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Estrutura Nuclear

Esta pesquisadora estd estudando uma foto das trajetérias de particulas obtidas
numa cdmara de bolhas, no Fermilab. As trajetérias curvas sdo provocadas
pelas particulas carregadas que se movem na cmara na presenga de um campo
magnético. As particulas negativas sdo desviadas numa diregéo, e as particulas
com carga positiva, na dire¢do oposta. Pelo exame destes tragos é possivel
identificar vdrios eventos como atrasos e colisdes. (© Dan McRoy/Rainbow)

Em 1896, o0 ano que assinala o nascimento da fisica nucle-
ar, Becquerel descobriu a radioatividade nos compostos de
urénio. Foi muita a pesquisa desencadeada por esta desco-
berta, na tentativa de entender e caracterizar a natureza da
radiacdo emitida pelos nicleos radioativos. O trabalho pi-
oneiro de Rutherford mostrou que a radiag@o emitida era
de trés tipos, que foram denominados raios alfa, raios beta
e raios gama. Os raios sfo classificados de acordo com a
natureza da carga elétrica que possuem e de acordo com a
capacidade de penetrar na matéria e de ionizar o ar. Expe-

riéncias posteriores mostraram que os raios alfa eram, ng
realidade, niicleos de hélio, os raios beta eram elétrons ¢
0s raios gama eram f6tons de alta energia.

Em 1911, Rutherford e seus dois alunos, Geiger e Mar-
sden, efetuaram importantes experiéncias de espalhamento
de particulas alfa. Estas experiéncias levaram a conclusdo
de que o niicleo do dtomo €, essencialmente, uma massa
puntiforme ¢ uma carga puntiforme e que a maior parte da
massa atdmica estd contida no nicleo. Além disso, estay
investiga¢Oes demonstraram a existéncia de um tipo de




forga totalmente nova, a forga nuclear, que é predominante
em distdncias inferiores a 107"“m e nula em distincias

cance.
Entre outros eventos marcantes da fisica nuclear inclu-
em-se 0% seguintes:

1. A observagdo de reagbes nucleares, por Cockroft e
Walton, em 1930, com particulas artificialmente acele-
radas. '

2. A descoberta do néutron, por Chadwick, em 1932,

3. A descoberta da radicatividade artificial, por Joliot e
Irene Curie, em 1933, s

4. A descoberta da fissdo nuclear, em 1938, por Hahn e
Strassmann.

3. O desenvolvimento do primeiro reator a fissdo contro-
Iada, em 1942, por Fermi e seus colaboradores.

Neste capitulo, discutiremos as propriedades e a estru-
tura do niicleo atdmico. Comegamos pela descrigao das pro-
priedades bésicas dos nicleos, e depois discutimos as for-
cas nucleares e a energia de ligaciio, os modelos nucleares
e o fendmeno da radioatividade. Discutiremos também as
reacOes nucleares e os vérios processos de decaimento dos
ndcleos. O capitulo conclui com um ensaio sobre imagea-
mento pela ressondncia magnética, que tem muitas aplica-
¢0es, especialmente no campo da diagnose médica.

45.1 ALGUMAS PROPRIEDADES DOS
NUCLEOS

Todos os nicleos sdo compostos por dois tipos de particu-
las: os prétons e os néutrons. A tinica excecdo ¢ o ndcleo
do hidrogénio comum, que é um tinico préton. Nesta se-
¢do descreveremos algumas propriedades do niicleo, como
a carga, a massa e o raio. Nesta descri¢ao usaremos as se-
guintes grandezas:

1. O ndmero atdmico, Z, que € igual ao ntmero de
prétons do ndcleo.

. O ndmero de néutrons, N, que € igual ac ndmero
de néutrons do niicleo.

- O nuamero de massa, A, que é igual ao nimero
de nicleons (néutrons mais prétons) do ntcleo.

E conveniente dispor de uma forma simbélica de re-
- presentar os niicleos, capaz de mostrar quantos prétons e
- quantos néutrons estio presentes. O simbolo adotado & X,
onde X € o simbolo quimico do elemento. Por exemplo,
' 36Fe & um niicleo com nimero de massa 56 e ndmero atd-
. mico 26; contém, portanto, 26 prétons e 30 néutrons. Quan-
" do nfio houver possibilidade de confusdo, omite-se o indi-
- ce Z, pois o simbolo quimico sempre identifica este nime-
10 Z.
Os miicleos de todos os dtomos de um certo elemento tém
todos 0 mesmo ntimero de prétons, mas muitas vezes ém

maiores. OQu scja, a forga nuclear é uma forca de curto al- -
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diferentes nimeros de néutrons. Os niicleos que guardam
entre si esta relacdo sfio denominados is6topos.

Os isGtopos de um elemento tém o mesmo Z mas
valores diferentes de Nee de A.

A’ abundancia natural dos isGtopos pede variar extraordi-
nariamente. Por exemplo, 'IC, 2C, 3C e #C sdo quatro
is6topos do carbono. A abundincia natural do isétopo ' C
€ cerca de 98,9%, enquanto a do isGtopo 13C é apenas de
1,1%. Alguns is6topos nio ocorrem naturalmente, mas
podem ser obtidos nos laboratérios mediante reagles nu-
cleares. Mesmo o elemento mais simples, o hidrogénio, tem
is6topos. Sdo eles o 'H. que é o nticleo do hidrogénio co-
mum; o 7H, deutério, e 03H. tritio,

Carga e Massa

O préton tem uma vinica carga positiva de mesmo valor que
a carga do elétron e (com |e| = 1,6 X 107'°C). O néutron &
eletricamente neutro, como sua denominacfo indica. Em
virtude de o néutron nao ter carga elétrica, & dificil de de-
tectar.

As massas nucleares podem ser medidas, com grande
precisdo, com a ajuda de um espectrdmetro de massa (Se-
¢do 29.6) e da andlise de reagdes nucleares. O proton tem
massa cerca de 1.836 vezes maior do que a2 massa do elé-
tron, € as massas do préton e do néutron so quase iguais,
E conveniente definir, para as massas atdmicas, uma uni-
dade unificada de massa, u, de modo que a massa do is6-
topo *C seja exatamente igual a 12 v, Isto &, a massa de
um nicleo (ou de um dtomo) se mede em relacdo & massa
de um dtomo do is6topo 12 do carbono, neutro (o niicleo
mais seis elétrons). Assim, a massa do 12C &, por definigéo,
12y, onde 1 u = 1,660559 X 10~ kg. O préton e o néu-
tron t€m, cada qual, urna massa da ordem de | U, e oelé-
tron tem uma massa, que € apenas pequena fracio da uni-
dade de massa atdmica:

Massa do préton = 1,007276 u
Massa do néutron = 1,008665 u
Massa do elétron = 0,0005486 u

Em virtude de razdes que serfio apresentadas adiante, ob-
serve que a massa do néutron € maior do que a soma das
massas do préton e do elétron.

Uma vez que a energia de repouso de uma particula é
dada por E, = mc?, muitas vezes é conveniente exprimir a
unidade unificada de massa em termos de energia equiva-
lente. No caso do préton, tem-se e=1.602 x (g

Ep=me® = (1,67 X 107%" kg)(3 X 10° m/s)?
= 1,50 X 1071 ] = 9,38 X 108 eV = 938 MeV

Desta mesma maneira, encontra-se que a energia de repouso
de um elétron é 0,511 MeV.

4
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Préton 1,6726 > 1077
Néutron 1,6750 > 10~
Elétron 9,109 X 107%

1,007276 938,28
1,008665 939,57
5,486 X 107* 0,511

Os fisicos nucleares muitas vezes exprimem a unidade
unificada de massa em termos de MeV/c?, sendo

1 u=1,660559 X 10727 kg = 931,50 MeV/c?

Na Tabela 45.1 figuram as massas do préton, do néu-
tron e do elétron. As massas e algumas outras proprieda-
des de alguns isétopos estfio no Apéndice A.

EXEMPLO 45.1 A Unidade Unificada de Massa
Usar o nitmero de Avogadro para mostrar que a unidade uni-
ficada de massa é 1 u = 1,66 X 10~¥kg.

Solugiio Sabemos que 12 kg de C contém um nimero de
Avogadro de dtomos, N,. Ora, o niimero de Avogadro tem
o valor 6,02 X 10% itomos/mol = 6,02 X 10%* 4tomos/
kmol.

Portanto, a massa de um dtoma de carbono é

12 kg
6,02 X 108 stomos

1,99 X 1028 kg

Massa de dgtomo de *)C =

Uma vez gue wn 4tomo de '?C tem, por definigdo, massa
de 12 u, encontramos entdo que

_ 199X 10 % kg

— —27
= 1,66 X 10727 kg

lu

O Tamanho dos Nicleos

O tamanho ¢ a estrutura dos nicleos foram investigados
pela primeira vez nas experiéncias de espalhamento de
Rutherford, que discutimos na Se¢do 42.1. Nestas experi-
&ncias, niicleos de dtomos de hélio com carga positiva (par-
ticulas alfa) bombardeavam uma 14mina metélica delgada.
Quando as particulas alfa atravessavam a limina, passavam

Ernest Rutherford (1871-1937), natural da Nova Zelandia, rece-
beu o prémio Nobel de quimica em 1908, pela descoberta da
desintegragio dos dtomos pelos raios alfa e pelo estudo da radi-
oatividade. “Ao analisar os resultados, percebi que este desvio
para trds devia ser o resultado de uma dnica colisdo, ¢ a0 fazer
os cdlculos vi que era impossivel conseguir qualquer coisa com
a ordem de grandeza observada a menos que se imaginasse um
sisterna em gue a maior parte da massa do 4tomo estivesse con-
centrada num niicleo diminuto. Foi entdo que tive a idéia de um
4tomo com um centro macigo mindsculo, portador de uma car-
ga.” (Foto por gentileza da AIP Niels Bohr Library)

muitas vezes nas vizinhancas de um nicleo do metal. Em
virtude da carga positiva presente nas particulas inciden-
tes e também nos ndcleos do metal, as particulas eram
desviadas da trajetoria retilinea, gragas a for¢as coulombianas
repulsivas. De fato, algumas particulas eram desviadas para
tras, fazendo um Angulo de 180° em relagfo & direcdo inci-
dente. Estas particulas aparentemente se dirigiam direta-
mente para um nicleo, numa trajetéria de colisdo frontal.

Rutherford aplicou o principio da conservagéo da ener-

gia As particulas alfa e aos nicleos e achou a expressao da

distancia minima, d, que a particula pode se aproximar do
niicleo ao se mover diretamente para ele, antes de ser
repelida pela forca coulombiana. Numa destas colisdes
frontais, a energia cinética da particula alfa incidente deve
ser convertida totalmente em energia potencial elétrica
quando a particula estiver momentancamente parada no
ponto de maior aproximagio, antes de comegar a trajetoria
para trés (Fig. 45.1). Se igualarmos a energia cinética ini-
cial da particula alfa & energia potencial elétrica do siste-
ma (partfcula alfa mais nicleo alvo), temos ..

(26)(Z)
K d

_%mvg = k q]:.rQZ =

Resolvendo em 4, a distAncia de maior aproximagio, temos

_ 4kZe2
mo?

d
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i Fig. 45.1 Colisgo frontal entre uma particula alfa ¢ um micleo de

carga Ze. Em virtude da repulsfio coulombiana entre as cargas de

: mesmo sinal, a particula alfa pira momentanecamente, a uma dis-
téncia d do micleo alvo. Esta é a distincia de maior aproximacio.

: Com esta expressao, Rutherford calculou que as particulas
| alfa se aproximavam do niicleo de uma distdncia da ordem

de 3,2 X 107 "m gquando a ldmina metilica era de ouro.
Entfo, o raio do niicleo de ouro deveria ter, pelo menos,
este valor. Com uma ldmina de prata, a distincia de maior
aproximacio foi 2 X 107" m. Destes resultados, Rutherford
concluiu que a carga positiva de um dtomo estava concen-
trada numa pequena esfera, que denominou niicleo, cujo
raio era da ordem de grandeza de 10~ "“m. Em virtude de
estes pequenos comprimentos serem comuns em fisica
nuclear, uma unidade conveniente de comprimento € o
femtémetro (fm), que tambern alguns chamam fermi, de-
finido por

1fm=10"15m

-Desde a época das experiéncias de espalhamento de
Rutherford, uma grande quantidade de outras experiénci-
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Fig. 45.2 Pode-se imaginar um niicleo como um aglomerado de
esferas compactamente agrupadas, sendo cada esfera um nicleon.

as mostrou que a maior parte dos ntcleos € aproximada-
mente esférica e tem um raio médio dado por

(45.1)

onde A € o niimero de massa e r, € uma constante igual a
1,2 = 107m. Em virtude de o volume da esfera ser pro-

- porcional ao cubo do seu raio, , conclui-se, da Eq. 45.1,

que o volume de um micleo (com a hipdtese de ser esféri-
co) € diretamente proporcional a A, o mimero total de nd-
cleos. Isto sugere que todos os niicleos tenham quase que
a mesma densidade. Quando os niicleos se combinam para
formar um nicleo composto, combinam-se como se fos-
sem esferas compactamente aglomeradas (Fig. 45.2). Esta
observagdo levou a uma analogia entre um niicleo ¢ uma
gota de liquido, pois a densidade da gota € independente
do seu tamanho. Discutiremos o modelo da gota liquida na
Secio 45.3.

EXEMPLO 45.2 O Volume e a Densidade de um Niicleo
Achar (a) uma expressdo aproximada para a massa de um nd-
cleo de niimero de massa A, (b) uma expressfio para o volume
deste nicleo em termos do ndmero de massa e {c) o valor
numérico da densidade deste ndcleo.

Selucio (a) A massado préton € aproximadamente igual 4 massa
do néutron; entfio, se a massa de uma destas duas particuias for
m, a massa do micleo é aproximadamente igual a Am.

{b) Admitindo que o nicleo seja esférico e usando a Eq.
45,1, encontramos que o volume é dado por

(c) A densidade nuclear pode ser encontrada como segue:

_ massa  Am__ 3m
" volume T dmrgPA T darg3
Tomando r, = 1,2 X 10 "mem= 1,67 X 107% kg, encon-
tramos gue

_ 3(1,67 X 10" kg)
P~ T2 X 105 m)

Uma vez que a densidade da dgua é apenas 10°%kg/m?, a den-
sidade nuclear € cerca de 2,3 X 10" vezes tho grande quanto
a densidade da 4gua!

Estabilidade Nuclear

Uma vez que o niicleo € constituido por um grupo compac-

tamente aglomerado de prétons e de néutrons, talvez vocé
se surpreenda com a sua existéncia. De fato, em virtude de
as cargas de mesmo sinal (os prétons) muito proximas exer-
cerem forgas eletrostdticas repulsivas muito grandes urmnas

sobre as outras, estas forgas provocariam a desintegra-
¢ao dos micleos. Porém, os micleos sdo estaveis pela
existéncia de uma outra forca, a forca nuclear. Esta
forca, de alcance muito curto (cerca de 2 fm), € uma forca
atrativa que atua entre todas as particulas nucleares. Os
prétons se atraem uns aos outres por intermédio da for-
¢a nuclear, e a0 mesmo tempo se repelem uns aos ou-
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Fig. 45.3 Grafico do nimero de néutrons, N, em fungfio do nii-
mero atdmico, Z, para os niicleos estiveis. A reta tracejada, que
corresponde & equagio N = Z, & a reta de estabilidade.

tros pela forca coulombiana. A for¢a nuclear também atua
entre pares de néutrons ¢ entre néutrons e prétons.

Existem cerca de 400 micleos estdveis; centenas de ou-
tros niicleos foram observados, mas sfo instdveis. Na Fig.
45.3 aparece o gréifico de N em funcio de Z para alguns
nticleos estdveis. Observe que os nicleos leves sdo mais
estaveis se tiverem o mesmo nimero de prétons € de néu-
trons, isto &, se N = Z. Por exemplo, o niicleo do hélio (dois
prétons e dois néutrons) ¢ muito estdvel. Os niicleos pesa-
dos sfo mais estdveis se o nimero de néutrons for maior
que o de prétons. O que é razodvel, pois se 0 nimero de
prétons anmenta, aumenta também a for¢a coulombiana,
que tende a romper o nicleo. Por isso, € preciso maior ni-
mero de néutrons para manter o niicleo estdvel, pois os
néutrons sofrem apenas as forgas atrativas nucleares. Ao
fim, as forgas repulsivas entre os protons néo podem ser
compensadas pela adiggo de mais néutrons. E o que acon-
tece a partir de Z = 83, Os elementos com mais de 83 pro-
tons ndo tém nucleos estaveis.

E intercssante observar que a maior parte dos nicleos
estdveis tem valores pares de A. Além disso, somente oito
deles t¢ém ambos os nimeros Z e N impares. Na realidade,
certos valores de Z e de N correspondem a niicleos que tém
estabilidade excepcionalmente elevada. Estes valores de Z
¢ de &, chamados o0s niimeros magicos, s&o

(45.2)

Por exemplo, a particula alfa (dois prétons e dois néutrons),
com Z = 2 e N = 2 & muito estdvel,

Spin Nuclear e Momento Magnético

No Cap. 42, discutimos o fato de um elétron ter um mo-
mento angular intrinseco associado ao seu spin. Os niicle-
os, tal e qual os clétrons, também t€m um momento angu-
lar intrinseco. O médulo do momento angular nuclear é

127928 g
nuclear que explique este valor. Outro ponto surpreendente €

Fig. 45.4 As orientagdes possiveis do spin nuclear e as suas pro-
jecdes sobre o eixo dos z, no caso I = 3/2.

JICT+1y= % onde T € um nimero quéntico, o spin nucle-
ar, e pode ser inteiro ou a metade de um inteiro. O valor
maximo da componente do momento angular projetado em
qualquer direclio € [ ## A Fig. 45.4 ilustra as orientacdes
possiveis do spin nuclear e as suas projegdes sobre o eixo
dos zno caso de I = 3/2.

O momento angular nuclear estd associado a um momen-
to magnético nuclear, semelhante ao do elétron. O momento
magnético de um niicleo se mede em termos do-magrnéton
muelear: 14, unidade de momento, definida por

(45.3)

Esta defini¢éo € andloga 2 definicdio do magnéton de Bohr,
g, que corresponde ao momento magnético do spin de um
elétron livre (Seco 42.6). Observe que u, € menor do que
g por um fator da ordem de 2.000, gracas a grande dife-
renca entre a massa do préton e a do elétron.

-0 momento ‘magnético de. réton livre ndo.é
Infelizmente, nfo hd teoria geral do magnetlsmo

ofatodeo néutron também ter um mormento magnético, cujo
valor é =1 9135 s @ sinal negativo indica que o momento
magnético do néutron € oposto ao momento angular do spin.

E interessante notar que os momentos magnéticos nu-
cleares (tal e qual os momentos magnéticos eletrdnicos)
precessam quando num campo magnético externo. A fre-
qiiéncia de precessio € a freqiiéncia de Larmor w,, dire-
tamente proporcional ao campo magnético. A Fig. 45.5a
mostra esquematicamente a situagdo, com 0 campo mag-
nético dirigido ao Iongo do eixo dos z. Por exemplo, a
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Fig, 45.5 (a) Quando um ndclec com um momento magnético for
colocado num campo magnético externo B, o momento magnético
precessa em torno da dirego do campo com uma freqiiéncia que é
proporcional ao campo. (b) Um préton com spin 1/2 pode ocupar
dois estados de energia quando estiver num campo magnético ex-
terno. O estado de energia mais baixo £, corresponde ao caso em
que ¢ spin se alinha com o campo ¢ o estado de energia mais alto
FE, corresponde ao caso em que o spin é oposto ao campo. O inver-
50 vale para os elétrons.

- nético de 1/T ¢'igual'a42;577 MHz Lembremo-nos de
que a energia potencial de um momento de dipolo mag-
nético num campo magnético externo é dada por u-B.
Quando a projecdio de w estiver ao longo do campo, a
energia potencial do momento de dipolo é — B ,isto §,
tem o valor minimo. Quando a proje¢ao de . for contra
© campo, a energia potencial é uB e tem o valor méaxi-
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mo. Estes dois estados de energia de um niicleo com spin
1/2 aparecem na Fig. 45.5b.

E possivel observar as transi¢des entre estes dois esta-
dos de spin mediante uma técnica conhecida como a res-
sonincia magnética nuclear, Jm campo magnético con-
tinuo contribui para alinhar os momentos magnéticos (Fig.
45.5a), enquanto um outro campo magnético, oscilante,
fraco, estd orientado perpendicularmente a B. Quando a fre-
giiéncia do campo oscilante for ajustada para igualar a
freqiiéncia de Larmor, um torque atua sobre 0s momentos
€ provoca a passagem de um para o outro estado de spin.
Estas transi¢des provocam uma absorgfo de energia pelo

~ sistema, que pode ser percebida eletronicamente. Na Fig.

45.6 esta ilustrado o esquema do aparelho usado na resso-
nincia magnética nuclear. A energia absorvida é forneci-
da pelo gerador do campo magnético oscilante. A ressonin-
cia magnética nuclear e a ressonéncia do spin do elétron
s&0 técnicas muito importantes para a investigacio dos sis-
temas nucieares e atbmicos ¢ para a investigacio das inte-
racOes destes sistemas com as suas vizinhangas, Uma dis-
cuss@o mais detalhada da ressondncia magnética nuclear e
também de um método de se obterem imagens com esta téc-
nica estd no ensaio que acompanha este capitulo.

45.2 ENERGIA DE LIGACAO

A massa total de um niicleo ¢ sempre menor do que a soma
das massas dos seus niicleons individuais. Conforme a rela-
¢éo massa-energia de Einstein, se a diferenca de massa, Am,
for multiplicada por ¢?, obteremos a energia de ligagiio do
niicleo. Em outras palavras, a energia total do sistema ligado

Eletroimi

Fig. 45.6 Montagem experimental para observar a ressonancia magnética nuclear. O campo magnético de radiofreqiiéncia na bobi-
na, alimentado pelo oscilador de freqiiéncia vari4vel, é perpendicular a0 campo magnético continuo. Quando os niicleos na amostra
estiverem na condigfo de ressondncia, absorvem energia do campo de radiofreqiiéneia da bobina, o que altera o ¢ do circuito onde
estd inserida a bobina.
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(o0 nicleo} é menor do que a energia total dos niicleons sepa-
rados. Portanto, para dividir o nticleo nos seus prétons e néu-
trons, € necessario fornecer energia aoe sistema.

Além do decaimento radioativo, existem dois processos
importantes que provocam a libertacio de energia pelo
niicleo, Na fissdo nuclear, um micleo se divide em dois ou
mais fragmentos. Na fusfio nuclear, dois ou mais niicleons
se combinam para formar um nicleo mais pesado.

Em qualquer reagao de fissdo ou de fusdo, a massa
de repouso total dos produtos é menor do que a dos
reagentes.

A diminuigfio da massa de repouso & acompanhada pela
libertag@o de energia pelo sisterna. O seguinte exemplo ilus-
tra esta circunstincia para o déuteron.

EXEMPLO 45.3 A Energia de Ligaciio do Déuteron
Calcular a energia de ligagdo do déuteron, constituido por um
préton e umn néutron, sabendo que a massa do déuteron €
2,014102 u,

Solugdo Sabemos que as massas do proton e do néutron séo:

my = 1,007825 u
m, = 1,008665 u

Observe que as massas usadas para o préton e para o déuteron
sd0, na realidade, as massas dos dtomos neutros. Podemos usar
as massas atdémicas, nestes cdlculos, pois as massas dos elé-
trons sfo astomaticamente canceladas. Portanto,

my +m, =2,016490 u

A fim de calcular a diferenca de massa, subtraimos deste
valor a massa do déuteron:

Am=(m,+m,) —m,
=2,016490 v — 2,014102 u
=0,002388 u
Uma vez que 1 ucorresponde ao equivalente de energia 931,50

MeV (isto €, 1 u.c® = 931,50 Me V), adiferenca de massa cor-
responde & seguinte energia de ligagio:

E,= (0,002388 ul{931,5 MeV/u) =

O resultado nos diz que, para separar um déuteron nos seus
constituintes (um préton e um néutron), € necessario juntar
2,224 MeV de energia ao déuteron. Uma forma de proporci-
onar ao déuteron esta energia é a que se faz pelo bombardea-
mento com particulas enérgicas.

Se a energia de ligacio de um niicleo fosse zero, o nicleo
seria separado nos seus protons e néutrons constituintes sem
a adi¢fio de qualquer energia; isto €, o niicleo se cindiria es-
pontaneamente.

A energia de ligagio de qualquer micleo simbolizado por
4X pode ser caiculada mediante a seguinte expressao

{45.4)

onde iy € a massa do dtomo do hidrogénio neutro, M(4X )
¢ a massa atOmica do atomo que tem o niicleo composto, ¢
todas as massas estio medidas na unidade unificada de
massa. Observe que nestes cdlculos usam-se as massas até-
micas e nAo as massas nucleares, pois as tabelas, usualmen-
te, ddo as massas atOmicas.'

E interessante examinar o grafico da energia de ligag@o
por nticleon, E /A, em fun¢do do mimero de massa dos di-
versos niicleos estdveis (Fig. 45.7). Observe que, exceto no

‘R possivel operar desta maneira pois as massas dos elétrons se cancelam auto-
maticamente nes cilculos. Excecéio a esta regra se encoatra no processo de de-
caimento 3.

caso dos niicleos mais leves, a energia de ligacdo média por
nécleon € cerca de 8§ MeV. Para o déuteron, a energia de
ligacdo média por niicleon é E/A = 2,224/2 MeV = 1,112

-

Regifo de maior
| estabilidade

Energia de ligaciio
por niicleon, MeV

250

50 100

Nimero de massa A

150 200

Fig. 45,7 Grafico da energia de ligagéio por ndcleon em fuﬁgﬁn
do nimero de massa, para os niicleos estdveis da Fig. 45.3.




MeV. Observe que a curva da Fig. 45.7 tem um méximo
nas vizinhangas de A = 60. Isto é, os niicleos com nime-
ros de massa maiores ou menores do que 60 ndo estio li-
gados com tanta energia quanto os que estfo nas vizinhan-
¢as da por¢iio média da tabela periddica. Conforme vere-
mos adiante, este fato possibilita a libertagdo de energia na
fissdo e na fusdo nucleares. Observe que a curva da Fig,
45.7 varia lentamente quando A > 40, o que sugere uma
saturagdo das forgas nucleares. Em outras palavras, um
certo niicleon s6 pode interagir com um niimero limitado
de outros niicleons, que podem ser considerados os “vizi-
nhos mais préximos” na estrutura do agrupamento compac-
to que foi ilustrada na Fig. 45.2.

A forga nuclear forte domina as for¢as coulombianas
repulsivas no interior do niicleo (a curta distdncia). Se as-
sim nfio fosse, ndo seriam possiveis os nicleos estdveis.
Além disso, a forga nuclear forte € quase independente da

carga. Em outras palavras, as forcas nucleares das intera-

¢Oes proton-préton, pr(’)ton néutron e néutron-néutron sio
aproximadamente iguais, excluindo-se a forga coulombiana
repulsiva na mteragao préton-préton.

Mediante experiéncias de espalhamento, pode-se deter-
minar que & interacdo préton-préton corresponde uma cur-
va de energia potencial como a da Fig. 45.8a. Quando os
valores de r sdo grandes, a forca coulombiana repulsiva é
nitidamente dominante, o que corresponde a uma energia
potencial positiva. Quando r se reduz a cerca de 3 frn, hd a
passagem da curva para os valores negativos da energia
potencial. Isto €, quando a separag@o préton-préton se apro-
xima do raio nuclear, a for¢a nuclear atrativa supera a for-

U(r) pP-p
gt r{fm)
3 6 9
- 1
(a)
Ulr)
n-p
[ S B | ,-(fm)
12{ 3
- T

(b)

Fig. 45.8 (a) Energia potencial em fun¢io da separacéio no siste-
ma préoton-préton. (b) Energia potencial em fungfio da separaciio
no sistema néutron-proton. A diferenca entre as duas curvas &
provocada principalmente pela grande repulsdo coulombiana
presente na interagdo préton-préton.

195

MODELOS NUCLEARES

¢a coulombiana repulsiva. A interagio préton-néutron, di-
ferentemente, pode ser representada pela curva da Fig.

45.8b. Neste caso, como nfo h4 for¢a coulombiana, a ener-
gia potencial € nula para os grandes valores de r. Quando a
separagdo proton-néutron ¢ da ordem de 2 fim, os nicleons
sdo atraidos em virtude da forca nuclear forte, Observe que
os minimos da energia potencial (que correspondem as
energias de ligagdo nucleares) sio mais ou menos iguais
nas curvas proton-préton e préton-n8utron. Ao examinar a
Fig. 45.8, vemos que as profundidades dos potenciais sio
aproximadamente iguais nos dois casos, pois as interacdes
sdo quase independentes das cargas. Porém, a repulsdo
coulombiana da interagfio proton- préton € responsével pelo
maior valor de r neste caso.

45.3 MODELOS NUCLEARES

Embora a natureza detalhada das forcas nucleares ainda nio
seja bem compreendida, j foram propostos vdrios mode-
los fenomenoidgicos para o niicleo, que tém utilidade no
entendimento de alguns aspectos dos dados experimentais
nucleares ¢ dos mecanismos responsaveis pela energia de
liga¢do. Os modelos que discutiremos sio (1} o modelo da
gota lignida, que explica a energia de ligagio nuclear, (2)
o0 modelo das particulas independentes, que explica a exis-
téncia de isétopos estdveis, e (3) o modelo coletivq,

O Modelo da Gota Liquida

O modelo da gota liquida, proposto por Bohr em 1936, trata
os niicleons como se fossem moléculas numa gota liquida. Os
nicleons interagem fortemente uns com os outros e sofrem
freqiientes colisdes ao se deslocarem caoticamente no interi-
or do nicleo. Este movimento € anilogo a0 movimento de
agitacdo térmica das moléculas num liquido.

Os trés efeitos ma1s importantes que influenciam a ener-
gia de ligagéio do nucleo segundo o modelo da gota liqui-
da, sfo os seguintes:

1. O efeito volumar. Em passagem anterior, mostramos
que a energia de ligagdo por niicleon € aproximadamen-
te constante, o que mostra que a forca nuclear fica satu-
rada (Fig. 45.7). Entdo, a energia de ligagio é proporcio-
nal a A e ao volume nuclear, Se um certo nicleon esti-
ver adjacente a n outros miicleons e se a energia de li-
gagdo por par de niicleons for E,, entéio a energia de liga-
¢do associada ao efeito volumar serd C\4, onde C, = nE,
e onde E, € aproximadamente 0,5 MeV para um par ti-
pico de niicleons que interagem.

2. O efeito superficial. Uma vez que muitos niicleons es-
tardo na superficie da gota, terdo menos vizinhos que os
nticleons no interior da gota. Entdo, os micleons super-
ficiais reduzirdo a energia de ligagio por uma grandeza
proporcional a r*. Uma vez que o A (Eq. 45.1), a
reduglio de energia pode ser expressa como —C,A,;,
onde C, & uma constante.




196 ESTRUTURA NUCLEAR

1y @

3 @

Fig. 45.9 Duas etapas que levam 2 fiss@o conforme o modelo da gota liquida para o nicleo.

3. O efeito da repulsdo coulombiana. Cada préton repele
cada outro préton no niicleo. A energia potencial cor-
respondente, por par de particulas que interagem, é dada
por ke¥/r, onde k é a constante da lei de Coulomb. A
energ1a coulombiana total é o trabalho necessério para
reunir, numa esfera de volume V, os Z prétons que esta-
vam inicialmente no infinito. Esta energia € proporcio-
nal ao mimero de pares de prétons, Z (Z — 1) e inversa-
mente proporcional ao raio do nucleo. Por isso, a redu-
¢o de energia, proveniente do efeito coulombiano, € —
C.Z(Z —1)/A'2.

Um outro pequeno efeito, que contrlbm para a energia
de ligacdo neste modelo, s6 é significativo para os nicleos
pesados que tém um grande excesso de néutrons. Este efeito
proporciona um termo de energia de ligagao que € propor-
cional a (A — 2Z)%A.

Somando estas contribui¢des, chegamos a energia de
ligacdo total '

(45.5)

A Eq. 45.5 é conhecida como a férmula semi-empirica
da energia de ligacio.

As quatro constantes na Eq. 45.5 podem ser ajustadas
de modo a interpolar os dados experimentais. Para nicleos
com A = 15, as constantes t&m os valores:

= 15,7 MeV
C,;=071 MeV

C2 = 17.8 MeV
C,=23.6 MeV

A Eq. 45.5, juntamente com as constantes mencionadas
acima, ajusta-se bastante bem aos valores conhecidos das
massas nucleares. Porém, o0 modelo da gota liquida ndo ex-
plica alguns detalhes mais finos da estrutura nuclear, como
as regras de estabilidade ou o momento angular. Por outro lado,
proporciona uma descrigdo qualitativa sobre 0 processo de

Mais detalhes sobre este modejo em R. L. Sproull e W, A, Phillips, Modern
Physics, New York, Wiley, 1980. Cap. 11.

fissfio nuclear, que aparece esquematicarnente na Fig. 45.9.
Se a gota vibrar com grande amplitude (vibragio que pode
ser iniciada pela colis@io com outra particula), a gota se defor-
ma e, em circunstincias apropriadas, se divide. Discutiremos
o processo de fissdo na Segio 46.2.

O Modelo das Particulas Independentes

Mencionamos as limitacdes do modelo da gota liquida e o
seu fracasso na explicaco de alguns aspectos da estrutura
nuclear. O modelo das particulas independentes, também
chamado modelo de camadas, baseia-se na hipétese de cada
nticleon se mover, dentro do nidcleo, numa orbita bem de-
finida, num campo médio determinado pelos outros ni-
cleons. Neste modelo, os micleons estdo em estados de
energia quantizados, e so poucas as colisdes entre eles. E
evidente que as hipéteses deste modelo sdo muito diferen-
tes das hipdteses do modelo da gota liquida.

Os estados quantizados ocupados pelos niicleons podem
ser descritos por um conjunto de nimeros quénticos. Uma
vez que o préton e o néutron tém spin 1/2, pode-se aplicar
o principio da exclusio de Pauli para descrever os estados

Energia

I—ROA"'S RAV

Fig. 45.10 Poco de potencial reto com 12 nicleons. Os circulos
escuros sao os protons, os claros, os néutrons. Os nfveis de ener-
gia dos prétons sfio ligeiramente mais altos que os dos néutrons,
em virtude do potencial coulombiano dos prétons. A diferenga
entre 0s niveis aumenta com o aumento de Z. Observe que dois
niicleons com spins opostos podem ocupar um certo nivel, con-
forme a exigéncia do principio da exclusdo de Pauli.
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de nicleos radioativos presenies num certo instante na
amostra, a taxa de variagio temporal de N €

N

= (45.6)

onde A é a constante de desintegracfio, ou constante de
decaimento. O sinal menos indica que dN/dt € negativo,
ou seja, que N diminui com o tempo.

Chapa
fotografica

Fonte _
radioativa Gl

pt

Fig. 45.11 A radiacio de uma fonte radioativa, como o rddio, pode
ser separada em trés componentes mediante um campo magnéti-
co, que desvia as particulas carregadas. A chapa fotogréfica, &
direita, registra os eventos.

Se escrevermos a Eg. 45.6 na forma

dN
F— —Aidt

podemos integrar a expressdo a fim de ter

N
dN !
| —=—=41 di
A N .I;

N
ln(-ﬁ;) =— At

ou

(45.7)

A constante N, ¢ o nimero de niicleos radioativos no ins-
tante ¢ = 0.

A taxa de decaimento R (= [dN/dt!) pode ser obtida pela
derivacio da Eq. 45.7 em relagio ao tempo. O que d4

(45.8)

onde Ry = AN, é ataxa de decaimentoem 1 =0e R = AN,
A taxa de decaimento de uma amostra € denominada a




N(t)
Ny
N=Npg—M
3o
i ¢
’r'lﬁ3 2Tl/2

~ Fig. 45.12 Grifico da lei do decaimento exponencial dos nicleos
radioativos. No eixo vertical estd plotado o nimero de niicleos ra-
dioativos presentes em qualquer instante ¢, e no eixo horizontal ests
plotado o tempo. O intervalo T, € a meia-vida da amostra,

atividade da amostra. Observe que N ¢ R diminuem
exponencialmente com o tempo. O grifico de N contra
t, que aparece na Fig. 45.12, ilustra a lei do decaimento
exponencial.

Um outro pardmetro Gti! usado para caracterizar o de-
caimento de uma certa espécie nuclear é a meia-vida, 7, -

A meia-vida de uma substincia radioativa é o inter-
valo de tempo necessario para que se desintegre a
metade do ndmero de niicleos radioativos de uma
amostra. '

Fazendo N = Ny/2 et = Ty, na Eq. 45.7, da
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N
?0 = Noe_”’fz

Eliminando N, d4 exp(AT),) =2 e tomando o logaritmo
neperiano dos dois membros ficamos com

(45.9)

Esta ¢ uma expressdo comoda que relaciona a meia-vida 4
constante de desintegragdo. Observe que depois de decorrido
um intervalo de tempo de uma meia-vida, restam na amostra
Ny/2 nicleos radioativos (por definicio); depois de duas mei-
as-vidas, a metade destes miicleos restantes terd decaido e res—
tardo Ny/4 micleos radioativos; depois de trés meias-vidas,
serdo restantes Ny/8, e assim por diante. Em geral, depois de
nmeias-vidas, o niimero de nticleos radioativos remanescen-
tes serd Ny/2". Vemos entdo que o decaimento nuclear & inde-
pendente da histéria passada da amostra,
A unidade de atividade € o curie (Ci), definida por

Esta unidade foi escolhida como unidade de atividade por
ser a atividade aproximada de 1 g de rddio. A unidade SI
de atividade € o becquerel (Bg):

Assim, 1 Ci = 3,7 X 10'° Bq. As unidades de atividade mais
comumente usadas sfo o mCi (107Ci) e o uCi (10-6Ci).

- EXEMPLO 45.4 Quantos Sio os Nicleos Restantes?
O carbono 14, '¢C, & um is6topo radioativo do carbono que
tem a meia-vida de 5.730 anos. Se uma amostra contiver ini-
cialmente 1.000 nicleos de carbono 14, guantos serdo os re-
manescentes depois de 22.920 anos?

Solugiio Em 5.730 anos, a metade da amostra ter-se-4 desin-
tegrado, remanescendo 500 niicleos de carbono 14. Em ou-
tros 5.730 anos (perfazendo um total de 11.460 anos), o ni-
mero remanescente se reduzird a 250 micleos. Depois de ou-
tros 5.730 anos (tempo total de 17.190 anos), 125 seriio os
remanescentes. Finalmente, depois de quatro meias-vidas
(22.920 anos), somente restarfio 62.

Deve-se observar que estes nimeros representam resulta-
dos idealizados. O decaimento radioativo é um processo
promediado sobre um grande nimero de 4tomos, e 0s nime-
ros reais dependem das flutuagtes estatisticas. A amostra ori-
ginal deste exemplo s6 tinha 1.000 niicleos, que certamente
ndo € um nimero muito grande. Entdo, se fdssemos contar o
nimero de ndcleos remanescentes nesta pequena amostra,
depois de uma meia-vida, o niimero encontrado provavelmente
ndo seria 500. Se o nimero inicial for muito grande, a proba-

bilidade de se ter um niimero muito préximo do nimero pre-
visto para os micleos remanescentes, depois de uma meia-vida,
fica muito maior,

EXEMPLO 45.5 A Atividade do Radio O

A meia-vida do niicleo radioativo 26Ra & 1,6 X 10° anos. Se
uma amiostra contiver 3 X 10" destes niicleos, determinar a
sua atividade neste instante.

Solugdo Vamos calcular, inicialmente, a constante de desin-
tegracdo A usando a Eq. 45.9 e o valor da meia-vida, :
Tyje=1.6 X 10%anos
= (1,6 X 103 anos)(3,16 X 107 s/anos)
=50X1019

Portanto,

,. 0693 _ 0693
Tz 5,0X1010%

=14X16"1g]
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Podemos calcular a atividade da amostra no instante t = 0
por meio de Ry = AN,, onde R, ¢ a taxa de desintegragio em
t = 0 e N, é o nimero de niicleos radicativos presentes na
amostra no instante £ = 0, Uma vez que N, = 3 X 10'¢, temos

Ry = ANy = (1.4 X 10~11 s71)(3 X 1016)
= 4,1 X 105 desintegragbes/s

Uma vez que 1 Ci = 3,7 X 10'® desintegracdes/s, a atividade,
ou taxa de decaimento, no instante t = 0 é

N

EXEMPLO 45.6 A Atividade do Carbono

Uma amostra radioativa contém 3,50 ug de '§C puro, que tem
a meia-vida de 20,4 min. {a) Determinar o ntmero de nicleos
inicialmente presenies na amostra,

Solugdo A massa atdmica do |} C ¢ aproximadamente 11 e en-
tdo 11 g contém aproximadamente o niimero de Avogadro
(6,02 X 10%) de niicleos. Entdo, 2 amostra de 3,50 ug conte-
14 N niicleos, dados por

N _3,50X10%g
6,02 X 1023 nicleos/mol 11 g/mol

ou

(b) Qual a atividade inicial desta amostra e qual a ativida-
de depois de 8 h?

Solugdo Umavezque T, = Zd,4 min = 1.224 s, a constante

de desintegraciio é

A=l = Y 5 66 X 1074 57
Tyse

Portanto, a atividade inicial da amostra é
Ry= ANy = (5,66 X 1074 571)(1,92 X 1017)
= 1,08 X 1014 desintegragdes/s
Podemos usar a Eq. 45.8 para achar a atividade em qualquer

instante £. Com ¢ = 8 h = 2,88 X 10%, vemos que At = 16,3
e entdo

R= Rye = (1,09 X 10 desintegragdes/s )e~16.3

Na Tabela 45.2 estd a variagfio da atividade desta amostra

em fungfio do tempo.
Exercicio 1 Calcular o niimero de ndcleos radicativos rema-

nescentes depois de 8 h.

Resposta N = 1,58 X 10" nﬁcleos

1,08 X 1

1,41 X 10"
1,84 X 10"
2,39 X 10%
3,12 X100
4,06 X 10°
5,28 X 108
6,88 X 10
8,96 X 10¢

PN - T N )

EXEMPLO 45.7 Um Isétopo Radioeativo do Iodo

Uma amostra do istopo'?'], que tem a meia-vida de 8,04
dias, tem a atividade de 5 mCi medida no instante da re-
messa para um laboratério médico. No instante do recebi-
mento neste laboratério, a atividade medida foi 4,2 mCi.
Qual o intervalo de tempo entre o instante da remessa € o
do recebimento.

Solugdo Podemos usar a Eq. 45.8,
R=Rge ™

onde R, ¢ a atividade inicial e R a atividade no instante . Es-
crevendo esta equagfio na forma

R
bR
Ry
e tomando o logaritmo neperianc de cada membro,
temos '
R
ln(—) =—At
R,
ou

' 1) ¢ =—-} ln(%)

A fim de achar A, podemos usar a Eq. 45.9:

0,693 0,693
2 A‘ — * — *
) Ty 8,04 dias

Substiteindo {(2) em (1), encontramos

tz_(8,04 dias )1 (4.2 mCi\
0,693 ) "\5,0 mCi




45.5 OS PROCESSOS DE DECAIMENTO

Conforme afirmamos na secfo anterior, um nicleo radioa-
tivo decai espontaneamente por intermédio de trés proces-
sos: decaimento alfa, decaimento beta e decaimento gama.
Vamos discutir com mais detalbes estes trés processos.

Decaimento Alfa

Se um nicleo emite uma particula alfa (§He), perde dois
prétons e dois néutrons. Entdo, N diminui de 2 unidades, Z
diminui de 2 unidades e A diminui de 4 unidades. Pode-se
escrever simbolicamente o decaimento na forma

(45.10)

onde X é o nicleo pai e Y o niicleo filho. Como exem-
plos, 0 P81 e 0 ?*Ra sfo ambos alfemissores e se desinte-
gram conforme as reagOes

2387 —— 234Th + 4He (45.11)

228Ra —> 2ZZRn + $He (45.12)

A meia-vida da desintegracio do Z*U € 4,47 X 10" anos e
a meia-vida da desintegracao do **Ra € 1,60 X 10° anos.
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Particula
alfa

Niicleo Nicleo
pai filho

226 2. 4
gsha gghin gHe

Fig. 45.13 Desintegragéo alfa do micleo 2 Ra,

Nos dois casos, observe que o niicleo filho tem 4 unidades
a menos no A que o niicleo pai. Da mesma forma, Z esta
reduzido por 2 unidades. As diferencas se devem as parti-
culas alfa emitidas (aos nicleos “He).

A desintegracio do **Ra estd ilustrada na Fig. 45.13.
Quando um elemento se transforma num outro, como no
processo de desintegragao alfa, o processo € uma desin-
tegragdo espontdnea. Como regra geral, (1) a soma dos
nimeros de massa A é a mesma nos dois membros da equa-
¢io de desintegracao ¢ (2) a soma dos nimeros de carga Z
¢ a mesma nos dois membros da equacdo de desintegracio.
Além disso, a energia total deve ser conservada. Se My, for
a massa do micleo pai, My a do nicleo filho, se M« for a
massa da particula alfa, podemos definir a energia de de-
sintegracio @ por:

(45.13)
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Observe que () estard em J se as massas estiverem em kg e
¢ for 3 X 10* m/s. Porém, quando as massas nucleares fo-
rem expressas na unidade u, mais conveniente, o valor de
Q pode ser calculado em MeV mediante a expresséo

Fica como problema (Problema 41) mostrar que 931,50
MeV/u é o fator de conversdo apropriado.

A energia residual Q aparece na forma de energia ciné-
tica do nicleo filho e da particula alfa. A grandeza dada
pela Eq. 45.13 é denominada valor ) da reacio nuclear. No
caso da desintegracio do ***Ra descrito na Fig. 45.13, se o

nticleo pai se desintegrar em repouso, a energia cinética dos
produtos totaliza 4,87 MeV. A maior parte da energia ci-
nética estd associada 2 particula alfa, pois esta particula é
muito mais ieve que o nicleo filho, ***Rn. Isto €, em virtu-
de de 0 momento se conservar, a- particula alfa, mais leve,
recua com velocidade muitd'maior do que o nicleo filho.
Em geral, as particulas mais leves sdo as portadoras da
maior parte da energia nas desintegragdes nucleares,

Finalmente, é interessante observar que se fosse admi-
tida a hipdtese de 0 *U (ou outro alfemissor) decair por
emissdo de um préton ou de um néutron, a massa dos pro-
dutos da desintegracfo seria maior que a massa do nidcleo
pai, o que corresponderia a valores negativos de Q. Por-
tanto, estes decaimentos espontineos ndo ocorrem.

EXEMPI.O 45.8 A Energia Libertada Quando o Radio se
Desintegra

O nicleo 2*Ra sofre um decaimento alfa conforme a Eq. 45.12.
Calcular o valor @ deste processo. A massa do **Ra é
226,025406 u, a massa do **Rn é 222,017574 u e a massa do
4He €4,002603 u, conforme se encontra na Tabela A3, (Ob-
serve que se usam as unidades de massas atémicas, e néo as
de massa nuclear, pois as massas dos elétrons se cancelam no
cilculo da diferenca de massas.)

Solucdo Usando a Bq. 45.14, vemos que

Q= (Mx— My — M,) X 931,50 MeV/u
=(226,025406 u — 222,0175T4 u
— 4,002603 u} X 931,50 MeV/
MeV) _ :

u

={0,005229 u) X (931,50

Fica como problema (Problema 75) mostrar que a energia
cinética da particula alfa é cerca de 4,8 MeV, enquanto o ni-
cleo filho tem apenas 0,1 MeV de energia cinética.

Vamos agora examinar 0 mecanismo do decaimento alfa.
A Fig. 45.14 é o grafico da energia potencial em fungio da
distincia r ao niicleo do sistema particula alfa-nticleo; R é
o alcance da forca nuclear. A curva representa os efeitos
combinados (1) da energia coulombiana repulsiva, que
provoca o pico positivo em r > R, e (2) da forca nuclear
atrativa, que faz a curva ficar negativa para r << R. Confor-
me vimos, no Exemplo 45.8, a energia de desintegragiio é
aproximadamente igual a 5 MeV, que &, também aproxi-
madamente, a energia cinética da particula alfa, representa-

Un

== 30 MeV

5 MeV

|/

Fig. 45.14 Energia potencial em fungo da separacio no sistema
particula alfa-micleo. Classicamente, a energia da particuta alfa
nfo & bastante grande para superar a barreira, e entfio a particula
n#o seria capaz de escapar do nicleo.

da pelareta tracejada inferior na Fig. 45.14. De acordo com
a fisica cldssica, a particula alfa estd confinada no pogo de
potencial. Como pode, no entanto, escapar do niicleo?

A resposta desta pergunta foi dada pela primeira vez por

‘Gamow, e logo depois, independentemente, por Gurney e

Condon, em 1928, mediante a mecnica quintica. Resumi-
damente, pela mecénica quintica h4 sempre uma certa pro-
babilidade de a patticula poder penetrar (tunelar) a barrei-
ra (Secédo 41.9). Lembremo-nos de que a probabilidade de
localizar a particula depende da sua fungdo de onda e de
que a probabilidade de tunelamento é medida por [¢f%. A
Fig. 45.15 € o grifico da funcdo de onda de uma particula

No interior
U do ndcleo

No exterior
do niicleo

Fig. 45.15 A energia potencial € modelada como uma barreira
retangular. A energia da particula alfa é E, menor que a altura da
barreira. Conforme a mecinica ondulatéria, a particula alfa tem
uma certa chance de tunelar pela barreira, como esid simboliza-:
do pelo tamanho nido nulo da fungdo de onda em r > R,.
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de energia E que encontra uma barreira retangular de altu-
ra finita, que é uma aproximacio da barreira nuclear, Ob-
serve que a fungfo de onda € oscilatéria no interior ¢ no
exterior da barreira, mas que a amplitude de oscilagio no
exterior € muito reduzida em virtude da barreira. A medi-
da que a energia E da particula aumenta, a probabilidade
de escapar do niicleo também aumenta. Além disso, a pro-
babilidade aumenta quando a largura da barreira diminui.

Decaimento Beta

. Quando um nicleo radioativo sofre umn decaimento beta, o

miicleo filho tem o mesmo némero de micleons que o nd-
cleo pai, mas o niimero de carga se altera de uma unidade.
Simbolicamente, os dois processos beta sio

(45.15)
(45.16)

Outra vez, observa-se que o niimero de nicleons e a carga
total se conservam nestas desintegracdes. Veremos, adiante,
que esies processos ndo estdo completamente descritos por
estas equacdes. Apresentaremos logo adiante as razdes
desta afirmacfio.

Dois processos de decaimento beta tipicos sdo

UC— YN + -
MN — 2C+ g+

E importante observar que o elétron ou o pésitron en-
volvido nestas desintegracdes é criado no interior do ni-
cleo, numa etapa inicial do processo de decaimento, Isto é
equivalente a dizer que, durante o decaimento beta, um
néutron no nticleo se transforrna num préton. De fato, o
processon — p + 37 ocorre realmente.

Considere agora a energia do sistema antes e depois da
desintegracfio. Como no caso do decaimento alfa, é neces-
sario conservar a energia. Experimentalmente, verifica-se
que as particulas beta emitidas tém um espectro continuo
de energias (Fig. 45.16). Este resultado sugere que os nii-

Nimero de particulas

Energia cinética

Fig. 45.16 Espectro tipico de decaimento beta. A energia cinéti-
ca méximadas particulas beta corresponde ao valor Q da reagdo.
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cleos que se¢ desintegram emitem elétrons com diferentes
energias. A energia cinética dos elétrons deve ser equili-
brada pela diminuigio da massa do sistema, isto &, pelo
valor (). Porém, uma vez que todos os nicleos que se de-
sintegram (ém a mesma massa‘inicial, o valor Q deve ser
sempre o mesmo em cada Jesmtegragao Em vista disso,
por que os elétrons emitidos t8m energias cinéticas dife-
rentes? Aparentemente, a lei da conservagio da energia est4
sendo violada! A andlise mais apurada mostra que, confor-
me o0s processos de decaimento dados pelas Eqs. 45.15 e
45.16, os principios da conservagio do momento angular
(spin) e do momento linear sdo todos violados!

Depois de muita investigacio experimental e debate te-
drico, Pauli, em 1930, propds a participacio de uma ter-
ceira particula no processo, a fim de ser portadora da ener-
gia e do momento “faltantes”. Fermi, posteriormente, de-
nominou esta particula de neutrino (o pequenino neutro)
pois era eletricamente nentra e tinha massa de repouso ou
nula ou muito pequena. Embora tenha escapado, durante
muitos anos, da observagio experimental, o neutrino (sim-
bolo v) foi detectado experimentalmente em 1956.

O neutrino tem as seguintes propriedades:

1. Carga elétrica nula.

2. Massa de repouso menor do que a do ¢létron e, na realj-
dade, talvez, a sua massa seja nula (experiéncias recen-
tes sugerem que talvez nfo seja).

3. Spin 1/2, o que satisfaz 4 lei da conservagio do momen-
to angular.

4. Interage muito fracamente com a matéria e, por isso, é
muito dificil de detectar.

Podemos agora escrever os processos de decaimento beta
nas respectivas formas corretas:

BC— YN+~ +v (45.17)
IN— RC+pr+v (45.18)
Yn—p+p+v (45.19)

onde o simbolo » representa o antineutrino.

O pésitron 5% emitido no processo dado pela Eq. 45.18
€ uma particula idéntica ao elétron, exceto em ter uma car-
ga positiva +¢. Em virtude de ser como o elétron, sob to-
dos os aspectos, exceto a carga, 0 pdsitron € a antiparticula
do elétron. Da mesma forma, o antineutrino € a antiparticula
do neutrino. Discutiremos mais longamente as antiparticulas
no Cap. 47. Por ora, basta enunciar que um neutrino é emi-
tido no decaimento por pdsitron e um antineutrino ¢ emiti-
do no decaimento por elétron.

Datacao pelo Carbono

O decaimento beta do '*C, dado pela Eq. 45.17, é comu-
mente usado para determinar a idade de amostras de ori-
gem orginica. Os raios césmicos (particulas de alta ener-
gia que vém do espago sideral) na atmosfera superior pro-




204 ESTRUTURA NUCLEAR

vocam reagdes nucleares que criam o “C. Na realidade, a
razdo entre as abundincias isotépicas do “C e de C no
digéxido de carbono atmosférico € constante e ignal a 1,3
X 1073, Todos 0s organismos vivos, porém, a0 morrerem,
deixam de absorver o “C da atmosfera, e entfo a razdo entre
o "Ce o 2C diminui em virtude do decaimento beta do *C.
Por iss0, é possivel medir a idade de um material pela
medicdo da sua atividade por unidade de massa provocada
pelo decaimento do *C. Mediante a datagéo pelo carbono,
foi possivel determinar a idade de amostras de madeiras,
de carvio, de ossos e de conchas, com resultados que se
situam entre 1.000 e 25.000 anos atrds. Esta técnica aju-

dou a reconstrucio da histéria dos organismos vivos —
inclusive do homem — durante este intervalo de tempo.

Exemplo particularmente interessante de datagio é o dos
Manuscritos do Mar Morto. Este grupo de manuscritos foi
descoberto por um pastor.em’1947. A tradugfio do texto
mostrou serem documentos religiosos, que inclufam a maior
parte dos livros do Antigo Testamento. Em virtude do signi-
ficado histérico e religioso, os especialistas tinham interesse
em saber a idade dos manuscritos. A datagao pelo carbo-
no, aplicada a fragmentos dos manuscritos e também ao
material em que estavam envolvidos, mostrou que a idade
era cerca de 1.950 anos.

EXEMPLO 45.9 Patacio Radioativa

Um pedago de carvio com a massa de 25 g foi encontrado
nas ruinas de uma antiga cidade. A amostra tinha uma ati-
vidade de “C de 250 desintegracdes/min. H4 quanto tem-
po estava morta a drvore de onde provinha este pedago de
carvio?

Solu¢do Primeiramente, vamos calcular a constante de desin-
tegracio do "C, cuja meia-vida € 5.730 anos.

5 0.693 _ 0,693
Ty  (5730ano)(3,16 X 107 s/ano)

= 3,83 X 10712571

Podemos calcular o niimerc de niicleos de *C em duas eta-
pas. Na primeira, o nimero de niicleos de '2C em 25 g de car-
bono é

6,02 X 1022 niiclecs/mol
12 g/mol

=1,25 X 1024 pyicieos

N (12¢) =

(25 g)
£/

Admitindo que a razdo entre 0 “Ce o ?Cseja 1,3 X 10772, ve-
mos que o nidmero de nicleos de 'C antes do decaimento seria

N (3#C) = (1,3 X 10™12)(1,26 X 1024)
= 1,63 X 1012 micleos

Entiio, a atividade inicial da amostra era

Ry = Npd = (1,63 X 10 piicleos (3,83 X 10712 571)
= 6,25 desintegractes/s = 375 desintegra¢des/min
Podemos agera calcular a idade do carvio usando a Eg. 45.8,

que relaciona a atividade R, em qualquer instante 7, & ativida-
de inicial Ry

R=Rpe™® ou eM =

&=

Uma vez que R = 250 desintegra¢des/min é dado e que estima-
mos R, = 375 desintegracdes/min, podemos calcular f tomando
0 logaritino neperiano de ambos 0s membros da equacio:

R 250
n(H ) ln(375) 0,405

_0405 0405
4 3.84x 10125

= 106 X 1011

Esta técnica de datagdo pelo carbono radioativae foi usada,
com &xito, para medir a idade de muitas reliquias orgénicas
com até 25.000 anos de idade.

Um processo que compete com o decaimento 8% € a
captura de elétron. Este processo ocorre quando um nii-
cleo captura um dos seus proprios elétrons e emite um
neutrino. O produto final, depois da captura, € um nicleo
cuja carga é Z — 1. Em geral, o processo de captura de elé-
tron pode ser representado pela equagéo

(45.20)

Na majorta dos casos, o elétron capturado é da ca-
mada K, e a captura € uma captura K, Exemplo des-

te processo é o da captura de elétron do ]Be para se
tornar JLi

Be+ Je—>ILi+v
Pecaimenté Gama
Muitas vezes, um niicleo que sofre um decaimento radioa-
tivo fica num estado de energia excitado. O ntcleo sofre,

entdo, um segundo decaimento para um estado de energia
mais baixa, talvez para o estado fundamental, pela emis-




sio de um féton. Os fétons emitidos neste processo de de-
sexcitagdo sdo raios gama. Estes f6tons tém energia muito
alta (na faixa de 1 MeV a 1 GeV) em relagao & energia dos
fotons da luz vistvel (cerca de 1 eV). Lembremo-nos de que
a energia dos fétons emitidos (ou absorvidos) por um dto-
mo é igual a diferenga de energia entre os dois estados ¢le-
trénicos envolvidos na transi¢do. Analogamente, o f6ton
de raio gama tem uma energia Af que ¢ igual a diferenga de
encrgia AE entre dois niveis de energia nuclear. Quando
um nticleo decai pela emissao de um féton, néo se altera, a
néo ser pelo fato de ficar num estado de energia mais bai-
xo que o inicial. Podemos representar o processo de decai-
mento gama comeo

(45.21)

onde X* indica um micleo num estado excitado.

Um nicleo pode atingir um estado excitado em conse-
giiéncia de uma colisio violenta com outra particula. Porém,
¢ mais comum o niicleo estar num estado excitado depois de
sofrer uma desintegracfo alfa ou uma desintegracio beta. A
segiiéncia de eventos que vEm a seguir constitui um exemplo
tipico de ocorréncia de um decaimento gama:

2B — 12C° + _Je + ¥ (45.22)

BC*—12C +y (45.23)

A Fig. 45.17 mostra o esquema do decaimento do “B,
que efetua um decaimento beta para um de dois niveis do
2C. Qu (1) decai diretamente para o estado fundamental
do 2C, emitindo um elétron de 13,4 MeV, ou (2) decai por
ermnissdo de B8~ para um estado excitado '*C®, e depois emi-
te um gama até o estado fundamental. Neste dltimo pro-
cesso o elétron emitido tem 9,0 MeV e o féton 4,4 MeV.

Os diversos processos de decaimento radioativo de um
nicleo estdo resumidos na Tabela 45.3.

45.6 RADIOATIVIDADE NATURAL

Os niicleos radioativos sdo em geral classificados em dois
grupos: (1) nicleos instdveis encontrados na natureza, que

I§B

13,4 MeV

Fig. 45.17 O niicleo B sofre desintegragio 3~ para dois niveis
de energia do ?C. O decaimento para o nivel excitado, '2C* é se-
guido por um decaimento gama até o estado fundamental.
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Decaimento alfa AX 473X + iHe

Decaimento beta (57) "ﬁ':x AN+ BT+
Decaimento beta (37) AX o, AX + BT 4w
Captura de elétron 4 +_% - ,_4x +

Decaimento gama X" 54X + v

provocam a chamada radioatividade natural, e (2) nicleos
produzidos em laboratdrio mediante reacdes nucleares, que
exibem a radioatividade artificial.

Existem trés séries (ou familias) de nicleos radioativos
de ocorréncia natural (Tabela 45.4). Cada série principia
por um isétopo radioativo natural de vida longa, cuja meia-
vida excede a de qualquer dos seus descendentes. As trés
séries naturais comegam pelos isétopos 25U, 2*Th e **Th
e os produtos finais estdveis de cada uma delas sdo trés
is6topos do chumbo, 2°Pb, 2'Pb ¢ 2*Pb. A quarta série na
Tabela 45.4 principia com o *'Np e tem o produto final
estavel **Bi. O elemento *"Np € um elemento transurénico
(elemento com niimero atémico maior do que o do urdnio)
que ndo se encontra na natureza. Este elemento tem a meia-
vida de “apenas” 2,14 X 10° anos.

A Fig. 45.18 mostra os sucessivos decaimentos na série
do ®2Th. Observe que o #*Th sofre um decaimento alfa
inicial para o ?*Ra. Depois, o **Ra sofre dois decaimentos
beta sucessivos chegando ao #*Th. A série continua e fi-
nalmente se ramifica ao atingir o 2?Bi. Neste ponto, hd duas
desintegracdes possiveis. O produto final da série € o i86-
topo estavel 2*Pb,

As duas séries de urinio sfo vm tanto mais complica-

P
das que a do **?Th. Existem também diversos outros
isétopos radicativos que ocorrem naturalmente, mas que
ndo pertencem a qualquer destas séries, como, por exem-
plo, 0 “Ce o *K.

A existéncia das séries radioativas naturais possibilita
que o ambiente seja continuamente abastecido de elemen-
tos radioativos que, sem isso, jd teriam desaparecido ha -
muito tempo. Por exemplo, uma vez que o sistema solar
tem cerca de 5 X 107 anos de idade, 0 °Ra (cuja meia-vida
¢ de apenas 1.600 anos) ja hd muito teria desaparecido pelo
decaimento radioativo, nfio fosse pela série que principia
no 28U, cuja meia-vida € 4,47 X 10°anos.

457 REACOES NUCLEARES

E possivel alterar a estrutura dos niicleos bombardeando-
os com particulas enérgicas. As colisfes, que assim se pro-
vocam, e que alteram a identidade ou as propriedades dos
niicleos alvos, sdo as reagdes nucleares. Rutherford foi o
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Urénio Bu
Actfnio > Natural Bu
Tério R Th
Netiinio BINp

447 X 10° 2Py,
7,04 % 10° 207 p
1,41 X 10" “®Po
2,14 x 10¢ 9 Bi

primeiro a observar reacdes nucleares, em 1919, usando
fontes radioativas naturais para ter as particulas bombar-
deantes. Desde entdo, observaram-se milhares de reagoes
nucleares depois do desenvolvimento dos aceleradores de
particulas carregadas na década de 30. Com a tecnologia
avangada dos dias de hoje no campo dos aceleradores de
particulas e no dos detectores de particulas, € possivel che-
gar a pelo menos 1.000 GeV = 1 TeV nas energias das
particulas. Estas particulas de energia muito elevada sio
usadas para criar novas particulas cujas propriedades es-
tdo ajudando a resolver o mistério dos miicleos.

Consideremos uma reacfo na qual um nicleo alvo €
bombardeado por uma particula a, formando-se um nticleo
Y e uma particula b:

(45.24)

Escreve-se também esta reacdio de forma compacia .

i

Na secdo anterior, o valor , ou energia de desintegra-
¢fio de um decaimento radioativo, foi definido como a ener-
gia libertada em conseqiiéncia do processo de desintegra-
¢do. Da mesma forma, definimos a energia da reagdo O
associada a uma reago nuclear como a energia total liber-

140
135

130

125

Fig. 45.18 Os decaimentos sucessivos na série do Z?Th.

tada em conseqiiéncia da reagdo. Mais especificamente,
( ¢ definido como

(45.25)

Como exemplo, consideremos a reacio "Li(p,a)*He ou
{H + ILi — $He + $He

cujo valor Q é 17,3 MeV. Esta reacdo foi observada, pela
primeira vez, por Cockroft e Walton em 1930 usando par-
ticulas carregadas aceleradas. Uma reacfio como esta, que
tem o Q positivo, é denominada exotérmica. Depois da
reacdo, esta energia residual aparece como um aumento da
energia cinética de (Y,b). Isto &, a perda de massa do siste-
ma é equilibrada pelo aumento da energia cinética das parti-
culas finais. Uma reacdo com o 0 negativo ¢ endotérmica.
Uma reac@o endotérmica nfo ocorre a menos que a parti-
cula projétil tenha uma energia cinética maior do que Q. A
energia minima necessdria para a reacfo ocorrer € deno-
minada limiar de energia.

A cinética das reacOes nucleares deve obedecer a lei da
conservacio do momento linear. Isto €, 0 momento linear
total do sistema de partfculas que interagem deve ser o
mesmo antes ¢ depois que a reagio ocorrer. Esta circuns-
tAncia admite que a tnica forga que atua sobre as particu-
las reagentes € a respectiva forca de interagdo mutua; isto
é, niio existern campos elétricos externos aceleradores pre-
sentes na regido das particulas colidentes.

Se ocorrer uma reacfio nuclear na qual as particulas a e
b sejam idénticas, de modo que X e Y também o sejam, a
reac#o serd um evento de espalhamento. Se a energia ciné-
tica for conservada em conseqiiéncia desta reacio (isto é,
se O = 0), o evento serd um espalhamento eldstico. Por
outro lado, s¢ O # 0, a energia cinética nfo se conserva e
0 evento € um espalhamento ineldstico. Esta terminologia
¢ idéntica & que foi usada ao se tratar da colisao entre cor-
POSs macroscopicos.

Na Tabela 45.5 estd uma listagem dos valores Q medi-
dos de virias reagdes nucleares que envolvem niicleos le~
ves. '

Numa reacfio nuclear, além da energia ¢ do momento,
também se conservam a carga total e o niimero total de ni-
cleons. Por exemplo, consideremos a reagio “F(p,a)'°O,
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H{n,yY¥H 6,257 * 0,004
*H(d,pyrH 4,032 = 0,004
“Li(p,)’H - 4,016 * 0,005
SLi(d,pyLi 5,020 + 0,006
Li{p,n)'Be —1,645 = 0,001
"Li(p,a)*He 17,337 = 0,007
*Be(n,y)"Be 6.810 = 0,006
“Be(y,n)’Be . —1,666 + 0,002
"Be(d,p)}'Be 4,585 £ 0,005
“Be(p,o)°Li 2,132 *+ 0,006
WB(n,a)'Li 2,793 = 0,003
B (p,)"Be 1,148 = 0,003
2C(n,y)RC 4,948 + (0,004
C(p,n)N ~3,003 + 0,002
UN{n,p)"C 0,627 = 0,001
HN(n,y)"N 10,833 + 0,007
BO(p,n)"*F —2,453 = 0,002
"F(p,a)'%0 8,124 * 0,007

De C. W.Li, W, Whaling, W.'A. Fowler e C. C. Lauritsen, Physical Review 83:512 {1951),
“Os simbolos n, p, d, e e ¥ denotam, respectivamente, o ndutron, o préton, o déuteron, a particula alfa e o féton.

que tem o ) igual a 8,124 MeV. Podemos mostrar estare-  Vemos que o ndmero total de nicleons antes da reagiio (1
acdo de maneira mais explicita como + 19 = 20) € igual ao niimero total de micieons depois da
reacao (16 + 4 = 20). Além disso, a cargatotal (Z = 10) é

H+ YF — 180 + #He - amesma, antes e depois da reacéo.
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QUESTOES

1. Por gue existem niicleos pesados instdveis? UC—UN+p~

2. Um préton precessa com a freqiiéncia e, na presenca de
um campo magnético, Se a intensidade do campo magnéti- se escreve 37, enquanto o elétron envolvido na reagio
co for duplicada, o que acontece com a ireqiiéncia da pre-
cessdon? Be+ _Je—ILitv

3. Explicar a razdo de os micleos que estdo fora da regido de
estabilidade, na Fig. 45.3, tenderem a ser instdveis. se escreve —0¢?

4. Por que quase todos os isétopos de ocorréncia natural estio 17, Um néutron livre sofre decaimento beta com meia-vida da
acima dareta N = Z daFig. 45.37 ordem de 15 min. Um préton livre pode ter um decaimento

5. Imagine dois niicleos pesados X e Y com o mesmo niimero semelhante?
de massa. Se X tiver a maior energia de ligagfio, qual dos 18, Explique os detalhes da determinacio da idade de uma amos-
dois tenderd a ser mais instdvel? tra mediante a técnica da datagdo pelo carbono.

6. Discuta as diferengas entre o modelo da gota h’qulda eo 19, Qua] a diferenga entre num neutrino e um féton?
modelo das particulas independentes, para os miicleos. 20. O Q, na Eq. 45.25, representa a grandeza (massa final —

7. Quantos sio os valores possiveis de I, quando [ = 5/27 massa inicial)c? ou representa a grandeza {massa inicial —
Quantos serdo possiveis quando / = 37 massa final)¢??

8. Como pode um néutron (que € eletricamente neutro) possuit 21, Usar as Egs. 45.17 e 45.19 para explicar por que o neutrino
um momento magnético? deve ter o Spin 172, ’

9. Na ressonéncia magnética nuclear (rmn), se 0 campo mag- 22, Seum nicleo como o ?*Ra estiver inicialmente em repouso
nético continuo for aumentado, como o aumento afetard a e enitir uma aifa, qual partfcula tem mats energia cinética
fregiincia do campo alternado gue excita uma certa transi- depois da desintegracfo, a particula alfa ou o niicleo filho?
¢io? 23, Um nicleo pode emitir particulas alfa com energias diferen-

10. Qual modelo seria mais apropriado para prever o com- tes? Explique.
portamento de um nicleo numa reagfio de fiss#o, 0 mo- 24, Explique por que muitos nicleos pesados sofrem desintegra-
delo da gota liquida ou o das particulas indépendentes? ciio alfa mas nfio emitemn néutrons ot protons.

Qual-teria mais &xito na previséo do momento magnéti- 25, Se uma particula alfa e um elétron tiverem a mesma energia
co de um certo niicleo? Qual seria melhor para explicar cinética, qual das particulas sofrerd maior desvio ao passar
o espectro de ralos gama de um nicleo excitado? ' por um campo magnético?

11. Se a meia-vida de um nicleo for T ano, isto significa que 26, Se um filme fotografico for mantido numa caixa fechada, as
todos os nicleos terdo se desintegrado no fim de 2 anos? particulas alfa de uma fonte radioativa externa & caixa nfio
Explique. impressionam @ filme, mas as particulas beta podem

12, Qual a fragio de uma amostra radioativa que terd decaido impressiona-lo. Explique.
depois de se terem passado duas meias-vidas? 27. Escolhaum processo de desintegragdo beta qualquer e mos-

13. Preparam-se duas amostras de um mesmo nuclideo radioa- tre que & carga do neutrino deve ser nula.
tivo. A amostra A tem a atividade inicial duas vezes maior 28, Suponha que se pudesse mostrar que a intensidade dos raios
que & atividade inicial da amostra B. Qual a relacdo entre as cdsmicos era hd 10.000 anos muito maior que hoje. Como este
meias-vidas de A e B? Depois de se terem passado cinco fato iria afetar os valores estimados, nos dias de hoje, da idade
meias-vidas, qual arazio entre as atividades das duas amos- de amostras antigas de materiais orginicos?
tras? 29. Por que a datagfio pelo carbono nfio pode proporcionar esti-

14. Explique por que as meias-vidas dos niicleos radicativos sao mativas exatas da idade de material mnito antigo?
essencialmente independentes da temperatura. 30. O elemento X tem diversos isétopos. O que t€m estes

15. A meia-vidadoniicleo %5Ra é cercade 1,6 X 10° anos. Uma is6topos em comum? Em que eles diferem?
veZ que o sistema sofar tem 5 bilhGes de anos de idade, come  31. Explicar as diferengas principais entre os raios alfa, beta e
se pode explicar seja possivel encontrar este niicieo na na- gama.
tureza? 32. Quantos prétons hd no ndcleo 32 Rn? Quantos néutrons?

16. Por que o elétron envolvido na reagio Quantos elétrons existirdo no itomo neutro?
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PROBLEMAS

A Tabela 45.6 serd util em muitos problemas. Uma lista mais
completa das massas atdmicas aparece na Tabela A 3, no Apén-
dice A.

Secio 45.1 Algnmas Propriedades dos Niicleos

1. Achar o raio (a) do niicleo do $He e (b) do micleo do %5 U.
(c) Qual a razfio entre estes ra1087?

2. No Exemplo 45.2, achou-se que a densidade da matéria nu-
clear era aproximadamente 2,3 X 10"kg/m?. Qual a densi-
dade em niicleons/fm’? E em gfem?®?

3. O nicleo comprimido de uma estrela, formado na onda
de compressdo de uma explosio de supernova, pode ser
constituido por matéria nuclear pura e é um pulsar ou es-
trela de néutrons. Calcular a massa de 10 cn’ de um pul-
sar. .

4. Qual seria a atracfo gravitacional de duas bolas (cada qual

"~ com o diimetro de 4,3 cm) se fossem feitas de matéria
nuclear e estivessem separadas por um metro de distén-
cia?

5. Na Tabela A.3, identifique os niicleos estdveis que corres-
pondem aos mimeros mdgicos dados pela Eq. 45.2.

6. Considere o dtomo de hidrogénio uma esfera com o raio igual
ao raio de Bohr, 4, e calcule o valor aproximado da razio
entre a densidade nuclear e a densidade atdmica.

o

7. A unidade unificada de massa u é exatamente 1/12 da mas-
sa de um 4tomo de '*C. Esta unidade foi adotada em 1961.
Antes dessa data, usavam-se, em geral, duas unidades dife-
rentes: s

u (escala fisica) = 1/16 da massa do %0
u (escala quimica) = 1/16 da massa média do oxigénio, le-
vando em conta as abundincias isotdpicas relativas

Calcular a diferenca percentual entre a unidade de massa na
escala atnal e a unidade de massa da escala fisica antiga.

Use os valores das massas atomicas da Tabela A.3 do Apén-
dice A.

Utilize a tabela de isétopos escolhidos, Tabela A3, e 86
considere os niicleos estdveis. Identifique o niimero dos
nicleos estdveis que pertencem aos guatro tipos seguintes:
Zpar e N par; Z par ¢ N impar; Z impar ¢ N par; e Z impar e
N fmpar.

9. Certas estrelas, no final da vida, talvez sofram um colapso

no qgual os prétons e elétrons se combinam e se forme uma
estrela de néutrons. Esta estrela poderia ser imaginada como
um ndicleo atdmico gigantesco. Se uma estrela com a massa
do Sol (M = 1,99 X 10°%kg) se transformasse numa estrela
de néutrons (m, = 1,67 X 10"7'kg), qual seria o raio desta
estrela? (Sugestdo: r = rA'S)

Ehciee Sttt
- a@?@%gw

.

4He 4,002603
TLi 7,016004
2Be 9,012182
g 10,012938
20 12,000000
Be 13,003355
4N 14,003074
1N 15,000109
150 15,003065
o 16,999131
B0 17,999159
IBF 18,000937
20Ne 19,992439
2Na 22,989770

oMg

22,994127

1Al 26,981541
2p 29,978310
NCa 39962591
HCa % 41,95863

fCa 42,958770
2 Fe 55,934939
$Zn 63,929145
Scu 63,929599
$3Nb 92,906378
97 Au 196,966560
e Hg 201,970632
s Po 216,001790
0 Rn 220,011401
4 Th 234,043583
U 238,050786




10.

11.

12.

13.

A freqiiéncia de Larmor é

Calcular a freqiiéncia da onda de rddio na qual ocorre a
absorciio ressonante {a) por um néutron livre num campo
magnético de 1 T, (b) pelos protons livres num campo mag-
nético de 1 T e (c) pelos prétons livres no campo magné-
tico terrestre, num local onde a intensidade do campo for
50 uT.

Mostrar que e*/47e, = 1,440 MeV-fm. (Esta equivaléncia é
cOdmoda para se efetuarem célculos.)

Qual deve ser a energia cinética de uma particula alfa (car-
ga =2 X 1,6 X 107**C) para que ela se aproxime a 10" m
de um nuicleo de ouro? (Carga do niclec = 79 X 1,6 X
107°C.)

(a) Usar métodos baseados na energia para calcular a
menor distAncia entre uma particula alfa, com a energia
inicial de 0,5 MeV, e um niicleo de ouro ('*"Au) em
repouso, numa colisfio frontal entre as duas particulas.
(Admita que o niicleo de ouro fica em repouso durante
a colisfo.) (b) Qual a velocidade inicial minima que
deve ter a particula alfa para atingir a distincia de 300
fm?

Secdo 45.2 Energia de Ligaciio

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Calcular a energia de ligagio por nicleon do (&) *H, (b) “He,
{¢) ¥Fe e (d) 20

No Exemplo 45.3, a energia de ligacio do déuteron foi
calculada como 2,224 MeV. Isto corresponde a 1,112
MeV/nicleon. Qual a energia de ligacio por niicleon do
isGtopo mais pesado do hidrogénio, o *H (denominado #ri-
tio)?

Com o valor da massa atdmica do £ Fe dado na Tabela 45.6,
achar a energia de ligagdo. Depois, calcular a energia de li-
gacio por niicleon e comparar o resultado com o que estd na
Fig. 45.7.

O $Ni tem a massa atdmica 59,930789 u. (a) Qual a
massa nuclear? (b) Qual a energia de ligagdo por nd-
cleon? Este nicleo é um micleo com ligagdes fortes ou fra-
cas?

{a) Pela Fig. 45.8, estimar a energia potencial eletrostitica
devida a repulsfio coulombiana entre dois prétons em con-
tato. (b) Comparar o valor achado & energia de repouso do
elétron.

Um par de nicleos com Z, = N, e Z, = N, siio isébaros es-
peculares {0s niimeros atdmicos e os nimeros de néutrons
sao permutdveis). As medigOes da energia de ligacdo des-
tes nicleos poderm ser usadas para se ter evidéncia da inde-
pendéncia das forgas nucleares diante das cargas (isto &, as
forgas préton-préton, préton-néutron e néutron-néutron séo
aproximadamente iguais). Calcular a diferenca de energia de
ligagdo dos dois micleos especulares '30 e 2N.

Calcular a energia de ligagdo, por niicleon, do (a) 2iNe, (b)
0Ca, (c) ¥Np e (d) '] Au.

Calcular a energia minima necessdria para remover um néu-
tron do niicleo 33Ca.

Dois isétopos que t8m o mesmo nimero de massa sfo
isdharos. Calcular a diferenca de energia de ligagfo por

23.
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nticleon dos isébaros ¥ Na e {3Mg. Como se explica a dife-
renga? ’

O is6topo 'P1a € um is6topo estdvel do lantdnio. Um
1sébaro (ver o Problema 22) deste 1s6topo do lantinio, o
13 Pr, estd acima da linha dos nicleos estdveis na Fig, 45.3
e decai por emissio de 8* -Quitro isdbaro radioativo do *La,
o '3 Cs, decai por emissdo de 8~ e estd localizado abaixo
dalinha dos niicleos estdveis na Fig. 45.3. (a) Qual entre estes
trés isdbaros tem a maior razio entre néutrons e protons? (b}
Qual deles tem a maior energia de ligacio por nticleon? (c)
Qual dos dois nticleos radioativos {'**Pr e **Cs) serd prova-
velmente 0 mais pesado?

Secdo 45.3 Modelos Nucleares

24,

25.

26.

27.

(a) No modelo da gota liquida para a estrutura nuclear,
por que o termo do efeito superficial ~ C,A*® tem o sinal
negativo? (b) A energia de ligagfo do nicleo cresce quan-
do a razfo entre o volume e a superficie do niicleo cresce.
Calcular esta razdo numa forma ciibica e numa forma es-
férica e explicar qual das duas é mais plausivel para o ni-
cleo.

Usando o gréfico da Fig. 45.7, estimar a energia que serd
libertada quando um micleo de nimero de massa 200 for
dividido em dois micleos cada qual com o nimero de massa
0.

Usar a Eq. 45.5 e os valores dados de C), C,, C; e C, para
calcular a energia de ligagao, por niicleon, nos isébaros $3Cu
e gan.

(a) Usar a Bq. 45.5 para calcular a energia de ligagfio do 3¢ Fe.
(b) Qual a contribui¢io percentual de cada um dos quatro
termos para a energia de ligagio?

Secéo 45.4 Radioatividade

28.

29,

30.

31

32.

33.

34.

35.

Quanto tempo deve decorrer para que 90% de uma amostra
radioativa de 3 As desaparecam, conforme a indicagio da
sua atividade? A meia-vida do 2As é 26 h.

Uma amostra radioativa contém 10" dtomos e tem a ativi-
dade 6,00 X 10"'Bq. Qual a meia-vida do material radioati-
vo? o

A meia-vida do iodo 131 radioativo € oito dias. Achar o
mimero de ndcleos de '*'I necessdrios para produzir uma
amostra com a atividade de 1,0 uCi.

Uma amostra recém-preparada de um certo isétopo radioa-
tivo tem a atividade de 10 mCi. Depois de 4 h, a atividade &
8 mCi. (a) Achar a constante de desintegracio e a meia-vida
do is6topo. (b) Quantos dtomos do isétopo estavam na amos-
tra recém-preparada? {(¢) Qual serd a atividade da amostra
30 h depois de preparada?

Unma fonte radioativa, com a meia-vida de 1,04 s, tem uma
atividade inicial de 10* desintegracdes/s. Determinar o
ndmero de nlicleos instdveis presentes na amostra depois de
1,7 s.

Uma amostra de material radioativo se diz livre de portado-
res quando néo contém isdtopos estiveis do elemento radi-
oativo. Calcular a massa do estréncio numa amostra de 5 mCi
de “°8r, cuja meia-vida € 28,8 anos.

Determinar a atividade (taxa de desintegracio) de 1 g de ©Co.
A meia-vida do ©Co é 5,24 anos.

Uma solucio estoque de laboratério é preparada com uma
atividade inicial do **Na de 2,5 mCi/ml. Desta solugio, 10
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36.

37.
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ml sio diluidos (no instante £, = 0) a 250 ml. Depois de 48
h, a atividade de uma aliquota de 5 ml desta segunda solu-
¢@o é medida num contador. Qual a atividade medida? (0b-
servacdoe: 1 ml = 1 mililitro.)

Tomando como ponto de partida a Bq. 45.8, deduza as se-
guintes expressoes tteis da constante de desintegragao e da
meia-vida:

=L (e _ (n2)¢
A=l (R) Tipe In(Ro/R)

O isétopo radioativo "*Au tem meia-vida de 64,8 h. Uma
amnostra com este isétopo tem a atividade inicial (z = 0) de
40 uCi. Calcular o mimero de nicleos que decairdo no in-
tervalo de tempo que vaide 7, = 10haté £, = 12 h.

Sec¢do 45.5 Os Processos de Decaimento

38.

39.

40.

Identificar o nuclideo faltante (X) em cada urna das seguin-
tes reacoes:

(a) X—-—8§Nit+y

(b)  YjPo—X+a

(&) X——3Fe+pt+y

(dy 9Cd+X—1PAg+v

(e) 14N{ee, XP70

Achar a energia libertada na desintegragdo alfa do %3U:
238U — 234Th + §He
As seguintes massas atdmicas serdo tteis:

M({2380) = 238.050786 u
M(?3§Th) = 234,043583 u
M(§He) = 4,002603 u
Uma amostra viva de material orgénico, em equilibrio com

a atmosfera, contém um 4tomo de “C (meia-vida 5.730
anos) para cada 7,7 X 10" dtomos de carbono estéveis. Uma

" amostra arqueoldgica de madeira (celulose, C;;Hp,0O, ) con-

tém 21,0 mg de carbono. Quando a amostra é colocada den-

- tro de um contador beta, que tem a eficiéncia de 88%, sdo

registradas 837 desintegragBes em uima semana. Admitin-
do que o fluxo de raios cGsmicos ¢ que a atmosfera ter-
restre nio se tenham modificado apreciavelmente desde a
época da formagao da amostra, achar a idade desta amos-

- tra.

41.

42.
43.

Efetue 0s cdlculos para verificar a exatiddo do fator de con-
versdo na Eq. 45.14. Além da defini¢io do valor de u, serdo
necessdrias as seguintes constantes: ¢ = 2,99793 X 10°m/s
ee= 1,60219 X 107"°C.

Calcular a energia libertada no decaimento alfa do *°Po.
Um niicleo de 2*Pu, em repouso, sofre uma desintegra-
ciio alfa e deixa como produto um niicleo de **U no esta-
do fundamental. Determinar a energia cinética da particula

- alfa.-

44. Determinar quais, entre.as desintegragOes sugeridas, podem

45.

ocorrer espontaneamente:

(1) #Ca— 8+ 1K
(b)  $§Ru—> fHe + $Mo
() #Nd— fHe+Ce

Comegando pelo 23U, observa-se a seguinte seqiiéncia de
desintegrac@es, que termina no isétopo estdvel %7 Pb (Fig.
45.19). Completar cada quadrado com o sfmbole do isétopo
correspondente,

46.

Fig, 45.19 (Problema 45).

Mostrar que o decaimento B~ do **Md néo pode ocorrer.

47, O niicleo B0 decai por captura de elétron. Escrever (a) o

processo nuclear bisico e (b) o processo de decaimento em
termos dos dtomos neutros. {¢) Determinar a energia do
neutrino. Desprezar o recuo do niicleo residual.

Secdo 45.7 Reacies Nucleares

48.

49.

50.

51.

52,

A seguinte reagio, observada pela primeira vez em 1930,
levou & descoberta do néutron por Chadwick:

$Be(a, n)12C

Calcular o () desta reagfo.
A seguinte reacfio (observada em 1934) foi a primeira rea-
¢cfio conhecida em que o nicleo produto era radioativo:

BAl, )P

Calcular o Q desta reagfo.

Determinar o Q associado 2 fissdo esponténea do U nos
fragmentos “Rb e '*Cs, cujas massas sio 89,914811 ue
142.927220 u, respectivamente. As massas das outras parti-
culas reagentes estfio no Apéndice A.

Mostrar que as duas rea¢des seguintes, uma o inverso da
outra, t8m o mesmo valor absoluto de Q:

19B{a, p)'EC e 13C(p, »)'gB

O ouro natural s6 tem um isStopo, 0 '3 Au. Se o ouro natu-
ral for irradiado por um fluxo de néutrons lentos, haverd




emissdo de particulas 8. (a) Escrever as equagBes apropri-
adas. (b) Calcular a energia mixima das particulas beta
emitidas. A massa do 33 Hg & 197,96675 u,

Com as reagdes apropriadas e os valores de Q da Tabela 45.5,
calcular a massa do *Be e do "“Be em unidades de massa
atdmica, com guatro casas decimais.

53.

PROBLEMAS ADICIONAIS

54, (a) Qual a fragdo do volume, num tanque que contém hidro-
génio (H,) gasoso em CNTP, que € ocupada pelas molécu-
las? Admita que cada dtomo de hidrogénio seja uma esfera
com 1 A de didmetro e que uma molécula de hidrogénio é
constituida por duas destas esferas em contato. (b} Qual a
fracfio do volume no interior de um dtomo de hidrogénio
ocupado pelo seu nicleo?

O cobre natural é constituido por dois isétopos estdveis, o
5Cu e o 5Cu. Qual a abundéincia relativa de cada um deles?
O peso atdmico do cobre é 63,55 e as massas dos dois
isdtopos sdo 62,95 ue 64,95 u,

{(a) A primeira transmutagio nuclear foi conseguida em
1919 por Rutherford, que bombardeoun dtomos de nitrogé-
nio com particulas alfa emitidas pelo isétopo 2'“Bi. A rea-
céo é

35.

56.

4He + YN — 10 + IH

Qual o valor @ da reag@io? Qual o limiar de energia? (b) A
primeira reagdo nuclear com particulas de um acelerador de
particulas foi feita por Cockroft e Walton. Neste caso, fo-
ram usados prétons acelerados para bombardear niicleos de
litio, provocando a seguinte reacfo

IH + JLi — $He + §He

Em virtude de as massas das particulas envolvidas na rea-
¢fo serem bem conhecidas, estes resuiltados foram usados
para se ter uma das primeiras provas da relacdo massa-ener-
gia de Finstein. Calcular o valor @ desta reagéo.

(a) Um método de produzir néutrons para fins experimen-
tais baseia-se no bombardeamento de nicleos leves pelas
particulas alfa. Em uma certa montagem, as particulas alfa
emitidas pelo poldnio incidem sobre micleos de berilio e este
resultado € a producao de néutrons:

57.

4He + Be —— 1ZC + }n

Qual o O desta reagdo? (b) Os néutrons também sfo .
muitas vezes produzidos em pequenos aceleradores de

" particulas. Numa certa experiéncia, sio acelerados
déuterons (*H) num gerador van de Graaf para bombar-
dear outros niicleos de deutério, provocando a seguinte
reacdo:

{H+$H —— §He + }n

Esta reacfio é exotérmica ou endotérmica? Calcular o seu

Q.
Durante 12 horas, mediu-se a atividade de uma amostra de
A material radioativo, e foram obtidas as seguintes atividades
liquidas nos instantes indicados:
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. Taxade Contagem

Tempo (h) (impulsos/min)

3.100

v, 2450
1.480
910

545

330

200

N OO RN -

—

(a) Plotar a curva de atividade num papel semilog. (b) Determi-
nar a constante de desintegracio e a mela-vida dos nucleos
radioativos da amostra. {c) Qual a taxa de contagem que vocé
esperaria para a amostra no instante z = 0? (d) Admitindo
que a eficiéncia do instrumento de contagem seja 10%, cal-
cular o nimero de dtomos radioativos na amostra, 110 ins-
tante ¢ = 0.

Em alguns reatores nucleares forma-se o isétopo %3 Pu’, que
¢ alfa-emissor com meia-vida de 24.000 anos:

59.

239y 235
2Py — U + o

Considere uma amostra de 1 kg de 3] Pu puro, no instante ¢
= 0. Caleular (a) o niimero de niicleos de %5 Pu presentes
no instante + = 0 e (b) a atividade inicial na amostra. (¢)
Durante quanto tempo a amostra deve ser guardada para que
tenha um nivel de atividade “seguro” de apenas 0,1 Bq?
Umi pedago de carvio tem massa de 25 g e tem cerca de
25.000 anos de idade. (a) Determinar o ndmero de desinte-
gragOes por minuto que devem ocorrer nesta amostra. (b) Se
o ruido de fundo radioativo, no contador, for de 20 impul-
$0s/min, ¢ se a eficiéncia de contagem for 100%, explique
por gue o tempo de 25.000 anos estd no limite da possibili-
dade de datagfo pela técnica do carbono 14,

Um grande reator nuclear de poténcia produz cerca de 3.000
MW de poténcia térmica no seu cerne. Trés meses depois
de o reator estar inativo, a poténcia térmica no seu interior
ainda é 10 MW, em-yirtude de processos radioativos. Ad-
mitindo que cada desintegragdo liberte I MeV de energia
para a poténcia térmica, estimar a atividade no interior do
reator, em becqueréis, trés meses depois de o reator estar
inativo.

Numa rocha hunar, o teor de *Rb foi determinado como 1,82
X 10" dtomos por grama do material. Numa amostra da
mesrna rocha, o teor medido de ¥Sr foi 1,07 X 10° dtomos
por grama. (a) Determinar a idade da rocha. (b) O material
da rocha pode ser muito mais antigo? Quais as hipdteses
implicitas no método de datacdio radioativa? (O decaimento
relevante € ¥Rb — ¥'Sr + ¢, A meia-vida desta desintegra-
¢do é 4,8 X 10'° anos.)

Além dos niicleos radioativos que pertencem as séries radi-
oativas naturais, existem diversos outros nticleos radioati-
vos que também ocorrem naturalmente. Um destes é 0 *'8Sm,
que tem abundéncia natural de 15% e tem a meia-vida de
1,3 X 10'¢ anos. Calcular o niimero de desintegracdes por
segundo e por grama (devidas a este is6topo) numa amostra
de samario natural. O peso atdmico do samdrio é 130,4. (A
atividade por unidade de massa de wma amostra é a ativida-
de especifica.)

60.

61.

62,

63.
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64,

65.

. 66.

67.

63.

69.
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(a) Por que o seguinte decaimento beta é proibido para um
proéton livre:

- p—ntft+v

{(b) Por que a mesma reacio € possivel para um préton liga-
do num nicleo? Por exemplo, a seguinte reagfo nuclear ocor-
re:

1IN —> C+ f++ v

(c) Qual a energia libertada na reacfio mencionada em (b)?
[As massas sd0 m(8%) = 0,000549 U, M("*C) = 13,003355u
e M("N) = 13,005739 u.]

{a) Achar o raio do nicleo '2C. (b) Achar a forga de repulsao
entre um préton na superficie do nilclee '2C e os cinco
prétons restantes. (¢) Qual o irabatho (em MeV) que deve ser
feito para superar esta repulséo eletrostética e colocar o ilti-
mo proton no interior do nticleo? (d) Repetir (a), (b) e (¢} com

3U.

Qual a atividade, em desintegragGes/min-g, que se pode espe-
rar em amostras de carbono de ossos que tenham 2.000 anos?
(Observar, pelo Exemplo 45.9, que a razfo entre 0 “Ce o °C,
nos organismos vivos, é igual a 1,3 X 10712)

Considere um dtomo de hidrogénio com o elétron no estado

‘1s. O campoe magnético, no nicleo, provocado pelo elétron,

tem valor 12,5 T (ver o Problema 47, Cap. 42). O préton pode
ter o seu momento magnético alinhado em uma de duas di-

- regdes perpendiculares ao plano da érbita do elétron. Em

virtude da intera¢io do momento magnético do préton com
o momento magnético do elétron, haverd uma diferenca de
energia entre os estados com as duas orientacbes diferentes
do momento magnético do préton. Achar a diferenca de ener-
giaemeV.

Suponha que tm elétron esteja no interior de um nicleo com
didgmetro de 10~ “m. Determinar, aproximadamente, a ener-
gia (em MeV) que este elétron pode ter. Usar o principio da
incerteza e tomar a incerteza na posigio como o didmetro do
niicleo e a incerteza no momento como o préprio momento.
A sua resposta deve justificar o uso da aproximagdo
relativistica E = pc. (Uma vez que os elétrons emitidos no
decaimento beta raramente tém energia superior a 1 MeV, o

-principio da incerteza apdia a hipdtese de inexisténcia de

elétrons no nicleo.)

Reagdes com o carbono s8o poderosas reagdes nucleares que
temporariamente estilhacam os cernes de estrelas macigas,
no final das vidas estelares. Estas reagfes sdo fusdes do car-
bono, que exigem uma temperatura da ordem de 6 X 10°K
para superar a forte repulsfio conlombiana entre os nicleos de
carbono. (a) Estimar a barreira de energia & fusfio, usando a
temperatura mencionada para a fusdo. (Em outras palavras,
qual aenergia cinética de um niicleo de carbono a 6 X 10°K?)
{(b) Calcular a energia (em MeV) libertada em cada uma das
seguintes reacdes de “queima de carbono”.

12 4- 12C —> 20Ne + YHe
12C 412G —> 24Mg + »

{c) Calcular a energia (em KWh) emitida quando houver a
fusdo completa de 2 kg de carbono, de acordo com a primei-
ra reagio.
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Quando um materiat for irradiado por néutrons, hd uma
produgdo continua de d4tomos radioativos e estes dtomos
decaem de acordo com a respectiva meia-vida. (a) Se os
dtomos radioativos forem produzidos a uma taxa cons-
tante R, e se o respectivo decaimento for governado pela
lei do decaimento radioativo, mostrar que o niimero de
atomos radioativos acumulados depois de um tempo ¢ de
irradiagdo €

N=—(1—e#%)

>,|;=,

{b) Qual o mimero mdximo de atomos radioativos que po-
dem ser produzidos?

Muitos radioisétopos tém importantes aplicagdes industri-
ais, ou médicas ou cientificas. Um destes é 0 ®Co, que tem
meia-vida de 5,2 anos e decai pela emissdo de uma particu-
la beta (energia de 0,31 MeV) e dois gamas (energias 1,17
MeV e 1,33 MeV). Um cientista deseja preparar uma fonte
selada de %Co que tenha uma atividade de pelo menos 10
Ci depois de 30 meses de uso. (a) Qual a massa inicial mi-
nima do ®Co? (b) A que taxa esta fonte emitird energia,
depois de 30 meses?

Considere um modelo de nicleo no qual uma carga positi-
va (Ze) estd uniformemente distribuida numa esfera de raio
R. Pela integraciio da densidade de energia, €,F*/2, sobre
todo espago, mostrar que a energia eletrostdtica pode ser
escrita como

372¢2

- 20me,R

Os “néutrons livres™ t€m uma meia-vida caracteristica de
12 min. Qual a fracfo de un grupo de néutrons livres, com
energia térmica (0,04 eV), que decaird antes de cobrir uma
distancia de 10 km?

Quando, depois de uma reagao ou de uma perturbagio qual-
quer, um niicleo fica num estado excitado, ele retorna ao
estado normal (fundamental) pela emisséo de um féton de
raio gama (ou de vérios f6tons). Este processo estd ilustra-
do pela Eq. #5.21. O niicleo emissor deve recuar a fim de
haver a conservacio daenergiae do momento. {a) Mostrar
que a energia de recuo do niicleo € dada por

_ (AE)®
T oMc?

onde AFE ¢é a diferenca de energia entre o estado excitado e
o estado fundamental de um nicleo de massa M. (b) Calcu-
lar a energia de recuo do nicleo de 3'Fe quando ele decair

- por emissfo de gama do estado excitado de 14,4 keV. Para

75.

este cdlculo, tome a massa como 57 u. (Sugestido: Ao es-
crever a equacio da conservagdo da energia, use (Mv)/2M

como a energia cinética do niclee no recuo. Admita

também gue Af <€ Mc? e use o desenvolvimento do bind-
mio.)

O decaimento de um nicleo instdvel, por emissio de alfa, é
representado pela Eq. 45.10. A energia de desintegracfio ¢

- é dada pela Eq. 45.13. Esta energia deve ser compartithada :
pela particula alfa e o pelo niicleo fitho, a fim de se conser- -

varem a energia e © momento no processo de decaimento,
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(a) Mostrar que ( e K, a energia cinética da particula alfa,
estio relacionados por

. 0=K, (1 +%)

onde M € a massa do niicleo filho. (b) Usar o resultado de
() para calcular a energia da partfcula alfa emitida na de-
sintegrag@io do **Ra. (Ver o exemplo 45.8 para o célculo de
Q)

Considere a reago da fusiio deutério-tritio com o micleo de
tritio em repouso:

{H+3{H —— 4He + }n

(a) Pela Eq. 45.1, estimar a distincia necessdria de aproxi-
magio minima. (b) Qual a energia potencial coulombiana (em

eV) a esta distincia? (¢) Se o' déuteron tem apenas a energia -

para atingir a distdncia de maior aproximagao, quais as ve-
locidades finais do niicleo do deutério e do niicleo do tritio,
em termos da velocidade inicial do duteron, v,? (Sugestdo:
neste ponto, os dois niicleos tém uma velocidade comum,

igual a velocidade do centro de massa.) (d) Usar os métodos-

de energia a fim de achar a energia inicial minima do
déuteron para provocar a fusfo. (e) Por que a reacdo de fu-
s80 ocorre numa energia do déuteron muito mais baixa que
a calculada em (d)?

O estado fundamental do %iTc (massa atomica 92,9102)
decai por captura de elétron e B* a niveis de energia do ni-
cleo fiiho (massa atémica, no estado fundamental, 92,9068)
em 2,44 MeV, 2,03 MeV, 1,48 MeV e 1,35 MeV. (a) Para
quais destes niveis € permitida a captura de elétron ou a
emissdo 87 (b) Identificar o micleo filho e fazer o esquema
do decaimento, admitindo que todos os estados excitados se
desexcitem por decaimento gama direto ao estado fundamen-
tal.

O is6topo i Na decai por emissdo 8- (energia de desinte-
gragio = 4,83 MeV; T, = 60,3 s) para o estado fundamen-
tal do FMg. Sio emitidos, também, os seguintes raios
gama: 0,40 MeV, 0,58 MeV, 0,98 MeV, 1,61 MeV. O gama
de 0,40 MeV € o primeiro raio gama de uma cascata em duas
etapas ai¢ o estado fundamental do #Mg . Todos os outros
raios gama levam diretamente de um estado excitado até
o estado fundamental. Construir o esquema do decaimen-
to.

. O potdssio, tal como ocorre na natureza, inclui o isdtopo

radioative, ¥K, que tem meia-vida de 1,27 X 10° anos e
abundancia relativa de 0,0012%. Este isétopo decai por dois
diferentes processos: 89% por emissdo 8~ e 11% por ernis-
sfo B*. Calcular a atividade total, em Bq, associada a | kg
de KCl e devida & emisséo B

Quando a reagdo nuclear representada pela Eg. 45.24 for
endotérmica, a energia de desintegraciio Q é negativa, A fim
de areagho ocorrer, a partfcula projétil tem que ter uma ener-
gia minima, o limiar de energia, E,.. Uma fragfo da energia
da particula incidente se transfere para o niicleo composto a
fim de conservar o momento. Portanto, E,, deve ser maior
do que 0. (a) Mostrar que

M,

E[e=—Q(1 +~ﬁ;)
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(b) Calcular o limiar de énergia da particula alfa inciden-
te na reacio.

$He + YN — 7O + |H

Durante a fabricacdo de uma peca de ago, incorpora-se
ferro radioativo (¥*Fe) a 0,2 kg da massa total, A peca é
colocada numa montagem de ensaio e a atividade deste
isétopo € 20 uCi. Depois de um ensaio de 1.000 h, o éleo
removido da peca tem *Fe suficiente para provocar 800
desintegraces/min por litro de 6leo. O volume total de
6lec na mdquina de ensaio era de 6,5 litros. Calcular a
massa total perdida pela peca por hora de ensaio. (A meia-
vida do ¥Fe € 45,1 dias.)

A atividade de uma amostra radioativa é medida a inter-
valos de 10 s, comegando as medidas em ¢ = 0. Sdo ob-
tidos os seguintes resultados, em impulsos por segundo:
1.137, 861, 653, 495, 375, 284, 215, 163. (c) Plotar estes
dados num papel de grafico semilog e determinar a reta
de melhor ajuste. (b) Pelo grifico, determinar a meia-vida

_do material da amostra.

A atividade de uma amostra radioativa & medida em inter-
valos de 1 min, comecando em ¢ = 0. S30 obtidos os se-
guintes dados (em impulsos por segundo): 260, 160, 101,
72,35,24, 13, 10, 6, 4. (2) Plotar estes dados num papel
de grifico semilog e tracar a reta de melhor ajuste. De-
terminar, com dois algarismos significativos, (b) ameia-
vida desta amostra e (c) a constante de desintegracio.
Determinagdo, em classe, da meia-vida do '"'Ba. O is6-
topo radioativo do bério ('*'Ba) tem uma meia-vida re-
lativamente curta e pode ser facilmente extraido de uma
solugiio que contém césio radioativo ('¥Cs). Este isGto-
po do bdrio € usado comumente nos laboratérios de en-
sino, para demonstragfo da lei exponencial do decaimen-
to. Os dados da Fig. 45,20 foram obtidos por um estu-
dante, com equipamento experimental modesto. Deter-
minar a meia-vida do decaimento do "Ba, usando estes
dados.
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Fig. 45.20 (Problemu %21,




