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Na Gltima aula vimos:

e Energia de ligagdo nuclear:
MeV
u

Eqguczo (MeV) = ZM (H )+ NM,—M (4 X ) |x 931,5

ligagio
e Taxa de decaimento radioativo:
dN

e
e Atividade radioativa de uma amostra com N, nucleons:

N = No At Q= constante de de_smtegragao
ou de decaimento

—AN|= integrando =

N(1)

R :‘C;_':' =AN =N e " =Re™|; R,= atividade radioativaem t =0

e Meia-vida de uma amostra (tempo para que metade dos nucleos
decaia):

o _In2_0,693
V2=

» Tipos de decaimentos (espontaneos) mais significativos:

1°)  Desintegracdo « (composta de dois protons e dois néutrons):
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> A energia disponivel (na forma de E,., dos produtos da =30 MeV

desintegracéo, principalmente da particula « ) apos o decaimento

é dada por:
5 MeV

Q= [MX —(My + Ma)] ¢’ , quando as massas sdo dadas em kg 0

> A explicacdo para o decaimento « espontaneo baseia-se no
mecanismo quéantico de tunelamento, sendo que R, na figura,
indica a distancia da acdo nuclear: =—40 MeV —J




B0 > 2 Th+'H ; T, ( U ) =4,47x10°anos

» Exemplos: ” - , ”
wRa— ZRn+ H ; T, (%Ra)=16x10%anos

2°)  Desintegragdo £ (composta de dois protons e dois néutrons):
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> Nos decaimentos destes tipos, percebeu-se que uma outra particula deveria existir
(neutrino) para que se conservassem a energia, 0 momento angular e linear totais:

| . R |
1 anti-neutrino :

n—p+e +v YCoV N+e +v

= porexemplo: b "
p—o>n+e’ +v — |/ N>y C+e'+v

> A reacdo acima envolvendo o ;'C é comumente utilizada para a datacdo de amostras
arqueoldgicas (e biologicas).

> Devido ao bombardeamento de raios cosmicos, sdo produzidos nicleos de ™ C na
atmosfera terrestre de forma que a razdo **C/*C no di6xido de carbono é mais ou

menos constante, aproximadamente 1,3x107*.

» Os seres vivos (animais, plantas) ao morrerem deixam de absorver carbono da
atmosfera, de forma que a razdo **C/*C diminui porque o +*C decai ao longo do

tempo (T, (§'C)=5730anos).

3°)  Decaimento )

» FOton muito energético é emitido por um nucleo que se encontra excitado,
geralmente apos sofrer um decaimento ou S

|

> Exemplo: LSSl .
12 127* —

s B g C+ L+Vv

12 ~* 12 2 A MeV
6C _)6 C+7/ 4 MeV




> Exercicio: Uma amostra de carvdo com m = 25g foi descoberta nas ruinas de um
antigo povoado e a atividade radioativa do **C desta amostra foi medida como

sendo de 250 integraces por minuto. Determine a data de morte da arvore.
Resolucéo:

» Considerando inicialmente que todos os nucleos de carbono da amostra séo do tipo
2C (estaveis), entdo o nimero de ndcleos sera:

1mol —12g — 6x10*
25 — N, (£C) = Ny(¥C)~1,25x10*nicleos

. N 14
» Como a razio: L)=1,3><10*12 = N,(*C)~1,63x10*niicleos

No (*C)

» Sendo que a meia-vida do **C é de 5730 ~1,8x10"s, entdo a atividade inicial da
amostra e obtida lembrando que:

0,693
—=

R, =N,4,onde 4=
E— Ty,

/1(14C)=3,8x10‘125‘1

. R, ~ 6,25desintegragdes/s = 375desint./min

» Como foi medida experimentalmente uma atividade R = 250desint./min, ent&o,

usando que R=Re™:

Ro_erom R at=m( 22 =—(38><10‘12)t:>
R R 375

0 0

= t ~1,05x10™s ~ 3300 anos

ReacOes Nucleares

» Quando utilizamos uma particula qualquer (a) para bombardear um elemento-alvo X
e obtemos como resultado um outro elemento Y e uma outra particula (b), temos
entdo uma reacao nuclear:

a+X —>Y+b

» A variacdo de massa (energia) de repouso de todos os constituintes, antes e apds a
reacdo, fornece a energia da reacéo (Q):

Q:(Ma"‘Mx _MY_Mb)CZ




> Se Q >0 temos uma reacdo exotérmica, e se Q < 0temos uma reacdo endotérmica.

» Uma reacdo tipo endotérmica ndo ocorrerd a ndo ser que a particula utilizada no
bombardeamento tenha energia cinética inicial maior que |Q|.

> Agora, quando temos uma reacdo nuclear na qual as particulas a e b sdo idénticas e
também os ndcleos X e Y sdo iguais, entdo temos um evento de espalhamento.

> Duas reacdes nucleares particularmente importantes sao as de Fisséo (de nlcleos
pesados) e Fuséo (de ndcleos leves).

> Mas antes de abordarmos o processo de fissdo nuclear, sera importante falarmos um
pouco sobre o néutron.

» Como vimos acima, o néutron livre sofre um decaimento £ (com a emissdo de um

anti-neutrino), transformando-se em um préton. A vida-média do néutron livre € de
aproximadamente 10 minutos.

» Os néutrons livres, criados a partir de decaimentos nucleares, sdo geralmente muito
energéticos (rapidos), com energias E =>1MeV .

» Por ndo terem carga elétrica, eles vao perdendo energia através de sucessivas
colisbes (eventos de espalhamento).

> Ele se torna termalizado quando sua energia E ~ KT, ; e sO entdo havera uma

eio !

grande possibilidade dele ser absorvido por um nucleo.

» Agora, por ndo terem carga e provocarem colisdes com nucleos da matéria, como no
caso de colisdes elasticas entre bolas de bilhar, vamos lembrar do curso de Fisica | a
situacdo de colisdo frontal correspondente aos casos:
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> Ou seja, s se consegue termalizar néutrons energéticos eficientemente fazendo com
que colidam com substéancias constituidas por nicleos leves (poucos nucleons)

> Aagua (H,0), por exemplo, é constituida por 66% de atomos com apenas 1 proton
no nucleo. S&o, portanto, bons termalizadores de néutrons.

» Outros materiais que sao bons termalizadores (e absorvedores) de néutrons séo o
boro e a parafina. Em materiais deste tipo, os néutrons rapidos sao termalizados em
At ~1ms.

Fissdo nuclear

> Processo pelo qual um nicleo grande e pesado como o **U ou 0 *Pu se divide
(fissiona) em dois ou mais nacleos menores.

» Trata-se de um fendmeno que ocorre naturalmente para certos nacleos mas que
também pode ser estimulado (induzido) bombardeando o nucleo fissil com um
néutron lento.

> Reagdo nuclear correspondente ao &°U :

SN+ U —>§§5Li — X +Y +néutrons (2ou 3)

\
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estado intermediario,
excitado com At ~107s
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» O fato importante das reacdes nucleares como esta, € que a soma das massas de
repouso dos produtos da fissdo é menor do que as massas de repouso dos
constituintes iniciais (que se transforma em uma grande quantidade de energia :

E =mc?)

> A energia que se obtém em cada desintegracdo por fissdo é da ordem de 200 MeV ,
que € entdo transportada pelos produtos da reacao.

» Os nucleos resultantes de reacdo de fissdo sao chamados de fragmentos de fisséo.



» Por exemplo:
1 235 141 92 1
N+ U = Ba+g Kr+3(0n)

» Um modelo tedrico que se utiliza para estudar o processo de fissdo nuclear é o da
gota liquida.
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Estagios da fissdo nuclear conforme descrito pelo modelo da gota liquida.
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» Uma constatacdo experimental interessante € que a
fissdo se processa de uma forma assimetrica (devido ao I
excesso de néutrons no ndcleo mae em comparagdo com
0 numero de protons) com relacdo ao tamanho dos
fragmentos de fissdo, de forma que um deles possui alto

(A,Z) eooutro baixo (A Z), conforme mostra a figura

107 -

Rendimento da fissdo (%)
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Ntmero de massa A

A distribuicdo dos produtos de fissdo em func¢éo do nimero

de massa, na fissdo do **U por néutrons térmicos. Observe
gue a ordenada esta em escala logaritmica.

> Nos reatores nucleares de fissdo, quando um ntcleo de **U fissiona, em média 2,5

néutrons sdo produzidos por evento, e é esse fato que acaba provocando a reacdo em
cadeia.
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> Um reator, com 1kg de **U , é capaz de produzir energia equivalente a 20.000
toneladas de TNT (dinamite) em um curto intervalo de tempo.

> O controle da reacéo € feito ajustando o namero de néutrons térmicos disponiveis no
reator, através da introducéo/retirada de barra de boro ou cadmio.

» Um dos grandes problemas dos reatores a fissdo corresponde ao lixo radioativo que
se trata dos fragmentos de fissdo que apresentam geralmente intensa atividade
radioativa, com meia-vidas de dezenas ou centenas de anos.

> Como a composicdo do uranio natural € 0,7% de **U (fissil) e 99,3% de **U (ndo
fissil, mas pode ser transmutado em plutdnio), o uranio deve ser enriquecido
(aumentada a proporcdo do **U ) para poder se utilizado.

» Exercicio 55 — cap 30: Uma usina nuclear funciona utilizando a energia liberada na
fissdo nuclear para converter agua a 20°C em vapor a 400°C. Teoricamente, quanta

agua poderia ser convertida em calor através da fissdo completa de 1,00g de **U
com a liberacdo de 200MeV / fissdo ?

Dado: C, . =4185J/Kg°C; C

agua =2010J/Kg®°Ce L, =2,26x10°J/Kg

vapor apor

Resolucao:

1mol — 2359 — 6x10*ndcleosde **U
g > N

>

- N =2,55x10*nlcleos = E =5,1x10"MeV = 8,2x10"J
» Q=m,C,AT, +mcC,AT, =m(C,AT, +C,AT,) =
= Q=m|4186(100—20)+2,26x10° +2010(400-100) |

8,2 x10%
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» lgualando Q=E = m =2,6x10*Kg = 26 toneladas de agua

2x10




