) ¢ igual 4 energia de ligagio
da particula alfa. (d) Dctermine a energia de ligacdo. Os dados
necessdarios sio os seguintes:

IR 23803079 u HTh 234,043 63 u
U 237.048 T3 1 *He 4.002 60 u
ZPa 23604891 u H 1,007 83 u
Pa 23504544 u n 1.008 66 u

*4% Os nuicleos muito pesados sdo os mais sujeitos a decai-
mento alfa. Assim, por exemplo, o 1s6lopo mais estdvel do ura-
nio. 0 #*U, decai por decaimento alfa com uma meia-vida de
4.5 X 10° anos. Outros nuclideos que sofrem o mesmo tipo de
decaimento sdo o **Pu, 0 isdtopo mais estavel do plutonio, com
uma meia-vida de 8.0 X 107 anos, ¢ 0 **Cm, 0 1s6lopo mais es-
tdvel do ctirio, com uma meia-vida de 3.4 X 10° anos. Em um
intervalo de tempo no qual metade dos dtomos de uma amostra
de **U decai, que fragdo dos dtomos resta em amostras (a) de
Py (b) de Cm?

#¢50 Em raros casos um ntcleo pode decair emitindo uma par-
ticula de massa maior que uma particula alfa. Considere os decai-
mentos

iR PR 410 e “¥Ra — Rn + ‘He.

Calcule o valor de @ (a) para o primeiro decaimento e (b) para o
scgundo decaimento e verilique que ambos siio energeticamente
possiveis. (¢) A altura da barreira de Coulomb para a emissio de
uma particula alfa € 30,0 MeV. Qual € a altura da barrcira para a
emissfio de MC? Os dados necessdrios sfo os seguintes:

2Ra 223,01850u  #C 14,003 24 u
9Pk 208.981 07 u ‘He 4.00260u
RPN 219,009 48 u

¢e51 Um nicleo de **U emite uma particula alfa de 4,196 MeV.
Calcule a energia de desintegracio O para esse processo, levando
em conta a cnergia de recuo do niieleo residual de *#Th,

e52 Os radionuclideos pesados emitem particulas alfa em vez
de outras combinagdes de niicleons porque as particulas alfa for-
mam uma estrutura particularmente estiavel. Para confirmar essa
tese calcule as encrgias de desintegracio para as reagdes hipoté-
Licas a seguir, e discuta os resultados:

(a) U — " Th + *He,
(C) 2350 — BOThH + SHe.

(b) ¥ U — *'Th + “He,

Os dados nceessdrios sdo o8 seguintes;

PTh 232,0381u  “He 3,0160u
“ITh 231.0363u  *He 4,0026u
B0Th 2300331 u "He 35,0122u
LN 2350429 u

secao 42-6 Decaimento Beta

#53 Um néutron livre decai de acordo com a Eq. 42-26. Se a di-
ferenga de massa entre o néutron e o dtomo de hidrogénio é 840
pu, qual € a maxima energia cinética Kz, do elétron emitido?

Problemas

°54 Um elétron é emitido por um nuclideo de massa interme-
didria (A = 150. por exemplo) com uma energia cinética de 1,0
MeV. (a) Qual é o comprimento de onda de de Broglie do clé-
tron? (b) Calcule o raio do nicleo responsivel pela emissio. (¢)
Um elétron com essas caracteristicas pode ser confinado em uma
“caixa” com as mesmas dimensdes do niicleo? (d) E possivel usar
o resultado do item (c) para rejeitar a hipétese (ja descartada) de
que existem elétrons permanentemente no interior do niicleo?

*55 O isdtopo do césio YCs ¢ produzido nas explosdes nucle-
ares. Como decai para ""Ba com uma meia-vida relativamente
longa (302 anos), liberando uma quantidade consideravel de
energia no processo, € considerado muito perigoso. As massas
atomicas do 'Cs ¢ do ™ Ba sdo 136,9071 e 136,9058 u, respec-
tivamente: caleule a energia total liberada no decaimento de um
dtomo de (s,

e56 Algunsradionuclideos decaem capturando um dos elétrons
atémicos, que pode pertencer 4 camada K ou (mais raramente) &
camada L. Um exemplo desse tipo de reacio é

A

v, ’]{,-‘j = 331 d.

Mostre que a energia de desintegragiio O para esse processo, su-
pondo que o elétron capturado pertencia & camada K, € dado por

Q = (my —my)c? — Eg,

onde my ¢ my; sdo as massas atomicas do ¥V e do *Ti, respectiva-
mente, e Iy € a energia de ligacio de um clétron da camada K do
vanadio. (Sugestdo: Chame as massas nucleares correspondentes
de my e my; e proceda como no Exemplo 42-7.)

2e57 O radionuclideo "'C decai através da seguinte reacio:

UG —UB 4+ e + p, T = 20,3 min.

A energia maxima do pdsitron emitido ¢ 0,960 MeV. (a) Mostre
gue a energia de desintegracio para esse processo € dada por

Q= (me — my — 2m,)c’,

onde m € my s&0 as massas atdomicas do ''C e do 1B, respecti-
vamente, e m1, € a massa do poésitron. (b) Dadas as massas i =
11,011 424 u, mg = 11,009 305 u e m,. = 0,000 548 6 u, calcule o
valor de () ¢ compare-0 com a méxima energia do positron emi-
tido. (Sugestdo: Chame as massas nucleares de mg € my, € proceda
como no Exemplo 42-7. Observe que no decaimento beta mais,
ao contrdrio do que acontece no decaimento beta menos, é pre-
ciso levar em conta explicitamente a massa da particula emitida.)

*258 Dois nuclideos que sio instdveis em relacio ao decai-
mento alfa, 0 U e 0 *Th, e um que ¢é instivel em relagio ao
decaimento beta. o *K, sio suficientemente abundantes no gra-
nito para contribuirem significativamente para o aquecimento da
Terra, Os isétopos que emitem particulas alfa dio origem a ca-
deias de decaimentos que resultam na formacio de isétopos esti-
veis do chumbo. O isdtopo K sofre apenas um decaimento beta.
(Suponha que esse ¢ o tnico modo de decaimento desse isélopo.)
Os dados relevantes sdo os seguintes:

Nuclideo Modo de Meia-vida  Nuclideo o I
Inicial Decaimento (anos) Final (MeV) (ppm)
2 @ 447 % 10? 2aply SL1 4
*Th a 141 x 1010 28pp 427 13
K B 1,28 % 107 WCa 131 4
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Na tabela, Q ¢ a energia total liberada em toda a cadeia de decai-
mentos e [ ¢ a abundancia do is6topo em quilogramas por qui-
lograma de granito: ppm significa partes por milhdo. (a) Mostre
que esses is6topos produzem energia a taxa de 1,0 X 107" W por
quilograma de granito. (b) Supondo que existam 2,7 X 10 kg de
granito em uma casca esférica de 20 km de espessura na superfi-
cic da lerra, estime a poténcia associada a esses processos de de-
caimento. Compare essa poténcia com a poténcia solar recebida
pelaTerra, 1,7 < 107 W,

eee39 O radionuclideo 3P decai para *§ de acordo com a Eq.
42-24. Em um desses decaimentos ¢ emitido um elétron de 1,71
MeV, o valor maximo possivel para a energia cinética do elétron.
Qual ¢ a energia cinética do S apos a emissdio? (Sugestdo: No caso
do elétron € necessdrio usar as expressoes relativisticas da energia
cinética ¢ do momento linear; no caso do *§, que se move muito
mais devagar, ndo ha problema em usar as expressdes cldssicas.)

seciio 42-7 Datacdo Radioativa

#60 Em uma amostra de 5,00 g de carvio vegetal, proveniente
dos restos de uma antiga fogueira, o *C tem uma atividade de
63,0 desintegracoes/min. Em uma drvore viva o *C tem uma ati-
vidade de 153 desintegragdes/g - min. O “C possui uma meia-
vida de 5730 anos. Qual € a idade da amostra?

e61 O U decai para *°Pb com uma meia-vida de 4,47 X 10
anos. Embora esse decaimento ocorra em varias ctapas, a meia-
vida da primeira dessas etapas & muito maior do que as das eta-
pas subseqilentes; assim, podemos supor que esse decaimento
leva diretamente ao chumbo e escrever:

A1a

U — 2%Ph + produtos dos decaimentos,

Uma certa rocha contém 4,20 mg de U ¢ 2,135 mg de *™Pb. Es-
tudos geoldgicos revelam que a rocha provavelmente ndo conti-
nha chumbo na época em que se formou. de modo que todo o
chumbo presente pode ser atribuido ao decaimento do urénio.
Quantos dtomos de (a) U e (b) *®Pb contém a rocha? (c)
Quantos dtomos de **1J a rocha continha na época em que se
formou? (d) Qual € a idade da rocha?

seb2 Estima-se que uma rocha tem uma idade de 260 milhdes
de anos. Se a rocha contém 3,70 mg de U, quantos miligramas
de Pb deve conter? Veja o Problema 61.

¢263 Uma rocha extraida do subsolo contém 0,86 mg de 2%,
0,15 mg de **Pb e 1.6 mg de *Ar. Quantos miligramas de “'K
deve conter a rocha? Suponha que o *K decai apenas para *Ar
com uma meja-vida de 1,25 % 10" anos. Suponha também que o
21 tem uma meia-vida de 4,47 > 10% anos.

seehd O isdtopo YK pode se transformar em “’Ca ou em “Ar;
suponha que nos dois casos a meia-vida é 1,26 x 10” anos. A ra-
Za0 entre o numero de dtomos de Ca produzidos e o niimero de
atomos de Ar produzidos € 8.54. Uma amostra, que continha ini-
cialmente apenas *'K, agora contém quantidades iguais de *K e
WAr, Qual € a idade da amostra? (Sugesido: Analise o problema
da mesma [orma que qualquer problema de datacdo radioativa,
mas levando em conta o fato de que existem dois produtos do de-
caimento em vez de apenas ur.)

secgo 42-8 Medida da Dose de Radiacéo

*65  Uma amostra orginica com uma massa de 4,00 kg absorve
uma energia de 2,00 mJ proveniente de néutrons lentos (RBE =
5). Qual € a dose equivalente em mSv?

°66  Um detector de radiac@o registra 8700 contagens em 1,00
min. Supondo que o detector tenha registrado todos os decai-

mentos, determine a atividade da fonte de radiagdo (a) em bec-
querels e (b) em curies.

*67 O nuclideo "™ Au, com uma meia-vida de 2,70 d, é usado no
tratamento do cdncer. Qual € a massa desse nuclideo necessdria
para preduzir uma atividade de 250 Ci?

e¢68 Um individuo de 75 kg recebe uma dose de corpo inteiro
de 2,4 X 107" Gy na forma de particulas alfa com um fator RBE
de 12. Determine (a) a energia absorvida em joules; (b) a dose
equivalente (b) em sieverts e (¢) em rem.

°¢69 Um operdrio de 85 kg, que trabalha em um reator rege-
nerador, ingere acidentalmente 2.5 mg de **Pu em pé. O *Pu
tem uma meia-vida de 24 100 anos ¢ é um emissor alfa. A energia
das particulas alfa cmitidas € 5.2 MeV, com um fator RBE de 13.
Supondoe que o pluténio permanece por 12 h no corpo do opera-
rio e que 95% das particulas alfa emitidas sdo absorvidas pelos
tecidos do corpe, determine (&) o niimero de dtomos de plutonio
ingeridos; (b) o ndmero de dtomos que decaem durante o tempo
que o plutdnio permanece no corpo do operdrio; (¢) a energia ab-
sorvida pelo corpo do operério; (d) a dose recebida pelo operd-
rio, em grays; (¢) a dose equivalente recebida pelo operdrio, em
sieverts.

secio 42-9 Modelos Nucleares

¢70 Na lista de nuclideos a seguir, identifique (a) os que pos-
suem camadas completas de nicleons; (b) os que possuem um
nicleon a mais que uma camada completa; (¢) 0s que possuem
um ncleon a menos que uma camada completa: BC, 180, K, #Ti,
60Ni. 912[‘, QEMO, 121 Sb 'IJ?.N d, H“lSI‘ﬂ. 2[)5T1 e QOTPb.

71 Um produto intermedidrio de uma certa reacdo nuclear
decai menos de 107?% s depois de se formar. (a) Qual é a indeter-
minagao AL da cnergia desse estado intermediario? (b) Esse es-
tado pode ser considerado um nicleo composto? (Sugestdo: Veja
o Exemplo 42-10.)

°72 A cnergia cinética de um ntcleon em um niicleo de massa
mtermedidria ¢ da ordem de 5,00 MeV. A que temperatura efe-

tiva corresponde essa energia, de acordo com o modelo coletivo
do niicleo?

#s73  Considere os trés processos de formacgio indicados na Fig.
42-14 para o niicleo composto **Ne. As massas das particulas en-
volvidas s@o as seguintes:

INe 19992444 o 4,00260u
E 18,998 40 u p LOO783u
5O 15994910

Que energia deve ter (a) a particula alfa; (b) o préton e (¢) o f6-
ton de rajos y para que o ndcleo composto seja formado com uma
energia de excitagdo de 25,0 MeV?

Problemas Adicionais
74 Quando a Scgunda Guerra Mundial terminou as auto-
ridades holandesas prenderam o artista holandds Hans van
Meecgeren, acusando-o de ter vendido um quadro valioso ao cri-
minoso de guerra nazista Hermann Goering. As pinturas, Crisio
e a Aditlfera, como vdrias outras de autoria do mestre holandés
Johannes Vermeer (1632-1673), tinham sido encontradas por van
Meegeren depois de permanecer desaparecida durante quase
300 anes, Vender aquele tesouro nacional ao inimigo s6 podia ser
considerado um ato de alta traicio.

Pouco depois de ser detido, porém, van Meegeren declarou,
para surpresa geral. que Cristo ¢ a Adiiltera € os outros quadros



“descobertos” por ele ndo passavam de falsificagdes. Explicou
que havia imitado o estilo de Vermeer. usando telas de 300 anos
de idade ¢ pigmentos da época; assinara os trabalhos como se
fossem de Vermeer e submetera as pinturas a um processo de
envelhecimento acelerado em um forno para que parecessem
auténticas.

Estaria van Meegeren mentindo para escapar a acusacio da
alta trai¢io, na esperanca de ser condenado a uma pena menor
pelo crime de fraude? Para os peritos, Cristo e Seus Discipulos em
Emaiis certamente parccia um legitimo Vermeer, mas na época
do julgamento de van Meegeren, em 1947, ndo existia nenhum
método cientifico capaz de esclarecer a questdo. Depois de pintar
uma imitagio de Vermeer enquanto estava na prisio, van Meege-
ren conseguiu convencer os acusadores e foi condenado a apenas
um ano de prisdo por Iraude. Alguns especialistas, porém, conti-
nuaram a sustentar que os Vermeer cram auténticos.

Em 1968 Bernard Keisch, da Carnegic-Mellon University,
chegou a uma resposta definitiva usando uma pequena amostra
de pigmento a base de chumbo removido do mais famoso den-
tre 0s quadros supostamente descobertos por Meegeren, Cristo
e Seus Discipulos em Emails. Esse pigmento ¢ obtido a partir de
minério de chumbo, no qual parte do chumbo € produzida atra-
vés de uma longa série de decaimentos que comega com o 28U
e termina com o 2™Pb, Para acompanhar o raciocinio da Keisch,
vamos concentrar nossa atencio na parte da série que comega
com 0 #'Th & termina com 0 *Pb ¢ que pode ser resumida da se-
guinte forma (alguns radionuclideos intermedidrios, de meia-vida
relativamente curta, foram omitidos):

230 22071 .

T5400 anos

ZIIIPh

te
1600 anos

206 Ph.

223 anos

As meias-vidas mais longas e mais importantes desta parte
da série de decaimentos estdo indicadas.

(a) Mostre que em uma amostra de minério de chumbo a
taxa de variagio do nimero de nicleos de ?''Pb & dada por

Aoy ) =

& A6 Nozs = Aoy Nogo
onde Nyyg e Noog $80 0s ntmeros de ntcleos de 2'"Pb ¢ 2%Ra
na amostra ¢ Az € Ay s40 as constantes de desintegracio
correspondentes.

Como os decaimentos vém ocorrendo hi bilhdes de anos ¢
a meia-vida do ?""Pb € muito menor que a do 2°Ra, os nuclideos
Z0Ra e *'Ph cstio em equilibrio, isto €, o nimero desses nucli-
deos na amostra ndo varia com o tempo. (b) Qual é a razio R/
Ry das atividades desses nuclideos em uma amosira de minério
de chumbo? (¢) Qual é a razdo N,ys/ N,y dos nimeros desses nu-
clideos em uma amostra de minério de chumbo?

Quando o pigmento & base de chumbo é fabricado a partir
do minério a maior parte do *°Ra é perdida. Suponha que per-
manece apenas 1,00%. Pouco depois que o pigmento € produzido,
quanto valem as razdes (d) Rayg/Ragp e (€) Nase/ Noo?

Keisch sabia que, com o tempo, a razdo Rye/Rs, no pig-
mento tende novamente para o valor de equilibrio. Se Emaiis ti-
vesse sido pintado por Vermeer ¢, portanto, o pigmento tivesse
300 anos de idade ao ser examinado em 1968 a razdo entre as
atividades estaria mais proxima da resposta do item (b) que da
resposta do item (d). Se, por outro lado, Emads tivesse sido pin-
tado por van Meegeren na década de 1930 e o pigmento tivesse
apenas 30 anos de idade a razdo estaria mais préxima da resposta
do item (d). Keish encontrou uma razéo de 0,09. (f) Emaris pode
ter sido pintado por Vermeer?

Problemas

75 Um dos residuos mais perigosos das explosdes nucleares ¢ o
Y81, que decai com uma meia-vida de 29 anos. Como possui pro-
pricdades quimicas muito parecidas com as do cdlcio, o estréncio.
quando ingerido por uma vaca, se concenira no leite. Parte desse
%81 ¢ incorporada aos ossos das pessoas que bebem o leite. Os
clétrons de alta energia emitidos pelo *Sr danificam a medula
ossea, reduzindo a producgido de hemécias. Uma bomba de 1 me-
gaton produz aproximadamente 400 g de *Sr. Se os residuos s¢
espalham uniformemente por uma drea de 2000 km”, que drea
contém uma radioatividade igual ac limite “toleravel” para uma
pessoa, que € 74 000 contagens/s?

76 Quando um dos reatores de Chernobyl se incendiou e ex-
plodiu no norte da Ucrénia, em 1986, parte da Ucrdnia ficou
contaminada com “¥'Cs, que decai por emissdo de um elétron
com uma meia-vida de 30,2 anos. Em 1996 a atividade total dessa
contaminacdo em uma dreca de 2,6 X 10° km’ foi estimada em
1 x 10" Bq. Supendo que o ¥/Cs s¢ espalhou uniformemente em
toda a drea e que metade dos elétrons resultantes do decaimento
foi emitida para cima, quantos clétrons emitidos pelo '¥'Cs atin-
giriam uma pessoa que permanecesse deitada no chio na regiio
contaminada durante 1 h (a) em 1996; (b) em 20067 (O leitor terd
que estimar a drea da secio reta de um individuo adulto.)

77 O radionuclideo ¥P (T, = 14,28 d) é muito usado como
tracador das reacdes bioquimicas que envolvem o fdsforo. (a) Se
a taxa dec contagem em um determinado experimento & inicial-
mente 3050 contagens/s, quanto tempo € necessdrio para que a
laxa de contagem caia para 170 contagens/s? (b) Uma solugo
contendo #P € aplicada a raiz de um pé de tomate, ¢ a atividade
do *P em uma folha é medida 3,48 dias depois. Por que fator cssa
leitura deve ser multiplicada para compensar o cfeito do decai-
mento ocorride desde que o experimento comegou?

78 Em uma cerla rocha a razéo entre o nimero de dtomos de
chumbo e o nimero de dtomos de urdnio é 0.300. Tome a meia-
vida do urénio como sendo 4,47 X 10? anos e suponha que a ro-
cha ndo continha chumbo quando se formou. Qual ¢ a idade da
rocha?

79 A Fig. 42-20 mostra parte da série de decaimentos do 2'Np
em um grifico do nimero de massa A em fungfio do niimero atd-
mico Z; cinco retas, que representam decaimentos alfa e decai-
mentos beta, ligam pontos que representam isétopos. Qual ¢ o
1s0topo ao final dos cinco decaimentos (assinalado com um ponto
de interrogacdo na Fig, 42-20)?

Z

Problema 79.

80 O elemento radioativo AA pode decair no elemento BB ou
no elemento CC. A forma de decaimento é aleatéria, mas a razio
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entre o nimero resultante de dtomos do elemento BRE e os dlo-
mos do elemento CC € 2. O elemento AA tem uma meia-vida de
3.00 dias. Uma amostra contém inicialmente apenas o elemento
AA. Apds quanto tempo o nuimero de dtomos do elemento CC €
1.50 vez o niimero de dtomos do elemento AA?

81 A dose tipica recebida em uma radiografia simples do to-
rax € 250 uSy, produzida por raios X com um fator RBE de 0,85.
Supondo que um paciente tem uma massa de 88 kg e a massa do
tecido exposto € metade da massa corporal, calcule a energia ab-
sorvida em joules.

226

82 Uma fonte de radio contém 1,00 mg de ~“°Ra, que decai com
wma meia-vida de 1600 anos para produzir *?Rn, um gds nobre.
Esse isotopo do radénio, por sua vez, decai por emissdo alfa com
uma meia-vida de 3,82 d. Se o processo continua durante um in-
tervalo de tempo muito mais longo que a meia-vida do **Rn a
taxa de decaimento do *?Rn atinge um valor-limite igual a taxa
de producio do *?Rn, que ¢ aproximadamente constante por
causa da meia-vida relativamente longa do *°Ra. Para uma fonte
nessas condigdes-limite determine (a) a atividade do *°Ra, (b) a
atividade do *Ru ¢ (¢) a massa total de **Rn.

83 Como um ntcleon estda confinado em um ndcleo, podemos
tomar a indeterminagdo Ax da posi¢io do nicleon como sendo
aproximadamente o raio 5 do nieleo e usar o principio de in-
determinac@o para calcular a indeterminagio Ap do momento
linear. Supondo que p = Ap e que o nicleon € nao-relativistico,
calcule a energia cinética de um ntcleon em um nicleo com A =
100.

84 Um nucleo de ouro tem um raio de 6,23 fm ¢ uma particula
alfa tem um raio de 1,80 fm. Que energia deve ter uma particula
alfa incidente para “encostar” na superlicie do nicleo de ouro?
(Sugestio: Veja o Exemplo 42-1.)

85 Quantos anos sio necessdrios para que a atividade do “C
diminua para 0,020 do valor inicial? A meia-vida do “C é 5730
anos.

86 Quando uma amostra de prata ¢ irradiada com néutrons por
um curto periodo de tempo dois isétopos radioativos se formam:
Ap (T, = 2,42 min), com uma taxa de decaimento inicial de
3,1 > 10°%s, e "0Ag (T, = 24,6 ), com uma taxa de decaimento
inicial de 4,1 X 10%s. Faca um gréfico semilog semelhante ao da
Fig. 42-8 mostrando a taxa de decaimento global em funcio do
tempo entre f = O ¢ r = 10 min. A Fig. 42-8 foi usada para ilustrar
um método de determinacfo da meia-vida de um isétopo radioa-
tivo, Dado apenas o grifico da taxa de decaimento global do sis-
tema de dois isétopos, mostre que € possivel analisd-lo e determi-
nar as meias-vidas dos dois radioisotopos.

87 Um certo nuclideo estdvel, depois de absorver um néutron,
emite um elétron, ¢ 0 novo nuclideo se divide espontaneamente

em duas particulas alfa. Identifique o nuclideo.

88 Os nuclideos pesados, que podem ser emissores alfa ou beta,
pertencem a uma de quatro cadelas de decaimentos, caracteriza-
das por nimeros de massa A da forma 4n.4n + 1,4n + 2 oudn +
3, onde 1 € um nimero inteiro positivo. (a) Justifique essa afirma-
¢do mostrando que se um nuclideo pertencer a uma dessas fami-
lias todos os produtos do decaimento pertencerao a mesma fa-
milia. Determine a que familia pertencem os seguintes nuclideos:
(b) 235U._ (C) 23(1[_1‘ (d) Q?SLL (e) 23‘)1:)‘_1‘ (i) 24{)Pu. (g) ?JSCHL (h) ?4(!(:1}]"
(i) *Cf e (j) PFm.

89 Imagine um ndcleo de #*U como uma combinagio de uma
particula alfa (*He) ¢ um ndcleo residual (3*Th). Faca um grd-
fico da energia potencial eletrostatica U(r) em funcdo de r, onde
i € a distancia entre as duas particulas, para 10 fm < r <2 100 [m.
Compare o resultado com a Fig. 42-9.

20 A partir dos dados apresentados nos primeiros pardgralos
da Seclo 42-4, determine (a) a constante de desintegracao A ¢ ()
ameia-vida do 2*U.

91 Faca uma carta de nuclideos semelhante a da Fig. 42-5 para
0s 25 nuclideos U812, 117 121G, 116120, 13-119] o 14 U8y,
Trace e rotule (a) todas as retas isobdricas (A constante) e (b) to-
das as retas de excesso de néutrons (N — Z) constante.

92 Localize na carta da Fig. 42-4 os nuclideos que aparecem na
Tabela 42-1 e mostre que estio na zona de estabilidade.

93 Se a unidade de massa atdmica fosse definida de tal forma
que a massa do 'H tivesse o valor exato de 1,000 000 u, determine
qual seria a massa (a) do C (cuja massa € 12,000 000 u) ¢ (b) do
28U (cuja massa € 238,050 785 u).

24 Com o auxilio de uma carta de nuclideos, escreva os simbo-
los (a) de todos os is6topos estavels com Z = 60; (b) de todos os
nuclideos radioativos com N = 60; (¢) de todos os nuclideos com
A =60

95 Medidas de espalhamento de elétrons revelam que o raio de
um certo nucleo esférico € 3,6 fm. Qual é o nimero de massa do
ntcleo?

96 O tempo nuclear caracteristico € uma grandeza Gtil mas va-
gamente definida, tomada como o tempo necessirio para que um
niicleon com uma encrgia cinética de alguns milhdes de elétrons-
volts percorra uma distdncia igual ao didmetro de um nuclideo de
massa mediana. Qual € a ordem de grandeza desse tempo? Use
a Eq. 42-3, supondo que os niicleons sdo néutrons de 5 MeV e o
didmetro € o do ndcleo de 7 Au.

97 Determine a energia de desintegracio @Q para o decaimento
do *V por captura de um elétron da camada K (veja o Problema
36). Os dados necessdrios sao os seguintes: #1y = 48,948 52 u;
mp = 48,947 87 u; £ = 547 keV.



Esta imagem vem aterrorizando o mundo desde a Segunda Guerra

Mundial. Quando Robert Oppenheimer, o lider do grupo de cientistas
que criou a bomba atémica, assistiu & primeira exploséo nuclear, citou
um trecho de um livro sagrado dos hindus: “Agora me tornei a Morte, a

destruidora de mundos”.

Cortesia do U.S. Department of Energy

Qual é a
explicacdo
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imagem que
impressionou
o mundo?

A resposta esta neste capitulo.
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Agora que discutimos algumas propriedades dos nicleos atémicos, vamos nos voltar
para uma preocupacio importante da fisica e de certas especialidades da engenha-
ria: scrd possivel aproveitar a energia dos nicleos atdomicos, da mesma forma como
a humanidade vem aproveitando a energia dos dtomos hd milhares de anos ao quei-
mar substincias como madeira e carvio?

Como o leitor ja sabe, a resposta € positiva. mas existem diferencas importantes
entre as duas fontes de energia. Quando extraimos energia da madeira e do carvio
queimando esses combustiveis estamos lidando com reacdes quimicas que envol-
vem apenas os elétrons da Ultima camada dos dtomos de carbono e oxigénio, que sdo
reagrupados em configuracdes mais estdveis. Quando extraimos energia do urinio
em um reator nuclear estamos novamente queimando um combustivel, mas dessa
vez estamos lidando com o nicleo de urdnio. reagrupando os nticleons que 0 com-
pdem em configuracdes mais estaveis.

Os elétrons siio confinados nos dtomos pela interacio cletromagnética, ¢ sdo
necessarios apenas alguns elétrons-volts para arrancd-los. Por outro lado, os nticle-
ons sdo confinados nos nicleos pela interacéo forte, e sdo necessdrios milhdes de
elétrons-volts para arrancd-los. Este fator da ordem de milhdes se reflete no fato de
que podemos extrair muito mais energia de um quilograma de urénio do que de um
quilograma de carvéo.

Tanto na queima de um combustivel quimico como na de um combustivel nu-
clear a liberacdo de energia € acompanhada por uma diminuicao da massa, de acordo
com a equagdo Q = —Am ¢’ A diferenca principal entre a queima de urénio ¢ a
queima de carvio estd em que, no primeiro caso. uma fracio muito maior da massa
disponivel € consumida (mais uma vez, o fator nesse caso € da ordem de milhoes).

Os diferentes processos usados para queimar um combustivel quimico ou nu-
clear resultam em dilerentes niveis de poténcia, ou seja, da rapidez com que a ener-
gia € produzida. No caso da energia nuclear podemos queimar um quilograma de
urdnio de forma explosiva, como nas bombas, ou de forma gradual, como nos reato-
res nucleares. No caso da energia quimica podemos fazer explodir uma banana de
dinamite ou digerir um filé com fritas.

A Tabela 43-1 mostra a quantidade de energia que pode ser extraida de 1 kg de
matéria por varios processos. Em vez de apresentar o valor da energia a tabela indica
o tempo durante o qual a energia manteria acesa uma lampada de 100 W. Apenas os
trés primeiros processos correspondem a realidade; os outros trés sao limites tedricos
que provavelmente jamais serdo atingidos na prética. O dltimo processo, a aniquila-
¢do matua de matéria e antimatéria, pode ser considerado o mais eficiente de todos;
nele, foda a energia de repouso € transformada em outras formas de energia.

O leitor deve ter em mente que as comparagdes da Tabela 43-1 sdo feitas em
termos da mesma quantidade de matéria. Quilograma por quilograma, é possivel ex-
trair milhdes de vezes mais energia da fissdo do urdnio que da queima do carvio ou

Energia Liberada por 1 kg de Matéria

Forma de Matéria Processo Tempo®
Agua Queda d’dgua de 50 m 5%
Carvdo Combustao 8h
U0, Enriquecido Fissdo em um reator 690 anos
&7 Fissio total 3 % 10* anos
Deutério Fusio total 3 % 10% anos
Matéria e antimatéria Aniguilac¢io total 3 % 107 anos

“Esla coluna mostira o tempo durante o qual a energia gerada manteria
acesa uma limpada de 100 W.

VIR ———————
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das quedas d'dgua; entretanto, existe muito mais carvao que urénio na crosta terres-
tre, e uma quantidade muito grande de dgua pode ser acumulada em uma represa.

43-2  Fissdao do Uranio: O Processo Basico

Em 1932 o fisico inglés James Chadwick descobriu o néutron. Alguns anos mais
tarde o fisico italiano Enrico Fermi observou em Roma que quando alguns elemen-
tos sdo bombardeados com néutrons novos elementos sdo produzidos. Fermi havia
previsto que o néutron, por ndo possuir carga elétrica, seria um projétil muito il
para cstudar reagOes nucleares. ja que, ao contrdrio do préton e da particula alfa,
néo seria repelido ao se aproximar de um ntcleo. Mesmo os néutrons térmicos, que
sdo néutrons que se movem lentamente por estarem em equilibrio com o meio que
os rodeia, possuindo por isso uma energia cinética de apenas 0,04 ¢V i temperatura
ambiente, podem induzir reagdes nucleares.

No final da década de 1930 a fisica Lise Meitner e os quimicos Otto Hahn e Fritz
Strassmann, trabalhando em Berlim e continuando o trabalho de Fermi e seus cola-
boradores, expuseram solucdes de sais de urénio a néutrons térmicos e descobriram
que alguns produtos dessa interacio eram radioativos. Em 1939 um dos radionucli-
deos produzidos dessa forma foi identificado, sem sombra de davida. como sendo o
bario. Como era possivel, admiraram-se Hahn e Strassmann, que a reacao do urénio
(Z = 92) com um néutron pudesse produzir um elemento de massa moderada (Z =
56) como o bario?

Uma solugio para o enigma foi encontrada algumas semanas mais tarde por
Meitner ¢ o sobrinho, Otto Frisch. Segundo os dois pesquisadores, um nucleo de ura-
nio, depois de absorver um néutron térmico, se dividia, com liberagio de energia, em
dois fragmentos aproximadamente iguats, um dos quais era o bario. Frisch chamou o
processo de fissao.

O papel importante de Meitner na descoberta da fissdo foi conhecido apenas
recentemente, através de pesquisas histéricas; ela ndo dividiu com Hahn o prémio
Nobel de Quimica que o quimico alemio recebeu em 1944 pela descoberta, mas um
elemento foi batizado em sua homenagem, o meitnério (simbolo M1, Z = 109).

A Fissdo Vista de Perto

A Fig. 43-1 mostra a distribuigdo por ntimero de massa dos fragmentos produzidos
quando o **U ¢é bombardeado com néutrons térmicos. Os nimeros de massa mais
provaveis, que estio presentes em cerca de 7% dos eventos,sio A = 95 e A = 140,
Curiosamente, essa distribuicdo bimodal ainda néo foi explicada teoricamente.
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H | FiZ. 43-1 Distribuicio estatistica,
0.001 por nimero de massa, dos fragmen-
* < de figs 235 RS
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 tos de fissdo do “*U. Observe que a

Numero de massa do [ragmento, A escala vertical € logaritmica.
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Em um evento tipico de fissdo do **U, um nicleo de 2°U absorve um néutron
térmico, o que resulta em um nicleo composto, U, em um estado altamente exci-
tado. E este miicleo que sofre o processo de fissdo, dividindo-se em dois fragmentos.
Os fragmentos imediatamente emitem dois ou mais néutrons, dando origem a frag-
mentos de fissio como o "'Xe (Z = 54) e 0 MSr (Z = 38). Assim, a equagiio geral
para um evento desse tipo é

2 + n—BU — W¥e + %Sy + 2n, (43-1)

Observe que durante a formacao e a fissdo do nicleo composto sio conservados o
nimero de prétons e o niimero de néutrons (e, portanto, o nimero total de niicleons
¢ a carga total).

Na Eq. 43-1 os fragmentos “"Xe e *Sr sdo altamente instdveis e sofrem varios
decaimentos beta (com a conversdo de um néutron em um préton e a emissio de
um elétron e um neulrino) até que o produto do decaimento seja estdvel. No caso
do xenonio, a cadeia de decaimentos é

H0Xe s MICg — MBg —s M0, —s 140Ce
Ty, | 14s | 64s | 13d | 40h | Estdvel

2\54|55\56|57|58/

No caso do estroncio, a cadeia é \

(43-2)

i)-.ISr —_ 94‘{1)’ K 9421.
Tyo | 75s | 19min | Estdvel
z | 3 | 390 | a

Como seria de se esperar (veja a Secfo 42-6), os nimeros de massa (140 e 94) dos
fragmentos permanecem inalterados durante os processos de decaimento beta, e 0s
nimeros atdmicos (que sdo inicialmente 54 e 38) aumentam de uma unidade a cada
decaimento.

Examinando a faixa de estabilidade da carta de nuclideos da Fig. 42-4 vemos
por que os fragmentos da fissdo sdo instdveis. O nuclideo U, que ¢ o nticleo que
sofre fissfio na reacdo da Eq. 43-1, possui 92 protons e 236 — 92 = 144 néutrons,
o que corresponde a uma razio 144/92 = 1.6 entre o ndmero de néutrons e o ni-
mero de protons. A razio € aproximadamente a mesma nos fragmentos da fissdo. No
caso dos elementos estdveis de massa intermedidria, porém, a razao entre o nimero
de néutrons e o niimero de prétons é menor, da ordem de 1.3 a 1,4. Os fragmentos
possuem, portanto, um excesso de néutrons e tendem a ejetar imediatamente alguns
desses néutrons (dois, no caso da reacio da Eq.43-1). Mesmo assim, os fragmentos
continuam a conter néutrons demais para serem estdveis. Os decaimentos beta eli-
minam o excesso de néutrons dos fragmentos, transformando alguns néutrons em
protons.

Podemos estimar a energia liberada pela fissdo de um nuclideo pesado calcu-
lando a energia de ligagdo por nicleon AE,, antes e depois da fissdo. Para que a fis-
séo seja possivel € necessdrio que a energia de repouso total diminua; isso significa
que AE,, deve ser maior ap6s a fissdo. A energia Q liberada pela fissdo é dada por

(43-3)

(43-4)

{ = energia de ligacdo|  (energia de ligacdo
final total inicial '

Para nossa estimativa, vamos supor que a fisséo transforma o nuicleo pesado em dois
nicleons de massa intermedidria com o mesmo nimero de néutrons. Nesse caso,

temos:
B AEg, | (namero final | AEem) numero inicial (43-5)
final de nidcleons inicial de nucleons /°

De acordo com a Fig. 42-6, no caso dos nuclideos pesados (A = 240) a energia
de ligacio por nucleo é da ordem de 7.6 MeV/nicleon. No caso dos nuclideos de
massa intermedidria (A = 120) a energia é da ordem de 8,5 MeV/ntcleon. Assim,

St
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a encrgia liberada pela fissdo de um nuclideo pesado em dois nuclideos de massa

intermediaria é
MeV
= | 85— | (2 ntcl 120
Q ( : nﬁcleon)( nic eos)(

MeV
—\To—a
ntcleon

TESTE 1

BU+n—X+Y+2n

)(24() nicleons) = 200 MeV.

nucleons )
nucleo

(43-6)

A equagdo a seguir representa um evento genérico de fissio:

Quais dos seguintes pares ndo padem substituir X e ¥: (a) *'Xe e Sr; (b) Cs e PRb: (¢)

\SﬁNd e 7"Ge; (d) 121.[n e ll.3Ru?

Exemplo

Determine a energia de desintegragdo Q) para o evento
de fissdo da Eq. 43-1, levando em conta o decaimento dos
fragmentos da fissdo mostrado nas Egs. 43-2 e 43-3. As
massas necessdrias para realizar o cdleulo sdo

23U 235.04391u 9Ce 1399054 u
n 1,008 66 u “Zr 939063 u

IDEIAS,CHAVE (1) A energia de desintegracdo () € a ener-
gia que € convertida de energia de repouso em energia ci-
nética dos produtos do decaimento. (2) @ = —Am ¢, onde

Am € a variacfo de massa.

Calculos: Como devemos levar em conta o decaimento
dos fragmentos da fissdo, combinamos as Eqgs. 43-1,43-2 e
43-3 para obter a transformacio global

B5]] — M0Ce + %7t + 1. (43-7)

Apenas um néutron aparece na Eqg. 43-1, porque o néu-
tron causador da reagfo, que deveria aparecer do lado es-
querdo da cquacéo, ¢ compensado, do lado direito, por um

dos néutrons emitidos no processo de fissdo. A diferenga
de massa para a reacdo da Eq.43-7 é

Am = (1399054 u + 93,9063 u + 1,008 66 u)
— (235,0439 u)

= —=0,223 54 u,

¢ a energia de desintegracio correspondente é

Q= —-Amc? = —(—0,223 54 u)(931,494 013 MeV/u)

= 208 MeV, (Resposta)

em boa concordéncia com a estimativa da Eq. 43-6.

Se a fissdo acontece no interior de um sélido a maior
parte da energia de desintegraciio, que a principio assume
a forma da energia cinética dos produtos da fissdo, con-
tribui para aumentar a energia interna do corpo, revelan-
do-se exlernamente como um aumento de temperatura.
Cinco ou seis por cento da energia de desintegracio, po-
rém, estdo associados aos neutrinos emitidos durante o de-
caimento beta dos fragmentos da fissdo. Essa energia es-
capa quase toda do solido, e € perdida.

43-3 Um Modelo para a Fissao Nuclear

Logo depois que a lissdo nuclear foi descoberta Niels Bohr e John Wheeler usaram
o modelo coletivo do nicleo (Segao 42-9), baseado em uma analogia entre o nicleo
e uma gota de liquido carregada eletricamente, para explicar os principais aspectos
do fendémeno. A Tig, 43-2 mosira os varios estdgios do processo de fissdo, de acordo
com esse modelo. Quando um nucleo pesado, como o 27U, absorve um néutron tér-
mico (lento), como na Fig. 43-2a, o néutron fica confinado em um pogo de poten-
cial associado a interagdo forte que age no interior do ntcleo. Com isso, a energia
potencial do néutron se transforma em uma energia de excita¢do do nicleo, como
mostra a Fig. 43-25. Essa energia de excitacdo € igual & energia de ligacdo £, do néu-
tron capturado que, por sua vez, € igual a reducdo da energia de repouso do sistema

nucleo-néutron em conseqiiéncia da captura do néutron.
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: Os vérios estdgios de um
processo tipico de fissdo, de acordo
com o modelo coletive de Bohr e
Whecler.
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Pl 43-2  Energia potencial em
varios estdgios do processo de fissio,
de acordo com o modelo coletivo

de Bohr e Wheeler. O O da reacfio
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reira para a fissdo, £, estdo indicados
na figura.
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As Figs. 43-2¢ e 43-2d mostram que o niicleo, comportando-se como uma gota
de liquido em oscilagio, mais cedo ou mais tarde adquire um “pescogo” e comeca a
se separar em duas “gotas” menores. Se a repulsdo elétrica entre as duas “gotas” as
afasta o suficiente para romper o pescoco os dois fragmentos sio arremessados em
diregoes opostas (Figs. 43-2¢ e 43-2f), 0 que constitui o processo de fissdo propria-
mente dito.

Esse modelo fornecia uma boa visdo qualitativa do processo de fissdo; o que
faltava era explicar por que alguns nuclideos pesados, como 0 2°U e o 2Pu, sdo fa-
cilmente fissionados por néutrons térmicos, enquanto outros nuclideos igualmente
pesados, como o “*U e 0 2 Am, ndo sofrem esse tipo de fissdo.

A questdo [oi esclarccida por Bohr e Wheeler. A Fig. 43-3 mostra um grifico da
energia potencial de um nicleo em vdrios estdgios do processo de fissdo, calculada a
partir do modelo proposto pelos dois pesquisadores, em funcio do pardmetro de dis-
lor¢do v, que ¢ uma medida do grau de afastamento do nicleo em relagdo i forma
esférica. A Fig. 43-2d dd uma idéia de como esse pardmetro é medido pouco antes
que ocorra a fissdo. Quando os fragmentos estdo muito afastados um do outro ¢ &
simplesmente a distancia entre os centros dos fragmentos.

A diferenga entre a energia do niicleo no estado inicial (# = 0) e no estado final
(r = =), ou seja, a energia de desintegracio Q, estd indicada na Fig. 43-3. O inte-
ressante ¢ que a energia potencial do sistema passa por um maximo para um certo
valor de r. Isso significa que existe uma barreira de potencial, de altura E,, que os
fragmentos tém que vencer, seja diretamente, seja por tunelamento. O mesmo acon-
tece no decaimento alfa (Fig. 42-9), que também ¢ um processo limitado por uma
barreira de potencial.

Vemos, portanto, que a fissdo sé pode ocorrer se o néutron absorvido fornecer
uma energia de excitacdo F, suficiente para que os fragmentos possam vencer a bar-
reira. Na verdade, por causa da possibilidade de tunelamento basta que essa energia
E, seja quase igual a E,,a altura da barreira.

A Tabela 43-2 mostra a situagio para quatro nuclideos pesados. Para cada nu-
clideo a tabela mostra a altura da barreira £, no nicleo formado pela captura do
néutron e a energia de excitacio E, devido & captura. Os valores de E, sdo calcula-
dos a partir da teoria de Bohr e Whecler; os valores de E, sdo calculados a partir da
variacdo da energia de repouso devido a captura do néutron.

Como exemplo do cdlculo de £, vamos examinar a primeira linha da tabela, que
representa o processo de captura de um néutron

BT 4+ —» 267

As massas envolvidas sdo 235,043 922 u para o 2°U, 1,008 665 u para o néutron e
236,045 562 u para o *°U. E fdcil mostrar que a redugdo de massa apés a captura do
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Energia de Excitacdo e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados

Nuclideo Inicial

Nuclideo Formado E, (Mc¢V) Ly, (MeV)

Fissdo por Néutrons Térmicos?
&l 2y 6,5 52 Sim
g 2 4.8 5.7 Niao
130py, 240py, 6.4 4.8 Sim
AmM 2 Am 55 58 Nio

néutron ¢ 7,025 X 107 u. Esta, portanto, ¢ a massa convertida em energia. Multipli-
cando a reducio de massa por ¢ (= 931,494 013 MeV/u) obtemos E, = 6,5 MeV, o
valor que aparece na primeira linha da tabela.

A primeira e a terceira linhas da Tabela 43-2 t&m uma grande importancia histd-
rica, 4 que fornecem a razdo pela qual as duas bombas atémicas usadas na Segunda
Guerra Mundial continham **U (a primeira) e *Pu (a segunda). Esses nuclideos
foram escolhidos porque tanto para o U como para o **Pu E, > E,. Isso significa
que, de acordo com a teoria, a absor¢do de um néutron (érmico por parte desses
nuclideos deve ser seguida por uma fissdo. No caso dos outros dois nuclideos (25U
e **Am) temos E, < E}; assim, o néutron térmico nio fornece ao nicleo energia
suficiente para que os fragmentos vengam a barreira de potencial. Em vez de se fis-
sionar, o nucleo se livra do excesso de energia emitindo um raio gama.

O #¥U e *Am podem ser fissionados, mas para isso é preciso que o néutron
possua uma energia cinética muito maior que a de um néutron térmico. No caso do
#8U, por exemplo, o néutron incidente deve ter uma energia cinética de pelo me-
nos 1.3 MeV para que esse processo de fissdo rdpida tenha uma alta probabilidade
de ocorrer (0 nome “rapida” vem do fato de que € preciso que o néutron esteja se
movendo rapidamente para que o processo ocorra, pois sO assim ele terd a energia
cinética necessaria).

As duas bombas atdmicas usadas na Segunda Guerra Mundial dependiam da
capacidade dos néutrons térmicos de fazer com que muitos nuclideos pesados se fis-
sionassem praticamente ao mesmo tempo, produzindo uma violenta explosio. A pri-
meira bomba continha *3U porque uma quantidade suficiente desse material tinha
sido extraida do minério de uranio para fazer uma bomba de teste ¢ a bomba que foi
lancada em Hiroxima. (O minério € constituido principalmente por 2*U, que, como
vimos, ndo pode ser fissionado por néutrons térmicos.) Quando a segunda bomba
foi lancada em Nagasdqui, trés dias depois, ndo havia material suficiente para fazer
outra bomba de *U, e por isso foi usada uma bomba de 2Pu, que jamais havia sido
testada.

43-4 | O Reator Nuclear

Para que o processo de fissdo libere grandes quantidades de energia é preciso que
um evento de fissao produza outros eventos, fazendo o processo se espalhar pelo
combustivel nuclear como o fogo em um pedaco de madeira. O fato de que dois ou
mais néutrons sdo liberados em cada evento de fissdo ¢ essencial para a ocorréncia
desse tipo de reagiio em cadeia, no qual cada néutron produzido pode causar uma
nova fissao. A reagio pode ser explosiva (como em uma bomba atémica) ou contro-
lada (como em um reator nuclear).

Suponha que estamos interessados em projetar um reator baseado na fissio de
2337[98 por 11éufrons térmicos.‘ .O urdnio ?1atAura1 cont}ém.O,? % desse is6LOPO; O TS0 |11 4. de foi desativada em 2000, anos
¢ =*U, que ndo pode ser fissionado por néutrons térmicos. Para comecar, podemos depois da explosio da unidade 4, em
aumentar a probabilidade de que ocorra uma fissdo enriguecendo artificialmente o 1986, que liberou radionuclideos vo-
combustivel até que contenha aproximadamente 3% de *U. Mesmo assim, ainda  lateis para a atmosfera, (@A P/Wide
temos que resolver trés problemas. World Photos)

A unidade 3 do reator nuclear de

Chemnobyl (perto de Kiev). Esta
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O vaso de pressdo de um reator
nuclear desativado, embrulhado
em pldstice azul, & preparado para
ser transportado para o lugar onde
sera enterrado, na Reserva Nuclear
de Hanford, perto de Richland, no
estado americano de Washington.
(©AP/Wide World Photos)

1. O Problema da Fuga de Néutrons. Alguns dos néutrons produzidos pelas fis-
sGes escapam do reator antes de terem oportunidade de fissionar outros nicleos
¢, portanto, ndo contribuem para a reacdo em cadeia. A fuga de néutrons € um
efeito de superficie; sua intensidade € proporcional ao quadrado de uma dimen-
sdo tipica do reator (a drea da superficie de um cubo ¢é igual a 64°, onde a é a
aresta do cubo). A producdo de néutrons, por outro lado, acontece em todo o vo-
lume do combustivel e. portanto, € proporcional ao cubo de uma dimensio tipica
do reator (o volume de um cubo ¢ a”). Podemos reduzir a fracio de néutrons per-
didos aumentando o volume do reator para reduzir a razio entre a superficie e o
volume (que € igual a 6/a no caso de um cubo).

2. O Problema da Energia dos Néutrons. Os néutrons ejetados nas reacoes de fis-
sd0 sdo néutrons rdpidos, com energias da ordem de 2 MeV, mas a fissdo do U
¢ induzida com mais eficiéncia por néutrons térmicos. Para transformar os néu-
trons rdpidos em néutrons térmicos mistura-se o urdnio com uma substincia, o
chamado moderador, que deve possuir duas propriedades: remover energia dos
néutrons com eficiéncia, através de colisdes eldsticas, e ndo absorver néutrons. A
maioria dos reatores nucleares americanos usa a dgua como moderador; o com-
ponente ativo consiste em nicleos de hidrogénio (prétons). Vimos no Capitulo
9 que quando uma particula em movimento sofre uma colisio eldstica com uma
particula estaciondria a transferéncia de energia ¢ maxima quando as duas parti-
culas tém a mesma massa. Os prétons sdo um bom moderador justamente porque
possuem massa quase igual 4 dos néutrons.

3. O Problema da Captura de Néutrons. Quando os néutrons rdpidos (2 MeV)
produzidos pela fissdo sdo “esfriados”™ pelo moderador até se tornarem néutrons
térmicos (0,04 eV) passam por um intervalo critico de energias (entre 1 e 100 eV)
no qual existe uma alta probabilidade de que sejam eapturados por um nticleo de
28U Essa captura ressonante, que resulta na emissio de um raio gama, remove o
néutron definitivamente da reagdo em cadeia. Para minimizar a probabilidade de
captura ressonante o urdnio e o moderador ndo sdo usados como uma mistura
homogénea, e sim instalados em regides diferentes do reator.

Em um reator tipico o combustivel estd na forma de pastilhas de dxido de
urdnio, que sdo introduzidas em longos tubos de metal. Essas barras de combusti-
vel sdo agrupadas em feixes e imersas no liguido moderador, formando o nicleo
do reator. Esse arranjo geométrico aumenta a probabilidade de que um néutron
rapido, produzido no interior de uma barra de combustivel, esteja no moderador
ao passar pelo intervalo critico de energias. Depois de se tornar um néutron tér-
mico o néutron ainda pode ser capturado de formas que nfo resultam em fissdo
(€ a chamada caprura térmica), mas é muito mais provdvel que o néutron térmico
penelre novamente em um elemento combustivel e encontre um nicleo de 29U
para produzir um evento de fissdo.

A Fig. 43-4 mostra o equilibrio de néutrons em um reator comercial tipico funcio-
nando a poténcia constante. Vamos acompanhar uma amostra de 1000 néutrons tér-
micos ao longo de um ciclo completo, ou uma geracdo. no nticleo do reator. Os 1000
néulrons iniciais produzem 1330 néutrons por fissdo de dtomos de U e 40 néutrons
por fissdo rdpida do **U, 0 que resulta em 370 néutrons a mais, todos rapidos. Quando
o reator estd operando a poténcia constante, exatamente o mesmo nimero (370) é
perdido por fuga do nicleo e captura, o que deixa 1000 para iniciar a geragio seguinte.
Neste ciclo, naturalmente, cada um dos 370 néutrons produzidos por eventos de fissdo
representa um deposito de energia no nicleo do reator, aumentando sua temperatura.

O fator de muliiplicagio k,um parametro importante dos reatores, é a razio en-
tre o ntimero de néutrons presentes no inicio de uma geragio e o nimero de néu-
trons presentes no inicio da geracio seguinte. Na Fig. 43-4 o fator de multiplicacio
¢ 1000/1000 = 1. Quando k = 1 dizemos que o reator estd funcionando no regime
cririco, em que o nimero de néutrons € exatamente o necessario para que o reator
produza uma poténcia constante. Os reatores sdo projetados, na verdade, para se-
rem intrinsecamente supercriticos (k > 1); o fator de multiplicacéo € ajustado para
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o regime critico (k = 1) através da insergdo de barras de confrole no niicleo do rea-
tor. As barras, que contém um material que absorve néutrons com facilidade, como
o0 cadmio, podem ser usadas para regular a poténcia produzida pelo reator e para
compensar, com sua retirada parcial, a tendéncia do reator de se tornar subcritico
(k < 1) depois de algum tempo de funcionamento, por causa do actimulo dos produ-
tos de fissdo, alguns dos quais absorvem néutrons.

Se uma das barras de controle é removida bruscamente, quanto tempo a po-
léncia produzida pelo reator leva para aumentar? Esse fempo de resposta depende
do fato de que uma pequena fragdo dos néutrons produzidos pela fissio nao es-
capa imediatamente dos fragmentos de fissdo, mas é emitida mais tarde, quando
os fragmentos decaem por emissdo beta. Dos 370 néutrons “novos” produzidos na
Fig.43-4, por exemplo, cerca de 16 sdo néutrons retardados, emitidos por fragmentos
apos decaimentos beta com meia-vida de 0,2 a 55 s. Esses néutrons retardados sao
pouco numeroses, mas desempenham uma fungfio essencial, a de aumentar o tempo
de resposta do reator, possibilitando o seu controle através de meios mecanicos ne-
cessariamente lentos, como a inser¢io de barras.

A Fig. 43-5 mostra o diagrama esquematico de um reator nuclear conhecido como
reator de agua pressurizada (PWR*), usado nos Estados Unidos e em outros paises
para gerar energia clétrica. Nesse tipo de reator a dgua ¢ usada como moderador e
como fluido de transferéncia de calor. No circuito primdrio a dgua que circula no vaso
de pressdo do reator (no interior do qual fica 0 niicleo) é mantida a uma alta tempe-
ratura (da ordem de 600 K) e a uma alta presséo (da ordem de 150 atmosferas). No
gerador de vapor o calor da dgua do circuito primario é transferido para a 4gua do cir-
culto secunddrio, que se transforma em vapor e € usada para mover uma turbina, que
por sua vez aciona o gerador de eletricidade. Para completar o cireuito secundério, o
vapor que sai da turbina € resfriado, condensado e bombeado de volta para o gerador
de vapor. O vaso de pressdo de um reator tipico de 1000 MW (elétricos) tem 12 m de
altura e pesa 4 MN. A dgua circula no circuito primadrio & razio de 1 ML/min.

Uma conseqii€ncia inevitdvel da operacdo dos reatores é a produgio de rejeitos
radioativos, tanto produtos de fissdo como nuclideos transurdnicos como o pluto-
nio e o americio. Uma das medidas do grau de radioatividade desses residuos ¢ a
rapidez com que liberam energia em forma térmica. A Fig. 43-6 mostra a poténcia
térmica gerada pelos rejeitos produzidos em uma barra de combustivel durante um
ano de operagiio em um reator tipico em funcdo do tempo ap6s a remocio da barra.

*Doinglés Pressurized Water Reactor. (N.T.)
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FIG. 43-4 Equilibrio de néutrons cm
um reator nuclear. Em uma geragio
1000 néutrons térmicos interagem
com o U, com 0 **U e com o mo-
derador, A fissdo produz 1370 néu-
trons, 370 dos quais sdo capturados
sem produzir fissdo ou escapam do
reator; isso significa que restam 1000
néutrons para a geracio seguinte.

A figura [oi desenhada para um
gerador funcionando com poténcia
constante,
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Fiti, 43-5 Diagrama simplificado de
um reator nuclear de dgua pressuri-
zada (PWR). Muitos componentes
foram omitidos, como o sistema para
resriar o nicleo do reator em caso
de emergéncia.
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| 100 10t 10° uma grande variedade de meias-vidas. Observe que as duas
Anos escalas sdo logaritmicas.

Observe que as duas escalas sdo logaritmicas. As barras de combustivel removidas
dos reatores quase sempre sdo armazenadas no local, imersas em dgua; ainda nio
foram criadas instalagdes permanentes para o armazenamento desses rejeitos. Os
rejeitos da fabricagdo de bombas nucleares também estéio, na grande maioria dos
casos, armazenados provisoriamente perto do local onde foram gerados. Os rejeitos
radioativos e componentes contaminados nido vao desaparecer da noite para o dia:
eles constituem um dos principais problemas da industria nuclear.

Exemplo

Uma usina de energia elétrica utiliza como fonte de ener-
gia um reator nuclear de dgua pressurizada. A poténcia
térmica gerada no ntcleo do reator € 3400 MW e a usina &
capaz de gerar 1100 MW de eletricidade. A carga de com-
bustivel é 8,60 X 10* kg de urinio, na forma de éxido de
urdnio, distribuidos em 5,70 % 10* barras de combustivel.
O uranio é enriquecido a 3,0% *¥U.

(a) Qual é a eficiéncia da usina?

ef = =

dssciadal A cficiencia dessa usina e de qualquer ou-
tro dispositivo capaz de gerar energia util € a razdo entre
a poténcia de saida (poténcia 1itil) e a poténcia de entrada
(poténcia de alimentacio).

Célculo: Neste caso, a eficiéncia (ef) ¢ dada por

1100 MW (elétricos)

3400 MW (térmicos)
{Resposta)

poténcia de saida

poténcia de entrada
=032, ou 32%.




De acordo com a lei da conservacdo de energia, para que
a usina funcione dessa forma uma poténcia de 3400 MW
— 1100 MW = 2300 MW deve ser dissipada nas torres de
resfriamento.

(b) Qual é a taxa R com que ocorrem eventos de fissdo no
nucleo do reator?

| IDEIAS-CHAVE

(1) Os eventos de fissdo sdo responsaveis
pela poténcia de alimentagdo P = 3400 MW (= 3,4 x 10°
Jis); (2) de acordo com a Eq. 43-6, a energia Q liberada por
cvento € aproximadamente 200 MeV.

Calculo: Supondo que a usina esteja operando a poténcia
constante, temos:

R=i—( 34 X 107 J/s )( 1 MeV )
Q 200 MeV/fissdo 1,60 < 107127
= 1,06 % 10% fissdes/s
~ 1,1 x 107 fissdes/s. (Resposta)

(c) Qual € o consumo de *3U da usina em quilogramas por
dia?

petlanad el O U ¢ consumido em dois Processos:

(1) o processo de fissdo, cuja taxa foi calculada no item (b);
(2) o processo de captura de néutrons, cuja taxa é cerca de
quatro vezes menor que a primeira.

Calculos: A taxa total de consumo de **U &
(1 +0,25)(1,06 x 10% atomos/s) = 1,33 x 102 dtomos/s.

Para completar o célculo precisamos conhecer a massa de
um 4tomo de **U. Nio podemos usar a massa molar do
urdnio que aparece no Apéndice F, jd que esse valor é para
0+, o is6topo mais comum do urdnio. Em vez disso, va-
mos supor que a massa de um atomo de **U, em unidades
de massa atémica, seja igual ao nimero de massa A. Nesse
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caso, a massa de um dtomo de **U em kg é 235 u = 3,90 X
10~ kg. O consumo de U é, portanto,
dM

r (1,33 X 10°* 4tomos/s)(3.90 x 1072 kg/dtomo)

=519 X 10  kg/s =~ 4.5 kg/d. (Resposta)

(d) Com esse consumo de combustivel, quanto tempo vai
durar o suprimento de #°U?

Célculo: Sabemos que a massa inicial de **U é 3,0% dos

8.6 X 10* kg de oxido de urdnio. Assim, o tempo T neces-

sdrio para consumir essa massa de U a taxa constante de

45kg/dé

(0,030)(8,60 x 10*kg)
4.5 kg/d

Na pratica, as barras de combustivel sdo substituidas (ge-

ralmente em lotes) muito antes que o **U se esgote.

T =

=~ 570d.  (Resposta)

(e) Com que rapidez a massa estd sendo convertida em
outras formas de energia pela fissdo de *°U no ntcleo do
reator?

Beitaasi s A conversio da massa (energia de re-
pouso) em oufras formas de energia estd ligada apenas as
fissbes responsdveis pela poténcia de entrada (3400 MW) e
ndo a captura de néutrons (embora esse segundo processo
também contribua para o consumo de #U).

Célculo: De acordo com a relagdo de Einstein E = mc?
podemos escrever:
dm _ dEldi 34X 10°W
dt c? (3,00 x 10° m/s)?
= 3,8 X 10 "kg/s = 3,3 g/d.

L]

(Resposta)

Vemos que a taxa de conversao de massa corresponde a
massa de uma pequena moeda por dia, um valor bem me-
nor que o consumo de combustivel calculado em (¢).
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Em 2 de dezembro de 1942, quando o reator que haviam construido sob a arquiban-
cada do estddio da Universidade de Chicago entrou em operagéo (Fig. 43-7), Enrico
Fermi e sua equipe tinham todas as raz0es para acreditar que estavam inaugurando

0 primeiro reator de fissdo a funcionar em nosso planeta. Trinta anos depois, porém

descobriu-se que estavam errados.

b

Ha cerca de dois bilhdes de anos, em um depdsito de uridnio que hoje é explo-
rado comercialmente, situado no Gab&o, um pafs africano, um reator natural de fis-
sdo entrou em funcionamento e provavelmente operou durante centenas de milha-
res de anos. Podemos verificar se isso realmente ocorreu examinando duas questdes:

1. Havia Combustivel Suficiente?

O combustivel de um reator de fissdo & base de

urdnio € o isétopo fissil #°U. que constitui apenas 0,72% do urinio natural. A
abundéncia isotdpica do **U foi medida em amostras terrestres, em rochas lu-
nares e em meteoritos; os resultados foram praticamente 0s mesmos em todos 0s
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FIG. 43-7 Desenho do primeiro
reator nuclear, construido durante

a Segunda Guerra Mundial, por um
grupo de cientistas comandado por
Enrico Fermi, sob a arquibancada do
estadio da Universidade de Chicago.
O reator, que se tornou critico no dia
2 de dezembro de 1942, era feito de
camadas alternadas de tijolos de gra-
fita pura e tijolos de grafita contendo
cilindros e esferas de urdnio e dxido
de urdnio. Reatores semelhantes fo-
ram usados mais tarde para produzir
plutdnio para a fabricacdio de armas
nucleares. (Gary Sheehan, Birth of
the Atomic Age, 1957, Reproduzido
por cortesia da Chicago Historical
Society)

casos. A pista para a descoberta do reator natural foi o fato de que o urdnio extrai-
do da mina do Gab#o apresentava uma deficiéncia de *U; em algumas amostras
a abundéancia ndo passava de 0.44%. As primeiras investigacoes levaram os cien-
tistas a especular que o déficit de *U talvez se devesse ao fato de que parte do
30 teria sido consumida durante o funcionamento de um reator natural.

O problema era que, com uma abundéancia isotdpica de apenas 0,72%., é
muito dificil (como Fermi e sua equipe tiveram ocasiio de constatar) construir
um reator que funcione. A chance de que isso aconteca por acaso em um depdsito
de urénio € praticamente nula.

Acontece, porém, que as coisas eram diferentes no passado. Tanto 0 ***U como
o #¥U sfo radioativos, mas 0 *U tem uma meia-vida 6,4 vezes menor (7,04 % 10°
anos, enquanto a meia-vida do ***U € 44,7 X 10® anos). Como 0 **U decai mais de-
pressa que o “*U, sua abundancia isotépica era maior no passado. Ha dois bilhdes
de anos a abundéncia nao era 0,72%, mas 3.8%. Essa abundancia ¢ maior que a do
urdnio enriquecido artificialmente que hoje se usa nos reatores comerciais.

Dada essa concentragdo relativamente elevada do isotopo fissil, a existéncia
de um reator natural (se outras condicdes forem satisfeitas) niio parece tio sur-
preendente. O combustivel estavald. A propdsito: hd dois bilhdes de anos a forma
de vida mais avancada que existia na Terra eram as cianobactérias.

Quais Sédo as Provas? A simples deficiéncia de U em um depésito de minério
néo pode ser considerada uma prova de que existiu um reator natural de fissio;
por 1sso, os clentistas s¢ puseram em campo em busca de mais indicios. Ndo existe
um reator sem produtos de fissdo. Dos trinta e poucos elementos cujos isétopos
estaveis sdo produzidos em um reator alguns deveriam estar presentes até hoje
na mina de uranio. O estudo da abundéancia isotdpica desses elementos poderia
fornecer a prova que faltava.

Dos vérios elementos investigados, o neodimio foi o que apresentou resulta-
dos mais convincentes. A Fig. 43-8a mostra a abundéncia isotdpica de sete isoto-
pos estaveis do neodimio em amostras terrestres. A Fig. 43-8b mostra a abundén-
cia dos mesmos is6topos nos rejeitos de um reator nuclear. E compreensivel que
haja uma diferenca, ja que os dois conjuntos de isétopos tém origens totalmente
diversas. Observe, em particular, que o *Nd, o isétopo mais abundante no ele-
mento natural, ndo aparece nos produtos de fisséo.

A questdo passa a ser a seguinte: quais sdo as abundéancias relativas dos is6-
topos do neodimio encontrados na mina do Gabao? Se realmente um reator na-
tural funcionou na regido esperamos encontrar uma distribuicdo intermedidria
entre a distribuicdo natural e a distribuicdo produzida em um reator. A Fig. 43-8¢
mostra as abundéncias encontradas na regido da mina depois de introduzidas
corregoes para levar em conta varios fatores, como a presenca de neodimio natu-
ral. A semelhanca da Fig. 43-8 com a Fig. 43-8b ¢ considerada uma prova segura
de que realmente existiu um reator natural na regido.

O fato de que os produtos de fissdo do reator natural do Gabio permaneceram du-
rante mais de 2 bilhdes de anos nas proximidades do lugar onde foram gerados é
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Numero de massa, A

() {e)

Distribuigdo por nimero de massa dos isotopos de neodimio encontrados (a) em

depdsitos naturais do elemento e () nos rejeitos de um reator nuclear. (¢) Distribui¢io (depois
de varias correcdes) do neodimio encontrado em uma mina de urdnio do Gabdo, na Africa.
Observe que as distribuigdes (b) e (¢) sdo praticamente iguais e muito diferentes de (a).

animador do ponto de vista do armazenamento permanente de rejeitos radioativos

em depdsitos sublerraneos.

Exemplo |

A razdo entre as concentracdes de **U e U no urénio
natural é atualmente 0,0072. Qual era essa razdo ha 2,0 X
10? anos? As meias-vidas dos dois isétopos sdo 7,04 < 108
anos ¢ 44.7 x 10* anos, respectivamente.

IDEIA-CHAVE

A razdo Ns/Ny entre as concentracdes de
235 e B8U no instante { = 0 ndo era 0,0072, como hoje em
dia (ou seja, no instante ¢ = 2,0 X 10” anos), jd que os iséto-
pos decafram a taxas diferentes.

Calculos: Sejam N<(0) ¢ Ng(0) as concentragdes dos isdto-
pos em uma amostra de urdnio no instante 1 = () e sejam
N5() e Ng(t) as concentragdes no instante ¢. Nesse caso,
para cada isétopo podemos usar a Eq. 42-15, N = Ny ™,
para escrever a concentracdo no instante f em funcéo da
concentracdo no instante r = (:

Ni(t) = Ny(0)e™™s' & Ny(1) = Ny(O)e s,
onde As e Agq A0 as constantes de desintegracio correspon-
dentes. Dividindo as equacdes uma pela outra, obtemos:
Ns() _ Ns(O)
Ng(t)  Ny(0)

—(As— Aght

Como estamos interessados na razdo Ns(0)/Ny(0), escreve-
mos essa equagio na forma

NO) _ NS0 g,
Ng(0) N(1)
Podemos usar a Eq.42-18, T\, = (In 2)/A, para calcular
as constantes de desintegragfio a partir das meias-vidas:
B In 2
7,04 X 10% anos

(43-8)

As

= 9,85 x 107" anos™!

. o= In 2
87 447 % 108 anos

O expoente da Eq.43-8 €, portanto,

= 1,55 ¥ 107" anos™,

(As — Aot = [(9,85 — 1,33) X 107 anos~!](2 X 10” anos)
= 1,66.
Substituindo esse valor na Eq. 43-8, obtemos:
& Yi(o) Nﬁ(r) (A5—A
= PAs=ht = (0,0072)(e!-5®
N0) N 7R

= 0,0379 == 3 8%. (Resposta)

43-6 Fusao Termonuclear: O Processo Basico

A curva de energia de ligacdo da Fig. 42-6 mostra que existe um excesso de ener-
gia quando dois ntcleos leves se combinam para formar um nicleo mais pesado,
um processo conhecido como fusdo nueclear. Em condigdes normais esse processo
¢ impedido pela repulsao de Coulomb entre duas particulas de mesma carga, que
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0 1 2 3 4 5 6 7
Energia cinética (keV)

FIG. 43-9 A curva n(K) mostraa
concentragio de prétons por unidade
de energia no centro do Sol. A curva
p(K) mostra a probabilidade de
penetragdo da barreira de Coulomb
(e, portanto, a probabilidade de fis-
sfo) para colisdes entre protons na
temperatura do centro do Sol. A reta
vertical mostra o valor de k7T para
essa temperatura. As escalas verticais
das duas curvas sio diferentes.

Exemplo

impede que dois nticleos se aproximem o suficiente para que a interacio forte pre-
domine, promovendo a fuséo. A altura dessa barreira de Coulomb depende da carga
¢ do raio dos dois niicleos. Como vamos ver no Exemplo 43-4, no caso de dois pré-
tons (Z = 1) a altura da barreira € 400 keV. No caso de nicleos com um ndmero
maior de prétons, naturalmente, a barreira é maior.

Para gerar energia 1til é preciso produzir um grande nimero de fusdes em um
curto periode de tempo. Isso pode ser conseguido aumentando a temperatura do
material até que os nicleos tenham energia suficiente, gragas & agitacio térmica.
para vencer a barreira de Coulomb. O processo é chamado de fusdo termonuclear.

Em estudos desse tipo a temperatura € geralmente expressa em termos da ener-
gia cinética K das particulas envolvidas, através da relagio

K = kT, (43-9)

onde K ¢ a energia cinética que corresponde & velocidade mais provavel das particu-
las, k € a constante de Boltzmann e T € a temperatura em kelvins. Assim, em vez de
dizer que “a temperatura no centro do Sol ¢ 1,5 x 107 K” é mais comum afirmar que
“a temperatura no centro do Sol é 1,3 keV™.

A temperatura ambiente corresponde a K <2 0,03 ¢V; uma particula com essa ener-
gia € totalmente incapaz de superar uma barreira da ordem de 400 ke V. Mesmo no cen-
tro do Sol, onde kT = 1,3 keV, a situacdo ndo parece favordvel i fusdo nuclear. Entre-
tanto, sabemos que a fuséo nuclear ndo s6 acontece no centro do Sol como é o processo
mais importante de geragio de energia, nfo sé no Sol como em qualquer estrela.

A aparente contradiciio desaparece quando nos damos conta de dois fatos: (1)
A energia calculada através da Eq. 43-9 € a das particulas com a velocidade mais
provdvel, definida na Secéo 19-7; a distribuicio inclui particulas com velocidades
muito maiores e, portanto, energias muito maiores. (2) As particulas néio precisam
ter uma energia maior que a altura da barreira para atravessi-la; o tunelamento
pode ocorrer em energias bem menores, como vimos na Secio 42-5 quando discuti-
mos o decaimento alfa.

A situagdo real estd representada na Fig. 43-9. A curva n(K) mostra a distribui-
¢do de energia cinética dos protons solares, plotada de modo a corresponder a tem-
peratura no centro do Sol. A curva ¢ diferente da curva de distribui¢fio de velocida-
des da Fig. 19-7 porque agora o eixo horizontal representa energia, e nio velocidade.
Para cada energia cinética K a expressdo n(K) dK é proporcional & probabilidade
de que um préton tenha uma energia cinética no intervalo entre K e K + dK. O va-
lor de k7 no centro do Sol estd indicado por uma reta vertical; observe que muitos
prétons tém uma energia maior que esse valot.,

A curva p(K) da Fig. 43-9 mostra a probabilidade de penetracdo da barreira no
caso da coliséo de dois prétons. As duas curvas da Fig. 43-9 sugerem que existe uma
energia para a qual a probabilidade de fusdo é mdxima. Para energias muito maiores
que esse valor € facil atravessar a barreira, mas existem muito poucos prétons dispo-
niveis para atravessd-la; para energias muito menores que esse valor existem muitos
protons disponiveis, mas a barreira € alta demais para ser transposta.

TESTE 2 Quais dessas possiveis reactes de fusio ndo produzem energia: (a) °Li + 6Li;
(b) “He + “He; (c) *C + 2C; (d) *Ne + *Ne; (e) *Fel + ¥Fe; (f) “N + 3C1? (Sugestdo:
Consulte a curva de energias de ligagio da Fig. 42-6).

Suponha que o préton € uma esfera de raio R = 1 fm. Dois  imobilizadas momentaneamente pela repulsdo de Cou-
prétons com a mesma energia cinética K sofrem uma coli- lomb no momento em que estfo se “tocando”? Podemos

sdo frontal.

(a) Qual deve ser o valor de K para que as particulas sejam

tomar esse valor de K como sendo uma medida represen-
tativa da altura da barreira de Coulomb.




IDEIAS-CHAVE

A energia mecénica £ do sistema de dois
protons € conservada enquanto os prétons se aproximam
um do outro e se imobilizam por um instante. Em particu-
lar, a energia mecénica inicial E; € igual & energia meca-
nica £yno momento em que as particulas estdo paradas. A
energia inicial E; consiste apenas na energia cinética total
2K dos dois protons. Quando os prétons se imobilizam E;
consiste apenas na energia potencial elétrica U do sistema,
dada pela Eq.24-43 (U = g,g,/47er).

Céleulos: A distincia r entre os prétons no momento em
que se imobilizam é igual & distincia 2R entre os centros,
j4 que imaginamos que suas superficies estdo se tocando
nesse momento; g, e ¢, Sao iguais a e. Assim, podemos es-
crever a lei da conservacdo de energia E; = E;na forma

1 €2

K= —
2 4me, 2R

Nesse caso, temos:

2
e

K
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(b) Em que temperatura um préton de um gds de protons
possui a energia cinética média calculada no item (a) e,
portanto, possul uma energia igual a altura da barreira de
Coulomb?

IDEIA-CHAVE

Tratando o gds de prétons como um gés
ideal, a energia média dos prétons, de acordo com a Eq.
19-24, € K.y = 3kT/2, onde k é a constante de Boltz-
mann.

Célculo: Explicitando 7 e usando o resultado do item (a),
temos:

 2Kmea  (2)(575 % 10714 7)
T3k (3)(138 X 1078 J/K)
3% 10°K.

T

I

(Resposta)

.

Como a temperatura no centro do Sol é “apenas” 1,5 X
107 K, ¢ evidente que as fusdes que ocorrem no centro do
Sol envolvem prétons com uma energia muito maior que a
energia média.

~ 16m,R
(1,60 X 10722 C)?
(16m)(8,85 X 102 F/m)(L x 10" m)
=575 X 1074 ] = 360 keV =~ 400 keV.

(Resposta)

43-7 | A Fusao Termonuclear no Sol
e em Qutras Estrelas

O Sol irradia uma poténcia de 3,9 X 10°® W, e vem fazendo isso ha bilh&es de anos.
Qual € a origem de tanta energia? As reacdes quimicas estdo fora de cogitagio; se
0 Sol fosse feito de carvdo e oxigénio nas propor¢des corretas para que houvesse
combustdo o carvio se esgotaria em menos de 1000 anos. Outra possibilidade é a de
que o0 Sol esteja encolhendo lentamente por agéo de sua prépria forga gravitacional.
Transformando a energia potencial gravitacional em energia térmica o Sol poderia
produzir energia durante muito mais tempo. Mesmo assim os cdlculos mostram que
o tempo de vida associado a esse mecanismo seria muito menor do que a idade do
Sol. A tinica possibilidade que resta € a fusdo termonuclear. O Sol, como vamos ver,
nio queima carvao, e sim hidrogénio, e o faz em uma fornalha nuclear, nio em uma
fornalha quimica.

A reagdo de fusdo que ocorre no Sol € um processo de vérias etapas no qual o
hidrogénio se transforma em hélio; o hidrogénio pode ser considerado o “combus-
tivel” e o hélio as “cinzas™. A Fig. 43-10 mostra o ciclo préton-préton (p-p) do pro-
cesso de fusfo.

O ciclo p-p comeca com a colisdo de dois prétons ('H + 'H) para formar um
déuteron (*H), com a criacdo simultdnea de um pésitron (e”) e um neutrino (v). O
positron logo encontra um elétron livre (e”) do Sol e as duas particulas se aniquilam
mutuamente (veja a Secdo 21-6); sua energia de repouso é convertida em dois raios
gama (7).

Dois desses eventos aparecem na parte superior da Fig. 43-10. Esses eventos
sdo extremamente raros; na verdade, apenas uma em cada 10° colisdes préton-
préton leva a formagdo de um déuteron; na maioria dos casos os dois prétons sim-
plesmente ricocheteiam. E a lentidio desse processo “critico” que regula a poténcia
produzida e impede que o Sol seja consumido em uma violenta explosdo. Apesar da
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O mecanismo proton-
proton responsdvel pela produgio de

IH+ 'HS2H+ e v (0=0,42 MeV) YH o+ TH=2H et v (=042 MeV)

. et oyt y  (@=1,02MeV) elre Sty (0=1,02MeV)
energia no Sol. No processo, quatro
protons se fundem para formar uma {
particula alfa (*He), com uma libera-
cao de energia de 26,7 MeV. 2H o+ 'H—=He + ¢ (0= 549 MeV) H+ H= He+y (Q=549 MeV)

! i
f

SHe + *He = *He + 'H+ 'H (0= 12,86 MeV)

baixa probabilidade da reacio, existem tantos prétons no Sol que os déuterons sio
produzidos a razdo de 10" kg/s.

Quando um déuteron € produzido logo colide com um préton para formar um
nucleo de *He, como mostra a parte central da Fig. 43-10. Dois niicleos de *He oca-
sionalmente se encontram (o tempo médio para que isso aconteca é 10° anos, um
tempo relativamente curto) para formar uma particula alfa (*He) e dois prétons,
como mostra a parte de baixo da figura.

Levando em conta todas as reacdes mostradas da Fig. 43-10, o ciclo p-p resulta
na combinacdo de quatro prétons e dois elétrons para formar uma particula alfa,
dois neutrinos ¢ seis raios gama:

4'H + 2¢ —%He + 2v + 6. (43-10)
Vamos acrescentar dois elétrons a ambos os membros da Eq. 43-10, obtendo
(4'H + 4e")— (*He + 2e ) + 2v + 6. (43-11)

As grandezas entre parénteses representam diomos (e ndo ntcleos) de hidrogénio
¢ hélio. Isso nos permite calcular a energia liberada pela reacio da Eq. 43-10 (e da
Eq.43-11) como

Q=—-Am¢c?
= —[4.002 603 u — (4)(1,007 85 w)][931,5 MeV/u]
= 26,7 MeV,

onde 4,002 603 u é a massa de um atomo de hélio e 1,007 825 u é a massa de um
atomo de hidrogénio. Os neutrinos t&ém massa de repouso nula ou insignificante, e
a massa de repouso dos raios y € zero; assim, essas particulas ndo entram no célculo
da energia de desintegragdo.

Esse mesmo valor € obtido (como nio podia deixar de ser) somando os valores
de Q para os diferentes estdgios do ciclo préoton-préton na Fig. 43-10. Assim,

0 = (2)(0,42 MeV) + (2)(1,02 MeV) + (2)(5.49 MeV) + 12,86 MeV
= 26,7 MeV.

Cerca de 0,5 MeV dessa energia sdo removidos do Sol pelos dois neutrinos que apa-
recem nas Eqs. 43-10 e 43-11; o resto (26,2 MeV) é incorporado ao centro no Sol na
forma de energia térmica. Essa energia térmica ¢ gradualmente transportada para a
superficie solar, de onde € irradiada para o espaco na forma de ondas eletromagné-
ticas, entre clas as da luz visivel.

A queima de hidrogénio no interior do Sol pode ser considerada uma alquimia
em grande escala, no sentido de que um elemento se transforma em outro. Os al-
quimistas medievais, porém, se interessavam mais em transformar chumbo em ouro
do que hidrogénio em hélio. De certa forma estavam no caminho correto, s6 que o0s
fornos que usavam ndo eram quentes o bastante. Para transformar um elemento em
outro (um processo conhecido como transmutacio) teriam que trabalhar com tem-
peraturas nio da ordem de 600 K, mas da ordem de 108 K.

A queima de hidrogénio vem acontecendo no Sol hd mais ou menos 5 bilhdes de
anos, e os calculos mostram que existe hidrogénio suficiente para mais uns 5 bilhoes
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(e)

de anos. Depois desse tempo a parte central do Sol, que a essa altura serd constitu-
ida principalmente de hélio, comecard a esfriar e o Sol sofrerd um processo de enco-
Ihimento por causa de sua prépria gravidade. Isso aumentard a temperatura e fard
as camadas externas se expandirem, transformando o Sol em uma gigante vermelha.

Se a temperatura no centro do Sol chegar de novo a cerca de 10° K o processo
de fusfo comecard de novo, s6 que dessa vez queimando hélio para produzir car-
bono. Quando uma estrela evolui e se aquece ainda mais outros elementos podem
ser formados por outras reagdes dec fusdo. Entretanto, elementos mais pesados
que os que estdo nas proximidades do maximo da curva de energia de ligacdo da
Fig. 42-6, como o ferro e o niquel, ndo podem ser formados por reacoes de fuséo.
Acredita-se que esses elementos sejam produzidos por captura de néutrons durante
as explosoes de estrelas conhecidas como supernovas (Fig. 43-11). Nesse tipo de
evento a camada externa de uma estrela é ejetada para o espaco sideral, onde se
mistura com 0 meio ténue que existe entre as estrelas. E a partir desse meio, cons-
tantemente enriquecido pelos residuos de explosdes estelares, que novas estrelas se
formam por condensacio sob a influéncia da for¢a gravitacional.

A abundincia na Terra de elementos mais pesados que o hidrogénio e o hélio su-
gere que nosso sistema solar se condensou a partir de uma nuvem interestelar que
continha os restos dessas explosdes. Assim, todos os elementos 4 nossa volta. incluindo
aqueles de que € feito nosso corpo, foram produzidos no interior de estrelas que jd néo
existem mais. Como afirmou um cientista: “Na verdade, somos filhos das estrelas”.

Exemplo [FkES

FiG. 43-11

(a) A seta mostra a cs-
trela Sanduleak antes de 1987. (b)
Em 1987 comecamos a receber a luz
da supernova em que a estrela se tor-
nou, batizada como SN1987a: o bri-
lTho da estrela se tornou 100 milhdes

de vezes maior que o do Sol,e ela
pode ser observada a olho nu. Como
a estrela esta a 155 000 anos-luz de
distincia da Terra, a explosio ocor-
reuna verdade 155 000 anos antes de
1987. (Cortesia da Anglo Australian
Telescope Board)

Qual ¢ a taxa de consumo de hidrogénio, dm/dz, para o ci-
clo p-p da Fig. 43-10 em uma estrela como o Sol?

IDEIA-CHAVE

A taxa de producio de energia dFE/dt no
interior do Sol & igual & poténcia P irradiada pelo Sol:

p dE
dt’

Célculos: Para introduzir a taxa de consumo de hidrogé-
nio dmi/di na equagio da poténcia podemos escrevé-la na
forma

dE dE dm AE dm

S S e g Am

onde AE € a energia produzida quando uma massa Am de

(43-12)

prétons € consumida. De acordo com o que vimos nesta
se¢do, uma energia térmica de 26,2 MeV (4,20 x 1072 )
¢ produzida quando quatro prétons sdo consumidos. As-
sim, AE = 420 X 107! J para um consumo de massa Am
=4 X (1,67 X 107 kg). Substituindo esses valores na
Eq.43-12 e usando a poténcia £ do Sol dada no Apéndice
C, temos:

dm  Am  4(1,67 X 1077 kg)
dt ~ AE 420 X 10-2]
= 6,2 x 10" ke/s.

(3,90 X 10% W)

(Resposta)

Assim, uma grande quantidade de hidrogénio é consumida
pelo Sol a cada segundo. Entretanto, o leitor nio deve se
preocupar muito com isso, jd que existe hidrogénio sufi-
ciente no Sol (2 x 10°° kg) para manter a fornalha nuclear
em operacdo por um longo tempo.
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43-8 | A Fusdo Termonuclear Controlada

A primeira reagdo termonuclear terrestre aconteceu no atol de Eniwetok em 1.° de
novembro de 1952, quando os Estados Unidos detonaram uma bomba de fusio, li-
berando uma energia equivalente a 10 milhdes de toneladas de TNT. As altas tem-
peraturas e massas especificas necessarias para iniciar a reagio foram conseguidas
usando uma bomba de fissdo como espoleta.

Uma fonte constante e controlada de energia de fusdio (um reator de fusio
usado para gerar energia elétrica, por exemplo) é um objetivo muito mais dificil de
ser atingido. Mesmo assim essa meta vem sendo ativamente perseguida em vérios
paises do mundo, jd que muitos consideram o reator de fusdo como a fonte de ener-
gia do futuro, pelo menos para a produgio de eletricidade.

O ciclo p-p que aparece na Fig. 43-10 nio se presta a esse tipo de aplica¢io por-
que € excessivamente lento. O processo funciona bem no Sol apenas por causa da
enorme concentragdo de prétons que existe no centro do astro. As reagdes mais pro-
missoras para uso terrestre parecem ser duas reacdes déuteron-déuteron (d-d),

H+2H—He +n (Q = +3,27MeV), (43-13)

H+*H—"H+'H (0= +403MeV), (43-14)
e a reacdo déuteron—triton* (d-t),

‘H+*H—*He +n (Q = +17,59 MeV). (43-15)

A abundincia isotdpica do deutério, a fonte de déuterons para essas reacoes, € de
apenas de 1 parte em 6700, mas esse isdtopo do hidrogénio pode ser extraido em
quantidades praticamente ilimitadas da d4gua do mar. Os defensores da energia nu-
clear argumentam que depois que os combustiveis fosseis se esgotarem teremos
apenas duas escolhas: “queimar pedra” (fissio do urénio extraido de rochas) ou
“queimar dgua” (fusio do deutério extraido da dgua).

Um reator termonuclear deve atender a trés requisitos:

1. Uma Alia concentracio de Particulas, n. A concentracio de particulas (nimero
de déuterons por unidade de volume, digamos) deve ser suficiente para assegurar
um grande ntiimero de colisdes por unidade de tempo. Nas altas temperaturas uti-
lizadas o deutério certamente estard totalmente ionizado, formando um plasma
(gds ionizado) de déuterons e elétrons.

2. Uma Alta Temperatura do Plasma, T. O plasma deve estar muito quente, caso
contrdrio os déuterons ndo terdo energia suficiente para vencer a barreira de
Coulomb que tende a manté-los afastados. Uma temperatura de plasma de 35
keV, correspondente a 4 X 10% K, j4 foi conseguida em laboratério; trata-se de
uma temperatura cerca de 30 vezes maior que a do centro do Sol.

3. Um Longo Tempo de Confinamento, . Um problema dificil é conter o plasma
durante um tempo suficiente para que as reacdes de fusdo ocorram. E evidente
que nenhum recipiente sélido poderia suportar as altas temperaturas necessarias
para a fusdo, de modo que € preciso usar outras técnicas de confinamento, duas
das quais serdo discutidas a seguir.

E possivel demonstrar que para que um reator termonuclear baseado na reacio
d-t produza mais energia do que consome € preciso que

nt > 10% s/m’. (43-16)

Essa condi¢io, conhecida como eritério de Lawson, mostra que temos uma escolha
entre confinar muitas particulas por pouco tempo ou poucas particulas por muito
tempo. Além de satisfazer a esse critério, também & preciso manter o plasma a uma
temperatura suficiente.

*O nicleo do isétopo de hidrogénio *H (tritio) é chamado de triton. Trata-se de um radionuclideo, com
meia-vida de 12,3 anos.
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Duas abordagens para a geracdo de energia através da fusdo controlada estio
sendo investigadas atualmente; ainda é cedo para dizer se uma delas vird a ser usada
comercialmente no futuro.

Confinamento Magnético

Uma forma de conseguir a fusdo controlada é conter o material a ser fundido em

uma armadilha formada por campos magnéticos; dai o nome confinamento magné-

tico. Em uma das versdes dessa abordagem, um campo magnético de forma apro-

priada, € usado para confinar o plasma em uma camara de forma toroidal chamada

tokamak [0 nome ¢ formado pelas primeiras silabas de trés palavras do russo, to-

roidal (toroidal), kimera (cAmara) e aksidl (axial)|. As forcas magnéticas que agem

sobre as particulas carregadas do plasma evitam que este se aproxime das paredes

da F:émara. A Fig. 43-12 mostra um sifstema desse_ tipo que foi construido no Labora- reator de fusdo do tipo tokamak.

torio de Fisica do Plasma da Universidade de Princeton. (Cortesia do Princeton University
O plasma ¢ aquecido induzindo uma corrente elétrica no plasma e bombarde- Physics Laboratory) ’

ando-o com um feixe de particulas aceleradas externamente. O primeiro objetivo

dessa abordagem ¢€ atingir o equilibrio (breakeven) que ocorre quando o critério de

Lawson ¢ satisfeito. O objetivo final é conseguir a igni¢fo, ou seja, uma reacio ter-

monuclear auto-sustentada. Até o momento essa meta ainda nio foi atingida por

nenhum sistema baseado no confinamento magnético.

FIG. 4312 O ReatorTFTR da
Universidade de Princeton, um

Confinamento Inercial

Em uma segunda abordagem, conhecida como confinamento inercial, uma pequena
esfera de combustivel solido € “bombardeada” de todos os lados por raios laser de
alta intensidade, que fazem o material da superficie evaporar. Essa evaporacio pro-
duz uma onda de choque que comprime a parte central da esfera, aumentando dras-
ticamente a massa especifica e a temperatura do material. O processo é chamado de
confinarmento inercial porque o que impede o plasma de escapar da regido central
durante o curto periodo em que a esfera é aquecida pelos raios /aser € a inércia do
material.

A fusdo a laser usando a técnica do confinamento inercial estd sendo investi-
gada em vdrios laboratérios dos Estados Unidos e outros paises. No Lawrence Li-
vermore Laboratory, por exemplo, situado no estado americano da Califérnia, esfe-
ras de uma mistura de deutério e tritio, menores que um gréo de areia (Fig. 43-13),
sdo submetidas a pulsos sincronizados de 10 lasers de alta poténcia distribuidos si-
metricamente. Os pulsos sido planejados para fornecer, no total, uma energia de 200
kJ a cada esfera em menos de um nanossegundo. Isso corresponde a uma poténcia
de 2 X 10" W, ou seja, 100 vezes mais que a poténcia elétrica instalada em todo o
mundo!

FIG. 43-13  Aspequenas esferas

usio a . d o sobre a moeda foram feitas de uma
Em um reator de fusdo a laser as esferas de combustivel seriam detonadas, como mistura de deutério ¢ tritio para se-

bombas de hidrog,_énio em miniqtura, arazdo de 10 a 100 esferas por segundo. At€ 0 rem usadas em uma cimara de fusio
momento a viabilidade comercial desse método ainda ndo foi demonstrada, mas as 2 Juser. (Cortesia do Los Alamos
pesquisas continuam. National Laboratory, New Mexico)

Exemplo [EXY

Uma esfera de combustivel de um reator de fusio a laser dtomos de deutério é 2,0 X 107% kg/mol, e a massa molar
contém numeros iguais de dtomos de deutério e tritio (e =~ M, dos dtomos de tritio & 3.0 X 1072 kg/mol.

nenhum outro material). A massa especifica d = 200 kg/m*
da esfera € multiplicada por 1000 quando a esfera €& atin-
gida pelos pulsos dos lasers.

IDEIA-CHAVE

No caso de um sistema que contém apenas

um tipo de particula podemos escrever a massa especifica
(a) Quantas particulas por unidade de volume a esfera do sistema em termos da massa e da concentragdo (ni-
contém no estado comprimido? A massa molar My dos mero por unidade de volume) das particulas:
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(massa especifica, _ (concentragdo,| (massa, (43-17)
kg/m? m~ kg J°

Seja n o nimero total de particulas por unidade de volume
na esfera comprimida. Nesse caso o nimero de dtomos de
deutério por unidade de volume € n/2, e 0 nimero de dto-
mos de tritio por unidade de volume € também rn/2.

Célculos: Podemos aplicar a Eq. 43-17 a um sistema for-

mado por dois tipos de particulas escrevendo a massa es-

pecifica d* da esfera comprimida como a soma das massas

especificas individuais:

at =2y + —

% — —m N

27T

onde my e m, s40 as massas de um Atomo de deutério e de

um dtomo de tritio, respectivamente. Podemos substituir
essas massas pelas massas molares usando as relacoes

(43-18)

1y,

onde N, € o numero de Avogadro. Fazendo essas substi-
tuigdes ¢ levando em conta que d* = 1000d, podemos

explicitar n na Eq. 43-18 para obter
2000d N,
e
My + M,
o que nos da
(2000)(200 kg/m?®)(6,02 X 10% mol ")
2.0 X 103 kg/mol + 3,0 ¥ 1077 ke/mol
= 48X 10 m .

(Resposta)

(b) De acordo com o critério de Lawson, quanto tempo
essa massa especifica deve ser mantida para que a produ-
cdo de energia seja igual ao consumo?

IDEIA-CHAVE ; S
Para que haja uma situacao de breakeven
a massa especifica deve ser mantida por um periodo de

tempo 7 dado pela Eq.43-16 (n7 > 10% s/m”).
Calculo: Temos:

- 107 s/m?
T B
48 %108 m™3

(A temperatura do plasma também deve ser suficiente.)

= 10""s.

(Resposta)

Energia Nuclear
vezes mais efetivos (por unidade de massa) que os processos qui-
micos na transformacio da massa em outras formas de energia.

Os processos nucleares sdo um milhdo de

Fissdo Nuclear A Eq.43-1 representa a fissfio do **U quan-
do o #°U captura um néutron térmico. As Eqs. 43-2 e 43-3 mos-
tram as cadeias de decaimento de produtos da fissdo. A energia
liberada em um evento de fisséo € da ordem de 200 MeV.

A fissdo pode ser explicada pelo modelo coletivo, que se ba-
seia em uma analogia entre o nicleo e uma gota de liquido carre-
gada eletricamente e dotada de uma certa energia de excitacio.
Para que a fissdo ocorra os fragmentos devem vencer uma barrei-
ra de potencial; por isso € preciso que a energia de excitacio E,
s¢ja da mesma ordem que a altura da barreira Ej,.

Os néutrons liberados durante a fissdo tornam possivel uma
reaciio em cadeia. A Fig. 43-4 mostra o equilibrio de néutrons em
um reator nuclear tipico; a Fig. 43-5, o diagrama esquematico de
um reator nuclear.

Fusdo Nuclear A fusio de dois nicleos leves (um processo

que libera energia) € inibida pela barreira de Coulomb. A fusio
de Atomos em grande escala s6 acontece se a temperatura for
suficiente para que os nicleos vengam a barreira por tunelamen-
to.

A principal fonte de energia do Sol € a queima termonuclear
de hidrogénio para formar hélio no cicle préton-proten represen-
tado na Fig. 43-10. Os elementos até A = 56 (o pico da curva de
energia de ligacdo) podem ser produzidos por outros processos
de fusdo depois que o suprimento de hidrogénio de uma estrela
se esgota.

Fusao Controlada A fusiio termonuclear controlada pode
vir a ser uma importante fonte de energia no futuro. As reagdes
d-d e d-t sdo as mais promissoras. Um reator de fusdo baseado da
reacdo d-t deve satisfazer o critério de Lawson

nr > 107 s/m?, (43-16)

além de manter o plasma a uma temperatura suficiente.
Nos tekamaks o plasma ¢é conflinado por campos magnéticos;
na fus@o a laser utiliza-se o confinamento inercial.

1 Nareacéo de fisséo

Y +n—>X + Y + 24,
coloque os nuclideos a seguir, que podem tomar o lugar de
X (ou de Y) em ordem de probabilidade, comecando pelo
mais provivel: 22Nd, 1, 2In, ¥Pd, %Mo. (Sugesido: Veja a
Fig.43-1.)

2 Para obter elementos muito pesados, que ndo existem na na-

tureza, os pesquisadores provocam colisdes de niicleos de porte
médio com niicleos pesados. Em algumas dessas colisdes os na-
cleos se fundem para formar um dos elementos muito pesados.
Nesse tipo de evento, a massa do produto é maior ou menor que
a massa dos nicleos envolvidos na colisdo?

2 Quando um nicleo se divide em dois niicleos menores, com
liberacdo de energia, a energia de ligacio média por nicleo au-
menta ou diminui?




4 Se um processo de fusdo envolve a absor¢io de energia, a
encrgia média de ligacdo por niicleon aumenta ou diminui?

5 No processo de fissdo

BU +n = 8n + BO + 3n,

quais sao 0s ndmeros que devem aparecer (a) no quadrado de
cima (o indice superior) e (b) no quadrado de baixo (o valor de
zy)?

& fragmentos iniciais da fissdo tém mais protons que néutrons,
mais néutrons que prétons ou aproximadamente o mesmo nime-
ro de protons e néutrons?

7 Suponha que um nicleo de 2*U absorve um néutron e decai,
néo por fissdo, mas por emissdo beta menos, emitindo um elétron
e um neutrino. Qual € o nuclideo resultante: >*Pu, 2 Np, 2 Np ou
28pa?

& Escolha nos pares a seguir o nuclideo mais provdvel como
[ragmento inicial de um evento de fissdo: (a) *Sr ou %Ru; (b)

Problemas

MGd ou ML (¢) '"Nd ou PPLu. (Sugesido: Veja a Fig. 42-4.)

2 Um reator nuclear estd operando em um certo nivel de po-
téncia, com o fator de multiplicagio k ajustado para 1. Se as bar-
ras de controle sdo usadas para reduzir a poténcia do reator a
25% do valor inicial, o novo fator de multiplicagio € ligeiramente
menor que 1, muito menor que 1 ou continua iguala 17

10 Quais dos seguintes elementos ade sdo produzidos por fu-
soes termonucleares no interior das estrelas: carbono, silicio, cro-
mo, bromo?

11 O critério de Lawson para a reagio d-t (Eq. 43-16) é nr >
10%" s/m?, Para a reacio d-d, o nimero do lado direito da desigual-
dade deve ser igual, menor ou maior?

12  Cerca de 2% da energia gerada no centro do Sol pela reacio
p-p sdo transportados para fora do Sol por neutrinos. A energia
associada a esse fluxo de neutrinos € igual, maior ou menor que
a energia irradiada da superficie solar na forma de ondas eletro-
magnéticas?

@ —ese (O numerc de pontos indica o grau de dificuldade do problema
% Informagdes adicionals disponiveis em O Circe Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008.

secde 43-3  Um Modelo para a Fissdo Nuclear

¢1  Calcule a energia de desintegracio Q para a fissdo do Cr
em dois fragmentos iguais. As massas envolvidas sdo 51,940 51 u
(**Cr) e 25,982 59 u (*Mg).

eZ As propriedades de fissio do isétopo do pluténio **Pu sio
muito semelhantes as do 2°U. A energia média liberada por fis-
sdio é 180 MeV. Qual seria a energia liberada, em MeV, se todos
os dtomos contidos em 1,00 kg de **Pu puro sofressem fissdo?

©3  Qual deve ser o ndmero de micleos por segundo de *¥U fis-

sionados por néutrons para que seja produzida uma poténcia de
1,0 W? Suponha que Q = 200 MeV.

o4 (a)—(d) Complete a tabela a seguir, que se refere a reacio de
fissdio genérica U +n—=>X + Y + bn.

X Y b
140% e (a) 1
By (b) 2
© 007 2
41 2Rb ()

s5 (a) Quantos dtomos existem em 1,0 kg de **U puro? (b)
Qual seria a energia, em joules, liberada pela fissdo completa de
1,0 kg de 3U? Suponha que Q0 = 200 MeV. (¢) Durante quanto
tempo essa energia manteria acesa uma lAmpada de 100 W?

=& Calcule a energia liberada na reacio de fissdao
U + n— “Cs + PRb + 2n.
As massas envolvidas sdo

23U 23504392 4w
141

SRb 92,92157u
140,919 63 u n 1,008 66 u

¢7 O **U decai por emissdo alla com uma meia-vida de 7,0 X
10% anos. Também decai (raramente) por fissdo espontanea; se o
decaimento alfa ndo acontecesse a meia-vida desse nuclideo de-
vido exclusivamente 2 [issfo espontinea seria 3,0 X 107 anos. (a)
Qual é o ntimero de fissdes espontineas por segundo em 1,0 g de
U7 (b) Quantos eventos de decaimento alfa do #°U acontecem
para cada evento de fissdo espontanea?

s% Uma energia de 4,2 MeV € necessdria para fissionar o 2*Np.
Para remover um néutron desse nuclideo € necessdria uma cner-
gia de 5.0 MeV. O ?Np pode ser fissionado por néutrons térmi-
cos?

9  Um néutron térmico (com energia cinética aproximada-
mente nula) ¢ absorvido por um nicleo de 2*U. Qual € a energia
transformada de energia de repouso em oscilagao do nicleo? As
massas envolvidas sdo:

P 237048723 0

¥ 239,054287u

n 1,008 664 u

=10 (a) Calcule a cnergia de desintegragio (Q para a (issdo do

®Mo em dois fragmentos iguais. As massas envolvidas sdo 97,905

41 u (*Mo) e 48,950 02 u (¥Sc). (b) Se Q for positiva, explique
POT que 0 processo nio ocorre espontancamente.

B 238,050782u
24017 240,056 585 u

19 Durante a Guerra Fria, o primeiro-ministro da Unido
Soviética ameacou os Estados Unidos com ogivas nucleares de
2,0 megatons de **Pu. (Cada uma teria o poder explosivo equi-
valente a 2.0 megatons de TNT; um megaton de TNT libera uma
energia de 2,6 X 10% MeV.) Se a fissfo ocorre em 8% dos dtomos
de plutdnio, qual ¢ a massa total de plutdnio presente em uma
dessas ogivas?

*s12 Um ndcleo de 29U sofre fissdo e se parte em dois frag-
mentos de massa média, '""Xe e %Sr. (a) Qual é dilerenga percen-
tual entre a drea da superficie dos produtos de fissdo e a drea da
superlicie do nidcleo original? (b) Qual é a diferenca percentual
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do volume? (¢) Qual € a diferenca percentual da energia poten-
cial elétrica? A energia potencial elétrica de uma esfera unifor-
memente carregada de raio 7 e carga ¢ é dada por

3 O’
U= 5(4#8(3?)‘

#2913 Em um certo evento no qual o U € fissionado por um
néutron térmico nenhum néutron € emitido ¢ um dos fragmentos
primérios da fissdo € o ¥*Ge. (a) Qual ¢ o outro fragmento? (b) A
energia de desintegracio ¢ Q = 170 MeV. Que parte dessa ener-
gia vai (b) para o ¥Ge e (c) para o outro fragmento? Calcule a ve-
locidade, logo apés a fissdo, (d) de ¥Ge; (¢) do outro fragmento.

#e74 Em uma bomba atdmica a liberagdo de energia se deve
a fissdo ndo controlada de **Pu (ou **U). O poder explosivo da
bomba € expresso em lermos da massa de TNT necessdria para
produzir a mesma liberacdo de energia. A explosdo de um me-
gaton (10° toneladas) de TNT libera uma energia de 2,6 X 10°®
MeV. (a) Calcule o poder explosivo em megatons de uma bomba
atdmica contendo 95 kg de **Pu, dos quais 2.5 kg realmente so-
frem fissdo. (Veja o Problema 2.) (b) Por gue os outros 92,5 kg de
Py s30 necessdrios se ndo sofrem fissdo?

=15 Uma bomba atdmica de 66 quilotons € feita de U puro
(Fig. 43-14), sendo que apenas 4,0% do material sofrem fisséo. (a)
Qual & a massa de urénio na bomba? (Ndo € 66 quilotons; esta
¢ a energia produzida pela bomba expressa cm termos da massa
de TNT necessdria para produzir a mesma ¢nergia). (b) Quantos
fragmentos primdrios de fissdo sdo produzidos? (¢) Quantos néu-
trons sfo gerados nas fissdes ¢ liberados no ambiente? (Em mé-
dia, cada fissdo produz 2,5 néutrons.)

FIG. 43-14 Problema 15. Um “botio” de U, pronto para ser re-
fundido, usinado e incorporado a uma ogiva nuclear. (Corfesia de
Martin Marietta Energy Systems/U.S. Department of Energy)

#e16  Considere a fissdo do 2*U por néutrons rapidos. Em um
desses eventos de fissdo nenhum néutron foi emitido e os produ-
tos finais estdveis, depois do decaimento beta dos produtos pri-
marios da fissdo, foram o *°Ce ¢ 0 Ru. (a) Quantos eventos de
decaimento beta ocorreram no total, considerando os dois frag-
mentos? (b) Calcule o valor de Q para esse processo de fissdo. As
massas envolvidas sdo

I4(lce
0‘)Ru

ZEU 238,050 79 u
n 1,008 66 u

13990543 u
98.905 94 u

e¢17 Suponha que imediatamente apos a fissdo do #°U segundo
a reacio da Eq. 43-1 os nicleos de *'Xe e *Sr estejam tdo proxi-
mos que as superficies dos dois nticleos se tocam. (a) Supondo que
0s nutcleos s@o esféricos, calcule a energia potencial elétrica (em
MeV) associada & repulsdo mitua dos fragmentos. (Sugestdo: Use
a Eq. 42-3 para calcular os raios dos fragmentos). (b) Compare ¢ssa
energia com a energia liberada em um evento de fissao tipico.

segdo 43-4 O Reator Nuclear

¢18 Um reator de fissdo de 200 MW consumiu metade do com-
bustivel em 3,00 anos. Qual era a quantidade inicial de **U?
Suponha que toda a energia foi produzida a partir da fissio de 2°U
¢ que este nuclideo foi consumido apenas pelo processo de fissdo.

#2719 A energia térmica gerada quando as emissoes de radionu-
clideos sio absorvidas pela matéria serve de base para a construgio
de pequenas [ontes de energia usadas em satélites, sondas espacials
e estagoes meteorologicas situadas em locais de dificil acesso. Esses
radionuclideos sio produzidos em grande quantidade nos reatores
nucleares ¢ podem ser separados quimicamente dos outros rejei-
tos da fissdo. Um dos radionuclideos mais usados para esse fim € o
8Py (T, = 87.7 anes), que é um emissor alfa com @ = 5,50 MeV.
Qual € a poténcia produzida por 1,00 kg desse material?

=220 (Vgja o Problema 19). Entre os muitos produtos de fissdo
que podem ser extraidos quimicamente do combustivel irradia-
do estd o "Sr (T, = 29 anos). A radioatividade desse isétopo,
que € produzido em reatores de grande porte a taxa de cerca de
18 kg/ano, € capaz de produzir uma poténcia térmica de 0,93 W/g.
(a) Calcule a energia de desintegracio efetiva @, associada ao
decaimento de um nuclee de *Sr. (O valor de Q. inclui as con-
tribuicdes de todos os produtos da cadeia de decaimento do *°Sr
com excecdo dos neutrinos, cuja energia € totalmente perdida.)
(b) Deseja-se construir uma fonte de alimentagio capaz de gerar
150 W de eletricidade para uso em um transmissor submarino de
sonar usado para guiar embarcagdes. Se a [onte utiliza a encrgia
térmica gerada pelo *Sr e se a eficiéncia da conversio termelétri-
ca é 5,0%. qual a quantidade necessaria de "Sr?

#2217 O tempo de geraglio de néutrons f,, de um reator ¢ o
tempo médio necessdrio para que um néutron rapido emitido em
uma fissdo seja termalizado ¢, portanto, possa produzir outra fis-
$a0. Suponha que a poténcia de um reator no instante t = 0 é P,
Mostre que a poténcia de reator em um instante r > 0 € dada por
P(1) = Pyk*'ser onde k ¢ o fator de multiplicacdo. Para k = 1 a po-
téncia se mantém constante, independentemente do valor de ¢

#0222 Um reator estd operando a 400 MW com um tempo de
geracido de néutrons (veja o Problema 21) de 30,0 ms. Se a potén-
cia aumenta durante 5,00 min com um fator de multiplicaciio de
1,0003, qual € a poténcia no final desse intervalo?

gers

023 (a) Um néutron de massa m, ¢ energia cinética K sofre
uma colisdo eldstica frontal com um dtomo estaciondrio de massa
m. Mostre que a [racdo de energia cinética perdida pelo néutron
€ dada por

AKX dmm

K (m + )"

Determine o valor de AK/K para os seguintes alvos estaciondrios:
(b) hidrogénio, (¢) deutério, (d) carbono ¢ (¢) chumbo. (f) Se ini-
cialmente K = 1,00 MeV, quantas colisdes desse Lipo sdo necessa-
rias para que a energia cinética do néutron seja reduzida ao valor




térmico (0,025 ¢V) se o alvo € o deutério, um atomo fregiicnte-
mente usado como moderador? (Na pratica, a eficiéncia dos mo-
deradores € menor que neste modelo porque a maioria das coli-
sdes néio € do tipo frontal.)

*e24 O tempo de geragio de néutrons f,, (veja o Problema 21)
em um certo reator € 1,0 ms. Se o reator estd operando com uma
poténcia de 500 MW, quantos néutrons livres estdo presentes no
reator em um dado instante?

#e25 O tempo de geragao de néutrons (veja o Problema 21) de
um certo reator € 1.3 ms. O reator estd operande com uma potén-
cia de 1200 MW. Para que sejam realizados certos testes de rotina a
poténcia do reator deve ser reduzida temporariamente para 350,00
MW. Deseja-sc que a transi¢io para o novo regime leve 2.6000 s.
Para gue novo valor (constante) deve ser ajustado o fator de multi-
plicacio para que a transi¢o acontega da forma prevista?

se¢3o 43-5  Um Reator Nuclear Natural
°26 Hd quanto tempo a razao *UA*U nos depésitos naturais
eraiguala0,15?

°27 Calcula-se que o reator natural de fissdo discutido na Se¢do
43-5 tenha gerado 15 gigawatts-anos de energia durante o tempo
em que funcionou. (a) Se o reator durou 200 000 anos, qual foi a
poténcia média de operagiio? (b) Quantos quilogramas de 25U
foram consumidos pelo reator?

#¢28  Algumas amostras de urnio retiradas do local onde [un-
cionou o reator natural de fissdo disculido na Secio 43-5 esta-
vam levemente enriguecidas em U, em vez de empobrecidas.
Explique essa observagio em termos da absorcio de um néutron
peloisétopo mais abundante do urinio, **U, e decaimento do nu-
clideo resultantc através de emissoes beta ¢ alfa.

2229 () urdnio natural hoje contém apenas 0,72% de 25U em
mistura com o **U, uma quantidade insuficiente para fazer fun-
cionar um reator do tipo PWR. Por essa raziio o urdnio deve ser
enriquecido artificialmente em **U. Tanto o *U (7, = 7.0 %
10% anos) como 0 28U (T, = 4,5 X 10° anos) sdo radioativos. H4
quantos anos o urdnio natural poderia ter sido usado diretamente
em um reator, com uma razio UM de 3,0%7

secdo 43-6  Fusdo Termonuclear: O Processo Basico
*30  Mostre que a fusdo de 1,0 kg de deutério através da reaciio

H +2H—He +n (Q = 43,27 MeV)

pode manter uma ldmpada de 100 W funcionando durante 2,5 X
10% anos.

*31 Calcule a altura da barreira de Coulomb para a colisdo
frontal de dois déuterons. Tome o raio efetivo do déuteron coma
sendo igual a 2,1 fm.

°e3Z Na Fig. 43-9 a equagiio de n(K), a concentragio de pré-
tons por unidade de ¢nergia, é

an

n(K) = ],]3?1We

= I{IkT’

onde 71 € a concentracio total de prétons (nimero de prétons por
unidade de volume). No centro do Sol a temperatura é 1,50 x 107
K e a energia média dos prétons, K. € 1,94 keV. Caleule a razio
entre a concentragdo de protons com 5,00 keV e a concentragio
de prétons com uma energia igual & energia média.

*¢33 Calcule a altura da barreira de Coulomb para a colisio
frontal de dois niicleos de "Li com a mesma energia cinética K.
(Sugestdo: Use a Eg. 42-3 para calcular o taio dos niicleos.)

Problemas

34  Qutros métodos, além do aquecimento do material, tém
sido propostos para vencer a barreira de Coulomb gue impede
a [usao nuclear. Um desses métodos seria o uso de dois acelera-
dores de particulas para acelerar dois feixes de déuterons e pro-
vocar colisoes frontais. (a) Que tensdo seria necessdria para ace-
lerar cada um dos feixes até que os déuterons tivessem uma ener-
gia suficiente para vencer a barreira de Coulomb? (b) Por que, na
opinido do leitor, esse método ndo é usado atualmente?

se¢do 43-7 A Fus3o Termonuclear no Sol

e em Qutras Estrelas

¢35 O Sol tem uma massa de 2.0 X 10* kg e irradia 3,9 X 10%
W para o espago. (a) Qual ¢ a taxa, em kg/s, com a qual o Sol
transforma a massa em outras formas de energia? (b) Que fragdo
da massa original o Sol perdeu dessa forma desde que comecou a
queimar hidrogénio. hd cerca de 4,5 x 10° anos?

°36  Vimos que o O do ciclo de fusio préton-préton é 26,7 Me V.
Qual € relagio entre esse nimero e os valores de Q para as diver-
sas reagdes que compoem o ciclo, mostradas na Fig. 43-107

*37 Mostre que a encrgia liberada quando trés particulas alfa
se fundem para formar '2C € 727 MeV. A massa atémica do *He é
4,0026 neado *C € 12,0000 u.

®38  Determine o Q do seguinte processo de fusdo:

‘H, + 'H, — °He, +féton
As massas envolvidas sdo

QH'E 2,014 102u IH[
He, 3.016029u

1.007 825 u

*39 Suponha que todos os prétons em um “gds” de prétons
possuem uma energia cinética igual a k7T, onde k é a constante de
Boltzmann e T ¢ a temperatura absoluta. Se 7= 1 X 107 K, qual é
(aproximadamente) a distdncia minima entre dois prétons?

¢=40  Mostre que os trés valores de O dados no texto para as
reagdes da Fig. 43-10 estdo corretos. As massas das particulas en-
volvidas sdo

'H 1,007 825u ‘He 4,002603u
M 2014102 u et  0,000548 6u
‘He 3016029 u

(Sugestdo: Tome cuidado para ndo confundir as massas atdmicas
com as massas nucleares e para levar em conta corretamente a
existéncia de pésitrons entre os produtos de decaimento.)

**47  (a) Calcule quantos neutrinos por segundo sio produzi-
dos no Sol, supondo que toda a energia solar ¢ gerada através do
ciclo préton-préton. (b) De acordo com o resultado do item (a),
quantos neutrinos solares deveriam chegar & Terra por segundo?

#¢4Z Calcule e compare a energia liberada (a) pela fusdo de 1,0
kg de hidrogénio no interior do Sol; (b) pela fissdo de 1,0 kg de
*BU em um reator nuclear.

°*43 A queima do carvio acontece de acordo com a reagiio C +
0, — CO,. O calor de combustio é 3,3 x 107 J/kg de carbono até-
mico consumido. (a) Expresse esse valor em termos da energia pro-
duzida por dtomo de carbono. (b) Expresse esse valor em termos da
energia produzida por quilograma dos reagentes iniciais, carbono e
oxigénio. (¢) Suponha que o Sol (massa = 2,0 X 10% kg) fosse feito
de carbono ¢ oxigénio nas proporgdes adequadas para a combustio
total do carbono: produzindo energia a taxa atual (3.9 X 10% W),
quanto tempo o Sol levaria para queimar todo o combustivel?
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=44 Em certas estrelas o ciclo do carbono € mais provavel que
o ciclo préton—préton como forma de gerar energia. Esse ciclo é
o seguinte:

2C + 'H — BN + 4, 0, = 1,95 MeV,
BN—-BC+et+» =119,

BC+TH— BN + v, Q5 = 7,55,

HN + 'H— 0 + v, 0, = 7,30,
BO =N +e' +p 0s; =173,

BN 4+ H—%C + *He, Qs = 497.

(a) Mostre que esse ciclo de reacgOes € equivalente, quando con-
siderado como um todo, ao ciclo préton—prdton da Fig. 43-10. (b)
Mostre que os dois ciclos (como ndo poderia deixar de ser) tém o
mesmo valor de 0.

se45  T[Jma esirela converte todo o hidrogénio em hélio, passan-
do a ser composta por 100% de hélio. Em seguida converte o hé-
lio em carbono através do processo triplo alfa,

‘He + ‘He + *He — 2C + 7,27 MeV.

A massa da estrela é 4.6 % 107 kg, ¢ ela gera energia 2 taxa de
5,3 % 10" W. Quanto tempo leva para converter todo o hélio em
carbona?

=ed&  Suponha que a parte central do Sol contém um oitavo da
massa total e ocupa uma esfera de raio igual a um quarto do raio so-
lar. Suponha ainda que essa parte central € composta de 35% de hi-
drogénio (em massa) e que toda a energia do Sol € produzida nessa
regidio. Se o Sol continuasse a queimar hidrogénio a taxa calculada
no Exemplo 43-5 quando tempo seria necessdrio para que todo o
hidrogénio fosse consumido? A massa do Sol € 2,0 X 10¥kg.

eod7 A Fig. 43-15 mostra um modelo primitivo de bomba de hi-
drogénio. O combustivel para a fusio é o deutério, ZH. Uma esfe-
ra feita do material & envolvida por uma casca de *°U ou *Pu,
cuja fissdo explosiva aquece e comprime o deutério, fazendo com
que atinja as altas temperaturas e massas especificas necessarias
para que haja uma reacio de fusio auto-sustentivel. A reagio de
fusdio € a seguinte:

5?H — *He + *‘He + 'H + 2n.

(a) Calcule o valor de Q para a reagfo de fusdo. As massas ato-
micas envolvidas aparecem no Problema 40. (b) Calcule o poder
explosivo da parte de fusdo da bomba em megatons (veja o Pro-
blema 14) se cla contiver 500 kg de deutério e 30,0% do material
sofrer fusio.

&————— 5] gu
5 230py

FiG. 43-15 Problemad?7.
secdo 43-8 A Fusao Nuclear Controlada

¢48 Mostre que os valores de Q dados nas Eqgs. 43-13,43-14 e
43-15 estiio corretos. As massas envolvidas sdo:

'H 1,007825u “He 4002603 u

‘H 2,014102u n 1,008 665u
*H 3016049 u

0049 A dgua comum contém aproximadamente 0,0150% em
massa de “dgua pesada”, na qual um dos dois dtomos de hidrogé-
nio € substitufdo por um dtomo de deutério, °H. Qual seria a po-
téncia gerada pela “queima” de todo o deutério contido em 1,00
litro de agua em 1,00 dia se fosse possivel fazer os dtomos de deu-
tério se fundirem através da reagiio ’H + *H —3He + n?

Problemas Adicionais

50 Na reacédo de fusdo déuteron-triton da Eq. 43-15, qual € a
energia cinética (a) da particula alfa e (b) do néutron? Despreze
a energia cinética das duas particulas do lado esquerdo da equa-
¢ilo em presenca das outras energias envolvidas.

54

51 No centro do Sol a massa especifica € 1,5 > 10° kg/m* e a
composicao € 35% de hidrogénio e 65% de hélio (em massa). (a)
Qual é o nimero de prétons por unidade de volume no centro do
Sol? (b) Qual € a razio entre esse nimere e 0 namero de molé-
culas por unidade de volume em um gas ideal nas condicdes nor-
mais de temperatura (0°C) e pressdo (1,01 X 10° Pa)?

52 O @ efetivo para o ciclo proton-préton da Fig. 43-10 € 26.2
MeV. (a) Expresse esse valor de O em termos de energia por qui-
lograma de hidrogénio consumido. (b) A poténcia do Sol & 3,9 X
107 W, Se essa energia é produzida inteiramente através do ciclo
préton-préton, a que taxa o Sol estd perdendo hidrogénio? (¢) A
que taxa o Sol estd perdendo massa? (d) Explique a diferenga en-
tre os resultados dos itens (b) e (¢). (¢) A massa do Sol é 2.0 X
10% kg. Se o Sol continuar perdendo massa a taxa calculada no
item (c), quanto tempo levara para perder 0,10% da massa total?

53 Muitas pessoas temem que ajudar as nagdes emergentes a
desenvolver a tecnologia dos reatores nucleares pode aumentar
a probabilidade de uma guerra nuclear, ja que os reatores podem
ser usados ndo sé para produzir energia elétrica mas também,
através da captura de néutrons pelo Z*U, produzir 2*Pu, um ma-
terial que pode ser usado para fazer bombas. Que série de rea-
¢oes, envolvendo captura de néutrons e decaimentos beta, leva a
formacgdo desse isotopo do pluténio?

54 A expressdo da distribuigdo de velocidades de Maxwell das
moléculas de um gas é dada no Capitulo 19. (a) Mostre que a
energia mais provdvel ¢ dada por

K, = 3kT.

Verilique esse resultado para a curva n(K) da Fig. 43-9, que foi
tracada para 7' = 1,5 X 107 K. (b) Mostre que a velocidade mais

provavel é dada por
! 2kT
V!) = T
! m

Calcule o valor de v, para o caso de prétons a uma temperatura
T =15 X 107 K. (¢) Mostre que a energia correspondente @ ve-
locidade mais provivel (que nfo é a mesma coisa que a energia
mais provavel) é dada por

B, el

Assinale esse ponto na curva de n(K) da Fig. 43-9.

55 Verifique que, como € dito na Sec¢do 43-2, os néutrons em
equilibrio com o meio a temperatura ambiente, 300 K, tém uma
energia cinética de aproximadamente 0,04 eV,

56 Mostre que, como informa a Tabela 43-1, as fissdes do 2U
contido em 1,0 kg de UQ, (enriquecido de tal forma que o **U
constitui 3% do uréinio total) poderiam manter acesa uma lampa-
da de 100 W durante 690 anos.




