Fisica IV - Poli - Engenharia Elétrica: 202 Aula (04/11/2014)

Prof. Alvaro Vannucci

Na Gltima aula vimos:

Atomos multi-eletronicos: as energias dos estados quanticos podem ser avaliadas através
da expressao:
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A producéo de raios-X é usualmente realizada fazendo-se incidir um feixe de elétrons
energéticos em um alvo metalico.

A parte continua do espectro (ver figura) corresponde a emisséo
de radiacéo devido ao freamento dos elétrons pelo meio
(bremsstrahlung), e os picos do espectro representam as energias
dos fotons emitidos quando um elétron em uma camada mais
externa do atomo preenche uma vacancia na camada K (n=1).

Intensity —>

Se o elétron que se desloca da camada L (para preencher acamada s 40 50 6 70 s0 9
A, pm—>

n=1), entdo a radiacdo é chamada K, ; se o elétron se desloca da
camada M, entdo € K, e assim por diante.

As emissdes de radiacdo pelo ndcleo atbmico, mais significativas, sdo de trés tipos: raios
a (nucleos de hélio), raios B (elétrons energéticos) e raios y (fotons muito energéticos).

~ - ~ . A , ~ .
Representacdo de um nicleo atémico: 5 X ; sendo Z o nimero atdmico e A a massa

atbmica do elemento X.
Pode-se expressar as massas nucleares tanto pela unidade de massa u

(1u =1,660559x107%kg ) quanto em MeV (lembrando que E =mc?).

O raio médio pode ser obtido da expresséo [(r)=r =r,A"*|; sendo que r, =1,2x10"°m,

correspondente ao raio do atomo de hidrogénio.

» Uma primeira estimativa das dimensdes do nucleo atbmico foi feita por Rutherford, lancando
particulas a com energias (velocidades) conhecidas e estimando, para cada caso, a distancia
de menor aproximacéo (d).
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> A forca nuclear de curto alcance que “segura” os nucleons e mantém a estabilidade dos

nlcleos atdmicos pode ser representada por um poco de potencial adequado. Nos casos de

interagdes proton-proton e néutron-préton teremos:
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> A diferenca observada nas duas curvas deve-se a contribuicao da repulsdo coulombiana; e

nota-se o carater de curto alcance desta forca.

» Ja foram identificados da ordem de 260 nucleos estaveis
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e centenas de outros ndo-estaveis, como pode-se ver na

figura ao lado:

» Os néutrons desempenham o papel de ajudar na
estabilidade nuclear, mas a partir de Z =83 (83
protons), as forgas repulsivas entre os prétons nao sao
mais compensadas por adigdo de mais néutrons e,
portanto, elementos com Z >83ndo sdo estaveis e
sofrem algum tipo de decaimento/desintegracao.

> E interessante notar que nticleos com certos valores de Z

e N apresentam estabilidade muito grande e esses

valores (denominados nimeros magicos) séo:

ZouN =2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

> Finalmente, os nlcleos demonstram possuir também um momento angular resultante, devido
aos spins intrinsecos dos protons e néutrons que obedecem as mesmas regras quanticas ja

estudadas no caso atbmico.
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» De forma que o0 momento angular é dado por:

S=J1(1+1)n

(ndmero inteiro ou semi-inteiro).
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> E, novamente, podemos associar a componente L, do momento angular uma componente do
momento de dipolo magnético denominado Magnéton Nuclear:

o =5 =5,05x107"J/T

m,

» Como visto no curso de Fisica 11, uma espira com corrente | e area A (e, consequentemente,
formando um dipolo magnético com momento de dipolo z =1 A), ao ser submetida a um
campo magnético externo, passa a ter uma energia potencial associada (segundo a sua

orientacdo com relacdo ao B, ) pela expressio:

ext
U= _ﬁ ) Bext

» No caso do momento angular de spin nuclear (que possui associado a ele
um momento de dipolo magnético), quando um campo magnetico externo
intenso € aplicado, ocorre um alinhamento (parcial, por causa do principio
da incerteza, como ja discutimos no caso atdmico) do tipo spin para cima
e spin para baixo; e o nlcleo podera estar em apenas em um destes dois
estados permitidos.

» Sob acdo do campo magnético externo, o estado de menor energia é geralmente aquele no
qual o nucleo se encontra, ou seja, quando o spin esta alinhado com o campo.

» Quando um campo eletromagnético intenso é igualmente aplicado sobre uma amostra nuclear,
acaba ocorrendo que alguns dos nucleos da amostra sao excitados para o nivel de energia mais
alto e, quando decaem, emitem uma radiacdo eletromagnética caracteristica deste decaimento.
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‘ A esquerda um aparato experimental para ressonancia magnética nuclear. A direita, um espectro NMR do 3!P

> Ao se medir esta radiacdo devido ao relaxamento nuclear, obtém-se informacgéo sobre a
amostra, e esta € a base das imagens de tecidos bioldgicos obtidas atraves da técnica NMR
(Ressonancia Magnética Nuclear).

» O termo ressonancia advém do fato de que a amostra é submetida a um campo
eletromagnético de frequéncia variavel, o que permitira a identificagdo do spin nuclear
(relacionado com um tipo de tecido organico) que possuira aquela determinada frequéncia de
ressonancia.

» Como os fétons associados ao campo eletromagnético aplicado (na regido da radiofrequéncia
- RF) tém energias baixas, E ~107"eV (enquanto que as energias de ligacdo moleculares sdo
da ordem de 1 eV), a técnica pode, a principio, ser considerada bastante segura (ndo causa
danos as células organicas).

» Uma constatacao experimental importante € que a massa de repouso de um nucleo é sempre
menor gque a soma das massas de repouso dos nucleons que o compde.

> A diferenca destas massas corresponde a energia de ligacdo (E =mc?) que mantém a
estabilidade nuclear:
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» Exemplo: Sendo a massa atdbmica do deutério (1 préton + 1 néutron) M =2,014102u, qual

é a energia de ligagdo nuclear correspondente? Dado: M (H) =1,007825u e M_ =1,008665 u



Resolucéo:

AM =M (H)+M_—M (D) = (1,007825+1,008665—2,014102)u = AM = 0,002388u

E,,, =(0,002388 )(931, SMJ =2,22MeV
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> O gréfico a seguir mostra a energia de ligacdo por nucleon em funcdo do nimero de massa
para 0s Varios nicleos estaveis.

Region of greatest
| stability

energy per
particle, MeV

2|

4.0 11

Binding

3.0

201

1.0 ik i l I
0 50 100 150 200 250

Mass number A

Radioatividade

> eanhi
Photographic
plate

» Varios elementos atdmicos sdo instaveis e decaem (se transformando
em um outro elemento) através da emissdo de radia¢do, sendo as mais < X x x
comuns as emissoes a, S € y. - B

» A medida da carga e da massa dessas emissdes pode ser feita de B \y

Radioactive X

maneira relativamente simples, aplicando-se um campo magnético
externo (ver figura ao lado).

» Observa-se experimentalmente que a taxa de decaimento dos processos radioativos que
ocorrem naturalmente € proporcional ao nimero de nicleos em uma dada amostra, em um
certo instante de tempo:



,Z—T = —\/1N ; A =constante de desintegracdo (ou de decaimento)
/
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» Desta equacédo, podemos escrever:

No

d—N:—idt = Nd—N:—ﬂjtdt = In N =—At =
N N 0 N,

= [N =Nye™|;

N, onimerodenicleosemt=0
sendo T

N o nimero de nicleosem um t posterior qualquer

» Vamos definir a atividade da amostra R, a partir desta Ultima expressdo, como sendo:

RdN

= AN =N,1e " =R,e"|; sendo R, aatividade daamostraemt=0

» Observe que tanto N como R diminuem exponencialmente com o tempo.

» Outro conceito importante € o de meia-vida de uma amostra radioativa (T, , ) que corresponde

ao tempo necessario para que metade dos nucleos presentes em uma amostra decaia (sofra
uma desintegracao).

> Ou seja, teremos N =N,/2 quando t=T,,, de forma que:

—AT; AT, In2 0,693 |« _
% _ %e V2 o e+ V2 -~— |equagao que relaciona a meia-vida com a|

T1/2— A A constante de desinte
gracéo I

> Note que apos 2T, restardo N, /4 nucleos para decairem, ap6s
3T,, restardo 1/2-1/2-1/2N, = N, /8 nicleos, e assim por diante.

» As unidades usualmente adotadas para a atividade radioativa
(decaimento radioativo) sdo o Curie (Ci) e, no Si, o Becquerel
(Bq); sendo que:

1Ci = 3x10" desintegracdes por segundo
(atividade de1g do elemento radio)

1Bqg=1desintegracao por segundo (LCi = 3,7x10" Bq)




> Exemplo: Sabendo-se que 3,549 de §'C tem uma vida T,, = 20,4min , determine:

a) O numero de nucleos inicialmente presente na amostra
b) A atividade desta amostraem t =0 e em t=8h

c) O namero de nucleos que ainda ndo decairam em 8 horas.

Resolucéo:

a) Como vimos, a massa atdmica do ;'C é 11g, que contém um mol de atomos (nlcleos), de
forma que:

1mol <> 6,02x10®ndcleos <> 1lg

N 3,5x10°g = N, =19x10"nlcleos
s © 3,5x

b) Atividade inicial: R, = AN,; & como T,, =20,4min =1224 5 e T,, = > 393 N
= A= % =5,7x10"s™ .. R, ~10™ desintegragdes/s

Apo6s 8horas =28800s :

~(5,7:107*)(28800)

R=Re ™ =10"e = R(8h)~8x10°desintegracdes/s

~(5,7x10"*)(28800)

) Quero N =N, ™" =1,9x10"e = N =1,4x10"nlcleos




