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Estrutura Nuclear: Modelo planetario de Rutherford

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

~ 10 %m

Nicleons
(prétons e néutrons)

*
.
.
®
-
e

O nicleo tem uma exten-

sdo espacial relativamente
. ~ 1n—14

bem-definida. ~ 107" m




Por que os nlcleos permanecem coesos?



Por que os nlcleos permanecem coesos?

A resposta a essa questao pode vir da
observacao das medidas experimentais...



Disciplina: Fisica IV - Fisica Moderna

Estrutura Nuclear: Modelo planetario de Rutherford

Massa
Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c’)
Elétron e 0,00055 0,51
Préton D 1,00728 938,28 >u!
Néutron n 1,00866 939,57
Hidrogénio ' 1,00783 938,79

H
Deutério 'H 201410 1876,12 <m(H)+m(p)!
Hélio ‘He  4,00260 372840 <2m(H):!
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Energia necessaria para separar o ndcleo em nucleons individuais.

Energia Nucleo Nucleo separado

B + m, = (Zm, + Nm )c’
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Energia necessaria para separar o ndcleo em nucleons individuais.

Energia Nucleo Nucleo separado

B + m, = (Zm, + Nm )c’

Na pratica: B = (Zmy, + Nmy, — Mpye) X (931,49MeV /u)
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Curva de Estabilidade Nuclear

160
140 Bismuto, Z = 83 ”“““!
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. 1201 * Is6topo instavel  giryam-se 4 esquerda e
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"g agrupam muito ., ) _ ' : <
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Um ndcleo é mais coeso (i.e., mais estavel) quanto maior for a sua
energia de ligacao por nucleon (= B/A)

c 10_

Q o s .

\%;; 9- __~Maximo de 8,8 MeV por nicleon

C 8-

g,

~ 7_

g 5- Picos andlogos aos da
2 4 energia de ionizacdo de
2 elétrons -> sugere existéncia
% 3 - * de camadas nucleares

g 2

s 19

)

E 0 | | | | |

a3 0 50 100 150 200 250

Numero de massa A




Mas e a pergunta: Porque os nucleos dos
atomos sao coesos e estaveis?
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Existe uma nova forca na natureza que atrai as particulas nucleares...

Forca Forte

e, ... A interagao
_ forte atrativa €
igual para

v . .
- quaisquer dois

nucleons.

Dois protons também estao
sujeitos a uma pequena forca
cletrostatica repulsiva.




Estabilidade Nuclear

InstrTUTO DE Fisica

B> D
______________ A interacdo
ForcaForte 0
@ gt @ . quaisquer dois
" nicleons.
«PD)—> = “'f( >
U (MeV) . 4
Energia potencial de dois nicleo S
20 | . . . eletrostatica repulsiva.
Energia potencial eletrostéitica
10 / de dois protons
N~
0 | | ———r (fm)
3", 4
—10 - . s
A interacao forte
—20- desaparece em r = 3 fm.
—30 7 A for¢a méaxima ocorre
—40) - “emr =~ 1,5 fm, onde a
declividade € maxima.
— 50 —

Ponto de equilibrio estavel

obs: ndo tem forma analitica conhecida
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Estabilidade Nuclear

Forca Forte

U (MeV)
Energia potencial de dois nicleos
201 Energia potencial eletrostdtica
10 \ de dois prétons
N~
0 = r (fm)
3~ 4
—10 _
A interacao forte
—20 1 desaparece em r = 3 fm.
—301 ... A forca maxima ocorre
—40- “emr = 1,5 fm, onde a
declividade € méaxima.
_50 N \

Ponto de equilibrio estdvel

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

Forca atrativa a curtas distancias,
mas passa a repulsiva a curtissimas
distancias.

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

Nao é sentida pelos elétrons.
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Forca Forte

® Todos 0s protons se repelem, mas apenas os nucleons vizinhos se
atraem

® A medida em que Z cresce, a forca repulsiva vai aumentando, mas a
atrativa permanece igual

160
Bismuto, Z = 83 ' “““l
140 - “ I
+ Is6topo FSté"e] Os nicleos instdveis “l
] . > 120 * Isétopo instdvel  inam-se a esquerda e
@ a direita da linha de
isso explica por que para Z . et do i e |
, . =] i
grande € preciso N > Z para : |
, , 'g agrupam mu.ito ., <
0 nucleo ser estavel ! E g  POumosalinhade . Linka onde N = 2

35 estabilidade. : 3

z 3
104 ‘0 f Linha de estabilidade

l?,C
*He i .
207 A linha de estabilidade segue
"""" *"alinha N = Zpara Z < 16.
0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Niimero de prétons Z
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Analogo aos atomos multieletrbnicos, consideramos que cada préoton ou
néutron enxerga um potencial medio devido a todos 0s outros nucleons

Pocos de Potencial do Néutron e do Proton

O potencial eletrostético

Useuron (MeV) Uprion (MeV) df;cresce suavemente
R 10~ —~—
0 L r 0 r
R
__— Pocgo de energia
potencial finito
—_ A
35 ~—= poco mais ‘raso’
ue o do néutron
50 / a

A energia potencial média de um A energia potencial média de um préton se deve a
néutron deve-se a interacio forte. interacdo forte e a forca elétrica. Essa profundidade

do poco de potencial € para Z = 30.
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Analogo aos atomos multieletronicos, consideramos que cada proton ou
néutron enxerga um potencial medio devido a todos 0s outros nucleons

Pocos de Potencial do Néutron e do Proton

O potencial eletrostético

Useuron (MeV) Uprion (MeV) df;cresce suavemente
R 10 ] -\
0 L r 0 r
R
__— Pocgo de energia
potencial finito
—_ A
35 ~—= poco mais ‘raso’
ue o do néutron
—50 / q
A energia potencial média de um A energia potencial média de um préton se deve a
néutron deve-se a interacio forte. interacdo forte e a forca elétrica. Essa profundidade

do poco de potencial € para Z = 30.

Resolvendo a eq. de Schrodinger para esses potenciais, encontramos
niveis que serdo ocupados pelos protons e néutrons, obedecendo ao
principio de exclusao de Pauli
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Maria Goeppert-Mayer: Nobel
de Fisica de 1963, segunda e
ultima mulher a ganhar até hoje

O Modelo de camadas: Z < 8

A distincia radial
do néutron €

Quando o valor de Z € baixo,
a energia potencial do préton

medida a é quase idéntica a energia
esquerda. potencial do néutron.

: U (MeV)

* R R
1y —— 0 L—*—r
2— 2 g 2
4 — 4

n=1
2 2
~ =50 o i
néutrons prétons

Estes sfdo os trés
primeiros niveis de
energia permitidos.

Estes sdo os
numeros maximos
de nucleons

Eles estdo separados  permitidos pelo

por muitos MeV.

principio de Pauli.
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O Modelo de camadas: Z < 8

_~Miximode 8,8MeV

7 \ 160
6 - 12¢
5

4

0 4 8 121620

A distancia radial Quando o valor de Z € baixo, g 101
do néutron € a energia potencial do préton g 07
medida a ¢ quase idéntica a energia &
- A >
esquerda. potencial do néutron. 2
: .o'. E 5 -
: U (MeV) B Z 4
n H 154
f : g 31
"-, R R ;'. ﬁ 21
r Y | 0 | LI E 1 l
n ) g P 5 0
— @0
2— s 2
45— 4
%3 n=1
2 2
R 2
=50 / ;
:ii  néutrons prétons §

Estes sdo os trés
primeiros niveis de
energia permitidos.
Eles estdo separados
por muitos MeV.

Estes sao os
nimeros maximos
de nicleons
permitidos pelo
principio de Pauli.

I 1
100 150
Numero de massa A
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Transicoes beta dentro do Nucleo...

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

néutron pudesse se transformar em um préton.

12B E 12C 12N
— . — .': ! —— — — $

2 & — 2 2 — 2 L2
st o B o R B e
— — —

néutrons | protons néutrons | prétons néutrons | prétons

O Boro *?B e o Nitrogénio °N séo instaveis, podendo decair para o ?C
(estavel), via decaimento Beta: emissao de um elétron, ou de um paositron (e*)

p* - n+e"” = Decaimento Beta

n—p*+e = Decaimento Beta 3
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Pocos de potencial do Néutron y

e do Proton séo diferentes — 0 prétons
do proton é bem mais raso e .
portanto com menos niveis

Os néutrons e prétons
preenchem os niveis
de energia até a
mesma altura. Para
que 1SS0 ocorra, Sao
necessarios mais
néutrons que protons.

néutrons

Concluséo (mais uma vez): N >Z em nucleos estaveis com Z>8!
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Radiacao e Radioatividade




Radiacao e Radioatividade
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J. J. Thomson e Rutherford realizaram o experimento abaixo...

As particulas alfa sdo desviadas
R B .+ Iinimamente; elas sdo positivas
X X X X X e relativamente pesadas.

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

—
LS,

|

As particulas Beta sofrem desvios

B significativos em dire¢do oposta.
Fonte Blindagem  Campo Elas sdo negativas e leves.
radioativa de chumbo  magnético
TABELA 43.3 Os trés tipos de radiacdao
Radiacao Identificacido Carga Blindada por
Alfa, a Nicleo de ‘He +2e Folha de papel
Beta, Elétron —e Folha de aluminio de alguns mm

Gama, vy Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo




Problema “Perverso”
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P: Vocé tem 3 pilulas radioativas, uma emite raios a, outra raios 3 e outra raios
Y. Vocé precisa engolir uma, colocar uma no bolso, e segurar uma na mao.
Qual combinacao é mais segura?

A) a B Y
B) B a Y
C) B Y o!
D) Y a B

TABELA 43.3 Os trés tipos de radiacdo

Radiacao Identificaciao Carga Blindada por

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

Beta, 3 Elétron —e Folha de aluminio de alguns mm

Gama, vy Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo
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P: Vocé tem 3 pilulas radioativas, uma emite raios a, outra raios 3 e outra raios
Y. Vocé precisa engolir uma, colocar uma no bolso, e segurar uma na mao.
Qual combinacao é mais segura?

A) a B Y
B) B a Y
C) B Y o!
D) Y a B

TABELA 43.3 Os trés tipos de radiacdo

Radiacao Identificaciao Carga Blindada por

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

Beta, 3 Elétron —e Folha de aluminio de alguns mm

Gama, vy Féton de alta energia 0 Muitos cm de chumbo




Mecanismos de Decaimento

Decaimento o

Ocorre em nucleos pesados, alem do pico da Curva de Energia de
Ligacao (energeticamente favoravel se quebrar)

Nucleo-pai

Antes -~ )
A particula alfa, um Ex: 238 - 294Th + 4g
nucleo rapido de hélio, '
leva consigo a.ma}ior m, = 238,0505U;
parte da energia liberada
Depois durante o decaimento. My, = 234,0436u;
: e m,.= 4,0026u
v
" AE = (my — My— m,,)c?
O niicleo-filho, com dois prétons e quatro =0,0046u = 4,3MeV ~ K,

nucleons a menos, pouco recua.
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Decaimento o
Mecanismo: tunelamento através da barreira Coulombiana

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

U(MeV) :

- Barreira coulombiana

Os nucleos de Hélio sdo 309 i
fortemente ligados (v. pico na Y \\
curva de energia de ligacao), entao y

X : ) Ho-— =
eem geral mals energeticamente R
favoravel emitir um nucleo inteiro Esta € a energia cinética
do que um préton sozinho! com a qual a particula
alfa escapa.

Niveis de energia ligados
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Mecanismos de Decaimento

Decaimento vy

Mecanismo: emissao de um foton pelo decaimento espontaneo de um
nucleon de um nivel mais excitado para um menos excitado.

U
0 7 r
Nivel ®
excitado Féton de raio
g ., gama
Nivel '
baixo

S

O salto € acbmpanhado
a pela emissao de um foton
comE, = 1MeV.

Um ntcleon efetu
um salto quantico
para um nivel de

energia mais baixo.

Em geral ocorre logo apdés um

decaimento o ou B que deixa o
nucleo ‘filho’ num estado excitado

137CS
Decaimento beta
O €
1,17 Estado . Decai ¢
MeV excitado ccaimento
gama
Estado

fundamental “Ba

Y

0,51
MeV

0,66
MeV
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Decaimento y

Mecanismo: emissao de um foton pelo decaimento espontaneo de um
nucleon de um nivel mais excitado para um menos excitado.

U i
Em geral ocorre logo ap6s um
0 7 r decaimento o ou B que deixa o
Nivel * nucleo ‘filho’ num estado excitado
excitado

Foéton de raio
- 137
a ., gama Cs

Nivel Decaimento beta 051
. % o—>p C )
baixo K ) ) MeV

1,17 !

O salto é acompanhado Estado .

pela emissdo de um féton MeV excitado Decaimento 0.66

— ama
comE, = 1 MeV. g y |MeV

Um nucleon efetua

um salto quantico
ara um nivel de

p i : . v Estado

energia mais baixo.

fundamental “Ba

Note gque isso nao altera Z ou Al
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Decaimento o

(a) Decaimento Um néutron se
beta-menos transforma em um
Antes: préton € um elétron. O
elétron € ejetado para
fora do nicleo.

Dep01s e .
(b) Decaimento Um préton se
beta-mais transforma em um

néutron € um positron.
O pésitron € ejetado
para fora do nucleo.

Antes:

-
e e >

Depois:

© e




Mecanismos de Decaimento

Decaimento

Um niicleo de "B poderia baixar sua energia se um
néutron pudesse se transformar em um préton.

12B ; IZC 12N

— 1§ — —_— — —_— —
1 NN

: LISy

e
FaN Nt

néutrons | prétons

néutrons | protons néutrons | prétons

m,,, = 12.01435 u M., =12.0000 u m,,, =12.01861 u

3 :12.B — 12.C + e+ energia

3T 12N — 12,C + e*+ energia l




Mecanismos de Decaimento

Decaimento

Massa
Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c?)
Elétron e 0,00055 0,51
Préton p 1,00728 938,28
Néutron n 1,00866 939,57

m, — (m,+m,) = 0,00083u >0

-~ E possivel ocorrer decaimento [-de um néutron

Isolado (fora de um nucleo)!!




Mecanismos de Decaimento

Decaimento

Massa
Particula Simbolo Massa (u) (MeV/c?)
Elétron e 0,00055 0,51
Préton p 1,00728 938,28
Néutron n 1,00866 939,57

m, — (m,+m,) = 0,00083u >0

-~ E possivel ocorrer decaimento [-de um néutron
Isolado (fora de um nucleo)!!

Néutrons isolados decaem apds aprox. 10 minutos! a




O decaimento B+ de um nucleo A, X para #,,Y
SO é possivel se my > m,+ m..

Como m, < m,, entdo para isto acontecer a

energia de ligacao de Y precisa ser bem maior
gue ade X

Compare *2.N e 12,C:

Byio = (7mp+ oMy — lez)C2
= (0,0757u)c? = 70,5 MeV
Bcy, = (6Mp + 6my —mg;,)) )c?
= (0,0956u)c? = 89 MeV

Decaimento

Mecanismos de Decaimento

L

=

X

4

-

néutrons

prétons

M,,, =12,01861 u

HHHH
a3

néutrons

prétons

M., =12.0000 ‘



Mecanismos de Decaimento

Decaimento
Na realidade € mais complicado....

Antes @

[ 4
.".."’
0"‘.
*
o'.

Um (anti)neutrino tambem € criado, levando
parte da energia e momentum do neutron original.
Essa particula é muito dificil de detectar, pois nao

tem carga e sua massa € (pelo menos) 100000
vezes menor que a do elétron. ‘
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‘A decaimento alfa reduz o valor de A
em 4, e ode Z, em 2. O decaimento
beta aumenta o valorde Zem 1.

239 ~
235U
235 A
< 2311 Alguns nicleos
& podem sofrer tanto
o 227 -
2 o decaimento «
& quanto o 3.
2 223 A
©
Eé 219
S
% 215-
211 A
207 N
O 27Pp € estavel.
203 , , | |

1 |
80 82 384 8 8 90 9

Numero atébmico, Z
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/) decaimento alfa reduz o valor de A
em 4, e o de Z, em 2. O decaimento
beta aumenta o valorde Zem 1.

239 AN
2351 (Number of Neutrons) r
235 N i
i
Hid
< 23117 Alguns nucleos i
& podem sofrer tanto 126
@ 227 -
2 o decaimento
s
= 593 quanto 0 B.
o
% 219 _ ..-‘l 82 )
g Type of
Z. i - Decay
215 . apt
"""""""""" : - mp
211 A ‘Igssion
28 | - mProton
207 N 12 | i :gfaulflgrb:luclide
0 27Pb & estavel. JF AN  (inknonr
203 | | T | | | — i E -
6 14 28 50 82 7
80 82 84 8 8 90 9 (Number of Protons)

Numero atomico, Z
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) o Numero de ntcleos restantes
* Um nucleo instavel emitira uma N, -

particula o, ou y espontaneamente,
em um instante aleatorio

 Se 0 nucleo ainda nao tiver emitido até 0.50N, -
0 instante ¢, a probabilidade de emitir 037N, -
no intervalo dt seguinte € P = r dt,
sendo r uma taxa de relaxacao que 0,13N, -
varia de transicao p/ transicao. 0 0

Eq. de N(t) _ Noe—t/T

Relaxacao:

1

onde T = ; = tempo de vida médio (ou ‘constante de tempo’) do nulcleo
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Numero de nucleos restantes
N 0 ]

0,50N, -
0,37N,
0,13N,
0

0
A meia-vida € o A constante de tempo €
tempo durante o o instante de tempo em
qual decai a que o nimero de nucleos
metade dos é e, ou 37% do nimero
nucleos originais. inicial.

Eqg. de N(t) _ N()e_t/T _ N()( )t/t1/2

1
Relaxac&o: 2
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Numero de nucleos restantes

N - Exemplos de meias-vidas
0

néutron livre: 10,5 minutos

Flaor 8F (usado em tomografia por
emissao de positrons): 109,8 minutos

0,50, - lodo 31| (usado em radioterapia p/ cancer
0,37N, - de tiredide): 8 dias
Ceésio *’Cs (fonte de raios-y usados em
0,13N, - aplicacOes industriais/medicinais. Acidente
0 de Goiania/1987): 30 anos

Carbono *C (usado para datacéo de

- - objetos historicos): 5730 anos
A meia-vida € o A constante de tempo € o 5
tempo durante o o instante de tempo em Potassio 4K (usado~p/ datacao de rochas):
qual decai a que o numero de nucleos 1,28 bilhao de anos
metade dos € e, ou 37% do nimero Uranio 238U: 4,5 bilhdes de anos
nucleos originais. inicial.

Eq. de N(t) _ NOe_t/T _ N()( )t/t1/2

1
Relaxac&o: 2




Decaimento Nuclear: Mela Vida

Numero de nucleos restantes

Atividade:

Numero de Decaimentos por segundo

dN

R = prll riN = ?“Noe_t/‘r = TNO(l/Z)_t/tl/Z

1 decaimento / s = 1 Becquerel a



Decaimento Nuclear: Mela Vida

Problema:

Césio 1¥Cs (fonte de raios-y wusados em aplicacbes
Industriais/medicinais. Acidente de Goiania/1987): 30 anos

Se um detector mede hoje uma certa atividade A numa amostra de
137Cs produzida ha 15 anos, qual era sua atividade original?

A) 2A
B) Ae”
C)A /N2
D) AvV2

e —t/T t/t
ceacio: N (t) = Noe™ /™ = Ny (3) /s a



Decaimento Nuclear: Mela Vida

Problema:

Césio 1¥Cs (fonte de raios-y wusados em aplicacbes
Industriais/medicinais. Acidente de Goiania/1987): 30 anos

Se um detector mede hoje uma certa atividade A numa amostra de
137Cs produzida ha 15 anos, qual era sua atividade original?

A) 2A
B) Ae”
C)A /N2
D) AV2
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~ 78% de Nitrogénio

t 14¢=5730 anos...

1/2




O ciclo do carbono

Y

O C reage com o Oxigénio formando o dioxido de carbono que é
absorvido pelos seres vivos...




Equilibrio: a producao compensa as perdas por
decaimento

Proporcao de equilibrio (atual):
O 14C [ 12C = 1,3x1012

14602

B e 12
B R r_ - - ) CQZ

..?-I-.;- - ..-q' _ii?i .|..r-' '
2 p-"i i N,
B

-.. 'I‘!'". =7 - _l_r i— _': i I
A @:‘* G
- Ih : :l' i . :
- : o
|_.. E

=



Morte: as trocas de carbono sao
Interrompidas
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Sistema fechado: apenas o decaimento altera a
razao isotopica
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Aplicacao em diversas areas da ciéncia

Arqueologia
Processos deposicionais
Estudo de incéndios naturais
Clima global
Correntes marinhas

Tracador em processos biomeédicos

I




Radiacao lonizante

InsTrTuTO DE Fisica
Universidade Federal Fluminense

Raios-X e radiacdes nucleares a,3,y sao RadiacOes ionizantes: devido a
sua alta energia, podem ionizar a matéria e romper ligacées moleculares.

Penatra na & \

H¥euidinde e~ . N
Tipo de Radiagio le:rnmuhl Infrlvulmalhu Visivel Ultravioleta Ra
Comp. de onda (m) 0.5x107° 16°°

e H l ‘ﬁq\ % ?

FPrédios Pessoas Borboletas Ponta agulha  Células Moléculas

Alomos Mucleos

Frequéncia (Hz)

10* 108 10'2 105 10'® 10' 102
Temperatura dos
asta radiagio _)
& amais intensa
amitde 1 K 100 K 10 000 K 10 000 000 K
_272°C -173°C 9727°C ~10 000 000 °C

- Atencao: nem toda radiacao eletromagnética é ionizante, e nem toda
radiacao ionizante é eletromagnétical
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Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

* A pessoa ingere um composto radioativo (‘tracador’) que se acumula
preferencialmente em certos tecidos.
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Y-Ray
E|Ectmn E=511 kﬁv
Coincidence
Processing Unit Positron
— P

Y-Ray

—>

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

Apos o tracador sofrer decaimento (3*, o positron e* produzido se aniquila
com um elétron do corpo, produzindo um sinal caracteristico de 2 raios-y.
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Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction

<
¥-Ray

Electron E=511keV

Positron

¥-Ray

Detectando os raios em coincidéncia, determina-se o ponto de origem.
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Ressonancia Magnética (Nuclear)
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(a) Aumento de

energia
A

O campo magnético esta
desligado. Os protons com
spin up e com spin down
possuem a mesma energia.

(b) fma
N

Amostra f—wf
/

Bobina S

/
Oscillator

Oscilador

Ressonancia Magnética (Nuclear)

Spin down, anti-alinhado

-

Estes sdao os niveis de

— 1
’f 2 com 0 campo
_.... Fotons de radiofreqiiéncia
L fazem cada préton ir e vir
entre estes dois niveis de
\ energia.
m = 5  Spin up, alinhado

com O campo

energia quando o campo
magnético esta ligado.

Absorcdo

J\ p
Freqii€ncia da ressonincia
nuclear magnética




Ressonancia Magnética (Nuclear)
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Cada tecido tem frequéncias
ressonantes ligeiramente
diferentes (conhecidas).

Colocando o corpo como um todo
em um campo magnetico estatico
Inhomogéneo, essas frequéncias
variam ligeiramente de ponto para
ponto. Assim é possivel se
determinar precisamente qual parte
do corpo esta absorvendo qual
frequéncia, e mapear os tecidos.

Um programa de computador
Interpreta os dados e gera uma
Imagem.
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Fissao Nuclear

Conteudo a ser estudado no livro:
Fundamentos de Fisica - Halliday&Resnick
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Lembrando...

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

[
O
|

__~Miximo de 8,8 MeV por nicleon

Energia de ligacdo (em MeV) por nicleon

| | I |
0 50 100 150 200 250
Numero de massa A
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O 2351 absorve
um néutron térmico
(de baixa energia

cinética) e se torna
238

MNéutron

o

(a)

A interacao nuclear
diminui rapidamente
com a distancia.

=0

—r —|
W]

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

(&)

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

© Q-

()

As oscilactes
produzem um
pescoco; 0s protons
possuem carga
positiva e se repelem
mutuamente.

e

()

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

O

{ 7

Fissao Nuclear (Bohr e Wheeler) - 23U

A0 mesmo tempo,
prétons e néutrons
se atraem
mutuamente pela
interacao nuclear.

o

(d)

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

\.J,-— MNéutrons 2l .’.

o O

(k)
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A atragao dos nucleons cria uma barreira = 900
de potencial de altura E, para a fisséo. =
Se um néutron incidente tiver energia E_, 5100
suficiente para vencer ou tunelar por é ——

essa barreira, a fissao ocorre 0 0 20 30

Parametro de distorcao, r (fm)

Energia de Excitacéio e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados

Nuclideo Inicial Nuclideo Formado E,(MeV) E,(MeV) Fissao por Néutrons Térmicos?
2350 2361 J 6.5 5,2 Sim
2381 239 4.8 5,7 Nao
239p 240py 6,4 48 Sim
23Am 284 A 5,5 5.8 Nao

Quando o %*°U captura um néutron térmico ele tem 85 % de chance de fissionar,
e 15 % de emitir radiacao Y.
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A atragao dos nucleons cria uma barreira Z 000
de potencial de altura E, para a fisséo. =
Se um néutron incidente tiver energia E_ 5100

suficiente para vencer ou tunelar por
essa barreira, a fisséo ocorre

Fnei

0 10 20 30
Parametro de distorcao, r (fm)

Energia de Excitacédo e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados

Nuclideo Inicial Nuclideo Formado E,(MeV) E,(MeV) Fissao por Néutrons Térmicos?
*¥U 2360 6,5 5.2 Sim
38U My 4.8 5,7 Nao
9Py 240py, 6.4 4.8 Sim
3 Am HAm 5.5 5,8 Nio

Qual a energia que o0 néutron térmico acrescenta ao nucleo?
m( 235U) = 235,043924u; m( 2%5U) = 236,0445562u; n=1,008665u
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A atragao dos nucleons cria uma barreira Z 000
de potencial de altura E, para a fisséo. =
Se um néutron incidente tiver energia E_ 5100

suficiente para vencer ou tunelar por
essa barreira, a fisséo ocorre

Fnei

0 10 20 30
Parametro de distorcao, r (fm)

Energia de Excitacédo e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados

Nuclideo Inicial Nuclideo Formado E,(MeV) E,(MeV) Fissao por Néutrons Térmicos?
=t = 52 Sim
38U My 4.8 5,7 Nao
9Py 240py, 6.4 4.8 Sim
3 Am HAm 5.5 5,8 Nio

Qual a energia que o0 néutron térmico acrescenta ao nucleo?
m( 235U) = 235,043924u; m( 2%5U) = 236,0445562u; n=1,008665u
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Ex: Uranio - 23°U

Um néutron termico (lento) com k = 3/2 kT ~0,04eV ¢ absorvido por um
nicleo de +*U. Dois néutrons muito energéticos (k ~ 1MeV ou maior) sao

ejetados no processo de fissao.
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Ex: Uranio - 23°U

10

Um mesmo nucleo pode se
fissionar de muitas maneiras,
com diferentes probabilidades.

o

0,1

Numero relativo (%)

j \ Em ~7% dos eventos de fissado
\\}/ do uranio ha a producéo de

0,001 )
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Numero de massa do fragmento, A

1

‘]\ nucleos com A ~ 94 e 140
‘ (ex: 140Xe e %Sr)
I

0,01
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Utilizando a Energia Nuclear...
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Usina Termoelétrica

torre de
Py .
condensador
(@) <—
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Usina Termoelétrica

Vapor (alta pressao)
—

N

Entrada de dgua

Gerador
de vapor

Condensador
de vapor

Saida de dgua

Vaso de

pressao Agua Agua
do reator (alta pressao) (baixa pressio)
s AN A

hd
Circuito primdrio Circuito secundirio
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O reator nuclear em funcionamento...

Barras de
conftrole

(eadmio)

moderador

Moderodor

Nocleo
do | Elementoz ) _
reator combuztiveis Reagdo em cadeia no

nucleo do reator

‘ pamms— Enfrada
de agua
Moderador frica
(agua)

Barras de controle
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O reator nuclear em funcionamento...

Barras de
controle
(cadmio)

Nocleo
do |
reator

Elementos
combustiveis

e, Enfrada
de agua
Moderador fric

(dgua)

Problemas e solucoes:

1)

2)

Fuga de néutrons pelas paredes:
— reduz-se arazao
superficie/volume.

Energia dos néutrons — néutrons
ejetados tem energia de 2 MeV,
necessita-se de um moderador
(diminuir a energia de n sem
absorvé-lo). O mais utilizado e
H,O (colisao néutron — proton).
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O reator nuclear em funcionamento...

Barras de
controle
(cadmio)

Nocleo
do |
reator

Elementos
combustiveis

e, Enfrada
de agua
Moderador fric

(dgua)

Problemas e solucoes:

3) Captura ressonante de néutrons -
entre 1 e 100 eV existe uma grande
probabilidade de 2®U absorver um
néutron (captura e emite um )

4) Captura térmica — as vezes 2¥U
captura néutrons termicos sem se
fissionar
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O reator nuclear em funcionamento...

Fuga de néutrons

térmicos
1000 1000
Capturas 1050 nf:utr_'nns néutrons
LT " térmicos . .
térmicas néutrons térmicos
térmicos
Capturas 1170
ressonantes néutrons

térmicos

Fissoes
térmicas
1300
néutrons
rapidos
Fuga de 1370
néutrons néutrons 238y
rapidos rapidos

Fator de multiplicacao
k = (néutrons 22 geracao)/
(néutrons 12 ger.)

k < 1 — regime subcritico:
reacao nao se sustenta

k > 1 — regime supercritico:
reacao sai de controle

k =1 — regime critico (ideal)
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Energia Nuclear

O reator nuclear em funcionamento...

Fuga de néutrons
térmicos

1000
néutrons
térmicos

Capturas 1050
térrmcas T néutrons

térmicos
Capturas 1170 K \
ressonantes | néutrons
J térmicos

Moderador
‘ 1300
néutrons

rapidos
Fuga de 1870
néutrons < néutrons

Para manter critico por longo periodo: preparar com k >1, e inserir
barras de controle (materiais que absorvem néutrons) no reator para
1. Depois ir retirando barras a medida em que

baixar até k

1000
néutrons
térmicos

=g (oombusl:fvel):

Fissoes
rdpidas

I Il
1330
néutrons
— rapidos
rpidos wos

Fator de multiplicacao
k = (néutrons 22 geracéao)/

(néutrons 12 ger.)

emes k < 1 — regime subcritico:
reacdo ndo se sustenta

k > 1 — regime supercritico:
reacao sai de controle

k=1-

combustivel vai sendo consumido.

regime critico (ideal)
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Servem para gerar energia elétrica... ou bombas.

® O mais usado € %*°U. Quando bombardeados por neutrons de
qualquer energia, principalmente térmicos, tem boa chance de
fissionarem, liberando grande quantidade de energia.

® O uranio que existe na natureza tem 0.7% de 2>°U e 99.3% de #8U.

® Para ser usado em um reator, € preciso enriquecer o uranio natural
para 3.5% de 2*°U.

® Métodos utilizados: difusao gasosa, ultracentrifugacdao, jato
centrifugo, laser

® Para fazer uma bomba, € preciso enriquecer a 90%.




Materiais Fissionaveis
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Porque entdo tanta preocupacdo com que paises “nao confiaveis”
aprendam a enriquecer uranio?

® Porque quem aprende a enriquecer a 3.5% ja sabe bastante para
enriquecer a 90%. Ja é metade do esforco!

® Paises que sabem enriquecer (em geral) ndao ensinam a outros
® Problema de nao proliferacao (controle) X segredo industrial

® O Brasil esta entre os poucos paises que dominou essa tecnologia:
o uranio usado em Angra I e II é enriquecido no centro nuclear de
Aramar, perto de Resende (RJ)
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reconversao de UF,
em UO,

> —P
: po de didxido
de uranio /,
k stithas d uletr:- do
P —PEE urénio elemento combustivel
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Materiais Fissionaveis

A esquerda: detalhe das
barras de controle de
Angra 1

A direita: a cabeca do
reator sendo acoplada ao
sistema de barras de
controle de Angra 1
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Local: Uniao Soviética (hoje
fronteira Ucrania |/ Bielorussia)

56 mortes (até agora): 47
trabalhadores e 9 criangas com
cancer.

Causa: erro na insercéao das barras de
controle, levando a reacdo comk > 1 e
derretimento do nucleo do reator.
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® E “limpa”, i.e., esta entre as que causam menos danos ecoldgicos
(se nao houver acidentes): nao polui a atmosfera, nao alaga grandes
regioes, nao causa aquecimento global (efeito estufa).

Desvantagens

®E cara (custos de construcdo / enriquecimento / seguranca /
deposicao de lixo radioativo/ desativacao de usinas...)

® Como o petroleo, o combustivel um dia vai acabar
® Em caso de acidente, produz radiacao no ambiente.

® Ainda ndo ha solucao para o lixo radioativo, em escala industrial
(ja se sabe como fazer, mas é caro e ha perigo de proliferacao de
material para bombas).

As usinas estao sendo desativadas”?
® A Alemanha fechou algumas usinas, e agora compra energia
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Fusao Nuclear
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Fusao Termonuclear:

Combinacéo de dois nucleos leves com consequente formacao de
um nucleo mais pesado.

EX.:
*H+*H - He

— Um processo muito raro em condi¢c6es normais devido a repulsao eletrostatica
entre ndcleos positivos... Funciona como uma barreira de potencial.

No caso acima, a altura da barreira € de 400keV.
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Fusao Termonuclear: = Prob. de fusdo vs K

—— N°de prétons vs K
Combinacao de dois nucleos leves com
consequente formacao de um nucleo
mais pesado.

EX.:
*H+*H - He

— Um processo muito raro em condi¢des normais
devido a repulsdo eletrostatica entre nucleos R B

” . . 0o 1 2 3 . Wk
positivos... Funciona como uma barreira de ._ , ,4,, ’ b !
potencial Energia cinética (keV)

K = kT (energ. cinética tipica): 1,3 keV na temp. do ntcleo solar (1,5 x 107 K)
Barreira de potencial eletrostatico para protons: 400 keV (muito maior!!)

Somente uma fracdo minuscula de protons tém essa energia — mas mesmo assim
sao muitos numa estrela ! Suficiente p/ sustentar fusao!
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Ciclo préton-proéton:

IH+H->°H+e'+v (Q=0,42 MeV) IH+H—>°H+e™+v (Q=0,42 MeV)

e"+e >Y+Y (Q=1,02 MeV) e+e=>7+Y (Q=1,02MeV)
H+H—>°%He+y (Q=5,49 MeV) H+1H—=3He+y (Q=5,49 MeV)

? y
f

3He + °He = *He + 'H+ 'H (Q=12,86 MeV)

Producéao de Energia no Sol
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Fusao Termonuclear:

Formacao de He

EX.:
4'H + 2 - “He + 2v + 6y

Q =-Amc? = -[m,, -4*m ] = 26,7MeV

Problema: Qual a energia liberada?
1) “‘He + *He - ?

2) N + 3C| - ?
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Fusao Termonuclear:

Combinacéo de dois nucleos leves com consequente formacao de
um nucleo mais pesado.

EX.:
*H+*H - He

— Um processo muito raro em condi¢c6es normais devido a repulsao eletrostatica
entre ndcleos positivos... Funciona como uma barreira de potencial.

Dois nucleos quando se fundem produzem um terceiro nucleo com
excesso de energial
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No dia 24 de novembro de 2006 varios jornais do mundo notificaram que Alexander
Litvinenko, um ex-agente de espionagem russo, tinha morrido em Londres apos ser
envenenado por Pol6nio-210 (210Po), uma substancia radioativa extremamente toxica ao
organismo humano. Esse fato ganhou grande notoriedade pelos contornos de filme de
espionagem (0 agente teria ingerido cha contaminado por ex-colegas). O ?°Po tem meia
vida de 138,4 dias, decaindo para o isotopo estavel 2°°Pb. Ele pode ser produzido
artificialmente em aceleradores de particulas através do bombardeio de atomos estaveis
de Bismuto %°°Bi com néutrons, e também ocorre naturalmente como parte da cadeia de
decaimento do Uranio-238. Dados:

massa atdbmica 1°Po = 209.9828737u

energia térmica liberada em cada decaimento de um atomo de %'°Po: 5,3 MeV

1- Qual das seguintes alternativas melhor descreve a transicao do 210Po até seu
descendente estavel?

a) quatro decaimentos [3- b) quatro decaimentos 3+
C) um unico decaimento a d) um Unico decaimento y
e) quatro decaimentos 3- e um decaimento y
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No dia 24 de novembro de 2006 varios jornais do mundo notificaram que Alexander
Litvinenko, um ex-agente de espionagem russo, tinha morrido em Londres apos ser
envenenado por Polénio-210 (210Po), uma substancia radioativa extremamente toxica ao
organismo humano. Esse fato ganhou grande notoriedade pelos contornos de filme de
espionagem (0 agente teria ingerido cha contaminado por ex-colegas). O 2°Po tem meia
vida de 138,4 dias, decaindo para o isotopo estavel 2°Pb. Ele pode ser produzido
artificialmente em aceleradores de particulas através do bombardeio de atomos estaveis
de Bismuto 2°Bi com néutrons, e também ocorre naturalmente como parte da cadeia de
decaimento do Uranio-238. Dados:

massa atomica #°Po = 209.9828737u

energia térmica liberada em cada decaimento de um atomo de #'°Po: 5,3 MeV

2*- Considerando-se que experimentos em laboratério mostraram que a ingestao de
6,67 nanogramas de #°Po por quilograma de peso mata uma pessoa em 23 dias e
que o ex-agente pesava 79,4kg, qual era a Atividade da amostra ingerida do dia do
envenenamento (01 de novembro de 2006, exatamente 23 dias antes)?
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