22 Construa uma tabela similar & tabela mostrada na Figura
" 99,11 para dtomos contendo de 11 a 19 eléirons. Ulilize a re-
. de Hund ¢ a intuicdo baseada em seus conhecimentos.
"/ 23 Descendo pela tabela periddica, qual subcamada & preenchi-
da em primeiro lugar, a subcamada 3d ou a 45 Qual confi-
rago eletrdnica tem uma energia, mais baixa: {Ar]13d%4s?
ot [Ar]3d54s'? Qual tem o maior mimero de clétrons
desemparelhados? Identifique esse clemento ¢ discuta a re-
gra de Hund neste caso. {Obseruagdo: A notagio [Ar] repre-
senta a configuragio preenchida para 0 argonio.)

94 Dois clétrons no mesmo dtomo tém n = 3e £ = 1. Liste 0s
niimeros quinticos para os estados possiveis do dtomo. (b}
Quantes estados seriam possiveis se 0 principio da exclu-
sdo pio funcionasse?

25 Considere um 4tomo em seu estado fundamental, com
seus elétrons exteriores preenchendo completamente a
camada M. (2) Identifique o dtomo. (b) Liste o namero de
clétrons em cada subcamada.

96 Um certo elemento tem seu elétron mais externo em um
estado 3p. Ele tem valéncia +3, pois tem trés elétrons a
mais do que um certo gis nobre. Que elemento € este?

27 (a) Ao analisar a Tabela 994 em ordem crescente de
niimero atdmico, observe que os elétrons preenchem as
subcamadas de tal forma que as subcamadas com 08 Meno-
res valores de n + € sio preenchidas em primeiro lugar. Se
duas subcamadas tém o mesmo valor de » + £, a camada
com o menor valor de n é preenchida em primeiro lugar.
Utilizando essas duas regras, apresente a ordem em que as
subcamadas sio preenchidas até n+ £ = 7. (b) Faca uma
previsio da valéncia quimica para 0% clementos que tém
numeros atémicos 15, 47 ¢ 86, depois compare suas previ-
soes com as valéncias reais.

98 Para um 4tomo neutro de elemento 110, qual seria a pro-
vével configuraco eletrénica do estado fundamental?

29*Para um elétron com momento magnético p; em um
campo magnético B, o resultado do Problema 20 no
Capitulo 22 (vol. III) implica o seguinte: O elétron pode
estar em um estado de energia mais alta com a componen-
te z do seu momento magnético oposta a0 campo, ou pode
estar em um estado de energia mais baixa com a compo-
nente z do sen momento magnético na dire¢io do campo.
A diferenca de energia entre esses dois estados € de 2ppB.

Utilizando alta resolugio, observase que muitas raias
espectrais sao dubletos. O dubleto mais famoso & composto
pelas duas raias amarelas no espectro do sodio (as raias D),
com comprimentos de onda de 588,995 nm e 589,592 nm.
A existéncia desse dubleto foi explicada em 1925 por
Goudsmidt e Uhlenbeck, ac postular que um elétron tem
momento angular do spin intrinseco. Quando o dtomo de
sédio é excitado com scu elétron mais externo em um esta-
do 3p, o movimento orbital do elétron mais externo gera
um campo magnético. A energia do dtomo € um pouco
diferente a depender de se o préprio elétron tem spin para
cima ou spin para baixo neste campo. Logo, a energia do
féton irradiada pelo dtomo quando ele retorna ao seu estado
fundamental depende da energia do estado excitado. Caleule

f
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a magnitude do campo magnético interno que faz a media-
o deste assim chamado acoplamento spin-drbita.

Segéio 29.7 Espectros Atbmicos: o Visivel e de
Raios X

30 (a) Determine os valores possivels dos nimeros quénticos
¢ ¢ my para o fon He™ no estado correspondendo a n = 3.
{b) Qualéa energia desse estado?

31 Se vocé deseja produzir raios X de 10,0 nm no laboratério,
qual € a voltagem minima que precisa usar ao acelerar os
elérons?

32 Na produgio dos raios X, elétrons sao acclerados por
meio de uma alta voltagem AV e entao desacelerados ao
colidir com o alvo. Mostre que 0 menor comprimento de
onda de um raio X que pode ser produzido & dado por

1240 nm-V *
Amin = = a1y

$38 Utilize o método ilustrado no Exemplo 29.8 para calcular
o comprimento de onda do raio X emitido por um alvo de
molibdénio (Z = 42) quando um elétron se desloca da
camada L (n = 2) paraa camada K{n=1).

34" O comprimento de onda dos raios X caracteristicos corres-
pondendo & raia Kg € 0,152 nm. Determine o material no
alvo.

35 Sio lancados elétrons sobre um alvo de bismuto e sdo pro-
duzidos raios X. Determine (a) a energia de transigio da
camada M para a camada L para 0 bismuto ¢ (b) o com-
primento de onda do raio X emitido quando um eléiron
cai da camada M para a camada L.

36 A séric K do espectro discreto do tungsténio contém com-
primentos de onda de 0,018 5 nm, 0,020 9 nm ¢ 0,021 5
nm. A energia de ionizacio da camada K é 69,56 keV.
Determine as energias de ionizagio das camadas L, Me N.
Esquematize as transi¢des.

Secdio 29.8 Conexdo com o Contexto ~ Atomos no
Espaco

37" No espago interestelar, o hidrogénio atémice produz a raia
espectral nitida chamada de radiacio de 21 cm, que é
muito 1til aos astrénomos na deteccio de nuvens de hidro-
génio entre estrelas. Essa radiacio & 1til porque € o Unico
sinal emitido pelo hidrogénio frio e porque 2 poeira inte-
restelar que obscurece a luz visivel é transparente a estas on-
das de radio. A radiacio nio é gerada por uma transicio ele-
wénica entre estados de energia caracterizados por valores
diferentes de . Em vez disso, no estado fundamental {n = 1},
os spins do préon ¢ do elétron podem ser paralelos ou
antiparalelos, com uma resultante ligeiramente diferente
nestes estados de energia. (a) Qual condicio tem a maior
energia? (b) Mais precisamente, 2 raia tem comprimento
de onda de 21,11 em. Qual é a diferenca de energia entre
os estados? (¢) O tempo de vida médio no estado excitado €
de aproximadamente 107 anos. Calcule a incerteza associa-
da na energia do nivel excitado de energia.

;
i
i
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38 Problema de Revisio. Este problema referese 3 Segio
24.3. Prove que o deslocamento Doppler no comprimento
de onda das ondas cletromagnéticas é descrito por

. ’l+v/c
A A 1—v/c

onde A’ € o comprimento de onda medido por um obser-
vador afastando-se com velocidade v de uma fonte que
estd irradiando ondas de comprimento de onda A.

39 Um quasar distante estd afastando-se da Terra com uma
velocidade tio alta que a raia azul H, de 434 nm do hidro-
génio € observada a 510 nm, na parte central verde do
espectro {Figura P29.39). (a) Com que velocidade o qua-

3C273

Comparagio

40 nm H; H

r

sar estd se afastando? Vocé pode utilizar o resultado'§
Problema 38. (b) Edwin Hubble descobriu que todgs?
corpos fora do grupo local de galixias estdo se afastap
de nés, com velocidades proporcionais a suas distinciag
lei de Hubble é expressa como v = HE, onde a constay,
de Hubble tem o valor aproximado de H =17 X 14
m/s-ly. Determine a distincia da Terra até esse quasar.

Problemas Adicionais

40 Problema de Revisio. (a) Quanta energia ¢ Necessiry
para fazer com que um elétron no hidrogénio se desloque
do estado n = 1 parz o estado n = 2? Suponha que o ¢lg.’
tron ganha essa energia por colisdes com dtomos de hidrg. -

: o

Hy; 500 nm

b

Figura P29.39 (z) Imagem do quasar 3C273. (b) Espectro do quasar acima de um espectro de comparagiio emitido
por 4tomos de hidrogénio ¢ de hélio estaciondrios. As duas partes da figura foram impressas como negativos fotogrificos
em preto e branco para revelar os detalhes. (Fotografia de Maarsten Schmidt/Palomar Observatory/ California Institute of Technology)




génio a uma alta temperatura. A qual temperatura a ener-

gia cinética atdmica média de S3kgT/2, onde kg € a cons-

tante de Boltzmann, seria grande o suficiente para excitar
os elétrons?

- 41 "Mostre que o valor médio de r para o estado 1s do hidro-

- génio tem o valor Sag/2. (Dice: Utilize a Equacao 29.7.)

42" Suponha que trés particulas idénticas neutras de massa m
¢ spin § estio contidas em uma caixa unidimensional de
comprimenta L. Qual é a energia do estado fundamental
deste sistema?

43 Suponha que um atomo de hidrogénio estd no estado 25
Considerando r = ap, calcule valores para (a) th g}, (b)
o s(a)i% € (c) Pos(ag). (Diea: Utilize a Equacio 29.8.)

44" Os estados da matéria sio: s6lido, liquido, gds € plasma. O
plasma pode ser descrito como um gés de particulas carre-
gadas, ou como um gas de dtomos ionizados. A maior
parte da matéria no Sistema Solar estd na forma de plasma
(por todo o interior do Sol). De fato, a maior parte da
matéria do Universo esti na forma de plasma; assim como
é a chama de uma vela, Utilize a informacao na Figura
99.12 para fazer uma estimativa de ordem de grandeza
para a temperatura 4 qual um elemento quimico tipico
precisa ser elevado para que se transforme em plasma,
ionizando 2 maior parte dos dtomos na amostra. Explique
o seu raciocinio.

45" (a) Mostre que a posigio radial mais provével para um elétron
no estado 25 do hidrogénio é » = 5,2364. (b) Mostre que a
funcio de onda dada pela Equacio 29.8 estd normalizada.

46 A forca sobre um momento magnético g, em um campo
magnétice nio uniforme B, € dada por E, = u{dB,/dz). Se
um feixe de dtomos de prata percorrer uma distincia hori-
zontal de 1,00 m através de um campo destes e cada
itomo tiver uma velocidade de 100 m/s, gual tem de ser a
intensidade do gradiente do campo dB,/dz para desviar o
feixe 1,00 mm?

47 Um elétron no cromo deslocase do estado # = 2 para o
estado n = 1 sem emitir um féton. Em vez disso, 0 excesso
de cnergia é transferido para um elétron mais externo (no
estado n = 4), que € entio ejetado pelo dtomo. (Isso €
chamado de processo Auget, e o elétron ejetado € chama-
do de elétron Auger.) Utilize a teoria de Bohr para encon-

Jfrara energia cinética do elétron Auger.

48°Suponha que a energia de ionizagio de um dtomo s¢ja 4,10
eV. No espectro desse mesmo itomo, observamos raias de
emissio com comprimentos de onda de 310 nm, 400 nm ¢
1 3778 nm. Utilize essa informagio para construir o dia-
grama de niveis de energia com o menor nimero de
niveis. Suponha que os niveis mais elevados esto juntos.

49" Dentro de uma ordem de grandeza, todos os dtomos tém

o mesmo tamanho. (a) Para mostrar isso, estime os didme-

tros para o aluminio (com massa mofar de 27,0 g/mol e

densidade de 2,70 g/cm®) e para o urdnio (massa molar

de 288 g/mol ¢ densidade de 18,9 g/cm?). (b) Em que
implicam esses resultados sobre as fungbes de onda para
os elétrons das camadas interiores quando vamos para dto-
mos de massas atdmicas cada vez maiores? (Dica: O volu-
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me molar é aproximadamente IPN,, onde D é o didmetro
atémico e Ny € o nlimero de Avogadro.)

50°Para o hidrogénio no estado 1s, qual & a probabilidade de

encontrar o elétron a uma distiincia do nicleo maior do
que 2,500a,7

[ . P
51°De acordo com a fisica cldssica, uma carga e deslocando-se

com uma aceleracio airradia a uma taxa de

dE 1 e%a?

dt 611'60 c?’

(a) Mostre que um elétron em um dtomo de hidrogénio
cléssico (veja a Figura 29.3) segue uma espiral para dentro
do nicleo a uma taxa de

L
dt 12 7wt rmge -

(b} Encontre o tempo necessirio para o elétron chegara r
=0, comecando de 1y = 2,00 X 10710 m,

52 Na técnica conhecida como ressonincia do spin do elétron

(ESR), uma amostra contendo elétrons desemparelhados
¢ colocada em um campo magnético, Considere a situagio
mais simples, na qual estd presente apenas um elétron ¢,
portanto, 56 sao possiveis dois estados de energia, corres-
pondendo a m; = t% . Na ESR, a absor¢ao de um foéton
faz 0 momento magnético do spin do elétron se inverter
do estado de energia mais baisa para o estado de energia
mais alta. De acordo com o resultado do Problema 20
no Capitulo 22 (vol. 11}, a varia¢éo na energia é de 2upB.
(O estado de energia mais baixa corresponde ao caso
quando o momento magnético pyy estd alinhado com o
campo magnético, ¢ o estado de energia mais alta corres-
ponde ao caso quando fpin estd alinhado na direcio
oposta i do campo.) Qual € a freqiéncia do foton necessa-
ria para excitar uma transi¢ao ESR em um campo magné-
tico de 0,350 T? '

53" Mostre que a fungio de onda para um eléwon no estado

25 no hidrogénio

D
i (7] 4\{‘2“1—? o P

satisfaz 4 equacio de Schrodinger com simetria esférica
dada no Problema 9.

54 Problema de Revisio. Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji

e William Phillips receberam o Prémio Nobel de 1997 de
fisica “pelo desenvolvimento do método de resfriamento e
confinamento de dtomos com luz de laser”. Uma parte do
trabalho deles foi feita com um feixe de dtomos (massa ~
10°%5 kg) que se deslocava a uma velocidade da ordem de
1 km/s, similar 3 velocidade das moléculas no ar a tempe-
ratura ambiente. Um intenso feixe de luz de laser ajustado
para uma transicio atdmica no intervalo visivel (suponha
500 nm) é direcionado para o feixe atémico. Isto €, o feixe
atbmico e o feixe de luz deslocam-se em dire¢des opostas.
Um &tomo no estado fundamental absorve um féton ime-
diatamente. O momento total é conservado no processo
de absorgio. Apés um tempo de vida da ordem de 1085,
o dtomo excitado irradia por emissio espontinea. Ele tem

ek SRR T
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umna probabilidade igual de emitir um féton em qualquer
direcdio, Assim, € nulo o “recuo™ médio do dtomo em mui-
tos ciclos de absor¢io e emissfio. (a) Estime a desacelera-
¢ado média do feixe atémico. (b} Qual ¢ a ordem de gran-
deza da distincia percorrida pelos dtomos no feixe até
parar? .

55" Utilize os niveis de encrgia para o hidrogénio para mos-
trar que, quando o elétron vai do estado n para o estado n
-1, a freqiiéncia da luz emitida € dada por

fe (21rzm,kfe4) 2n—1
Bn? (n— 112

56" Calcule a freqiéncia da luz gque um dtomo de hidrogénio
deve emitir de acordo com a teoria cldssica. Para fazer isso,
observe que a freqiiéncia de revolugio do elétron € v/2uwr,
onde 7€ o raio de Bohr de sua érbita. Mostre que, quando
n se aproxima de infinite na equagio do Problema 55, a
expressio se comporta como 1/n® e reduz-se 4 freqiiéncia
classica esperada para a emissido do dtomo. Esse € um
exemplo do principio da correspondéncia, que exige que os
modelos cldssico ¢ quintico concordem entre si para gran-
des valores de n.

57 LENINGRADO, 1930 -~ Lev Davidovich Landau resolve
equacio de Schrédinger para uma particula carregy
deslocanda-se em um campe magnético uniforme,
idnico elétron deslocando-se perpendicularmente g
campo B pode ser considerade como um dtomo sem
nitcleo, Landau provou gue sua energia € quantizada e
valores discretos uniformes de eftB/ m,.
HARVARD, 1999 — Gerald Gabrielse aprisiona um finico elg
tron em um recipiente metilico evacuado com um. taman,
da ordem de centimetro resfriado a uma temperatura de §
mK. Em um campo magnético de médulo 5,26 T, o eléwg
circula por horas em seu nivel de energia imais baixa, geran,
do um sinal mensurdvel enquanto se desloca. (a) Caleule ¢ -
tamanho de um salto quintco na energia do elétron, (b}
Para comparacao, calcule kp 7" como uma medida da energia
disponivel para o elétron na radiacio de corpo negro das
paredes do recipiente, {c) Pode ser introduzida radiacio de
microondas para excitar o elétron. Calcule a freqiiéncia e o
comprimento de onda do féton que o eléfron absorve quan-
do salta para seu segundo nivel de energia. A medida da fre.
qiiéncia de absorcio ressonante verifica a teoria € permite
uma determinagio precisa das propriedades do elétron.

RESPOSTAS DOS ENIGMAS RAPIDOS

29.1 (a) 9. Para = = 3, os valores permitidos de £5300,1¢2. O
estado € = 0 56 tem um valor possivel de me. O mg para £
=1 tem trés valores {— 1, 0, 1) e ¢inco valores (~ 2, — 1,0,
1, 2) para £ = 2. (b) 16. Além dos nove estados até £ = 2
no item (a), adicionamos os sete valores {(—3, — 2, -1, 0,
1, 2, 3) de mg para £ = 3.

29.2 Cinco valores (0, 1, 2, 3, 4) de € e nove valores diferentes
(—4,—-3,—-2,—-1,0,1, 2, 3, 4) de m como segue:

¢ m

o 0

1 -1,0,1

2 —-2,-1,0,1,2

8 -3%-2-1,01,23

4 ~4-5-2-101234

29.3 Nio. Se a energia do dtomo de hidrogénio fosse proporcio-
nal a n (ou a qualquer poténcia de n), a energia iria tornar-
se infinita quando n crescesse até o infinito. Mas a energia
do dtomo € inversamente proporcional a n?. Assim, quando n
vai para o infinito, a energia do dtomeo aproxima-se de zero
a partir do lado negativo. Consegfienternente, a freqiiéncia
mdxima da radiacio emitida aproxima-se de um valor deter-
minado pela diferenca de energia entre zero e a energia
{negativa} do estado fundamental.

29.4 E mostrado na préxima figura o modelo vetorial para € = 1.

29.5 Final: M. Inicial: O (pois o subscrito 8 indica que a cama-
da inicial € a segunda camada acima de M},

Figura RER29.4

29.6 Os comprimentos de onda dos raios X caracteristicos sio
determinados pela separacio entre os niveis de energia nos
dtomos do alvo, que nio estio relacionados com a energia
com que 05 elétrons sao impelidos ao alvo. A (inica dependén-
cia € que os elétrons incidentes precisam ter energia suficien-
te para gjetar um elétron atdmico de uma camada interior.

29.7 Sim. Se os elétrons chegam ao alvo com energia muito
baixa, os elétrons atdmicos nio podem ser ¢jetados ¢ nao
aparecem os raios X caracteristicos. Como os elétrons inci
dentes sofrem aceleragbes, aparece o espectro continuo.




Fisica Nuclear

m 1896, o ano que marcou © nascimento da fisica nuclear, Antoine

Henri Becquerel (1852-1908) apresentou o mundo da ciéncia i radioa-

tividade nos compostos de urinio ao descobrir acidentalmente que 0s

cristais de sulfato de potissio uranilo emitiam uma radiagio invisivel
que podia sensibilizar uma chapa fotogrifica quando a chapa estava coberta para
excluir luz. Apés uma séric de experiéncias, ele concluiu que a radiagio emitida
pelos cristais era de um tipo novo, um tipo que nio necessitava de estimulacio
externa, e era tio penetrante que podia sensibilizar chapas fotograficas protegidas
e ionizar gases. ‘

Seguiu-se a isso uma grande quantidade de pesquisas 4 medida que os cientis-
tas tentavam compreender a radiagio emitida pelos nicleos radioativos. O traba-
lho pioneiro de Rutherford mostrou que a radiagio era de trés tipos, que ele
denominou de raios alfa, beta e gama. Experiéncias posteriores mostraram que os
raios alfa eram nicleos de hélio, os raios beta eram elétrons ou particulas relacio-
nadas, chamadas pésitrons, e os raios gama eram fétons de alta energia.

Como vimos na Secio 29.1, as experiéncias de 1911 de Rutherford estabelece-
ram que o niicleo de um dtomo tem um volume muito pequenc € que a maior
parte da massa atdmica estd contida no nucleo. Além disso, esses estudos demons-

capitulo

Uma imagem dos 0ssos do corpo
inteiro obtida com a injegdo de
um elemento radioative no corpo
e detecgio dos raios gama
emitidos pela concentragio do .
elemento nos ossos. Os raios
gama séo emitidos pelos nicleos
que estio sofrendo decaimento

radioativo.
(Alexander Tiéaris/Science Source/Phato
Researchers, Inc.)
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PREVENGAO DE ARMADILHA 30.1
O niimero de massa nio é a massa

O niimero de massa A nio
deve ser confundido com a
massa atdmica, definida na
Segio 1.2 (vol. I). O mime-
ro de massa € um intetro
especifico de um istopo ¢ nio tem
unidades - € simplesmente uma conta-
gem do nimero de niicleons, A massa
atdmica geralmente ndo ¢ um inteiro,
pois € uma média das massas dos is6to-
pos naturais de um dado elemento e
tem unidades de u.

traram um novo tipo de forga, a for¢a nuclear, apresentada pela primeira vey
Segio 5.6 (vol. I), que é predominante em distincias da ordem de 1071% m e ¢
cialmente nula em distincias maiores do que esta.

Neste capitulo discutimos as propriedades € a estrutura do nicleo atdmjqd
Descreveremos as propriedades bdsicas dos micleos, das forgas nucleares, da epd
gia de ligacao nuclear, do fendmeno da radioatividade e das rea¢Ges nucleares, ¢

30.1 « ALGUMAS PROPRIEDADES DOS NUCLEOS

No modelo estrutural bem-aceito do micleo, todos os niicleos sio COHIpPOstos d;_
dois tipos de particulas: prétons e néutrons, A tnica exce¢do € o niicleo do hidre.
génio comum, que é composto de um Gnico préton, sem néutrons. Ao descrever ¢
nicleo atdmico, identificamos as seguintes grandezas inteiras:

* O nimero atdbmico Z (introduzido no Capitulo 29) ¢ igual ao nimero d® prétons
no nicleo (o nimero atdmico é chamado algumas vezes de niimero de cargas)

* O nimero de néutrons N'é igual ao ndmero de néutrons no niicleo

* O nimero de massa A ¢ igual a0 nimero de nacleons {néutrons mais prétons)
no nucleo. Isto é, A= N+ Z

Ao representar os niicleos, € conveniente ter uma representacdo simbdélica
que mostre quantos protons e néutrons estio presentes. O simbolo usado é 4X,

onde X representa o elemento quimico para o elemento. Por exemplo 3iFe
(ferro) tem um niimero de massa de 56 ¢ um nimero atémico de 26; portanto,
contém 26 prétons e 30 néutrons. Quando € improvéve! surgir confusdo, omitimos
o pré-subscrito Z, pois o simbolo quimico pode ser utilizado para determinar Z

Os niicleos de todos os 4tomos de um elemento particular contém o mesmo
nimerc de protons mas, freqiientemente, contém niimeros diferentes de néu-
trons. 5io chamados de isétopos os niicleos que estio relacionados desta maneira.
Os isétopos de um elemento tém o mesmo valor de Z, mas valores diferentes de N
e de A. As abundiéncias naturais dos isGtopos podem diferir bastante. Por exemplo,
G, 13C, BC, e 1C sio quatro isétopos do carbono. A abundéncia natural do is6-
topo '3C € de aproximadamente 98,9%, enquanto a abundéncia do isétopo 13C, é
de apenas 1,1%. (13C e '{C existem em quantidades infimas.) Mesmo o elemento
mais simples, o hidrogénio, tem isétopos: H, o niicleo do hidrogénio comum; %H,
o deutério; e {H, o tritio. Alguns isétopos ndo ocorrem naturalmente, mas podem
ser produzidos em laboratérie por meio de reacées nucleares.

Carga e Massa

O préton tem uma tinica carga positiva +¢, o elétron tem uma Winica carga negati-
va —¢ onde ¢ = 1,60 X 10719 C, e 0 néutron é eletricamente neutro. Como o néu-
tron ndo tem carga, ndo interage eletricamente com outras particulas e é dificil de
ser detectado.

Definimos no Capitulo 1 (vol. I) a unidade de massa atdmica u, de modo que a massa
atdmica do isdtopo 12C é exatamente igual a 12 u, onde 1 uw = 1,660 559 X 1027 kg O
préton e o néutron tém, cada wmn, massa de aproximadamente 1 u, € o elétron tem uma
massa gue € apenas pequena fragio de uma unidade de massa atdmica:

Massa do préton = 1,007 276 u
Massa do néutron = 1,008 665 u

Massa do elétron = 0,000 549 u i
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Como a energia de repouso de uma particula é dada por B = me® (Secio
’ 9.7, vol. I), &€ muitas vezes conveniente expressar a unidade de massa atdmica em
termos de sua energia de repouso equivalente. Para uma unidade de massa atomi-
ca, temos .

Ep = me® = (1,660 559 X 1077 kg) (2,997 92 X 108 m/s)?
= 031,494 MeV

Usando esta equivaléncia, os fisicos nucleares freqaentemente expressam
massa em termos da unidade MeV/¢?, onde

I u = 931,494 MeV/c?

Sio fornecidas, na Tabela 30.1, as massas de vérias particulas simples. As massas €
algumas outras propriedades de isotopos selecionados sio fornecidas na Tabela
30.3 e na Tabela A.3 no Apéndice A.

Q) Tamanho dos Nitcleos

O tamanho ¢ a estrutura dos nicleos foram investigados pela primeira vez nas expe-
riéncias de espalhamento de Rutherford, discutidas na Se¢io 29.1. Utilizando ©
principio da conservagio da energia, Rutherford encontrou uma expressio para a
distancia minima de aproximacio de uma particula alfa deslocando-se diretamente
em direcao ao niicleo, antes de se afastar do niicleo devido i repulsio de Coulomb.
Vamos considerar o sistema composto pela particula alfa incidente € pelo ni-
cleo, e vamos aplicar a versio da energia do modelo de sistema isolado. Em uma coli-
sio frontal, a energia cinética da particula alfa incidente (como supomos que o ni-
deo tem uma massa muito maior do que a particula alfa, consideramos essa energia Ze
cinética como sendo a energia cinética do sistema) & convertida completamente em 2¢ v=0
energia potencial elétrica do sistema quando a particula estd momentaneamente ——~@
parada (Figura 30.1). Igualando a energia cinética inicial da particula alfa (Z = 2) <
com a energia potencial elétrica do sistema quando a particula alfa € parada, temos

—

Ze
bt = 1, 82 -, 2O

onde d é a distincia de maior aproximacdo, Z & o niimero atdmico do micleo do Colisio frontal de uma particula alfa
alvo, e usamos uma expressao nio relativistica para a energia cinética, pois as velo-  com um niicleo de carga Ze. Devido &

cidades das particulas alfa vindo de decaimento radioativo s30 pequenas compara-  repulsio de Coulomb entre cargas de
mesmo sinal, a particula alfa pira

momentaneamente a uma distancia d
_ 4k 76 do nficleo-alvo, chamada de distincia
vt de maior aproximagio.

das com ¢, Resolvendo esta equacio para d, encontramos




1182  Principios de Fisica

Rutherford descobriu, a partir desta expressio, que as particulas alfa se aproximg
do nicleo até uma distancia de 8,2 X 1074 m quando a lamina era de ouro. Base;
neste cdlculo e em sua andlise dos resultados das colisdes que nao eram fron
Rutherford concluiu que o raio do nicleo de ouro tem de ser menor do que
valor. Para dtomos de prata, encontrou-se uma distincia de maior aproximagio
' 9 X 107 m, A partir desses resultados, Rutherford concluiu que a carga positiva o
um atomo estd concentrada em uma pequena esfera chama}da de niicleo, cujo rai
ndo & maior do que aproximadamente 10714 m. Observe que esse raio & aproxim,
damente 10~* vezes menor do que o raio de Bohr, correspondendo a um volume n
: clear que é aproximadamente 10712 vezes menor do que o volume do dtomo dd
Um niicleo pode ser modelado como  hidrogénio. O niicleo é uma parte incrivelmente pequena do dtomo! Como tams
um aglomerado de esferas compacta  nhos tio pequenos sio comuns na fisica nuclear, uma unidade conveniente de com
mente agrupadas, sendo cada esfera  primento € o femtdmetro (fm), algumas vezes chamado de fermi, definido como

um nicleon.
1fm=10""%m

*

Desde a época das experiéncias de espathamento de Rutherford, uma grande

quantidade de outras experiéncias tem mostrado que a maioria dos nicleos pode

ser modelada geometricamente como sendo aproximadamente esférica com um:’
raio médio de

¢ Raio de um niicles
[30.1}

onde A é o nimero de massa ¢ 7 ¢ uma constante igual a 1,2 X 107'* m, Como o
volume de uma esfera é proporcional a0 cubo do raio, segue-se, da Equacio 30.1,
que o volume de um nicleo (que s¢ supde como sendo esférico) é diretamente
proporcional a 4, o niimero total de nicleons. Isso sugere que todos os nicleos
; tém aproximadamente a mesma densidade. Os niicleons combinam-se para for-
; mar um nicleo como se fossem esferas compactamente agrupadas (Figura 30.2).

Exemplo 30.1 Volume e Densidade Nuclear

; Encontre (z) uma expressio aproximada para a massa de (c) A densidade nuclear é
: um niicleo com nidmero de massa A, (b) wma expressio |
para o volume desse niicleo em fun¢io do nitmero de massa, - ;
e {c) um valor numérico para esta densidade. Pn 14 fantA 4wn? j

Mydeleo M 3m

Solugdo (a) A massa do préton é aproximadamente igual .
4 do néutron. Assim, se a massa de uma dessas particulas € _ 8(1,67X 107" kg) _
m, a massa do niicleo é aproximadamente 4m(1,2 X 10715 m)?
{b) Supondo que o nicleo & esférico e usando a Equagio
30.1, descobrimos que o volume é ' Observe que a densidade nuclear é aproximadamente
; 2.3 X 10! vezes maior do que a densidade da dgua

(10% kg/m?)!

Estabilidade Nuclear

Como o nicleo consiste em um grupo compactamente aglomerado de prétons €
néutrons, vocé pode se surpreender de que cle possa existir, As for¢as eletrostati-
cas repulsivas muito intensas entre protons muito préximos deveriam causar 2
desintegragio do miicleo. Contudo, os micleos sdo estiveis devido & presenga de
uma outra forca, a for¢a nuclear (veja a Secdo 5.6, vol. I). Esta for¢a, que é de
curto alcance (existe para separacbes entre particulas menores do que aproxima-
damente 2 fm), € uma for¢a atrativa que age entre todas as particulas nucleares.
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(a) Energia potencial em funcio da distancia de separagio para o sistema néutron-proton. (b) Energia
potencial em fungio da distincia de separagio para o sistema proon-proton. A diferenca nas duas cur-
vas & devida 2 repulsio de Coulomb no caso da interacdo préton-proton.

Os prétons atraem-se mutuamente por meio da for¢a nuclear €, a0 mesmo tempo,
repelem-se mutuamente pela forga de Coulomb. A for¢a nuclear também atua en-
tre pares de néutrons ¢ entre néutrons e protons.

A forca nuclear domina a forca repulsiva de Coulomb dentro do niicleo {em
curto alcance). Se isso néo ocorresse, ndo existiriam nicleos estaveis. Além disso, a
forca nuclear é independente da carga. Em outras palavras, as forcas associadas com
as interagbes proton-préton, préton-néutron ¢ néutron-néutron s30 as MESMAas,
exceto pela forca repulsiva de Coulomb adicional para a interacao préton-proton.

A evidéncia para o alcance Jimitado das forcas nucleares vem das experiéncias
de espalhamento e dos estudos das energias de ligagao nucleares, que discutire-
mos brevemente. O curto alcance da forca nuclear é mostrado no grifico da ener-
gia potencial néutron-préton (n-p) da Figura 30.3a obtida espalhando-se néutrons
a partir de um alvo contendo hidrogénio. A profundidade do poc¢o de energia
potencial n-p € de 40 2 50 MeV, e uma forte componente repulsiva previne os ni-
ceons de se aproximarem além de 0,4 fim. Uma outra caracteristica interessante
da forca nuclear & que seu valor depende das orientacdes relativas de spin dos ni-
cleons, como mostrado por experiéncias de espalhamento utilizando feixes e alvos
com spins polarizados.

A forca nuclear nio afeta os elétrons, permitindo que elétrons energéticos atuent
como sondas pontuais da densidade de carga dos nicleos. Como a for¢a nuclear é
independente da carga, isso também significa que a principal diferenga entre as
interacbes n-p e p-p € que a energia potencial p-p consiste em uma superposigdo das
interacbes nuclear € de Coulomb, como mostrado na Figura 30.8bh. Para distdncias
menores do que 2 fm, as encrgias potenciais p-p ¢ n-p sio aproximadamente
iguais, mas, para distincias maiores do que €ssas, © potencial p-p tem uma barreira
de energia positiva com um maximo em 4 fm.

Existem ao redor de 260 niicleos estaveis; foram observadas centenas de
outros niicleos, mas que sdo instaveis. Uma representagio grafica Gtil na fisica nu-

clear é um grifico de N em fungao de Z para ntcleos estiveis, como mostrado na
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Para uma versio bem detalhada e
interativa da Figura 30.4, visite o
Brookhaven National Lab em
www.dne.bnl.gov/CoN/
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Niimero atémico, 2

Niimero de néutrons N em fungio do niimero atbmico Z para nicleos estiveis (poatos). A linha trace-
jada corresponde & condicio N= Z.

Figura 30.4. Observe que os nicleos leves sdo estiveis se eles contém nimeros
iguais de prétons e néutrons — isto €, se N = Z—, mas os nicleos pesados sdo estd-
veis se N > Z Isso pode ser parcialmente compreendido ao se reconhecer que, 4
medida que aumenta o niimero de prétons, aumenta a intensidade da for¢a de
Coulomb, que tende a desintegrar o nicleo. Conseqlientemente, sio necessirios
mais néutrons para estabilizar o niicleo, j& que os néutrons sofrem apenas as for-
¢as nucleares atrativas. Finalmente, quando Z = 83, as for¢as repulsivas entre os
prétons ndo podem ser compensadas pela adi¢io de mais néutrons. Elementos
que contém mais do que 83 prétons ndo tém nicleos estiveis.

L interessante que a maioria dos niicleos estiveis tém valores pares de A. De
fato, certos valores de Ze de N correspondem a micleos que tém estabilidade excep-
cionalmente elevada. Esses valores de Ne de Z, chamados de nimeros mégicos, sdo

Zou N = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 [80.2]

Por exemplo, o nicleo do hélio (dois protons e dois néutrons), que tem Z= 2 e N= 2,
€ muito estdvel. Isso lembra a estabilidade quimica dos gases inertes e sugere nivels
de energia nucleares quantizados, o que ocorre de fato. Alguns modelos estruturais
do niicleo prevéem uma estrutura de camadas similar & estrutura para o dtomo.




A Figura 30.4 mostra muitos exemplos de grupos verticais de virios pontos. Qual é
2 relagio entre os micleos em qualquer um desses grupos? .

Spin Nuclear ¢ Momento Magnético

No Capitulo 29, discutimos o fato de que um elétron tem um momento angular
intrinseco que é chamado de spin. Os nucleos, assim como 08 elétrons, também
possuem um momento angular intrinseco resultante que surge dos spins indivi-
duais dos prétons e dos néutrons. Esse momento angular precisa obedecer as mes-
mas regras quinticas que o momento angular orbital € o spin (Secdo 29.5). Assim, ©
médulo do momento angular nuclear & devido 4 combinagio de todos os nicleons
e éigual 2 \I(I + 1), onde I é um ntmero quéntico chamado de spin nuclear ¢
pode ser um inteiro ou um semi-inteiro. A componente maxima do momento
angular nuclear projetada ao longo de qualquer dire¢io é It. A Figura 30.5 ilustra
as possiveis orientagoes do spin nuclear e suas proje¢des ao longo do eixo z para 0
casa = %.

O momento angular nuclear tem um momento magnético nuclear associado
a ele. O momento magnético de um micleo & medido em termos do magnéton nu-
clear u,, sendo uma unidade do momento magnético definida como
o 508X 1077 /T (30.3]

2mp

Mo =

Esta definicio é andloga & Equacdo 29.15 para a componente z do momento mag:
nético do spin para um elétron, que é o magnéton de Bohr up. Observe que phy €
menor do que jy por um fator de aproximadamente 2 000, devido A grande dife-
renca nas massas do préton ¢ do clétron.

O momento magnético de um préton livre & de 2,792 8u,. Infelizmente,
nenhuma teoria geral do magnetismo nuclear explica esse valor. Um outro ponto
surpreendente é o fato de que um néutron, apesar de nao possuir carga elétrica,
também tem um momento magnético, que tem um valor de 1,913 B, O sinal
negativo indica que 0 momento magnético do néutron € oposto a0 scut momento angu-
lar do spin. Esse momento magnético para wma particula neutra sugere que precisamos
conseguir um modelo estrutural para o néutron que explique essa observagao. Tal
modelo estrutural, o modelo dos quarks, serd discutido no Capitulo 31.

Quais das seguintes grandezas vocé esperaria que mostrassem varia¢do muito
pequena entre isGtopos diferentes de um elemento? (a) massa atémica; (b)
momento magnético do spin nuclear; () comportamento quimico.

Ressondncia Magnética Nuclear e Imagem por Ressonincia Magnética

A energia potencial associada com um momento de dipolo magnético ém um ¢campo
magnético externo € dada por — #+B. Quando a projecio de p estd ao longo do
campo, a energia potencial associada com 0 momento de dipolo é — uB; este éo
valor minimo, Quando a projecio de p € oposta a0 ampo, a energia potencial tem
seq valor maximo uB. Como a direcao do momento magnético para uma particula é
quantizada, as energias do momento magnético no campo também sio quantizadas.
Além disso, como o vetor spin nio pode se alinhar exatamente com a diregio do
campo magnético, os valores exiremos da energia sio * . B, onde . é a componen-
te z do momento magnético. Esses dois estados de energia para um niicieo com um
spin de % sio mostrados na Figura 30.6. Esses estados sio chamados muitas vezes de

estados de spin, pois diferem em energia como conseqiléncia da dire¢ao do spin.
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s Magnéton nuclear

ossiveis orientacdes do vetor mo-
mento angular do spin nuclear € suas
projecoes ao longo do eixo z para o

caso I = 3.
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Imagem por ressondncia magnética

Energia

Um niicleo, cujo spin é %, pode ocupar um entre §
*estados de energia quando colocado em um campg
magnético externo. O estado de energia mais baix]
Enin corresponde ao caso em que o VEetor momep;
magnético do spin p, tem wma componente na mesms
diregio que o campo magnético, e o estado de energia
mais alta By, corresponde ao caso no qual a compo, ;
nente & oposta a6 Campo.

Emix =#2B ﬂ
H B

.3

AE =Emé.x - Emin= 21u'zB

Em:'n= - ﬂ:B /i(

B=0 B>0

£ possivel observar transicoes entre esses dois estados de spin em uma amostra
utilizando-se uma. técnica conhecida como ressondncia magnética nuclear (NMR,
da sigla em inglés). Um campo magnético continuo modifica a energia associada
com os estados de spin, separando-os em energia (Figura 30.6). Além disso, a amos.
tra € irradiada com ondas eletromagnéticas no intervalo das ondas de ridio do
espectro eletromagnético. Quando a freqiiéncia das ondas de ridio € ajustada de
tal forma que a energia do f6ton coincida com a energia de separagio entre os esta-
dos de spin, o féton € absorvido por um micleo no estado fundamental, elevando o
sistema composto pelo micleo e pelo campo magnético ao estado de spin com
energia mais alta. Isso termina em uma absor¢io resultante de energia pelo siste-
ma, que £ detectada pelo controle experimental e sistema de medida. A Figura 30.7
ilustra um diagrama do aparelho utilizado para detectar um sinal de ressonéncia
magnética nuclear. A energia absorvida ¢ fornecida pelo gerador que produz as on-
das de radio. A ressondncia magnética nuclear e uma técnica relacionada chamada
de ressonancia do spin do elétron sdo métodos muito importantes para estudar sis-
temas nucleares e atémicos e como esses sistemas interagem com suas vizinhangas.
Um espectro tipico de ressonincia magnética nuclear é mostrado na Figura 30.8.

Uma técnica de diagndstico médico muito utilizada, chamada de imagem por
ressoniincia magnética (MRI, da sigla em inglés), ¢ baseada na ressondncia magnética

Oscilador

_ ge Eletroima
ressonancia

Osciloscépio

Montagem experimental para a ressonincia magnética nuclear, O campo magnético de radiofreqién-
cia gerado pela bobina ao redor da amostra e fornecido pelo oscilador com freqiiéncia varidvel tem de

ser perpendicular a0 campo magnético constante criado pelo eletroimi. Quando os nicleos na amos-
tra estiverem na condi¢io de ressondncia, 0s niicleos absorvem energia do campo de radiofregiiéncia
da bobina, o que altera as caracteristicas do circuito no qual a bobina estd incluida.




Um espectro de ressondncia magnética nu-
cloar do P em um complexo metdlico de
ponte contendo platina, As raias ao lado do
pico central mais intenso resultam da intera-

‘ cio entre o 2'P e outros niicleos 3P distan-
tes. O conjunto de raias mais afastado & devi-
do 4 imteracio entre o P ¢ nicleos de
platina vizinhos. O espectro foi gravado em
um campo fixo de aproximadamente 4 T,ea

e

freqiiéncia média era de 200 MHz.

Freqiiéncia

nuclear. Na imagem por ressonincia magnética, o paciente & colocado dentro de
um grande solendide que fornece um campo magnético que varia 20 longo do
espago. Devido ao gradiente no campo magnético, protons em itomos de hidrogé-
nio, nas moléculas da dgua emn diferentes partes do corpo, tém separagdes diferen-
tes na energia entre os estados de spin, de tal forma que 0 sinal ressonante pode
ser utilizado para fornecer informagio sobre as posigdes dos prétons. Um compu-
tador & utilizado para analisar a informacio da posi¢ao, fornecendo dados para
construir a imagem final. Na Figura 30.9 & mostrada uma imagem de ressondncia
magnética com um detathe incrivel da estrutura interna do corpo. A principal van-
tagem da imagem por ressondncia magnética sobre outras técnicas de imagem no
diagnéstico médico € que cla nio causa danos is estruturas celulares como ocorre
com os raios X. Os fétons associados com o8 sinais de radiofreqiiéncia utilizados
na imagem por ressopincia magnética tBm energias de apenas aproximadamente
10~7 ¢V, Como as intensidades das ligaghes moleculares sio muito majores {da or-
dem de 1 €V), a radiacdo de radiofreqiiéncia néo pode causar dano celular. Em
comparagao, 0s raios X ou os raios ¥ tém energias variando de 10% até 108 eV e po-
dem causar dano celular considerdvel. Assim, apesar dos receios de alguns indivi-
duos com a palavra nuclear associada com a imagem por ressondncia magnética, a
radiagio de radiofreqiéncia envolvida é muito mais segura do que 08 raios X!

Uma imagem por ressonincia magnética de um
joelho, (Susie Leavines/Phato Researchers, Inc.)
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*
Para vérias imagens de ressonancia

magnética de um embrifio humano,
visite embryo.soad.umich,
edu/animal/home.html
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30.2 » ENERGIA DE LIGACAO

A massa de um micleo é sempre menor do que a soma das massas dos seus ny!
cleons. Como massa ¢ uma manifestacio da energia, a energia de repouso total dg
sistema ligado (o nacleo) € menor do que a energia de repouso combinada dos ny.
cleons separados. Esta diferenca de energia € chamada de energia de ligacio £ dq
nicleo e representa a energia que precisa ser adicionada a um ntcleo pary
decompd-lo em suas componentes:

*  Enengia de ligacdo de um nicleo [30.4]
onde M(H) é a massa atdmica do dtomo do hidrogénio neutro, M(4X) representa
a massa atdbmica do elemento 4X, m, é a massa do néutron, ¢ todas as massas estip
i em unidades de massa atdmica. Observe que a massa dos Z elétrons incluida no
primeiro termo na Equacio 30.4 se cancela com a massa dos Z elétrons incluida
no termo M(4X) dentro de uma pequena diferenca associada com a effergia de
: ligagdo atdmica dos elétrons, Como as energias de ligacio atdmicas sio tipicamen-
te de virios elétrons-volt e as energias de ligacdo nucleares sao de virios megaelé-
b trons-volts (MeV), esta diferenca é desprezivel, e adotamos um modelo de simplifi-
cagdo no gual a ignoramos.

Exemplo 30.2 A Energia de Ligacao do Déuteron

! Calcule a energia de ligacio do déuteron {o nticleo de um A energia de ligacio é Ame%:

: atomo de deutério), que consiste em um préton e um 9 _
néutron, sendo dado que a massa atdmica do deutério B = Ame® = (0,002 388 u) (931,494 MeV/u) = 2,224 McV
€de 2,014 102 . Este resultado nos diz que, para separar um déuteron nos

seus constituintes, um préton e um néutron, ¢ necessirio
fornecer 2,224 MeV de energia para o déuteron. Uma manei-
ra de fornecer essa energia ao déuteron € bombardedlo com
particulas energéticas.

Solugdo Vemos a partir da Tabela 30.1 que a massa

do dtomo de hidrogénio, representando o préton, €

M(H) = 1,007 825 u, e a massa do néutron é m, = 1,008 665 u.
Portanto,

M(H) + m, = 2,016 490 u

! Para calcular a diferenga de massa, subtraimos a massa do
deutério deste valor:

Am = (M(H) + m,) — M(fH)
= 2,016 490 u - 2.014 102 u
= (,002 588 u

Na Figura 30.10, mostra-se um grafico da energia de ligagio por nicleon £,/A
como uma fungio do nimero de massa para virios micleos estdveis. Observe que a
curva tem um méximo nas vizinhancas de A = 60, correspondendo aos is6topos do
ferro, cobalto e niquel. Isto ¢, micleos com nimeros de massa maiores ou menores
do que 60 ndo estio ligados tio fortemente quanto os niicleos com A = 60.

A energia de ligacio por niicleon na Figura 30.10 é aproximadamente cons-
tante em 8 MeV para A > 20, Neste caso, dizse que estio saturadas as forcas nuclea-
res entre um nicleon particular e todos os outros micleons no niicleo; isto €, um
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Energia de ligagio por ntcleon em fangio do pimero de massa para niicleos que estio ao longo da
jinha de estabilidade na Figura 30.4.

niicleon particular interage apenas com um nimero limitado de outros nicleons
devido ao aspecto de curto alcance da forca nuclear. Esses outros nicieons podent
ser vistos como sendo 0s vizinhos mais proximos na estrutura de agrupamento
compacto mostrado na Figura 30.2.

PENSANDO A FisIcCA 30.1 .

A Figura 30.10 mostra um grafico da quantidade média de energia e
necessaria para remover um ntcieon do nicleo. A Figura 29.12 no !
capitulo anterior mostra a energia necessiria para TemMOver um elétron
de um stomo. Por que a Figura $0.10 mostra um valor aproximadamente constante da
energia necessiria para remover um nicleon (acimade A = 20, aproximadamcnte),
mas 2 Figura 29.12 mostra valores muito varidveis da energia necessiria para remover
um elétron do dtomo?

Raciocinio No caso da Figara 30.10, 0 valor aproximadamente constante da energia .
de ligacao nuclear € uma consequéncia do curto alcance da forga forte nuclear. Um !
dado niicleon interage apenas com seus poucos vizinhos mais proximos, em veZ de ,
interagir com todos 08 niicleons no nicleo. Assim, B30 importando quantos nucleons "
estejamn presentes no nticleo, remover um nicleon implica separd-lo apenas de seus
vizinhos mais proximos. Portanto, a energia para fazer isso ¢ independente de
quantos nicleons estejam presentes.

Por outro lado, a forga elétrica mantendo os elétrons ligados a0 micleo em um
4tomo & uma forga de longo alcance. Um elétron em um dtomo interage com todos
os prétons no niicleo. Quando aumenta a carga nuclear, 0COITe uma atragio mais
forte entre o nucleo e 08 elétrons. Conseqiientemente, quando aumenta a Carga
nuclear, é necessiria mais energia para repnover um elétron. Isso € demonstrado
pela tendéncia crescente da energia de ionizagdo na Figura 29.12 para cada periodo.
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Marje Curie (1867-1934)

Marie Curie, uma cientista polonesa,
dividiu 0 Prémio Nobel de fisica de
1903 com seu marido, Plerre, e
com Henri Becquerel por seus
trabalhos sobre a radioatividade
espontanea e sobre a radiagao
emitida pelas substincias radioativas.
“Continuo a acreditar que as idéias
que entdo nos gularam so as
Unicas que podem levar ao
verdadeiro progresso social, Ndo
ha esperanga de se construir um
mundo melhor sem melhorar o
Individuo. Para alcangar esse
objetivo, cada um de nés precisa
trabalhar em diregfio ao seu maior
desenvolvimento, aceitando ao
mesmo tempo sua parcela de
responsabilidade na vida em geral
da humanidade.” (FPG Intemational)

PREVENGAO DE ARMADILHA 30.2
Raios ou particulas?

No infcio da histéria da
fisica nuclear, foi usado o
termo  radiagdo para des-
crever as emanagoes dos
niicleos radicativos. Sabe-
mos agora que dois dentre os trés
tipos de radiacio, a saber, radiagio
alfa e radiaciio beta, envolvem a emis-
sio de partfculas, Exnbora estes niio
sejam exemplos de radiagio eletro-
magnética, a utilizacio do termo
radiagdo para todos os trés tipos estd
profundamente enraizada em nossa
linguagem. Usaremas este termo devido
4 sua ampla utilizagio na comunida-
de da fisica,

-

'
i
1
i
i
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30.3 « RADIOCATIVIDADE

No inicio deste capitulo, discutimos a descoberta da radioatividade por Becquere],
que indicou que os nicleos emitem particulas ¢ radiaqz'io. Essa emissao espontineg
foi logo chamada de radioatividade.

As investigaches mais significativas desse fendmeno foram realizadas por
Marie Curie e Pierre Curie (1859-1906). Apds virios anos de processos cuidadosos
e trabalhosos de separagiio quimica de toneladas de pechblenda, um minérig
radioativo, o casal Curie anunciou a descoberta de dois elementos até entio desco-
nhecidos, ambos radioativos, ¢ que receberam os nomes de poldnio e ridio.
Experiéncias subseqientes, incluindo o trabalho famoso de Rutherford sobre o
espalhamento das particulas alfa, sugeriram que a radiocatividade resultava do
decaimento, ou desintegracio, dos niicleos instaveis.

Podem ser emitidos trés tipos de radiagio por uma substincia radioativa: raiog
alfa {&), em que as particulas emitidas sic nucleos de “He; raios beta «B), nos
quais as particulas emitidas sdo elétrons ou pésitrons; e raios gama (¥), nos quais
as particulas emitidas sio fotons de alta energia. Um pésitron € uma particula
similar ao e]étron em todos os aspectos, exceto por ele ter uma carga +e¢ (diz-se
que o positron € a antiparticula do elétron; discutiremos as antiparticulas com
mais detalhes no Capitulo 31). £ usado o simbolo ¢ para designar um elétron e
e designa um pésitron.

¥ possivel distinguir essas trés formas de radiacao utilizando o esquema ilus-
trado na Figura 30.11. A radia¢do vinda de uma variedade de amostras radiotivas é
direcionada para dentro de uma regidc com um campo magnético, A radiagio é
separada em trés componentes pelo campo magnético, duas componentes curvan-
do-se em diregbes opostas e 2 terceira componente nio sofrendo mudanca de
diregdo. A partir dessa observacio simples, pode-se concliir que a radiagio do
feixe que nio é desviado ndo transporta carga (o raio gama), a componente des-
viada para cima corresponde s particulas carregadas positivamente (particulas
alfa), e a componente desviada para baixo corresponde s particulas carregadas
negativamente (e7). Se o feixe inclui pésitrons (e™), essas particulas sio desviadas
para cima,

Os trés tipos de radiagio t&ém poderes de penetragdo bem diferentes. As parti-
culas alfa penetram apenas em uma folha de papel, as particulas beta podem
penetrar alguns milimetros de aluminio e os raios gama podem penetrar virios
centimetros de chumbo,

Chapa
fotogrifica

A radiacio de fontes radioativas pode ser separada
em trés compoenentes utilizando-se wm campo mag-
nético para desviar as particulas carregadas, A chapa
fotografica i direita registra os eventos. Qs raios
gama nio sio desviados pelo campo magnético.

Fonte
radioativa e




A taxa na qual ocorre um processo de decaimento em uma amostra radioativa
¢ proporcional a0 nuimero de nicleos radicativos presentes na amostra (isto €,
aqueles niicleos que ainda nio decairam). Isso & similar ao comportamento do
crescimento populacional - a taxa de nascimento dos bebés é proporcional ao
aimero de pessoas que estio vivas no momento. Se N & o namero de nicleos
radioativos presentes em algum instante, a taxa de variacao de N é dada por

— = — AN 30.5
1t [30.5]
onde A é chamada de constante de decaimento ou de constante de desintegracao,
tendo um valor diferente para niicleos diferentes. O sinal negativo indica que
dN/dt € um mimero negativo; isto €, N diminui com 2 passagem do tempo.
Se escrevemos a Equagio 30.5 na forma
dN

e = — t
I Ad

podemos integrar de um instante inicial arbitrdrio ¢ = 0 até um instante posterior £

N ¢
dN
—= )| d
N J;

Ny

[30.6]1

A constante Np representa o numero de nicleos radioativos que ainda nao se
desintegraram em ¢ = 0. J4 vimos comportamentos exponenciais antes, por exem-
plo, com a descarga de um capacitor na Sec¢éo 21.9 (vol. Ill}. Baseados nessas
experiéncias, podemos identificar o inverso da constante de decaimento 1/
como o tempo necessirio para o nimero de niicleos que ainda nao se desintegra-
ram diminuir para 1/¢ de seu valor original. Assim, 1/A é a constante de tempo
para este decaimento, similar as constantes de tempo que investigamos para o
decaimento da corrente em um circuito RC na Se¢ao 21.9 e em um circuito RL na
Secdo 23.6 {ambas as secdes no vol. III).

A taxa de decaimento R = |dN/dt| é obtida diferenciando-se a Equacio 30.6
com relagio ao tempo:

dN

dt

onde R= NA e Ry = NyA é a taxa de decaimento em i = 0. Fregiientemente
chama<e de atividade 4 taxa de decaimento de uma amostra. Observe que NeR
decaem exponencialmente com o tempo. O grifico de N em fungio de ¢ na Figura
30.12 ilustra a lei do decaimento exponencial.

Uma unidade comum de atividade para uma amostra radioativa é o curie
{C}), definido como

R= = Nyre = Rye™™ {30.7]

1 Gi = 8,7 X 1030 desintegracdes/s

Esta unidade foi escolhida como a unidade original de atividade, pois € 2 atividade apro-
ximada de 1 g de rédio. A unidade de atividade do SI é chamada de becquerel (Bq):

1 Bq = 1 desintegracio/s
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N{()
Ny

N=N08_A'

I S

e 20y

Gréfico da lei do decaimento expo-
nencial para ndcleos radicativos, O
eixo vertical representa o némero de
nucleos radicativos presentes em
qualquer instante ¥, € o eixo horizon-
tal é o tempo. O intervalo Tiye € a
meia-vida da amostia,

e Tuaxa de decaimento em Uma amos-
tra radioativa

o O becquerel
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* Relagio entre meiavida e cons-
tante de decatmento

PREVENGCAO DE ARMADILHA 30.3
Meia-vida
;‘1 B R

 Tenha certeza de que com-
preende o conceito de meiz-
vida. Em particulax, certifi-
quese de gque vocé nio
acredita que todos os ni-
cleos se desintegraram apds duas
meiasvidas.

Portanto, 1 Gi = 8,7 x 101% Bq. As unidades de atividade utilizadas mais comy,. }
mente sio milicuries (mCi) e microcuries (wCi). .

Um parimetro util para caracterizar o decaimento radioativo é a meia-vida
T} /- A meiavida de uma substéncia radioativa é o tempo necessario para que se
desintegre metade de um nimero dado de niicleos radioativos. Colocando N =
Ny/2 e t = 11,9 na Equaciao 30.6, obtém-se

—]-;Q = NDE“V\TIH

Escrevendo isso na forma 712 = 2 e tomando o logaritmo natural dos dois lados,
temos

[30.8]

Esta é uma expressdo conveniente relacionando a meia-vida com a constante de
decaimento. Observe que, apds ter decorrido um intervalo de tempo de uma meia-
vida, permanecem Ny/2 niicleos radioativos (por definicio); apds duas meias-vi-
das, metade dos nicleos restantes se desintegraram e permanecem Ny/4; apds trés
meias-vidas, permanecem Ny/8; e assim por diante. Em geral, apés n meiasvidas, o
ndmero de niicleos radioativos que permanece € Np/2%

Enigma Répido 30.3

No seu aniversirio, vocé mede a atividade de uma amostra de 210p;, que tem uma
meia-vida de 5,01 dias. A atividade que vocé mede € de 1,000 pCi. Qual serd a ativi-
dade dessa amostra no seu préximo aniversdrio? (a) 1,000 uCi (b) 0 (¢) = 0,2 pGi
(d) = 0,01 uGi (e) = 1072 uCi

PENSANDO A Fisica 30.2

0 isétopo L¢C é radioativo e tem uma meia-vida de 5 730 anos. Se vocé
parte de uma amostra de 1 000 niicleos de carbono 14, quantos deles
permanecem (néo se desintegraram) apds 17 190 anos?

Raciocinio Em 5 730 anos, metade da amostra se terd desintegrado, deixando 500
niicleos de 1§C radioativos. Em outros % 730 anos (para um tempo total transcorri-
do de 11 460 anos), o niimero de niicleos remanescentes é 250. Apés b 730 anos
adicionais (tempo total de 17 190 anos}, restam 125 niicleos.

Esses nlimeros representam circunstiincias ideais. O decaimento radioativo € um
processo promediado sobre um niimero muito grande de dtomos, e o resultado
real depende da estatfstica. Nossa amostra original neste exemplo continha apenas
1 000 niicleos, 0 que certamente nao € um niimero muito grande quando estamos
lidando com dtomos, para os quais medimos 0s MTMEros em amostras macroscopicas
em termos do mimero de Avogadro. Assim, se f6ssemos contar realmente o namero
de nicleos remanescentes apés uma meia-vida para essa pequena amostra,
provavelmente ele nio seria exatamente 500.




L

Exemplo 30.3 A Atividade do Radio

A meta-vida do niicleo radioativo BRaéde 1,6 X 10% anos.
Se uma amostra contém 3,0 X 10%® desses niicleos no tempo
¢, determine a atividade neste instante.

Solugéo Primeiro, vamos converter a meija-vida para
segundos:

Ty = (16X 10% anos) (3,16 X 107 s/ano) = 5,0 X 10105
Agora podemos usar este valor na Equaco 30.8 para encontrar

a constante de decaimento:

0,693 0,693
A - =
T2 5,0 %X 10105

= 1,4 X 1070571
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Podemos calcular a atividade R da amostra no instante ¢
usando R = AN, ondé Né o ntimero de niicleos radioativos
presentes neste instante:

R=AN= (1,4 X 10711571 (3,0 X 10') = 4,1 X 10°Bq

Como 1 Gi = 8,7 X 10? Bq, a atividade, ou taxa de
deczimento, é

R= (41X 105B )(—-m—ci—w—)=
’ Y57 x 1099 8q

Exemplo 30.4 A Atividade do Carbono

Uma amostra radioativa contém 3,50 pg de 1{C, puro, que
tem uma meiavida de 20,4 min. {2} Determine o nimero de
nicleos presentes inicialmente,

Solugéo A massa atdmica do 13C é de aproximadamente
11,0 u ¢, portanto, 11,0 g contém o mimero de Avogadro de
nicleos. Portanto, 3,50 ug contém Ny niicleos, onde

Ny _ 350X 10°%g
6,02 % 10%? niicleos/mol 11,0 g/mol

.No =
{b) Qual & a atividade inicial da amostra e qual-é a ativida-
de apds 8,00 h? ' -

Solugdo Como Ty/3 = 20,4 min = 1,22 X 10?5, a constante
de decaimento ¢

A= 0,693 0,693 - 5,66 % 10451

Portanto, a atividade inicial da amostra é

Ry = ANp = (5,66 X 107*s71)(1,92 X 107

Podemos usar a Equagio 30.7 para descobrir a atividade em
qualquer tempo ¢ Para ¢ = 8,00 h = 2,88 X 10% 5, vernos que
At = 16,3 e, assim,

R = Rye~™ = (1,08 X 101 Bq)e™163

EXERCICIO Calcule o nimero de miicleos radioativos rema-
nescentes apés 8,00 h.

Resposta N= 1,58 X 101 nticleos

Tyye 1,22 X 10%s

30.4 + OS PROCESSOS DE DECAIMENTO RADIOATIVO

Quando um nicleo se transforma em um outro nicleo sem influéncia externa, 0
processo é chamado de decaimento espontineo. Como afirmamos na seclo ante-
rior, um nucleo radioativo se desintegra espontaneamente pelos decaimentos alfa, i
beta ou gama. Discutiremos esses trés processos com mais detalhes. '

Decaimento Alfa

Se um nicleo emite uma particula alfa (§He) em um decaimento espontineo, ele
perde dois prétons e dois néutrons. Portanto, N diminui 2 unidades, Z diminui 2
unidades e A diminui 4 unidades, O decaimento pode ser escrito com uma repre-
sentacio simbdlica como :

X — 478 + $He [30.9] s Decaimento alfa
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O decaimento alfa do rddio. O niicleo
de rddio estd iniciabmente em repou-
s0. Apés o decaimento, o nicleo do
radénio tem energia cinética Kp, e
momento pry, ¢ a particula alfa tem
energia cinética K, ¢ momento p,.

PREVENCAC DE ARMADILHA 30.4
Um outro Q

Jd vimos o simbolo Q antes.
Certifiquese de compreen-
der que este ¢ um significa-
do totalmente novo para
il cste simbolo - a energia de
desintegragéio. Nio € calor nem carga,
grandezas para as quais utilizamos o
simbolo }anteriormente.

b

onde X € chamado de nicleo-pai, ¢ Y, de nicleo-filho. Como uma regra geral, (1
a soma dos niimeros de massa tem de ser a mesma nos dois lados da representacs)
simbdlica, ¢ (2) a soma dos nimeros.atémicos tem de ser a mesma dos dois ladg;
Como exemplos, >*U ¢ ??Ra sio ambos emissores de particulas alfa e s¢ desing:
gram de acordo com os esquemas

By —
HRa —

A meia-vida para o decaimento do U é 4,47 X 10% anos, ¢ a meiavida pary g
decaimento do ?**Ra é 1,60 %10% anos. Nos dois casos, observe que A do niicleg,
filho € 4 unidades menor do que o valor do nicleo-pai. Da mesma forma, 7 g
reduzido 2 unidades.

O decaimento do #*Ra é mostrado na Figura 80.13. Além das regras para o
numero de massa ¢ para o niimero atdmico, a energia total do sistema precisa ser
conservada no decaimento. Chamando de My a massa do micleo-pai® de My a
massa do niicleofilho, ¢ de M, a massa da particula alfa, podemos definir a ener

gia de desintegragio (3

Z3Th + $He (30.10)

B8R + §He £30.11f -

Q= (Mx — My — M)

Observe que o valor de Q estard em joules se as massas estiverem em quilogramas,
e ¢ = 3,00 X 108 m/s. Contudo, quando as massas nucleares estiverem expressas
na unidade de massa atémica u mais conveniente, o valor de @ poderd ser calcula-
do em unidades MeV utilizando-se a expressio

Q_= (Mx - MY - Moc) X 931,494 MCV/U

A energia de desintegracio Q representa a diminui¢do na energia de ligacio
do sistema e aparece na forma da energia cinética do micleo-fitho ¢ da particula
alfa. Este € um exemplo nuclear da versio da energia do modelo do sistema isola-
do. Nenhuma energia esti entrande ou saindo do sistema. A energia do sistema
simplesmente se transforma de energia da massa em energia cinética, e a Equagio
30.13 fornece a quantidade de energia transformada no processo. Essa quantidade |
¢ chamada algumas vezes de valor Q da reacio nuclear. ‘

Além da conservagio da energia, também podemos aplicar a versio do
momento do modelo de sistema isolado para o decaimento. Como o momento do
sisterna isolado tem de ser conservado, a particula alfa mais leve deslocase com
uma velocidade muito maior do que o niicleo-filhe apés ocorrer a desintegragio.
Conseqilentemente, a maior parte da energia cinética disponivel estd associada
com a particula alfa. Geralmente, particulas leves transportam a maior parte da
energia nas desintegracoes nucleares.

A Equagio 30.13 sugere que as particulas alfa sao emitidas com uma energia
discreta. Essa energia é calculada no Exemplo 30.5. Na pritica, descobrimos que as
particulas alfa sdo emitidas com um cenjunto de energias discretas, com o valor medxi
mo calculade como no Exemplo 30.5. Isso ocorre porque a energia do nicleo €
quantizada, de forma similar 4s energias quantizadas no atomo. Na Equacgao 30.13,
supomos que o nicleofitho permanece no estado fundamental. Contudo, se o nd-
cleofilho € deixado em um estado excitado, fica disponivel uma energia menor
para o decaimento, ¢ a particula alfa é emitida com uma energia menor do que a
midxima. O fato de as particulas alfa terem um conjunto discreto de energia é uma
evidéncia direta para a quantizacio da energia no niicleo. Isso é consistente com ©
modelo de uma particula quéintica sob condi¢des de contorno, pois os niicleons sio
particulas quinticas e estio sujeitos as restricGes impostas por suas for¢as mutuas.

Finalmente, € interessante observar que, se fosse admitida a hipétese de o
38U (ou outros emissores de particulas alfa) se desintegrar emitindo prétons €

(30.12]

[30.13]




- péutrons, a massa dos produtos da desintegragio ultrapassaria a massa do niicleo-
ai, correspondendo a valores negativos de (2, Isto ndo pode ocorrer para um sistemna
jsolado, logo, essas desintegracbes espontineas nio OCOTTEM.

Um estudante afirma que uma forma pesada do hidrogénio se desintegra por
emissdo alfa, Como vocé reagiriaa isso?

Exemplo 30.5 A Energia Liberada Quando o Radio se Desintegra

Solugao Utilizando a Equacio 30.13 e os valores da Tabela
A3, vemos que

Q = [M(*®Ra) ~ M(*Rn) -~ M(%He)] X 931,494 MeV/u
= (226,025 406 u ~ 222,017 574 u — 4,002 603 )
X 931,494 MeV/u
= (0,005 229 u) X (931,494 MeV/u) =
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O niicieo do 26Ra sofre um decaimento alfa de acordo com £ deixado para o Problema 49, no final do capitulo, mostrar
a Equagio 30.11. Calcule o valor Q desse processo. que a energia cinética da particula alfa € de aproximadamen-
te 4,8 MeV, enquanto a enexrgia do nidleofilho que recua €

de apenas cerca de 0,1 MeV. -

Nés nos voltamos agora para um modelo estrutural do mecanismo do decai-
mento alfa que permite alguma compreensio do processo de decaimento.
Imagine que a particula alfa se forma dentro do niicleo-pai de modo que o niicleo-
pal seja uma combinacio da particula alfa e do nicleofilho remanescente. A
Figura 30.14 é uma representacio grifica da energia potencial do sistema da parti-
cula alfa e do micleofilho. O eixo horizontal € a distincia de separagao rentre 0
centro do niicleodilho e o centro da particula alfa. A distincia R é o alcance da
forca nuclear. A curva representa os efeitos combinados (1) da for¢a de Coulomb
repulsiva, que fornece o pico positivo para 7 = R, e (2) da for¢a nuclear atrativa,
que faz a curva de energia ser negativa para r < R. Como vimos no Exemplo 30.5,
uma energia de desintegracio tipica ¢ de alguns MeV, que € 2 energia cinética
aproximada da particula alfa emitida, representada pela linha tracejada inferior
na Figura 30.14. De acordo com a fisica cldssica, a particula alfa fica aprisionada
no poco de potencial. Como, entio, ela escapa do nicleo?

A resposta a essa questdo foi fornecida por Camow ¢, independentemente,
Ronald Gurney e Edward Condon em 1928, usando a mecinica quantica. O ponto
de vista da mecanica quéntica é de haver alguma probabilidade de que a particula
possa tunelar através da barreira, como discutimos na Se¢ao 98.13. Nosso modelo da
curva de energia potencial, combinada com a possibilidade de tunelamento, prevé
que a probabilidade de tunelamento deve aumentar quando aumenta a energia da
particula, devido ao encurtamento da barreira para energias maiores. Essa probabi-
lidade maior deve estar refletida como uma maior atividade e, conseqiientemente,
uma meia-vida menor. Os dados experimentais mostram esse tipo de relacionamen-
to — nicleos com maiores energias das particutas alfa tém mejasvidas menores. Se a
curva da energia potencial na Figura 30.14 for modelada como uma série de barrei-
ras quadradas cujas alturas variam com a separa¢do entre as particulas de acordo
com essa curva, podemos garantir uma relacio tedrica entre a energia da particula
e a meia-vida, relagio esta que apresenta uma concordancia excelente com os resul-

Energia potencial em fun¢ic da dis-
tincia de separacdo para um sistema
composto de uma particula alfa ¢ de
um nucleofitho, Classicamente, a
energia associada com a particula alfa
nio & grande o suficiente para ultra-
passar a barreira de encrgia e, assim,
a particula ndo deveria ser capaz de
escapar do nicleo. Na realidade, a
particula alfa escapa por unelamento
através da barreira.
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tados experimentais. Tal aplicacio particular da modelagem e da fisica quéntica
uma demonstragio muito efetiva da poténcia desses enfoques.

A Figura 28.23 mostra a funcio de onda de uma particula que realiza um wn,
lamento através de uma barreira unidimensional. Uma fungdo de onda similar copy
simetria esférica descreve a barreira de penetragio de uma particula alfa que dejx, |

" um micleo. A funcio de onda existe tantc dentre quanto fora do niicleo e sy,
amplitude € constante no tempo, Dessa forma, a fun¢ao de onda descreve corregs.
mente a probabilidade pequena, mas constante, de que ¢ niicleo se desintegrara. O
momento da desintegracio nio pode ser previsto. Em geral, a mecinica quinticy
conclui que o future nio estd determinado. (Essa caracteristica estd em contraste
com a mecinica cldssica, de acordo com a qual a trajetdria de um corpo pode ser
calculada com uma precisio arbitrariamente alta a partir de um conhecimento pre-
ciso de sua posicao e velocidade iniciails, assim como das {or¢as exercidas sobre
ele.) Temos de concluir que as leis fundamentais da natureza sao probabilisticas.

Um detector de radiacdo pode ser usado para mostrar que um micleo gadioativo
se desintegra irradiande uma particula em um instante particular e em uma certa dire.
cao, Para indicar o contraste entre esse resultado experimental € a fungio de onda gue
o descreve, Schrédinger imaginou uma caixa contendo um gato, uma amostra radicat-
va, um contador de radiagio e um frasco de veneno. Quando vm nicleo na amostra se
desintegra, o contador ativa a administracao de veneno letal para o gato. A mecinica
quantica prevé corretamente a probabilidade de encontrar o gato morto quando a
caixa é aberta. Antes de a caixa ser aberta, o animal tem uma funcio de onda descre-
vendo-0 como um gato parcialmente morto, com alguma chance de estar vivo?

Esta questio estd sendo investigada atualmente, nunca com gatos reais, mas
algumas vezes com experiéncias de interferéncia baseadas na experiéncia descrita
na Secio 28.7. O ato de medida altera o sistema de um estado probabilistico para
um estado definido? Quandoe uma particula emitida por um niicleo radiocativo é
detectada em um local especifico, a fungio de onda descrevendo a particula colap-
sa para zero instantaneamente em todo lugar no Universo? (Einstein chamou essa
mudanga de estado de uma “agfo 4 distincia fantasmagorica”.) Existe uma dife-
renga fundamental entre um sistema quantico e um sistema macroscépico?
Basicamente, ainda nfo sdo conhecidas as respostas a tais questoes.

Decaimento Beta

Quando um nicleo radioativo realiza um decaimento beta, o nicleoilho tem o mesmo
nimero de niicleons que o micleo-pal, mas o aiimero atdmico alterase I unidade:

X —— Y +e” [30.14]
4 — L4Y +e* {30.15]

Novamente, observe que. sio conservados o nimero de niicleons ¢ a carga total nestes
decaimentos. Contudo, como veremos mais tarde, os processos nao sio completa-
mente descritos por essas expressbes, pelos motivos que logo apresentaremos.

E importante observar que o elétron ou pésitron envolvido nesses decaimentos
é criado dentro do micleo como wm passo inicial no processo de desintegracio.
Por exemplo, durante o decaimento beta-menos, um néutron no nicleo € trans-
formado em um préton e um elétron:

n— pte”

Para o decaimento beta-mais, temos um préton transformado em um néutron ¢
um pdsitron:

p—n+tet
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Energia cinética

(a) (b)

ecaimento beta tipico. 5io observadas todas as

(a) Distribuicio das energias de particulas beta em um &
cnergias até um valor maximo. (b) Em contraste com isso, sio discretas as encrgias das particulas alfa

surgindo de um decaimento alfa.

Fora do micleo, este processo N30 OCOITera, pois o néutron e o elétron tém uma
massa total maior do que a Mmassa do proton. Contudo, O processo pode ocorrer
dentro do nicleo, pois consideramos as variagoes de massa-energia de todo o siste-
ma nuclear, nio apenas das particulas individuais. No decaimento beta-mais, © pro-
cesso indicado anteriormente resulta em uma diminuicao na massa do nucleo, logo,
0 Processo ocorre de fato espontaneamente. Depois que tenha ocorrido qualquer
um dos processos anteriores dentro do niicleo, & emitido © elétron ou o pdsitron.

Assim como ocorreu no decalmento alfa, precisa ser conservada, no decaimen-
1o beta, a energia do sistema, isolado, composto pelo niicleo e pela particula emitida.
Descobre-se experimentalmente que as particulas beta sio emitidas sobre um espec-
tro continuo de energias (Figura 30.15a), o que ¢ diferente das particulas alfa, que
sio emitidas com energias discretas (Figura 80.15b). O aumento da energia cinética
do sistermna precisa ser equilibrado pela diminuicao na massa do sistema; qualquer
um desses valores € 0 valor G, Contudo, como todos os nucleos que estio se desinte-
grando tém a raesma massa “nicial, o valor Q precisa ser 0 mESMO para cada decai-
mento. Em fungdo disso, por que 08 elétrons emitidos tém energias cinéticas dife-
rentes? A versio da energia do modelo do sistemna isolado parece fazer wma previsao
incorreta! Experiéncias adicionais mostram que, de acordo com 0§ Processos de
decaimento dados pelas Equagdes 30.14 € 30.15, também falham as versdes do
momento angular (spin) e do momento linear do modelo do sistema isolado — néo
sio conservados nem o momento angular nem o momento linear do sistemnal

Claramente, o modelo estrutural para o decaimento beta tem de ser diferente do
modelo para o decaimento alfa. Pauli propds em 1930, apds uma grande quantidade
de estudos tedricos € experimentais, que uma terceira particula tem de estar envolvida
no decaimento para explicar a energia, 0 MOMEnto finear ¢ o momento angular “que
estio faltando”. Posterjormente, Fnrico Fermi denominou de peutrino (0 pequenino
neutro) esta particula, pois ela tem de ser eletricamentc neutra e tem pouca ou
nenhuma energia de repouso. Embora nio tenha sido detectado por muitos anos, 0
neutrino (simbolo ¥, da letra nu grega) foi finalmente detectado experimentalmente
em 1956 por Frederick Reines e Clyde Cowan. Ele tem as seguintes propriedades:

» Carga elétrica nula

¢ Uma massa menor do que a massa do elétron €, possivelmente, nula (Expen'én—
cias recentes sugerem (UC a massa do neutrino é menor do que 7eV/ )

s Um spin de %

« Interacio muito fraca com 2 matéria que o toma, portanto, bem dificil de ser
detectado

cariTULO 30
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Enrico Fermi (1901-1 954)

Fermi, um fisico italiano que

imigrou para 0s Estados Unidos
para escapar dos fascistas, rece-
beu o Prémio Nobel de Fisica em
1938 por produzir 08 elermnentos
transurdnicos pelo bombardeamento
de néutrons e por sua descoberta
das reagbes nucleares realizadas
por meio de néutrons lentos.

Fez muitas outras contribuigbes
importantes para a fisica, incluindo
sua teoria do decaimento beta, a
teoria dos elétrons livres nNos
metais e o desenvolvimento do
primeiro reator de fissao do mundo
em 1942. Fermiera realmente um
{isico tedrico @ experimental
talentoso, Também era bem
conhecido por sua habilidade em
apresentar a fisica de mangira
clara e excitante. “Os homens tém
de aceitar tudo @ que a Natureza
tem em estoque para a humanidade,
mesmo que isto seja desagradavel,
pols a ignorancia nunca & melhor
do que o conhecimento.”

(National Accelerator Laboratery}

o Propriedades do neutring
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*  Decaimento beta

PREVENGAO DE ARMADILHA 30.5
NOmero de massa do elétron

i ez, Uma notagio altermativa
; para um elétron € o simbo-
2 1o _Je. Isso nio implica
g8l quc o elétron tenha ener-
i giz de repouse nula. Con-
tdo, a massa do elétron ¢ tio menor
que 2 massa do niicleon mais leve, que
a aproximamos de nula no contexto
dos decaimentos e reagbes nucleares,

= Processo de captura de elétron

Datagio pelo carbono

Podemos escrever agora os processos de decaimento beta (Equagdes 30.14 |
30.15) em suas formas corretas: '
X - gAY+ e+

X — ¥+t +o [30.17]

onde ¥ representa o antineutrine, a antiparticula do neutrino. Discutiremos antipartf.
culas com mais detalhes no Capitulo 31. Por ora, € suficiente dizer que um neutring é
emitido no decaimento por pésitron e um antineutrino é emitido no decaimento por .
elétron. O spin do neutrino permite que 0 momento angular se¢ja conservado nog
processos de decaimento. Apesar de sua pequena massa, O Dewtrino transport
momento, ¢ que permite que o momento linear seja conservado. Os decaimentos dg
néutron e do préton dentro do niicleo sio descritos mais apropriadamente como

n —

pte +7w .
p—— n+te+vw

Como exemplos de decaimentos beta, podemos escrever os esquemas de decai-
mento para o carbono 14 e para o nitrogénio 12:

He — UN+e  +7% [30.18)

BN — 13C+et 4y

No decaimento beta-mais, o sistema final é constituido pelo nicleofilho, pelo
positron e neutrino ejetados, € por um elétron emitido pelo dtomo para neutralizar
o dtomo-filho. Em alguns casos, isto representa um aumento global na massa-energia,
de tal forma que este processo ndo ocorre. Ha um processo alternativo que permite
que alguns niicleos ricos em prétons possam desintegrarse e tornarse mais esti-
veis. Este processo, chamado de captura de elétron, ocorre quando um nicleo-pai
captura um de seus proprios elétrons orbitais e emite um neutrino. O produto final
apos o decaimento é um niicleo cuja carga é Z- 1

X +e  — AV + v £30.19]

Na maioria dos casos, é capturado um elétron da camada K interna, processo cha-
mado de captura K. Nesse processo, as tinicas particulas emitidas sdo o neutrino e
os fotons de raios X, originando-se em elétrons de camadas superiores que vio
para a vacincia deixada pelo elétron K capturado.

Datacio pelo Carbono

O decaimento beta do 1C dado pela Equacio 30.18 ¢ utilizado para datar amostras
orgénicas. Os raios c6smicos (particulas de alta energia que vém do espago sideral) na
atmosfera superior causam reacdes nucleares que criam o 1*C. A razio do 'C para o
12C nas moléculas de diéxido de carbono em nossa atmosfera tem um valor constante
de aproximadamente 1,3 X 10712, Todos os organismos vivos tém a mesma razio de 1C
para 12C, pois estio trocando continuamente diéxido de carbono com suas vizinhancas.
Contudo, gquando um organismo morre, nio absorve mais 1C da atmosfera e, assim, a
razio de &C para '*C diminui como conseqiiéncia do decaimento beta do MG, que

tem uma meia-vida de 5 730 anos. Portanto, é possivel determinar a idade do material
medindo sua atividade por unidade de massa devida a desintegracio do C, Utilizan-
do a datagio pelo carbono, foram identificadas amostras de madeira, carvio, ossos e
conchas como tendo vivido de 1 000 2 25 000 anos atris.




Um exemplo particularmente interessante € a datacio dos Pergaminhos do
Mar Morto, um grupo de manuscritos descobertos por um pastor em 1947 (Figura
50.16). A traducdo mostrou que eram documentos religiosos, incluindo a maior
parte dos livros do Antigo Testamento. A datagio pelo carbono aplicada ao mate-
rial no qual estavam embrulhados estabeleceu sua idade como de aproximada-
mente 1 950 anos. )

ido 30.5

A datacio pelo carbono 14 pode ser utilizada para medir a idade de uma pedra?

PENSANDO A Fisica 30.3

Em 1991, um turista alemio descobriu os restos mortais bem preservados
do Homem do Gelo preso em uma geleira nos Alpes Italianos {Figura
30.17). A datagio radioativa de uma amostra do Homem do Gelo
revelot uma idade de b 300 anos. Por que os cientistas datam a amostra utilizando
0 isétopo 140 em vez do ¢ um emissor beta com uma meia-vida de 20,4 min?

Raciocinio O G tem uma meia-vida longa de 5 780 anos, assim, a fragao dos
niicleos de 14C remanescentes apds uma meia-vida é alta o suficiente para que se
mecam variacdes precisas na atividade da amostra. 0 isétopo '1C, que tem uma
meia-vida muito curta, nio é Wtil porque sua atividade diminui para urm valor
extremamente pequeno em um perfodo de 5 300 anos, tornando impossivel
detectar a idade da amostra.

O Homem do Gelo, descoberto em 1991 quando uma geleira ltaliana derreteu o suficiente para expor
seus restos mortais. Suas posses, em particular suas ferramentas, langaram luz sobre a forma de vida das
pessoas que viveram na Idade do Bronze. A datagio pelo carbono 14 foi utilizada para determinar
quanto tempo atrds viveu esta pessoa. (Paul Hanny/Gamma Liaison)

CAPITULO 30 Fisica Nuclear 1199

(a)

(2) Um fragmento dos Pergaminhos do
Mar Morto, que foram descobertos nas
cavernas da fotografia (b). O material de:
acondicionamento dos pergaminhos
foi analisado wtilizandose datagio pelo
carbone para determinar sua idade.
(M. Milner/Corbis Sygrua}

Datagio pelo carbono e 0 Homem
do Gelo

!
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Se uma amostra a ser datada néo € muito velha, suponhamos que tenha cerca de 50
anos, entio vocé deve selecionar o isGtopo de algum outro elemento cuja meiavidy
seja comparavel com a idade da amostra. Por exemplo, se a amostra continha hidyg.

génio, vocé poderia medir a atividade do *H (trftio), um emissor beta com meja-
vida de 12,3 anos. Como uma regra geral, a idade esperada da amostra deve ser
longa o suficiente para que seja medida uma mudanga na atividade, mas nio tio
longa que sua atividade ndao possa ser detectada,

PENSANDO A Fisica 30.4

. Exemplo 30.6 Datacdo Radioativa

E encontrado um pedago de carvio com massa de 25,0 g nas
ruinas de uma antiga cidade. A amostra indica uma atividade
do G (T s2 = 5 730 anos) de 250 desintegragdes/min, H4
quanto tempo estd morta a drvore de onde proveio esse
pedaco de carvior

Solugiio Em primeiro lugar, vamos calcular a constante de
decaimento para o 14C;
o 0698 0,693
Tis0 (5730 anos) (8,16 X 107 s/anocs)

= 3,83 X 10712471

O niimero dos micleos de *C pode ser calculado em duas
etapas. Em primeiro lugar, o ndimero dos micleos de 12C em
25 g de carbono é dado por

_ 6,02 X 10%® niicleos/mol
12,0 g/mol

NMe) (25,0 g)

1,25 X 10% nicleos

Supondo que a razio de *C para 12C é de 1,30 X 10712,
vemos que o mimero de micleos de G em 25,0 g antes
da desintegragio era de

No(MC) = (1,30 X 10712)(1,95 X 1024
= 1,63 X 10'? niicleos

Portanto, a atividade inicial da amostra era

E encontrado um caixio de madeira que contém um esqueleto segurando
uma estitua de ouro. Quais dos trés corpos (caixio, esqueleto e estitua de
ouro} podem ser datados pelo carbono para que se conhecam suas idades?

Raciocinio Apenas o caixio e o esqueleto podem ser datados pelo carbono. Esses
dois itens realizaram troca de ar com suas vizinhancas durante suas vidas, o que
resultou em uma razdo fixa do carbono 14 para o carbono 12. Quando morreram
o ser humano e a drvore da qual foi feito o caixdo, a quantidade de carbono 14
comegou a diminuir devido ac decaimento radioative. O oure da estdtua nunca
viveu e ndo respirou ar, logo, néo possui carbono 14 para ser detectado.

Ry = ANy = (3,83 X 10712 571) (1,6 % 10" miicleos)
= 6,24 desintegra¢des/s = 374 desintegracdes/min

Podemos agora calcular a idade do carvio utilizando a
Equagdo 30.7, que relaciona a atividade R em qualquer
instante ¢ com a atividade inicial Ry
R
R=Rpe ™ ou eM=——

R,

Como € dado que R = 250 desintegracdes/min, e como desco-
brimos que Ry = 374 desintegracdes/min, podemos calcular
t tomando o logaritmo natural dos dois lados dz viltima
equagio:

R 250
—At=In (“R—O) =In (m) = —0,403

. 0403 _ 0,403
A 3,83 x 10712571

It

1,05 X 1011 =3 .

Esta técnica de datacio radicativa por carbono tem sido
utilizada com sucesso para medir as idades de muitas
reliquias organicas com até 25 000 anos de idade.




Decaimento Gama

Como mencionamos na discussio do decaimento alfa, a energia de um nicleo €
quantizada de forma similar 3 quantizacio do 4tomo, embora os estados de ener-
gia permitidos estejam separados por diferengas maiores, medidas em MeV. Muito
freqiientemente, um nicleo que realiza um decaimento radioative ¢ deixado em
um estado de energia excitada, e pode entio realizar um segundo decaimento
para um estado de energia mais baixa, talvez para o estado fundamental, emitindo

um féton. Os fétons emitidos nesse processo sdo chamados de raios gama. Esses £6-

tons tém energia muito alta (~ 1 MeV) em comparacdo com a energia da luz visi-
vel (da ordem de alguns elétronsvolt). Lembre-se, do Capitulo 29, que a energia
dos fétons emitidos {ou absorvidos) por um dtomo é igual i diferenca de energia
entre os dois estados quinticos envolvidos na transi¢io. Similarmente, um f6ton
de raio gama tem uma energia Af que € igual 4 diferenca de energia AE entre dois
estados quanticos nucleares. Quando um nicleo decai emitindo um raio gama, ele
nio se modifica, exceto pelo fato de terminar em um estado de energia mais
baixa. Podemos representar o decaimento gama como

gX¥ — X+ vy [30.20]

onde X* indica um nicleo em um estado excitado.

Um miicieo pode alcangar um estado excitado em conseqliéncia de uma colisdo
violenta com uma outra particula, Contudo, é mais comum que um nicleo esteja
em um estado excitado apds sofrer um decaimento alfa on beta, A préxima seqiién-
cia de eventos representa uma situzcdo tipica na qual ocorre decaimento gama:

1B — LEC*+ e +7 {30.21]
130 s 120 4y {30.22]

A Figura 30.18 mostra o esquema de decaimento para o 12 que efetua um
decaimento beta para um ou para outro nivel do 2C. Ele pode ou (1) desintegrar-
se diretamente para o estado fundamental do 12¢: emitindo um elétron de 13,4
MeV, ou pode (2) sofrer um decaimento beta-menos para um estado excitado do
12C#, seguido pelo decaimento gama para o estado fundamental, Esse iltimo pro-
cesso resulta na emissio de um elétron de 9,0 MeV e de um féton de 4,4 MeV.

Na Tabela 30.2 estio resumidos os diversos processos pelos quais um niicleo
radioativo sofre decaimento.

30.5 « REACOES NUCLEARES

Discutimos na Secdo 30.4 os processos pelos quais o nicleo pode transformarse
espontaneamente em um outro niicleo realizando um processo de decaimento radioativo.
Também é possivel modificar as estruturas e propriedades dos niicleos bombardean-
do-os com particulas energéticas. Tais transformacées sio chamadas de reacbes
nucleares. Rutherford foi o primeiro a observar reactes nucleares, em 1919, utilizando
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*  Decaimento gama

MeV-

O nicleo 2B realiza um decaimento
beta para um ou para outro nivel do
2¢: diretamente para o estado funda-
mental ou para um estado excitado. A
desintegracio para o nivel excitado,
BBCx, & seguida pelo decaimento
gama para o estado fundamental,
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*  Reagdo nuclear

*  Energia da reagdo Q

Y
Apos a reacdo

Uma reagio nuclear. Antes da reagio,
uma particula a incidente desloca-se
em dire¢io a um niicleo-alvo X. Apds
a reagio, o niiclec-alvo foi transfor-
mado no nicleo Y, ¢ emerge uma
partfcula b do local da reaciio.

fontes radioativas que ocorrem naturalmente como particulas de bombardeamengt
Desde entdo, tém sido observadas milhares de reagdes nucleares em conseqfiéncia gg
desenvolvimento, na década de 1930, de aceleradores de particulas carregadas. Cor 3
tecnologia avan¢ada de hoje em dia nos aceleradores de particulas e nos detectoreg
de particulas, € possivel alcangar energias de particulas maiores do que 1 000 GeV =
1 TeV. Essas particulas de alta energia s&o utilizadas para criar novas particulas cujag
propriedades estzo ajudando a solucionar os mistérios do niclea.

Considere uma reagio (Figura 30.19) na qual um micleo-alvo X ¢ bombardey. |-
do por uma particula incidente a, resultando em um nicleo diferente Y ¢ em umy
particula emergente b: P

a+X—+Y¥Y+bh [30.23)
Algumas vezes, esta reagio € escrita na forma da representacio simbdlica equivalenge
X(a b)Y

Na secio anterior, o valor (, ou energia de desintegra¢io, associado com o
decaimento radioativo foi definido como a variagio na energia de repouso, que é |
a quantidade da energia de repouso transformada em energia cinética durante o
processo de decaimento. De maneira similar, definimos a energia da rea¢io Q asso-
ciada com uma reac¢izo nuclear como a variagio total na energia de repouso que
surge em conseqiiéncia da reacic

Q= (M, + Mg — My — Mp)e? [30.94]

E chamada de exotérmica uma reagio para a qual () é positiva. Apés a reacio,
a energia de repouso transformada aparece como um aumento na energia cinética
de Y e de b em relacdo a energia cinética de a ¢ de X.

L chamada de endotérmica uma reagio para a qual ¢ negativa e representa um
aumento na energia de repouso. Uma reagio endotérmica nao 0Correra a menos que
a particula de bombardeamento tenha uma energia cinética maior do que |Q|. A ener-
gia cinética minima da particula incidente que € necessiria para ocorrer essa reacio é
chamada de limiar de energia. O limiar de energia é maior do que |Q|, pois temos de
conservar também o momento linear em um sistema isolado das particulas iniciais e fi-
nais. Se uma particula incidente tem apénas a energia |Q|, hd energia suficiente para
aumentar a energia de repouso do sistema, mas nao sobra nenhuma energia para a
energia cinética das particulas finais — nde hd movimento apés a reagio. Assim, a parti-
cula incidente tem momento antes da reacio, mas ndo hi momento do sistema apds a
reagio — isso representa uma violacao da lei de conservagio do momento.

Se ocorrer uma reagiao nuclear na qual sao idénticas as particulas a e b, de @l
forma que X e Y também serdo idénticos, a reacdo € chamada de um evento de espa-
Ihamento. Se a energia cinética é conservada durante o espalhamento (isto é, se = 0},
o evento € classificado como espalhamento elastico. Por outro lado, se Q # 0, a energia
cinética néo € conservada e a reagio é chamada de espalhamento inelistico. Por exem-
plo, se o niiclec-alvo for levado a wm estado excitado pelo evento, sua energia total serd
maior do que era antes do espathamento, ¢ a energia cinética das particulas finais sera
menor do que no caso eldstico. Esta terminologia é idéntica i terminologia utilizada ao
se lidar com colisdes entre corpos macroscopicos (Secio 8.3, vol. 1),

Além da energia e do momento, a carga total e o nimero total de niicleons
também tém de ser conservados no sistema de particulas para uma reagio nuclear.
Por exemplo, considere a reagio 9F(p, «)'%0, que tem um valor Q de 8,124 MeV.
Podemos mostrar esta rea¢do de forma mais explicita como

IH+ B — 180 + §He
Vemos que o nimero total de nicleons antes da reagdo (I + 19 = 20) é igual ao

nimero total apés a reagdo (16 + 4 = 20). Além disso, a carga total (Z =10} éa
mesma antes e depois da reagio.




Conexido com o Contexto @
30.6 * OMOTOR DAS ESTRELAS

Uma das caracteristicas importantes das reaches nucleares é a de que muito mais
energia ¢ liberada (isto é, convertida da massa-energia) do que em reagdes quimicas
pormnais, como na queima de combustiveis fésseis. Vamos olhar novamente em nossa
curva da energia de ligago (veja a Figura 30.10) e considerar duas reagdes nucleares
jmportantes que estio relacionadas com essa curva. Se um niicleo pesado & direita do
. afico dividese em dois niicleos mais leves, aumenta a energia de ligaciio tptal den-
. 1o do sistema, representando energia liberada pelos niicleos. Esse tipo de reagao foi
observado e relatado em 1939 por Otto Hahn e Fritz Strassman. Esta reacdo é conhe-
cida como fissdo e foi de grande interesse cientifico e politico na época da Segunda
Guerra Mundial devido 20 desenvolvimento das prirneiras armas nucleares.

Na reacio de fissdo, um nicleo fissiondvel (o miiclec-alvo X), que freqlientemen-
te é 0 235U, absorve um néutron lento (a particula incidente a) e o ntcleo divide-se
em dois niicleos menores (0s dois nicleos Yj ¢ Ys), liberando energia e mais néutrons
(virias particulas b). Esses néutrons podem entao ser absorvidos dentro de outros ni-
cleos, causando outras fissdes. Se nio houver controle, o resultado é uma explosdo por
reacio em cadeia, como sugerido na Figura 30.90. Com um controle apropriado, o
processo de fissdo ¢ utilizado em usinas nucleares de geragio de energia.

Fxaminando 2 outra extremidade da curva de energia de ligagao, vemos que tam-
bém podemos aumentar a energia de ligacdo do sistema e liberar energia pela combi-
nacio de dois niicleos leves. Esse é o processo d¢ fusdo, que é dificil de ocorrer pelo fato
de que os nicleos tém de superar uma repulsio de Coulomb muito forte antes de se

CAPITULO 80

Uma reagao nuclear em cadeia iniciada pela captura de um néutron por um nicleo de 5.
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Para informagdes sobre fusio
do National Fusion Energy
Science Web Site, visite
www.fusionscience.org/

aproximarem o suficiente para se fundir. Uma maneira de ajudar os nicleos a super,
essa repulsio & fazé-los se deslocarem com wma energia cinética muito alea, elevande
sistema dos niicleos a uma temperatura muito alta. Se a densidade dos nuicleos tam,
bém #é alta, & grande a probabilidade de os niicleos colidirem ¢ pode ocorrer a fusio
O problema tecnoldgico de criar temperaturas e densidades muito altas estd obstruin
do o progresso na drea da pesquisa em fusio controlada terrestre.

Existem, em alguns locais da Natareza (por exemplo, nos niicleos das estrelas), a5
altas densidades e temperaturas necessdrias. Considere como sendo um sistema isola
do uma cole¢io de gés e poeira em algum lugar do Universo. O que acontece quand
esse sistenna se comprime devido 4 sua prépria atragao gravitacional? A energia do siste.
ma & conservada, e diminui a energia potencial gravitacional associada com as particulag
separadas, enquanto aumenta a energia cinética das particulas. Isso ocorre exatamente
como uma bola em queda; as particulas cosmicas estao “caindo” em direciio ao centro
gravitacional. Quando as particulas em queda colidem com as particulas que ja se des-
locaram para a regido central do colapso, a energia cinética das particulas e¥n queda &
distribufda para as outras particulas por colisdes - transformase em energia interna,
que estd relacionada com a temperatura do conjunto de particulas.

Se o sistema tiver material suficiente de tal forma que a temperatura ¢ a denst-
dade do niicleo do sistema aumentem até o ponto em que a fusdo possa ocorrer, o
sisterna transforma-se em wma estrela. O principal constituinte do Universo € o
hidrogénio, assim, a reacio de fusio no centro de uma estrela combina niicleos de
hidrogénio — prétons - em nicleos de hélio. Um processo de reagao comunm para
estrelas com nicleos relativamente frios (7< 15 X 108 K) ¢ o ciclo préton-proton.
Na primeira etapa do processo, combinam-se dois prétons para formar deutério:

JH+H — H+et+w

Observe o niicleo §He implicito que é formado, mas que ndo aparece na equacio
da reaciio. Esse nticleo € altamente instdvel e se desintegra muito rapidamente por
decaimento beta-mais para o niicleo de deutério, um positron € um neutrino.

Na préxima etapa, o micleo de deutério funde-se com um outro préton para
formar um nicleo de hélio 3:

fH+3H — §He + vy

Finalmente, dois niicleos de hélio 8 formados nessas reagoes podem fundirse para
formar o hélic 4 e dois prétons:

3He + 3He — $He +[H + [H

O resultado liquido desse ciclo foi a jun¢io de quatro protons para formar um nu-
cleo de hélio 4, com a liberagio de energia que finalmente deixa a estrela como
radiaciio eletromagnética a partir de sua superficie. Além disso, observe que a reagdo
libera neutrinos, que funcionam como um sinal para o decaimento beta ocorrendo
dentro da estrela. A observagio do maior fluxo de neutrino de uma supernova é
uma ferramenta importante para se analisar o evento.

Em estrelas com niicleos mais quentes (7> 15 X 108 K), um outro processo
domina, chamado de ciclo de carbono. Em temperaturas tio elevadas, niicleos de
hidrogénio podem ser fundido em nicleos mais pesados do que o hélio, tal como
o carbono. Nas seis primeiras etapas do ciclo, um niicleo de carbono funde-se com
um préton para formar nitrogénio:

IH+3Cc — 1N

O niicleo de nitrogénio é rico em prétons e realiza decaimento beta-mais:

BN — BC+et +v
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aticleo de carbono 13 resultante funde-se com um outro préton, com a CInissao
Je um raio gama:

. H+3C — YN+y

O nitrogénio 14 fundese com um outro préton, com mais emissao gama:

IH+ 8N — Bo+y

FoE

O niicleo de oxigénio realiza decaimento beta-mnais:
Bo —— BN+et+w |

i)

E, finalmente, o nitrogénio 15 funde-se com um outro proton:
IH+ BN — 1BC+ {He
Observe que o efeito liquido desse processo € a combinacio de quatro prétons em

um nticleo de hélio, assim como no ciclo préton-préton. O carbono 12 com o qual
iniciamos o processo volta no final, e, assim, ele atua apenas como um catalisador

N N

g

para o processo e ndo & consumido.

Dependendo de sua massa, uma estrela converte energia em scu nicleo a uma
taxa entre 1028 e 10% W. A energia liberada pelos micleos atdbmicos no nicleo da
T estrela sai através do envoltério ao redor por radiacio e por convecgdo. A energia é

entio irradiada a partir da superficie da estrela como luz infravermelha, visivel e

ultravioleta. O peso do envoltério evita a explosio do nticleo da estrela, Todo o sis-

tema € estdvel enquanto durar o fornecimento de hidrogénio no niicleo.

Nos capitulos anteriores, apresentamos exemplos das aplicacoes da fisica
quintica e da fisica atdmica nos Processos qUE OCOTTEM NO ESPALO. Neste capitulo,
vimos que os processos nucleares também tém um papel importante no cosmo. A

3 formacao das estrelas é um processo critico no desenvolvimento do Universo. A
d energia fornecida pelas estrelas € crucial para a vida em planetas como a Terra.
Discutiremos, no proximo e Gltimo capitulo, 0s processos qué OCOTIen €m uma
1 escala ainda menor, a escala das parifculas elementares. Descobriremos novamente
que analisar uma escala ainda menor nos permiite avangar nossa COMpreensao do

sistema com a maior escala, o Universo.

s S = B B

' RESUMO

tanto de Z quanto de N Os nicleos com uma estabilidade
invulgarmente elevada tém o valor de Zou de Nigual a 2, 8, 20,
98, 50, 82 e 126, chamados de nfimeros magicos.

Os nticleos tém um momento angular do spin intrinsece de
magnitude KT+ 1)&, onde I é o niimero quéntico do spin nu-
clear. O momento magnético de um niicleo é medido em tex-
mos do magnéton nuclear g, onde

Umna espécie nuclear pode ser representada por 4%, onde A é
o niimero de massa, o numero total de nicleons, e Z¢é o ndme-
ro atdmico, o nimero total de prétons. O nimero total de néu-
trons em um niicleo € o ndmero de néutrons N, onde A = N+
7 Flementos com o mesmo Z, mas com valores diferentes de A
e de N, sao chamados de isétopos.

Supondo que um niicleo & esférico, seu raio ¢

= AL/S 30.1
r= 1 (30.1} =P 505 x 1077 /T (30.3}

Hn = 2mp

onde rp = 1,2 fm.

Os niicleos sio estiveis devido 4 forca nuclear entre 08 ni-
cleons. Essa forca de curto alcance é maior do que a forca
repulsiva de Coulomb para distincias menores do que cerca de
2 fm e é independente da carga.

Niicleos leves sio mais estiveis quando o mimero de protons
é igual ac ndmero de néutrons. Os niicleos pesados sdo mais
estdveis quando o niimero de néutrons excede © nimero de
prétons. Além disso, muitos niicleos estéveis tém valores pares

A diferenca de massa entre os nicleons separados e o nticleo

contendo esses niicleons, quando multiplicada por ¢2, fornece a
F; do micleo: Ey = Amc?. Podemos calcular a

energia de ligacio
energia de ligagio de qualquer nicleo 4X utlizando a expressio
E{MeV) = [ZM(H) + Nmy — MEX)]
% 931,494 McV/u [30.4]
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Processos radioativos incluem o decaimento alfa, o decai-
mento beta e o decaimento gama, Uma particula alfa é um na-
cleo *He; uma particula beta é um elétron (¢7) ou um pésitron
{e*); uma particula gama & um féton de alta energia.

Se um material radioative contém Nj niicleos radioativos em
£ = 0, o nimero N de nicleos remanescentes no tempo £ é
dado por

N = Npe™™ [30.6]

onde A € a constante de decaimento, ou constante de desinte-

graciio. A taxa de decaimento, ou atividade, de uma substincia
radioativa é dada por

dN

7 [50.7]

R= = Nghe M = Rye™M

onde iy = NyA é a atividade em ¢ = 0. A meia-vida T3, é defi-
nida como o tempo necessirio para ocorrer 2 desintegragio de
um mimero dado de niicleos radioativos, onde

in2 0,693
A A

O decaimento alfa pode ocorrer porque, de acordo com a
mecinica quintica, alguns niicleos tém barreiras que podem

Tise = {30.8}

ser penetradas pelas particulas alfa (o processo de tunelameng
Esse processo ¢ energeticamente mais favordvel para aquelgy
ntcleos que apresentam grande excesso de néutrons. Um pg;
cleo pode realizar um decaimento beta de duas maneiras, ),
pode emitir um elétron (¢7) ¢ um antineutrino (¥}; ou um;
pésitron (¢*) e um neutrino {¥). No processo de captury de "
elétron, o nucleo de um dtomo absorve um de seus préprigg
elétrons (usualmente da camada K) e emite um neutring. Ng
decaimento gama, um nicleo em um estado excitado decyj
para seu estado fundamental e emite um raio gama.

Podem ocorrer reagbes nucleares quando um niclec-alve X
€ bombardeado por uma particula a, resultando em um nucleg
Y e em uma particula emergente b:

a + Xt Y 4 h ou X(a, b)Y {30.23]

L]
A energia de repouso transformada em energia cinética nesta

reacio, chamada de energia da reagdo (), € dada por

Q= (M, + Mx — My — My)e? [30.24]
E chamada de exotérmica uma reacio para a qual € positva,
E chamada de endotérmica uma reagiio para a qual ( é negati-
va, A energia cinética minima da particula incidente necessiria
para ocorrer essa reagio € chamada de limiar de energia.

QUESTOES

1 Na experiéncia de Rutherford, suponha que uma particu-
la alfa dirige-se diretamente a0 niicleo de um atomo. Por
gue a particula alfa ndo faz contato fisico com o nicleo?

2 Explique as principais diferengas entre os raios alfa, beta e
gama. !

3 Por que os elementos mais pesados necessitam de mais
néutrons para manter a estabilidade?

4 O momento magnético de um préton realiza uma preces-
$30 com uma freqiiéncia w, na presenca de um campo
magnético. Se a intensidade do campo magnético for
dobrada, o que acontecerd com a freqiiéncia de preces-
s20?

5 Por que quase todos os isGtopos naturais estio acima da
litha N = Zna Figura 30.4?

6 Se um niicleo tiver uma meia-vida de um ano, isso significa
que ¢le se terd desintegrado completamente apés dois anos?
Explicue.

7 Qual fra¢io de uma amostra radioativa se terd desintegra-
do apds o tempo de duas meias-vidas?

8 Sdo preparadas duas amostras do mesmo nuclideo. A
amostra A tem ¢ dobro da atividade inicial da amostra B.
Como se compara a meija-vida de A com a meia-vida de B?
Apos terem passado cinco meiasvidas para cada uma das
amostras, qual serd a razio de suas atividades?

9 Sec nio fossem nascer mais pessoas, a lei do crescimento
populacional se pareceria bastante com a lei do decaimen-
to radioativo. Discuta esta afirmativa.

10 Se um nucleo captura um néutron lente, o produto fica
em um estado altamente excitado, com uma energia de
aproximadamente 8,0 MeV acima do estado fundamental.
Explique a fonte da energia de excitagio.

11 Utilize a analogia de uma bata e de um rifle para explicar
por que o nicleo que recuz transporta apenas uma fracio
muito pequena da energia de desintegracio no decaimen-
to o de um niicleo.

12 S¢ um nicleo como ?2°Ra inicialmente em repouso sofre
um decaimento alfa, qual particula terd mais energia cinét-
ca apds a desintegragio, a particula alfa ou o nicleofilho?

13 Explique por que muitos niicleos pesados realizam decai-
mento alfa, mas nio emitem espontancamente néutrons
ou prétons,

14 Se umna particula alfa ¢ um eléuon tiverem a mesma ener-
gia cinética, qual sofrerd o maior desvio ao atravessar um
campo magnético?

15 Se for mantido um filme fotogrifico dentro de uma caixa
de madeira, as particulas alfa de uma fonte radioativa fora
da caixa nio irdo impressionar o filme, mas as particulas
beta podem impressiond-lo. Explique isto.

16 Suponha que pudesse ser mostrado que a intensidade dos
raios cdsmicos na superficie da Terra foi muito maior 10 600
anos atrds. Como essa diferenca afetaria aquilo que aceita-
mos hoje em dia como valores corretos da datagio pelo car-
bono da idade de amostras antigas de materiais orginicos?

17 O niicleo radicativo *§§Ra tem uma meiavida de aproxi-
madamente 1,6 X 10% anos. Como o Sistema Solar tem ao




PROBLEMAS

redor de 5 bilhdes de anos, por que ainda encontramos
esse nucleo na natureza?
18 A partir da Tabela A.3, identifique o5 quatro nicleos estd-
veis que apresentam nimeros mégicos em Ze N,
19 £ vipido, rapido além da compreenséo
Gira ao redor da belexa ¢ do poder da Terra,
Os céus brilham em alierndncia
Com profundidade e frio ¢ wma noite chuvosa.
Q oceano encrespa-se em correntes foderosas
Para cima a partiv da base abissal de pedras,
Com as rochas e 0 mar em movimento agitado
Em uma rdpida corrida celestial eferna.
E as tempestades rugem em disputa
Do mar para a terra, da lerra para o mar.
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Com ratua criam wma corrente ao nosso redor
De significado profundo, energia.

Ld briltha wm desastre em _forma de raios
Antes do troudio, seguindo seu caminho.

Mas, Mestre, todos os Sews servos honram

A ordem suave do Seu dia.

Jehann Welfgang von Goethe escreveu esse canto dos
arcanjos em Fausto meio século antes de ser reconhecidaa
lei da conservacio da energia. Os estudantes, muitas vezes,
consideram conveniente pensar em uma lista de vdrias
“formas de energia”, desde a energia cinética até a nu-
clear. Argumente a favor ou contra o ponto de vista de que
esses versos fazem uma referéncia Sbvia ou indireta a toda
forma de energia e de transferéncia de energia.

L ) . . . v
1,2, 3, = direto, intermedidrio, desafiador

£ = computador iitil para a solugdo do problema

M- par de problemas numérico/simbélico

= aplicagio i ciéncia da vida

Observagdo: A Tabela 30.3 serd 1itil para muitos desses pro-
blemas. Uma lista mais completa das massas atdmicas é
dada na Tabela A.3 no Apéndice A.

TABELA 30.3

Segio 30.1 Algumas Propriedades dos Nicleos

1

2

Qual é a ordem de grandeza do niimero de prétons no seu
corpo? Do nimero de néutrons? Do nimero de elétrons?
Encontre o raio de (a) um niicleo de $He e (b) um niicleo
de 25U,

* Quanta energia (em McV) uma particula e precisa ter para al-

cangar a superficie de um niicleo de ouro (Z="9, A=197)?
Suponha que o nicleo de ouro permanece estaciondrio.

* Problema de Revisdo. Qual seria a forca gravitacional entre

duas bolas de golfe (cada uma com 4,30 cm de didmetro),
separadas por 1,00 m, se fossem feitas de matéria nuclear?
Espera-se que entre em colapso uma estrela que termine
sua vida com uma massa duas vezes maior do que a massa
do Sol, combinando seus prétons ¢ elétrons para formar
uma estrela de néutrons. Podese pensar nesta estrela
come um nicleo atémico gigante. Se uma estrela com
massa de 2 X 1,99 X 10% kg se transformasse em uma
estrela de néutrons (m, = 1,67 X 1077 kg), qual seria seu
raio? (Suponha que r = pAY2.)

Identifique, a pariir da Tabela A.3, os miicleos estdveis que cor-
respondem aos mimeros migicos dados pela Equacéo 30.2.
Faca um diagrama como o da Figura 30.5 para os casos em
que Iéiguala (a) 3 e (b) 4.

A radiofreqiigncia em que um niicleo apresenta absor¢ao
ressonante entre estados de spin é chamada de freqiéncia
de precessio de Larmor e € dada por

_AE _ 2B
Tk 2

onde i é 0 momento magnético do nicleo. Calcule a fre-
qiéncia de Larmor para {2) néutrons livies em um campo
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magmético de 1,00 T, (b) prétons livres em um campo mag-
nético de 1,00 T, e {c) prétons livres no campo magnétice da
Terra em um local onde o médulo do campo é de 50,0 T

Secdo 30.2 Energia de Ligagéo

9 Utilizando o gréfico na Figura 30.10, estime quanta ener-
gia € liberada quando um niicleo com nidmero de massa
200 se divide em dois nicleos, cada um com numero de
massa 100.

10 Calcule a energia de ligagio por nicleon para (a) H, ()
He, (c) ¥Fe, e (d) BU.

11 Um par de micleos para os quais £; = Ny ¢ Z3 = Nj sdo
chamados de isdbaros especulares (0s niimeros atémicos e os
mimeros de néutrons estao trocados). Podem ser utiliza-
das medidas da energia de liga¢io desses nicleos para se
obter evidéncia da independéncia das forcas nucleares em
relagio A carga (isto &, sdo iguais as forgas nucleares pro-
ton-préton, préton-néutron e néutron-néutron). Calcule a
diferenga na energia de liga¢io para os dois isébaros espe-
culares 10 e BN, A repulsio elétrica entre oito prétons
em vez de sete explica a diferenca.

12°Sio chamados de isébaros os niicleos que tém os mesmos
nimeros de massa. O isétopo #4La é estdvel. Um is6baro
radicativo 133Pr localizase abaixo da linha de micleos ests-
veis na Figura 30-4 e desintegra-se por emissio e*, Um ountro
isébaro radioativo do 13%La, 182Gs, desintegrase por emissio
¢ e localizase acima da linha de nicleos estiveis na Figura
304. (a) Qual desses trés isébaros tem a maior razao de néu-
trons para prétons? (b) Qual deles tem a maior energia de
ligagio por nicleon? (¢) Qual dos dois isGbaros radioativos,
139pr ou 1%9Cs, voct espera que seja mais pesado?

Secdo 30.3 Radicatividade

13 Uma amostra de um material radioativo contém 1,00 X
108 dtomos e tem uma atividade de 6,00 X 101! Bq. Qual
€ sua meia-vida?

14 A meiavida do 31 & de 8,04 dias. Em um certo dia, a ativi-
dade de uma amostra do jodo 131 & de 6,40 mCi. Qual
seri sua atividade 40,2 dias mais tarde?

15 Uma amostra que foi preparada recentemente de um
certo isétopo radioativo tem uma atividade de 10,0 mCi.
Apds 4,00 h, sua atividade é de 8,00 mCi. (a) Encontre a
constante de decaimento e a meia-vida. (b) Quantos ato-
mos do isétopo estavam contidos na amostra que foi pre-
parada recentemente? (¢} Qual é a atividade da amostra
30,0 h apés ela ter sido preparada?

16 Quanto tempo transcorre antes que 90,0% da radioativida-
de de uma amostra de §§As desapareca, como medido por
sua atividade? A meia-vida do §§As é de 26 h.

17°Um niicleo radioativo tem meiavida Tj/9. Uma amostra
contendo esses ndcleos tem uma atividade inicial Ry. Calcule
o nimero de nticleos que se desintegram durante o inter-
valo entre os instantes # e &.

18 Poluigde interna do ar. O urdnio existe naturalmente nas pe-
dras e no solo. Em uma etapa de sua série de decaimentos

Sec¢dio 30.4 Os Processos de Decaimento Radioativo

radioativos, o 2*¥U produz o gis quimicamente iney
radénio 222, com uma meia-vida de 3,82 dias. O raday
sai do sole para misturarse na atmosfera, tornando tipi
mente ¢ ar livre radioativo com atividade de 0,3 pCi/I, g
220 pode ser um sério poluente em residéncias, actmy;
lando-se até alcangar atividades muito maiores em espagg;
fechados. Se a radioatividade do raddnio ultrapassay 4
pCi/L, a Agéncia de Protegao Ambiental sugere que g
tomem providéncias para diminuir a radioatividade, redy.
zindo-se a infiliragdo do ar a partir do solo. (a) Converta 4
atividade de 4 pGCi/L em unidades de becquerel por metro
aibico. (b} Quantos dtomos de 222Rn existem em um
metro cibico de ar que apresenta essa atividade? (c) O
radénio constitui qual fracio da massa de ar?

19_'Um prédio ficou acidentalmente contaminado com
radicatividade. O material de vida mais longa nd prédio ¢
o estréncio 90. (O $8Sr tem uma massa atdmica de 89,907
7 u, ¢ sua meiavida é de 29,1 anos. Ele € particularmente
perigoso, pois substitui o cdlcio nos 0ss0s.) Suponha que o
prédio inicialmente continha 5,00 kg dessa substincia dis-
tribufda uniformemente por todo ele {(uma situacio muito
improvivel) e que o nivel seguro € definido como sendo
de menos de 10,0 desintegracdes/min (para que scja
pequena em comparagio com a radiacio de fundo). Por
quanto tempo o prédio ficard inseguro?

20 Identifique o nuclideo ou particula {(X) que estd faltando:
(a) X NI + v
(b) #jPo— X + «
(c) X—* §iFe +e* +»
(d)Bcd + X~ Hag + v
(e) BN + $He— X + 10O
21 Encontre a energia liberada no decaimento alfa

WU —— %4Th + He

A Tabela 30.3 serd util.

22" Uma amostra viva em equilibrio com a atmosfera contém
um dtomo de MC (meiavida = 5 730 anos) para cada
7,7 % 101 stomos de carbono estiveis. Uma amostra ar-
queolégica de madeira {celulose, Cy9HpeOr;) contém 21,0 mg
de carbono. Quando a amostra é colocada dentro de um
contador beta blindado com eficiéncia de contagem de
88,0%, sio acumuladas 837 contagens em uma semana.
Supondo que o fluxo de raios césmicos e que a atmosfera
da Terra niio se tenham alterado apreciavelmente desde
que a amostra foi formada, encontre a idade da amostra.

23°Problema de Revisfo. Carbono monoionizado é acelerado
através de 1 000 V e entra em um espectrometro de massa
para se determinarem os isGtopos presentes {veja o Capi-
tulo 22, vol. III). A magnitude do campo magnético no
espectrometro é de 0,200 T. (a} Determine os raios das




