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Estados Excitados dos Nucleos

e Cada um dos estados de muitas
particulas num grupo tem o0 mesmo
Impulso angular e paridade que o
estado da particula original so.

» Modelo Simples do nucleo:

Subcamadas com numeros magicos preenchidos mais
um buraco.

O primeiro estado excitado € o estado do buraco.



Estados Excitados dos Nucleos

 Tratamento dos espectros rotacionais das
moléculas diatomicas, energia total E do rotor
simetrico, de forma elipsoidal:

i(i+1)
23
: momento de inercia

E= h* 1=0,2,4,6,. ..

 Excecoes do tratamento:

— O numero quantico i é utilizado no lugar de r.
— é utilizado no lugar de | para inercia rotacional.

— Rotor simétrico, aparecem valores pares do niumero quantico rotacional
I



Estados Excitados dos Nucleos

A funcao propria que descreve o movimento rotacional
é simetrica.

Do analises coletivo e os momentos quadrupolares
elétricos, os nucleos com:

- N par e Z impar

- N impar e Z par

- N e Z entre 0s nUmeros magicos
apresentam geralmente forma elipsoidal (lantanideos).

Os diagramas de energia sédo sensiveis a forma real do
nucleo e ndo da meia temporal de todas as orientacoes
possiveis da forma como ocorre nas medidas do
desdobramento hiperfino de nucleos com espin zero.

As Unicas excegdes sao quando N e Z sao muito
proximos aos numeros quanticos.



Estados Excitados dos Nucleos

« A deformacao do nucleo esférico a
elipsoidal € uma consequéncia dos
efeitos coletivos.

» As Unicas excecoes sao quando N e Z
Sa0 Mmuito proximos aos numeros
guanticos (nucleos esféricos).

«Devido a giragdo do nucleo, o
movimento do nucleo é complicado.

» Os primeiros niveis de energia dos
nucleos se encontram espacados como
0S niveis de energia de um oscilador
harmonico simples.



Estados Excitados dos Nucleos

» Os estados coletivos de mais baixa energia
do ndcleo elipsoidal sao rotacionalis,
vibracionais, ou uma mistura de ambos tem
energias de excitacao menores que O0S
estados mais baixos do modelo de camadas
do nucleos esféricos.

» Nos estados excitados baixos em certos
pares de nulcleos sao idénticas, exceto que 0S
néutrons e protons estdo intercambiados
(nucleos espelho).



Estados Excitados dos Nucleos

* Os nucleos espelho permitem a
determinacao experimental da
constante de acoplamento no
decaimento [3.

» As forcas nucleares sao dependentes
da carga, nao é possivel distinguir
protons de néutrons (funcdes proprias
do estado basal sao idénticas).



Breve Historia

Enrico Fermi iniciou experimentos em 1934
(bombardeio de atomos de uranio com néutrons)

Fermi descobriu que 0 seu experimento criava um novo
elemento com 94 protons, mas ndo compreendia 0
processo

Ida Noddack foi a primeira a sugerir que o atomo de
uranio se quebrava em dois menores (primeira a falar
em fissao nuclear)

Apoés experimentos de Enrico Fermi, Otto Hahn, Lise
Meitner e Fritz Strassman iniciaram experimentos
(bombardeio de uranio com néutrons)



Breve Historia

 1938: Lise Meitner perdeu a cidadania
austriaca e fugiu para a Suécia, mas
continuou contribuindo

» Hahn detectou a producgao de bario apos os
experimentos

» Meitner interpretou a producéao de bario
como a fissao nuclear

» Otto Hahn recebeu o prémio Nobel em 1944
pela descoberta da fissao nuclear



Projeto Manhattan

» 1939: LeO Szilard e Albert Einstein
entregaram uma carta ao presidente
Roosevelt sobre a urgéncia de
acelerarem as pesquisas sobre fissao
nuclear

» A declaracao da guerra contra a
Alemanha e o Japao (1941)
direcionaram as pesquisas para o
desenvolvimento de armas nucleares



Projeto Manhattan

e Corrida armamentista para a
producao da bomba atomica

e Os bombardeios de Hiroshima e
Nagasaki (1945) selaram o final da 22
Guerra Mundial, culminando na
rendicao do Japao



A Fissao Nuclear

O nucleo de uranio-
® 235 é atingido por

um néutron
@ « O nucleo se

st transforma em um

estado excitado de
uranio-236
e O novo elemento é

4 Instavel, e se quebra
rapidamente em 2
2K Q 4251413.-:. ndcleos mais leves +
2 ouU 3 néutrons
o) o livres

O



A Fissao Nuclear
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» Cerca de 200 MeV
de energia sao
liberados por fissao

» Energia cinética
dos produtos da
fissao

« Também pode
ocorrer a liberacao
de raios gama



A Fissao Nuclear
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Emissao Retardada

* Instavel

* Estado
excitado

Emissdode
um néutron




A Fissao Nuclear
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Reacao em Cadeia

1st Generation

2nd Generation o
3rd Generation

4th Generation (™ (™

@ Uranium-235 atom & neutron
v

o Os néutrons
resultantes de cada
flssao atingem outros
nucleos

» Aenergia liberada
pela fissao completa
de um bloco de uranio
é aproximadamente
10 vezes maior do
gue a queima da
mesma massa de
carvao



Reacao em Cadela
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Modelo da Gota Liquida

OPRPPLe



Modelo da Gota Liquida

\ ~6 MeV |
V (0) A
T tension
& ~200 MeV
= Coulomb
e repulsion
V(=) —e Y
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Fissao Induzida
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Fissao Induzida




92| J235 92| J238

- E,~6,5MeV E,~ 5 MeV

» Facilmente “fissionavel” Fissao mais dificil
« Raro Abundante na natureza
» Meia-vida ~ 10° anos Meia-vida ~ 10° anos

Fissao dos atomos de uranio



Proporcao dos Isotopos do Uranio na Natureza

mU-235
mU-238
U-234




Enriguecimento de Uranio

o Difusao Gasosa

> Producao de UF,

> O gas e forcado contra membranas semi-
permeaveis

> Processo repetido sucessivas vezes
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Producao de Plutonio

Captura de Decaimento Decaimento Fissil
um néutron B B



Reatores e Bombas




Fator de Reproducao - k

o NUmero médio de néutrons oriundos de
fissOes que produzem novas fissOes

» Maximo possivel do U-235: 2,4

» N&o é atingido por duas razoes:

- alguns néutrons simplesmente nao colidem
com nenhum nucleo

- alguns néutrons colidem com nucleos nao
fissionaveis (U-238)



Fator de Reproducao - k

k= 1: reacao autosustentada (critica)
- REATORES

» k < 1: reacao interrompida (subcritica)

» k> 1: reacao explosiva (supercritica)
- BOMBAS



Secao de Choque - o

» Area que mede a probabilidade da
colisao entre duas particulas

» Nucleo atdmico tipico tem 1012 cm

» 1 barn (b) = 10-%4 cm?



Secao de Choque - o
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Reator Nuclear

» Areacao em cadeia soO € mantida se
0S néutrons perderem energia dentro
do reator

o Colisao dos néutrons com U-238 é
aproximadamente elastica

 Insercao de elemento de baixa massa
atomica (moderador)

 Normalmente utiliza-se agua ou
grafite como moderador



Reator Nuclear
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Reator Nuclear

» O valor de k para o Uranio natural é
de 1,32

» Muito proximo de 1, se 0s néutrons
escaparem do material sem atingir
nucleos fissionaveis, a reacao nao se
sustenta

» Necessario o enriquecimento do
uranio



Usina Nuclear

Usina nuclear

4T

_Armaze-
Ilnamento

Pluténio

Usina de enriquecimento Uranio .
por difusdo gasosa

Reprocessamento
e conversao
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e
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Deposito
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Usina Nuclear - Problemas

o Armazenamento de residuos
o Severidade das falhas

o Eventos catastroficos
> Chernobyl (1986)
> Fukushima (2011)



Bomba de Fissao — Little Boy




Bomba de Fissao — Little Boy

Gun barrel Conventional explosive

Uranium “target” Uranium “bullet”



Bomba de Fusao — Fat Man




Bomba de Fusao — Fat Man

Fast explosive Slow explosive ~Tamper/Pusher

Spherical
shockwave
compresses
core

Neutron initiator Plutonium core



Bomba de Fissao

Conventional Sub-critical pieces of
chemical explosive uranium-235 combined

Plutonium core
compressed

Implosion assembly method

High-explosive
lenses



Tratado de Nao Proliferacao de
Armas Nucleares

» Paises participantes concordam em
nao desenvolver armas nucleares

» Podem utilizar tecnologia nuclear para
producao de energia

» Aceitam monitoramento da Agéncia
Internacional de Energia Atomica



