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1 ReacOes Nucleares
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A o
Uma espécie nuclear_ pode ser representada porZ X &
%)

onde A=Z+N é o niumero da massa atbmica ou numero total de nucleons
gue € a soma do numero de protons (Z) mais o numero de néutrons (N).

Z € 0 numero atobmico ou o numero total de prétons (carga nuclear);
N é o nimero de néutrons:
Elementos com o mesmo numero atbmico (Z), mas com diferentes

nimeros de néutrons (N) e consequentemente de massa (A) sao
conhecidos como isotopos .
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O proton tem uma unica carga positiva “+e” e o -19
elétron tem uma Unica carga negativa “-e” onde: €= 16 X 1O C

Strong nuclear force

O néutron ndo tem carga elétrica , ou seja,
é eletricamente neutro .

Como 0 néutron nao tem carga,
nao interage eletricamente com outras particulas e
é dificil de ser detectado.

Proton 3"""’ .ﬂ
.J

@ Repulsao —Forca de Coulomb Electrostatic repulsion

Neutron

. Préton: 1.6726x102'Kg — u=1.007276

MASSA I Néutron:1.6750x10 %' Kg - u=1.008665
Elétron: 9.109x103'Kg - u=5.486x10"*



Os néutrons sao particulas sem carga elétrica e portanto ndo interagem
com_elétrons atdmicos na matéria que atravessam, mas interagem com
0S nucleos desses atomos.
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A forca nuclear , que leva a essas interagoes, € de muito curto alcance, o
gue significa que 0s néutrons tém que passar muito perto de um
ndcleo para que uma interacao ocorra.

Energy = E
Espalhamento inelastico de néutrons O .

Neutron

Nucleus




A unidade de massa atbmica , € uma unidade de medida de massa
utilizada para expressar a massa de particulas atomicas e é definida como
1/12 da massa de um atomo de carbono-12 em seu estado fundamental.
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A massa atomica é expressa em “uU” e indica quantas vezes a massa de um
atomo é maior que 1/12 da massa do atomo de carbono (A =12).

Isso equivale a estabelecer o valor 12u como sendo a massa de um atomo de
carbono 162C (A=12).

1u =1.66055%10%'Kg



Dado o valor, em kilogramas, de uma unidade de massa
atbmica (1u) , calcule a massa, em kilogramas, de 1 atomo de
carbono (12u) e com esse valor, calcule o numero de atomos
necessarios para obter 12g de carbono-12.

1u =1.66055%107%'Kg



Dado o valor, em kilogramas, de uma unidade de massa atomica, calcule a
massa, em kilogramas, de 1 atomo de carbono (12u) e com esse valor,
calcule o numero de atomos necessarios para obter 12g de carbono-12.

1u =1.66055%10%'Kg
12u=12x1.66x10°'Kg =19.92x10 *'Kg =1.9927x10 “°Kg

1.9927x10 “°Kg x-: 12x103Kg =12g decarbono 12

\
12g de *C =6,02210°° &tomosde Carbono
1 Mol é definido a partir da quantidade de atomos contidos em 12
gramas de carbono-12.
\_ J

1 Mol de qualquer substancia (atomos, moléculas) equivale a:

6,022010°° &tomosou moléculasde dita substancia



Em um mol de agua temos 6,022x10 23 moléculas de H ,0O,
ao mesmo tempo, temos, em um mol de agua:

2 x 6,022x10%% atomos de H
(ou seja, 2 moles de atomos de hidrégeno)

e

6,022x1023 atomos de O (ou seja 1 mol de atomos de oxigénio).
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O Tamanho dos Nucleos

(a) Técnica de Rutherford para observar o espalhamento de particulas alfa
por um alvo:

O A maioria das particulas atravessava a pelicula (alvo) sem interacéo
(como se estivesse percorrendo 0 vacuo)

O Particulas eram desviadas a distintos angulos,
(incluindo angulos muito grandes (~1809)).

The Rutherford Experiment

Expected Results



O Tamanho dos Nucleos

Rutherford encontrou uma expressdo para a distancia minima de
aproximacao de uma particula alfa incidindo contra um nucleo antes de se
afastar do nucleo devido a repulsao Coulombina

—>

Ig x QI

IFq o =1Fq o= K r2

Em uma colisdo frontal , a energia cinética da particula alfa incidente  é
convertida completamente em energia potencial elétrica  quando a
particula esta momentaneamente parada.




O Tamanho dos Nucleos

lgualando a energia cinética inicial da particula alfa (Z=2) com a energia
potencial elétrica do sistema quando a particula alfa é parada temos:

1 5, oo _, A2e)(Ze)
2mv = ke rz_ke d

onde “d” é a distancia de maior aproximacao

Z € 0 numero atdomico do nucleo do alvo

e usamos a expressao nao relativistica para a energia cinética, pois as
velocidades das particulas alfa vindas do decaimento radioativo séao
pequenas se comparadas com “c”.

Resolvendo esta equacao para “d” encontramos:




Segundo a féormula de Rutherford, conhecendo que a energia cinética de
uma particula alfa € da ordem de 5.5 MeV, estime qual seria a distancia
minima de aproximacao entre uma particula alfa (A=4) e um nucleo de ouro

(Z=79).
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5.5MeV
2x166x107%"Kg

E= %mvz — 55MeV = %(4x 166x1072 )2 = v2 =

1J - 624x10'%eV
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A partir desses resultados, Rutherford concluiu que a carga positiva em um
atomo estava concentrada em uma pequena esfera chamada de nucleo, cujo
raio era da ordem de (e inclusive menor que):

1‘

1A = 100,000 fim

|
O electron
<10"%cm
proton
(neutron)
quark

e <10"%cm
atom ~10*cm o )




As experiéncias, mostram gue a maioria dos nucleos tém
simetria aproximadamente esférica, com um raio medio
dado por:

r:roA% onde ry, =1.2fm (1fm ElO‘lSm)

Atomic radius of H,




O proton tem uma Unica carga positiva “+e” e 0 elétron tem uma Unica carga

negativa “-e” onde:
e= 16 X 10_19C Strong nuclear force

O néutron ndo tem carga elétrica , ou seja,
é eletricamente neutro .

Como 0 néutron nao tem carga,
nao interage eletricamente com outras particulas e
é dificil de ser detectado (e é altamente ionizante).

Proton

8 Repulsdo — Forga de Coulomb

Neutron Electrostatic repulsion

2
Préton: 1.6726x10%'Kg — u=1.007276

Néutron:1.6750x10 %'Kg - u=1.008665
Elétron; 9.109x10*'Kg - u=5.486x10"*




Qual é a energia cinética, potencial e total do sis tema?

v=0 2k E=UST




Na Mecanica Classica

um Ccorpo em repouso pode ter energia mecanica igual a
Z€ero.

v=0

~ E=U+T




A expressao

significa que uma certa quantidade de massa implica uma guan tidade
de energia mesmo gue a massa esteja em __ repouso .

Se trata de um conceito ausente na Mecanica Classica .

Na Mecanica Quantica a energia de repouso de um corpo é o produto da
sua massa pelo fator de conversao (velocidade da luz ao quadrado).

ou, uma quantidade de energia de um objeto em repouso por unidade da
sua propria massa € equivalente a velocidade da luz ao quadrado.

E ~ E( MeV
=C ou m 5 5
m C C




E E
E=-mc°=—=c°> ou m= .
m C

Usando esta equivaléncia podemos representar a massa em termos da

ps
unidade - onde 1u = 931494Mev —~c% = 931494|\/|6V}

C u
N

‘Mostre que Ex = mc® =931.494MeV |

1w =(1.66055%1027Kg) e ¢? = (2.99792x10° ny'sf

2
ER:KQ% ou (J)
S

1J - 6.24x10%eV



E E
E=-mc°=—=c°> ou m= .
m C

Usando esta equivaléncia podemos representar a massa em termos da

ps
unidade - onde 1u = 931494Mev —~c% = 931494|\/|6V}

C u
N

Eg =mc” = (1.660555x10‘27 Kg)(2.99792><108 m/s)2 =
m2

Er =1.49x10°Kg—- ou (J)
S

1) - 6.24x10"°eV = ER =931494MeV

[ER = mc? =931494MeV J




A massa de um nudcleo € sempre menor do que a soma das massas
dos seus nucleons.

Préton: 1.6726x10%'Kg — u=1.007276
Néutron:1.6750x10°’'Kg — u=1.008665
M (*°C) 512.011/(tabelaperitdica)

(6x1.00727¢+ (6x1.008665 = 120956

Como massa € uma manifestacao de energia , a energia de repouso
total do sistema ligado (o0 ndcleo) €& menor que a energia de repouso
combinada dos nucleons separados.

Esta diferenca de energia € chamada energia de ligacao do nucleo e
representa a energia _gque precisa_ser fornecida ao nucleo para
decompOl-lo em suas componentes




A_ entre 0s nucleos separados e o nucleo (ligado)

contendo esses nucleons, quando multiplicada pelo
guadrado da velocidade da luz Jgrnece a energia de ligacdo do nucleo .

Matematicamente temos:
E = 2
=

Podemos calcular a energia de ligacédo de gualguer nucleo AX

utilizando a expresséo:

E (Mev)=|zZM(H)+ Nm, - M (2% | X931494mev /u

~ onde M (H):1.007825=[(m, =1.007276 + (m__ =5.486x10°7%)] |

Eg =mc” = (1.660559< 1072/ Kg)(2.99792x 10° m/s)z =
Er =mc? 5931494MeV |




Secao 30.2 Energia de Ligacao

Exercicio 11: Um par de nucleos para os quais Z1=N2 e Z2=N1 sao chamados
de isObaros especulares (0s numeros atdmicos e 0s numeros de néutrons
estao trocados). Podem ser utilizadas medidas da energia de ligacido desses
nucleos para se obter evidéncias da independéncia das forcas nucleares em
relacdo a carga (isto é, sdo iguais as forcas nucleares proton-proton, proton-
néutron e néutron-néutron).

Calcule a diferenca na energia de ligacéo para os dois is6baros especulares:

170 (Massi Atdmice 15.003065) e 5N (Massi Atdmice 15.000108)
A repulsao elétrica entre oito protons em  vez de sete explica a diferenca?
E, (MeV)=|zM (H)+Nm, - M (2X )|x931494meV /u

Proton: 1.6726x10%'Kg - u=1.007276
M (H):1.007825=1.007276+ (5.486x10™*)
Néutror:1.675(x10"%’Kg - m, =1.00866'



E (MeV)=[zM (H)+ Nm, - M (2 )| x931494MeV /u
Parao '30: E (MeV ) =

8(1.00782%1) + 7(1.00866%1) —15.00306%1] x 931,494MeV /u
=11196MeV

Par:o 5N : E (MeV) =

7(1.00782%) + 8(1.00866%) — 15.0001081] x 931,494MeV /u
=11549MeV

Portantaaenergiadeligacaodo '>N é maiorpor3.54MeV
TemsentidopelofatodarepulsadCoulombiamsermenor.



Porque o nlcleo ndo se desintegra devido as Strong nuclear force
forcas eletrostaticas intensamente repulsivas?

Os nucleos sao estaveis devido a presenca da
Forca Nuclear de curto alcance.

E uma forca atrativa__que atua igualmente sobre
todas as particulas nucleares:

Q protons-néutrons
O protons-protons e . .
3 néutrons-néutrons Electrostatic repulsion

Os protons atraem-se mutuamente por meio da forca nuclear e se
repelem pela forca de Coulomb .

A forca nuclear (de curto alcance) domina a forca de Coulomb nas
pequenas distancias nucleares.

Uma forte componente repulsiva previne os nucleons de se aproximarem
além de 0.4fm



Estabilidade Nuclear Componente repulsiva devido a for¢ca de Coulomb

SerwaylJewett; Principles of Physics, /e ‘
Figure 30.3
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(a) Energia potencial em funcdo da distancia de separacao para o
sistema néutron-proton . (b) Energia potencial em funcdo da distancia de
separacao para o sistema proton-proton . A diferenca nas duas curvas é
devido a repulsao de Coulomb no caso da interacao proton-pro ton.



Existem aproximadamente 260 nucleos estaveis e centenas de outros
ndcleos instaveis.

Uma representacao grafica util na Fisica Nuclear é um
grafico de N em funcao de Z para nucleos estaveis.

Os nucleos leves sdo estaveis para numeros iguais (ou aproximadamente
iguais) de protons e néutrons. Isto € se N~Z

150 200 | 210

14M 15N 18 18N 20N

14C 17C 18C  15C

15E 17E 15E

15Be 15Be

~5fm

Neutron




Os nucleos mais pesados séo estaveis para N>Z.

A medida que aumenta o nimero de prétons , aumenta a intensidade da
forca de Coulomb, que tende a desintegrar o nucleo.

Consequentemente sao necessarios mais néutrons para estabilizar o nucleo.

-
ey
|J r

; N=160
20¢

M=8

Finalmente, quando Z=83, as forcas repulsivas entre os prétons ndo podem
ser compensadas pela adicao de mais néutrons.

Elementos que contém mais de 83 protons ndo tém nucleos estaveis.



Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 30.4
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Numero de néutrons N em funcdo do numero de protons Z
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estaveis (pontos) . Alinha tracejada corresponde a condicao N=Z



O A maioria dos nucleos estaveis tém  valores pares de A.

0 Certas combinagcdes de valores de Z e N correspondem a uma elevada
estabilidade nuclear.

(] Estes valores de Z e N sdo chamados de nimeros maqicos

Z ou N=2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Por exemplo o nucleo do Hélio (He) (dois protons Z=2 e dois néutros N=2) é
muito estavel, assim como o chumbo (com Z=82 e N=126).

Isso se deve ao fato de uma estrutura nuclear quantizada , ao igual que
ocorre com a estrutura eletronica,
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