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Os constituintes da Matéria

A matéria é constituida de atomos.

Os atomos sao formados por um nucleo
circundado por elétrons.

O nucleo é formado por protons e néutrons
(chamados genericamente de “nucleons”).

Veremos ainda na ultima aula: os nucleons
sao constituidos por quarks e gluons.



Como sabemos iIsso tudo?

* A Fisica € uma ciéncia experimentall

* Logo, tudo o que sabemos e deduzido de
resultados experimentais, ou confirmado
a partir desses resultados.



O elétron

* J.J. Thomson (1897) descobriu o elétron e
mediu seu e/m:




O pal da Fisica Nuclear:
Ernest Rutherford

1911 — descoberta do nucleo atdmico

Anteparo
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A descoberta do nucleo atomico

tructure within
the Atom

Quark

Size <107 "¥m

Nucleus UL Electron
Size ~ 10~ m . Size <108 m

Size = 10~1m 1 Angstrom (= 100,000 Fermi)
]
If the proton and neutrons in this picture were - P
30 s b e olne s Meeorg Atomo de helio. Observe as
entire atom would be about 10 km acros OrdenS de grandeza e OS
Modelo atémico atual elétrons distribuidos em uma

nuvem eletronica.

Em 1911, Rutherford propos um modelo no qual toda a carga positiva dos
atomos, que comportaria praticamente toda a sua massa, estaria
concentrada numa pequena regiao do seu centro, chamada de nucleo. Os
elétrons o orbitariam como em um sistema planetario. 6



O néutron

« J. Chadwick (1932) descobriu o néutron
identificando corretamente o produto da
seguinte reacao:

.Be+;He—C+,n+Q

/



Algumas propriedades dos nucleos

Numero Atdmico (Z) — nimero de protons do nucleo

Numero de Néutrons (N) — numero de néutrons do nucleo

Numero de Massa (A) —soma do numero de protons e
néutrons: A=Z+N

Simbolo: A —) 14
/ X 0 C

Nuclideo: termo utilizado para se referir aos nucleos atbmicos
guando se esta interessado em suas propriedades
intrinsecas. 8




Nuclideo

Um dado nucleo com Z protons e N
néutrons € um nuclideo .

N6s o chamamos de ZAX .

. . . A
Ou, mais abreviado, ZAX “ou ainda,” X
Alguns exemplos:

4 16 238
~He, 20, ,,Ca, °,U



A
L ;N(‘Pd

« / é o numero atbmico = numero de prétons
do nucleo = numero de elétrons do atomo (=
propriedades quimicas do atomo);

e A éonumerode massa = Z+N;
* |s6topos = tém o mesmo Z, mas A diferentes

1 5 3 2341 | 2357 | 238
1H11H11H 92U’92U’92U
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Nomenclatura

Isotopos — Os isétopos de um elemento tém o mesmo valor
Z, mas diferentes numeros de N e A.

Exemplos:

14 Nuclideos estaveis

11 12 13 0
GC’ 6C’ 6C’ 6C §

80

Deste lado, o0s

i , - il
radionuclideos

o

1"..

11H , f'l , fH 2w ;eerrr:]girsotons Radionuclideo:
4 . nuclideo que
tritio £ a0 sofre decaimento
deutério (desintegracao)

20

" Deste lado, os radionuclideos
tém néutrons demais

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Neutron number N

Carta de Nuclideos 11




Carta de Nuclideos

B nuclideos estaveis

« Atomos neutros de

todos os is6topos do 7
mesmo elemento 100 - P
apresentam as mesmas _ °°f »r
propriedades quimicas, 3., L g
porém propriedades S oo i
nucleares bastante § . r -
diferentes. 30 E . o if'ﬁg};g{sz# -

i
- Assim, é conveniente o[ @t
a deflnl(}éO de o & i‘;A‘;.lelo T T T R T RN T R T T R T T 0

Neutron Number, N

nuclideos.
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Neutron number N
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Ordens de grandeza

Qual é o tamanho do nosso
problema?

14



Ralo do nucleo

Unidade conveniente:

1 femtbmetro=1fermi=1fm =10 m

1 Angstrom (= 100,000 Fermi)

O raio do nucleo pode ser estimado por:

3
R = RyAY
onde A é o nimero de massa e Ry~ 1,2 fm
Compare com a escala tipica usada em fisica atbmica

1A=109m e 1nm=10°m
(tamanhos dos atomos e distancias interatdmicas em solidos)

15



Carga e massa dos nucleos

* A unidade de massa atbmica u e definida de modo que a
massa atbmica do ?C neutro seja exatamente 12u. Logo:

lu=19g/N,=1,661x 102" kg
onde N, = 6,02 x 102 (nimero de Avogadro)

« Utilizando a relagdo E = mc?, verificamos que 1u em
repouso corresponde a uma energia de 1u ¢? = 931,5 MeV.

Massa

Particula kg u MeV/c?
A massa de protons, néutrons Préton  1,6726 x 102’ 1,007 276 938,27

e eletrons isolados tambeém  Nautron 1,6749 x 1027 1,008665 939,56

podem ser expressas em  Epgyon 9,109 x 10% 5486 x 104 0,511
termos de u:

16



Unidades de Energia

e Lembrando 1eV=1,6x101]

* 1 eV = energia cinética adquirida por um
elétron quando acelerado a partir do
repouso por uma ddp de 1 Volt.

e 1keV =103 eV
¢ 1GeV =10° eV
¢« 1TeV =102 eV

17



Densidade da matéria nuclear

Nuclideos sao formados por protons e néutrons.

Qual a densidade da matéria nuclear?

. Am,  Am,  3m, 3
P = 3. 3 = 31 R=RpA
A4z R° 13 4rxRyA/3 4nRj
—27
B 3X1,67 x10 kg ~ 2,3)(1017 kg/m3

p —
47(1,2x10"°m
Este resultado vale para qualquer nucleo.

Esta densidade é ~1014 vezes maior que a densidade da agua!

18



As escalas dos atomos e nucleos

size in atoms and in meters

-10 o
1 10 =1 A\
Comparacao

x10-°

. Diametro Netuno-Sol ~10'?m
1 il Distancia Terra-Sol ~ ~104'm
10,000 Diametro do Sol ~10°m
5

Diametro da Terra ~10" m
1 1
10 =
100,000 (ﬂ Hm
1

B 18
100.000.000 D e s
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Estabilidade nuclear

* Os nucleos sao estaveis devido a existéncia da forca
nuclear. Trata-se de uma forca atrativa intensa (muito
mais intensa do que a forca coulombiana), de curto
alcance (da ordem de fm), que age entre todos o0s
nucleons independentemente de sua carga elétrica.

-Atualmente, acredita-se gue a forca nuclear seja uma
manifestacao da interacao forte, qgue mantem os quarks
unidos para formarem o0s protons e 0s néutrons.

20



Energia de ligacao dos nucleos

« Amassa M de um nucleo € menor que a soma das massas
isoladas m; das particulas que o compde: M < Z m,

* A energia de ligacdo de um nucleo ¢é dada por:

EIig = Z (micz)_ Mc? = massa do néutron
i massa do proton /

:(Zmi —Mjc2 =(Zm/p‘+(A—Z)mn -M )Cz

* E;i;> quantidade de energia que deve ser fornecida ao sistema
(nucleo) para separa-lo em todas as suas particulas constituintes
(particulas com massas de repouso isoladas com valor m;).

« Na pratica, um nucleo nao é desintegrado dessa forma, mas a
energia de ligacdo € uma medida conveniente da estabilidade de
um nacleo. 21



Energia de ligacao por nucleon

« Uma medida ainda melhor é a energia de ligacdo por nucleon
(proton ou néutron), que € a energia media necessaria para arrancar

um nucleon do nadcleo: E,
19
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Q de uma reacao nuclear

» A energia Q (ou de decaimento ou desintegracdo) de uma
reacao envolvendo produtos nucleares iniciais e finais é:

Q = AEligagéio = EIig,produtos o Elig,reagentes
ou
Q=AK=-AMc2=(M

onde M,  sao as massas nucleares
(e ndo as massas atomicas que normalmente sdo fornecidas)

2
reagentes I\/Iprodutos) Cs,

A reacdo pode ser:
* Q <0 =>endotérmica (precisa receber energia para ocorrer)
* Q > 0 => exotérmica (reacao espontanea com liberacao de energia)

23



Decaimento radioativo

« A maioria dos nucleos conhecidos sdo instaveis e, portanto,
radioativos. Estes nucleos emitem espontaneamente uma ou

mais particulas, transformando-se em um outro nuclideo.

A taxa na qual ocorre um processo de decaimento em uma
amostra radioativa € proporcional ao nimero de nuclideos
radioativos presentes na amostra:

N _
dt

—AN

A [s1]: constante de desintegracdo (ou de decaimento)
A tem um valor particular para cada decaimento



Decaimento radioativo

Integrando de t = 0 (quando temos N, nucleos radioativos nao
desintegrados) a t (quando restam N nucleos):

Logo:

N

J'Nﬂ _gj;dt — In|— |=-At

N,

N(t) =N, e™

N,: n° de nucleos radioativos no instante t = 0
N(t): n° de ndcleos que restam na amostraemt >0

A constante de desintegracao 25



Decaimento radioativo

Podemos também determinar diretamente a evolucdo da taxa de

decaimento (decaimentos por unidade de tempo) R = -dN/dt.
Derivando a equacao anterior em relacao ao tempo:

R(t) = AN _ AN e = AN(t)

dt
Logo, podemos definir:

R()=Re™ ; R,=AN,

R,: taxa de decaimento no instante t =0
R(t): taxa de decaimentoemt>0
A: constante de desintegracao

« Nao se pode determinar gual nuclideo decaira num dado instante.

« Mas sabemos:
— A: probabilidade por unidade de tempo que um dado radionuclideo vai decair

— N(t)/N, = et probabilidade de um radionuclideo estar presente no instante t

26



Decaimento radioativo

« Atividade de uma amostra; taxa de decaimento de todos 0s
radionuclideos presentes na amostra

« A unidade para a atividade (no Sl) é:

1 becquerel =1 Bg = 1 decaimento por segundo

« Eventualmente utiliza-se também o curie, definido por:

1curie=1Ci=3,7x101°Bg

27



Decaimento radioativo

Meila-Vida:

Tempo necessario para que N e R caiam a metade do seu valor inicial:

_ 1 _
R(t) = Roe A = R(Ty,) = 5 —R; =Rye e

= In(l/2) = -AT,

T,, =In(2)/2

tIn2 v

~R(t)=Re™=Re ™ = RO(%jTW

28



Decaimento radioativo

Vida meédia:

Tempo necessario para que N e R caiam a
1/e = 36,8% do valor inicial:

1

R(r)==R,=Re™ = =11
€

Portanto:

Ty = '”7(2) =In(2)r ~0,6937

R(t)=R,e™"
N(t)

*I\'.-:I N

29



Observamos que...

* Se nucleo estiver em um estado excitado, ele
pode desexcitar emitindo um féton (usualmente
na faixa de raios gama);

« Se houver excesso de néutrons/protons, o nucleo
pode sofre decaimento beta,

« Outros processos sao possiveis, tais como
captura eletronica, emissao de protons ou
néutrons, decaimento alfa ou emissao de
particula mais complexa (carbono, por exemplo),
e ainda fissao nuclear.

30



Processos de decaimento radioativo

« Os nucleos radioativos desintegram-se espontaneamente
atraves de decaimentos alfa e beta, por exemplo.

a) Decaimento alfa

O nucleo pai X, emite uma particula alfa (ntcleo de “He: 2 prétons +
2 néutrons) transformando-se no nucleo filho Y:

AX - 20Y 4 SHe

(conservacéao de carga e do numero de nucleons)

31



Decaimento alfa

2X o 50X + 5 He

Exemplos:

‘2U o eTh+;He Q=425MeV T, =45x10"anos

wRa—>eRN+,He  Q=487MeV T, =1602anos

32



Decaimento alfa

» O decaimento alfa pode ocorrer espontaneamente quando o nucleo
pal X apresenta uma energia de repouso (massa) maior que a soma das
energias de repouso do nucleo filho Y e da particula «. A energia de
desintegracao ¢é dada por:

Kra= 0

2 2 ::%I.-i Ra )
Q:_AM C :(I\/Il _Mf)C : g Pra~= U
— 2 Antes do decaimento

Q=(M,-M,-M_)c*>0
S6 no decaimento a, M pode ser a massa nuclear ou Kz
atomica (pois as massas dos elétrons se cancelam) Ke
- Esta energia aparece como energia | 5. | & 7 pe
cinetica do nucleo filho e da particula a. =

,fki}e_'h o decaimento

« A particula a, por ser normalmente

muito mais leve, carregara quase toda a 226 222 4
energia cineética.




Decaimento alfa

O mecanismo de decaimento alfa

« A meia vida do 238U é de 4,5 x 10° anos. Se 0 processo de
decaimento € energeticamente favoravel, por que os nucleos nao
decaem todos rapidamente?

« O processo de decaimento « fol explicado em 1928 por

Gamow, Gurney e Condon. Segundo o seu modelo:
— A particula a existe previamente no interior do nucleo,
— Ela possui energia total Q,
— Ela esta aprisionada no nucleo por uma barreira de potencial U(r),
— Ela sO é capaz de atravessar a barreira de potencial gerada pelo

nlcleo atraves de um processo quantico de tunelamento.
34



O mecanismo de
decaimento alfa

30

Barreirade 20
potencial N

0'=6.81 MeV
= 10 \3\28U Q=425 MeV
P
=) 238
S
s 20 40 60 80 100

Separation (fm)

AR\
N \
i\
' 8

Tunelamento Quantico

« O is6topo 2%U, com Q’ = 6,81 MeV, tem uma meia-vida
de apenas T,, = 9,1 min.

* |SSO ocorre porgue o coeficiente de transmissao de uma
barreira € muito sensivel a variacOes da energia total da

particula. >



O tunelamento da alfa pela barreira

|
80 100

barrier

R
bt b i

36



Decaimento Beta (f-e (%)

« Alguns nucleos espontaneamente sofrem - :

(N> p+e +v,)

* Qutros sofrem g+

A A +
XK=, Y+e +v,

(p—>n+e" +v,)

37



O neutrino

 Em 1930, Pauli postulou a existéncia do
neutrino, para preservar a conservacao da
energia/momento/momento angular no
decaimento beta:

« Em 1956, Reines e Cowan confirmaram
experimentalmente sua existéncia

(portanto 26 anos apos a previsao de Pauli).

38



Processos de decaimento radioativo

b) Decaimento beta

« O decaimento beta ocorre em nucleos
que tém excesso ou falta de néutrons,
para tornar o nucleo mais estavel.

« No decaimento beta menos um dos
néutrons no interior do nucleo se
transforma espontaneamente em um
elétron e um antineutrino, resultando em
um proton:

n—>p+e +v,

(conservacao de carga e do numero de nucleons)

Mucleus

B B)

Ankineutring
Beta

particle

Mucleus with one less
neutran and aone
rmore pratan

o Meutran o Praton 2 Beta particle,

39



Processos de decaimento radioativo

« No decaimento beta mais um dos protons no interior do nicleo se
transforma espontaneamente em um positron (anti-elétron) e um

neutrino, resultando em um néutron:

\
p—o>n+e +v,

« Neutrino (“pequeno néutron”™), v:

Cuidado: Esse decaimento ndo pode

ocorrer para um proton isolado pois m,,
< m.. Ele s6 ocorre dentro do nucleo,
pois utiliza parte da energia de ligacédo
(valor Q) no decaimento.

— Foi postulado em 1930 por Pauli, para dar conta da conservacdo de
energia, momento angular e linear nas reaces acima.

— Possui carga nula, massa quase nula (< 2 eV/c?) e spin %.

— Apresenta uma interacdo muito fraca com a matéria (um livre caminho
medio que pode atingir milhares de anos luz).

— Os neutrinos foram detectados experimentalmente pela primeira vez em
1953, por Reines (Prémio Nobel de Fisica em 1995) e Cowan. 40




Descoberta da radioatividade artificial

Em 1934, Frederic e Irene Joliot-Curie bombardearam
aluminio com particulas alfa e observaram a reacao
nuclear 4,He + 27 ;Al - 30, .P + 1 n.

Eles observaram que o isotopo °°,.P produzido emitia
um positron idéntico aqueles que haviam sido
encontrados nos raios cosmicos por Carl David
Anderson em 1932. Este fol o0 primeiro exempo de
decaimento 3* (emissao de paositron).

O casal chamou o fendOmeno de radioatividade
artificial, ja que o 3°,.P €& um nuclideo de vida curta
gue nao existe na natureza. Eles receberam o Prémio
Nobel de Quimica em 1935.

41



Processos de decaimento radioativo

« Em termos dos nuclideos, as formulas para os decaimentos
beta sdo:

B\ A - —
NUmero de massa
A se mantém !

B IX 0 Y +e 4y,
« Exemplos de decaimento beta: carbono-14 e nitrogénio-12:
UC SYUN+e +17, N o7 C+e +v,
« Lembre-se: para calcular Q = -AM c?, M deve ser a massa nuclear:
= (My — My —m,)c?

Essa expressao vale para os decaimentos S~ e f*, pois a massa do
elétron e do positron sdo iguais. 42




Processos de decaimento radioativo

« Enquanto no decaimento « praticamente toda a energia liberada
Q vai para a particula «, no decaimento [ esta energia pode se
distribuir de diferentes formas entre a energia do elétron (ou
positron) e do anti-neutrino (ou neutrino).

 Por exemplo, no decaimento S* do ®4Cu, os pésitrons apresentam
uma energia cinética maxima igual a Q, quando 0s neutrinos saem

com energia nula (ver figura):

Q=K*® +K"

(descartando o recuo o nucleo filho)

et
Kmélx o Q

(quando K¥ = 0)

Relative number

of positrons

Decaimento B* do %*Cu:
%4Cu — 9*Ni + et + v,

]<max

KE,

mais provavel

0 02 04 06
Kinetic energy (MeV) *
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Datacao radioativa

« O decaimento do *“C é utilizado para datar amostras organicas.

« Arazdo entre 0 1“C e 0 *?C na nossa atmosfera € de 1,3 x 1012

(14C é produzido pelo choque de raios cosmicos com 0 nitrogénio do
ar na alta atmosfera)

« Todos 0s organismos VIvos apresentam esta mesma razao em
sua constituicdo, gracas a respiracao ou fotossintese

« Porém, quando morrem esta troca com o ambiente cessa; o “C do
organismo sofre o decaimento -, com uma meia-vida de 5730 anos.

« Assim, pode-se determinar a idade do material organico medindo a
razdo entre 0s is6topos de carbono: *C/ 12C

Decaimento: ¢ C —>' N +€~ +1/ 45



Medida da dose de radiacao

a) Dose absorvida:
Energia absorvida por unidade de massa:

Unidade no SI: 1 Gy = 1 gray = 1 J/kg = 100 rad (radition
absorbed dose)

EX.: Uma dose de raios gama de 3 Gy aplicada ao corpo inteiro em um curto
periodo de tempo causa a morte de 50% das pessoas expostas.

b) Dose equivalente:
Dose Equivalente = Dose Absorvida x Efeito Biologico (RBE)

Raios X, gama e elétrons: RBE = 1; néutrons lentos: RBE = 5;
particulas alfa: RBE = 20

Unidade no SI: 1 Sv = 1 sievert = 1 J/kg equivalente = 100 rem

Ex.: Recomenda-se que nenhum individuo exposto (ndo profissionalmente) a
radiacdo receba uma dose equivalente maior gue 5 mSv em um ano. 46




Niveis de energia dos nucleos

« A energia dos nucleos, assim como a dos atomos, € quantizada.
Quando um ndcleo sofre uma transicdo para um estado de menor
energia geralmente emite um foton na regido dos raios gama do

espectro eletromagnético.
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Spin e magnetismo dos nucleos

« Assim como o0s elétrons, 0s protons e 0s néutrons tambeéem
apresentam spins. Normalmente, o0 momento angular total do
nlcleo é chamado de spin nuclear, ja que o nucleo dificilmente e
desfeito.

« O spin nuclear € dado por uma expressdo da forma:

nuclear nuclear _ - -
= = — m —] — —
| Z\/I(I-l-l)h |, =mg il mg —i+1..., -1
Associado a este spin, temos um momento magnetico nuclear:
nuclear nuclear eh
=gsM Hy Hy =

2m
(magneton nuclear)

onde m, € a massa do préton, cerca de 2000 vezes maior que a
massa do eléetron.

« Cada nucleo em seu estado fundamental possui um fator g, e
um namero quantico de spin i especificos. 48



Modelos nucleares

O modelo da gota liguida:

Modelo mais antigo (~1935), em que o nucleo é tratado como
uma esfera de densidade constante com o0s nucleons se movendo
aleatoriamente no seu interior.

* O modelo do gas de Fermi:

Considera o nucleo no estado fundamental ou pouco excitado;
Os protons e néutrons sao vistos como dois sistemas
Independentes;

Os nucleons podem se mover livremente no nucleo;

Cada nucleon sente um potencial que é a sobreposicao dos
potenciais dos outros nucleons: os nucleons estdéo num poco!
Restricdo: precisam obedecer o principio da exclusdo de Pauli
(nucleons tém spin %2!)
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Modelos nucleares

« O Modelo de Camadas (de Particulas Independentes):

(Na fisica atdomica vimos que o modelo inicial era o de particulas
Independentes movendo-se sob a acao de um potencial central.)

Na fisica nuclear, devido a suposta homogeneidade da distribuicdo de
particulas no interior do nucleo, o modelo inicial foi o de particulas
(protons e néutrons) livres, movendo-se no interior de um potencial

efetivo do tipo “esfera impenetravel”. s
protons | néutrons

16E,

oF,

90—~ &
LY ENoNON I,




Modelos nucleares

(Na fisica atobmica o passo seguinte foi introduzir a interacao entre
os elétrons. Este calculo & numérico e orientado pela disposicéo dos
elétrons em camadas ao redor do nucleo.)

Na fisica nuclear, o passo seguinte foi considerar um potencial
efetivo radial, V(r), mais geral do que o de uma esfera impenetravel.
Assim 0s protons e néutrons se organizariam em camadas.

A ideia original era que a adocao de um potencial V(r) apropriado
explicaria os nuclideos com uma estabilidade especial. 1sso ocorre
quando:

Compare com 0s NUMeros
Z elou N =2,8, 20, 28, 50, 82, 126 mégicos dos atomos: Z dos

gases nobres

Entretanto, dentro deste modelo, ndo ha nenhum potencial V(r) que
leve diretamente a estes nimeros magicos. E necessario incluir uma
Interacao spin-orbita nuclear (E.P. Wigner, M.G. Mayer, J.H.D.
Jensen, 1949; Nobel de Fisica em 1963).
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Modelos Nucleares

O modelo coletivo:

Modelo de ~1950 (Nobel de Fisica de 1975 para A.N. Bohr
B.R. Mottelson e J. Rainwater), combina caracteristicas dos
modelos da gota liquida e de camadas. Os nucleons das
subcamadas incompletas de um nucleo se movem de forma
Independente em um potencial nuclear efetivo produzido pelo
caroco, formado pelas subcamadas totalmente ocupadas.

O potencial efetivo ndo é esfericamente simétrico e estatico. E
considerado um potencial capaz de se deformar.
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Energia nuclear

« Reacles guimicas: mudancas nas configuracoes eletronicas
— Interacéo eletromagnética
— Energias envolvidas : ~ eV
« Reacbes nucleares: mudancas nos niveis de energia dos
nucleons
— Interacao forte
— Energias envolvidas : ~ MeV

« Queima de combustiveis:

— Reacgdes quimicas ou nucleares

— Fornecimento de energia em diferentes taxas (poténcias): explosao ou
queima lenta
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*Vimos que AE =

Fusion

Binding energy per nuclear
particle (nucleon) in MeV

M

_— <

Energia nuclear

A_Eel e a energia média necessaria para

A arrancar um nucleon do nucleo.
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Fissao nuclear

 Nucleo se desintegra em fragmentos menores (Nobel de
Quimica de 1944 para O. Hahn)
« Numero total de protons e de néutrons se conserva

¢ 25U + n — 23U — varias formas de fissdo. Um exemplo:

Fiosi Neéutron térmico Thermal Neutron Fission of U-235

Al) (K=0,025eV) . =
© i
' e =

Fission Yield, percent

O neutron ) Proton

Energia liberada: Q = —-Am ¢c?

&0 80 T 120 140 160

Mass Number A



ReacOes em cadela
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de neuirons
Radiagdo

143
E e )J' 0n
gama

Segunda
geragdo ’
de neui'rons
Primeira

geragdo : 235 90
de neutrons 92 1Y) 38SI'

-9 »M-a» 3505 92
s 6t gy

on ,
/ W

141
s Ba

Produtos da fissdo

Radiagdo gama

56



Bomba atomica

« Termo improprio: energia vem do nucleo do atomo
« Bomba por fissao principalmente do uranio-235 e
plutonio-239

— 235U + n — %%U — varias formas de fissao

— 239Py + n — 2*0Pu — varias formas de fissao
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Bomba atomica: material

 Enriquecimento do uranio:
— Urénio natural: ~99,3% 238U e ~0,7% 23U

— Sequéncia de processos para aumentar a concentracdo de 23°U,
pois 238U ndo pode ser fissionado por néutrons térmicos.

— Bomba: pelo menos ~85% 23°U
— Reator nuclear: ~3% de 23°U

e Fabricacédo do 23°Pu no reator nuclear:

238 239 L~ 23min 239 £~ 2,4dias 239
»d +n— LCU > 53 NP > o1 PU
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Bomba atbmica: usos

« Somente um teste antes do uso: 16/07/1945 com bomba de 23°Pu
(Projeto Manhattan)

« Bomba de Hiroshima (Little Boy): 06/08/1945 (23°U)
« Bomba de Nagasaki (Fat Man): 09/08 (2#°pu, pois néo possuiam mais 235U)

- Se Little Boy fosse jogada no IFGW: |
A __eisar ot A __esqisar

] Little Boy (USA, 1945, 15 Kilotons) .
-Weapon Selector +  propped from the B-28 Encla Gay, the uranium - Weapon Selector +  propped from the B-29 Encla Gay, the uranium

N Hiroshima bomb was the first device used in war. W Hiroshima bomb was the first device used in war.
RIS Y A [T —— I Ty AN [ |
et | Nuke It! | - | Reset | -t | Nuke It! | - | Reset |
s s Click the marker for details. Drag map to change the area. 59
wind direction wind direction

www.carloslabs.com/node/20

Little Boy (USA, 1945, 15 Kilotons)




Reator de
Fissao Nuclear

Diagrama Esquematico de uma

néutrons para regular Central Nuclear PWR

poténcia do reator. Ex.: li
de prata, cadmio e indio;
boro

« Agua também é o fluido
de transferéncia de calor

[ Circulto Primério
I cCircuito Secundédrio
BB sistema de Agua de Refrigeragio

d  Tanque de Agua
de Alimentacio

= ] Jquce@c
Reator de agua pressurizada (PWR)




A fission event usually
produces more than
one neutron.
235 U
Fast neutrons
won't efficiently
cause fission, Y
- i |
The hydrogens
in water are nearly
equal to neutrons
in mass.

_H,0
e

Collisions with
hydrogens are

effective in slowing
the neutrons.

Moderador: H,O
(ou grafite)

Barrasde —]
Combustivel
(2%°U) e de
Controle (Cd)

Reator de
Fissao Nuclear

A fission event usually
produces more than
one neutron.

u 203
fuel rods

Delayed

neutron

H,0 E
Water as coolant and moderator
flows between fuel rods.
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Energia nuclear: FUSAO

Coulomb
Barrier

Repulsive

SR T T
..............

distance between ruclel

Altractive
Nuclear
Potential

Altractive

FUSION

 Para a fusdo nuclear ocorrer, a barreira
de Coulomb precisa ser vencida: energia
maior ou tunelamento

 Fusdo termonuclear: agitacdo térmica

fornece energia necessaria
— Geracao de energia nas estrelas

fusion product

63




Fusao Termonuclear no Sol
(ciclo proton-proton)

w4
. et ~
D v E'.r.

Capyright @ 1997 Cantem porary Physics BEducatian Praject.
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Fusao Termonuclear no Sol (ciclo p-p)

IH+1H 5> 2H+e*+v (Q=0,42 MeV)
e+ + e - 'Y + 'Y (Q — 2meC2 - 1,02 MeV)

IH+1H 5> 2H+e*+v (Q=0,42 MeV)
e+ + e - y + 'Y (Q = ZmeC2 - 1,02 MeV)

y

2H+1H > 3He + Y (Q =549 M@V)

\ 4

y

’H+1H —»3He +y (Q =5,49 MeV)

v

Tempo medio:

A

y

~10%anos! 1 °He+3%He — “He + H + H (Q = 12,86 MeV)

Qtotal =2x(0,42 + 1,02 + 5,49) + 12,86 = 26,72 MeV
Reacdo total: 4 *H + 2e- — “He + 2v + 6y

Processo lento:

1 em 10%° colisdes
(restante é so espalhamento)
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Fusao Nuclear Controlada

Possiveis reacdes de fusdo para produzir energia elétrica na Terra:

2H+2H —»3He +n (Q = 3,27 MeV) « 2H: deutério (nucleo: déuteron)

« 3H: deutério (ndcleo: triton)
2H+2H > 3H +1H (Q = 4,03 MeV)

2H+3H 5> 4He+n (Q=17,59 MeV)

1. Alta concentracao de particulas: garante

&b\" muitas colisdes por unidade de tempo;
( il

“% 08 Reator termonuclear precisa de:
Xak™

/ \ 2. Alta temperatura: garante que as particulas
pha - terdo a energia necessaria para vencer a barreira
H(R\ 0. de Coulomb. Sera formado plasma;
" +17.6 Mev

3. Longo tempo de confinamento: resulta em
um grande numero total de colisdes.
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Energia nuclear

A fissdo nuclear ja é controlada ha muito tempo.

Seria possivel controlar a fusao nuclear?

Confinamento do
plasma
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Confinamento magneético:
tokamak

* Projeto em andamento: ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor).

 Local da construcdo: Cadarache, Franca; Inicio: 2008; Previsdo do 1° teste: 2020
« Objetivo: Produzir 500 MW de energia com um consumo de 50 MW pela fusao
de 0,5 g de deutério/tritio a mais de 150x10° °C

« Membros: Uni&o Europeia, China, Coreia do Sul, EUA, India, Jap4o, Russia.
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Confinamento inercial

1. Pequena esfera de combustivel solido € bombardeada de todos os lados por laser
de alta intensidade

2. Material da superficie evapora

3. Onda de choque comprime parte central da esfera => T densidade e temperatura

Combustivel: 2H + 3H
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Resumo da aula:

* Ndcleos, nuclideos, i1sétopos, isobaros,..

» Raios e massas dos nuclideos,

« Energias de ligacao,...

* Q de uma reacao,..

* Lel do decaimento radioativo;

« Decaimentos radioativos alfa, beta, gama;
* Fissao e fusao nuclear;

 Reatores.
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Ex. 1) Qual é a energia de ligacao por nucleon do 12°Sn?

Dados: Z, = 50, Mg, = 119,902197 u (massa atomica), M, = 1,007825 u (massa atomica), m, = 1,008 664 u,
c?2=931,5 MeV/u

[Halliday, cap. 42, exemplo resolvido]

Resposta:
120Sn tem: Z = 50 (protons), A =120, N = 120 — 50 = 70 (néutrons)

(nucleo de 129Sn) <> 50 prétons + 70 néutrons j 50 elétrons

(atomo de 129Sn) «» 50 atomos de H + 70 néutrons
AEel = Elig = Z(micz)_ Mc? = (M final M inicial )02
E,i, = 50m,c? + 70m, c2 — mg,C? , onde mg,, € a massa nuclear do 2°Sn
=50(m, + m,)c? + 70m,c2 — (mg, + 50m,)c?
= 50myc? + 70m_c? — Mg c? = 1020,50 MeV

E,q /A= 8,50 MeV/nucleon 71




Ex. 2) Determine a energia Q da reacdo abaixo e verifique se a reacdo € endotérmica ou
exotérmica: H! + ,Li’" > ,He* + ,He?

Dados de massa atémica: ;Li": 7,016004 u  ,He* 4,002602u ,H%: 1,007825 u

c2=931,5 MeV/u

Resposta: E necessario utilizar a massa nuclear em
vez da massa atbmica, mas foram dadas
as massas atbmicas, entdo as massas do
Q da rea(;,éo: elétrons precisam ser descontadas.

Q = (M; — M)c? /
={ [(My —mg) + (M_; — 3m,)] — 2(My — 2m,) }c2
= (My + My; — 2My)c?
~ 17,35 MeV

Q > 0 => reacao exotérmica
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Ex. 3) Na mistura de isétopos que se encontra atualmente na Terra, 0 238U tem uma
abundancia de 99,3%, e o0 23U tem uma abundancia de 0,7%. Supondo que eles eram
Igualmente abundantes quando o uranio foi formado inicialmente na Terra, estime
quanto tempo decorreu desde essa epoca.

Dados de vida média: 238U: 6,52x10°% anos; 23°U: 1,02x10° anos

Resposta:
Dados: 1,35 = 6,52x10%anos;  t,5c = 1,02x10°anos; A =1/t

U 235

Inicialmente : NV~ =NV (Eq.1)
NY™(f) _ NV (D) N NY"(f) _ 0,993
0993 0,007 ~ NUYT(t) 0,007
Equacdes de desintegracao :
NU™ (F)=NY eV (Eq.3a)
{NU”’S (t)=NY"e V2= (Eq.3b)
Dividindo a Eq.3a pela Eq.3b e usandoas Egs.1e 2, temos :

0,993 _ ef(_]/1238+1/7235) — f’ _ |n(o’993jx 1 ~ 5,99><1O9 anos
0,007 0,007 1/2'235 _1/7238 73

Hoje:N" =

(Eq.2)




Ex. 4) (a) Calcule a energia liberada no decaimento alfa do 238U;
(b) Mostre que o 28U ndo pode emitir espontaneamente um proton, isto é, que a
repulsdo entre os protons ndo e suficiente para ejetar um proton do nucleo.

Dados de massa atdmica (em u): 4,U?38: 238,05079; 4, Th?**: 234,04363; 4,Pa?3": 237,05121; ,He*: 4,00260;
H: 1,00783. ¢2 = 931,5 MeV/u

[Halliday, cap. 42, exemplo resolvido]

Respostas:
Dados: M,;, , = 238,05079 u, M5, 1, = 234,04363 U, M,3,p5, =237,05121 u, M, =
4,00260 u, M, =1,00783 u

238 234
(a) Reacdo: goU — Th+
= (M. — Mpc? = (M238_U — Mz — M, )2 = 4,25 MeV (energia liberada)

Usar a massa nuclear ou a massa atbmica no decaimento o da 0 mesmo resultado, porque (descartando a
energia de ligacédo dos elétrons):

Moss-u — Magath — Macne = (Magg.y — 92Me) — (Mazgrn — 90M,) — (Mg e — 2mM) = _
= Mys5.0 — Mossth — Mye , ONde my denotam as massas nucleares, My, as massas atomicas e m,, a massa do
elétron

N 2 237 1
(b) Reacao: 38U —> > Pa+ H (as massas dos elétrons também se cancelam)

Q=(M;—My)c?= (M238_U — Mys7p, — M, y)C% = -7,68 MeV (energia precisa ser
absorvida => ndo € espontanea) 74



