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NuUcleo AtdOmico

e Conforme vimos no capitulo 6, com 0s
experimentos de Rutherford, Geiger e
Marsden, chegou-se a idéia de nucleo
atomico, sede da carga positiva e de boa
parte da massa do atomo. Esse nucleo tem
dimensao bem menor que a do 4&tomo como
um todo.

» Consideraremos aqui o nucleo como sendo
composto de protons e néutrons. O numero
de massa A de um nucleo €, portanto, dado
pela soma do nimero de protons e do
numero de néutrons: A=Z + N.



|sOtopos

» Elementos com 0 mesmo numero
atdmico, mas com diferentes numeros de
massa, sao chamados I1SOtopos.

» Alguns elementos possuem isOtopos nao-
estaveis, gue podem decair e originar
outros elementos.

» NUcleos estaveis leves possuem
aproximadamente Z = N, enquanto
nucleos mais pesados possuem N > Z
[Halliday e Resnick, 1994].



Energia de Ligacao

e Se analisarmos a diferenca entre a soma
das massas dos nucleotideos (protons e
néutrons) de um nucleo atdmico e a
massa do nucleo atdbmico em si, teremos
como calcular, pela relacao de Einstein
E,, = Amc?, a energia de ligacao
associada ao nucleo.

» Podemos entao dividir essa energia
pelo numero de nucleotideos gue
compdOem o nucleo e realizar uma curva
dessa razao pelo numero de massa A.



Energia de Ligacéao por Nucleotideo

Curva — Energia de Ligacao por
Nucleotideo
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Curva — Energia de Ligacao por
Nucleotideo

» Perceba que a curva mostra gque, para
numeros de massa relativamente
peguenos, 0 processo de fusao tende
a produzir energia, enquanto, para
numeros de massa maiores, 0
pProcesso viavel para gerar energia é a
fissao [Halliday e Resnick, 1994].



Fissao

» Analisemos primeiro um caso
hipotetico de fissao. Suponha que um
elemento com numero de massa
A = 200 se decomponha em dois
nucleos, cada qual com A = 100.

» Para o primeiro elemento (X), temos:
protons + néutrons — 299X E = E,
e Para o segundo (Y), temos:
protons + néutrons — %Y E = E,




Fissao

e Para que tenhamos a reacao de
fissdo, ou seja, 200X — 100y + 100y &
preciso “inverter a primeira reacao’, o
gue nos leva a uma energia
E =-E; + 2E,. Como, pela curva
apresentada, a energia de ligacao por
nucleotideo &€ menor para X, temos
gue E > 0, ou seja, como ja dissemos,
a reacao libera energia.



Fissao

o Conforme indicado em [Halliday e
Resnick, 1994], uma reacao usual de
fissao corresponde a absorcao de um
néutron por um nucleo de uranio com
A = 235, dando origem a um nucleo
altamente excitado com
A = 236. O nucleo excitado entao
sofre a fissao, gerando nucleos
menores e néeutrons e liberando
energia.



Fusao

» No caso de fusao nuclear, ocorre o processo _
contrario: ganha-se energia por meio da geracao
de um “nucleo maior” a partir da “jungao” de
nucleos menores.

» Um exemplo classico é o processo pelo qual
hidrogénio se transforma em hélio, processo que
tem um papel muito relevante para a liberacao
de energia pelo sol.

» O processo de fusao ainda n&o & empregado
para geracao controlada de energia em larga
escala, como ocorre para o processo de fissdo. A
criacao de uma tecnologia desse tipo pode vir a
ter enorme relevancia pratica, embora as
escalas de energia envolvidas exijam sempre
grande cautela.



Decaimento Radioativo

» Qutro processo ligado a fisica nuclear
gue é de nosso interesse agqui € 0
processo conhecido como decaimento
radioativo.

» Podemos entender o processo de
decaimento como um processo
espontaneo de emissao que leva a
modificacao do nucleo emissor.



Modelo Estatistico

« Embora nao seja adequado buscar modelos
deterministicos para estipular se um
determinado nucleo decairda num certo intervalo
de tempo, estatisticamente, € possivel modelar o
processo de maneira bastante solida [Halliday e
Resnick, 1994].

» Uma forma classica de fazer isso é supor que,
para uma amostra composta por N nucleos
radioativos, a taxa de decaimento —dN/dt é
proporcional ao proprio valor de N.

» ISso leva a uma expressao do tipo
N = Nyexp(-At), sendo N, 0 nUmero de nucleos
presentes inicialmente numa amostra [Halliday e
Resnick, 1994].



Meila-Vida

e Desse modelo, surge um conceito
Importante: o de meia-vida, ou seja, do
tempo necessario até que o numero de
nucleos presentes numa amostra caia
pela metade. Fazendo N = N4/2, vemos
gue a meia-vida é dada por
MV = (In 2)/\.

» Perceba que, conhecendo a meia-vida
associada a um certo processo de
decaimento, passa a ser possivel usar
essa informacao para datar eventos.



Meia-Vida e Datacao

* Um exemplo classico nesse sentido é a datacao
por carbono-14 (**C). Esse is6topo € produzido
constantemente na atmosfera e sua proporcao —
relativamente ao isétopo mais comum, o ?C — é
aproximadamente constante para 0S seres Vivos.

» Quando o organismo morre, cessa o intercambio
de carbono, e, portanto, o decaimento do 14C
leva a uma reduc;ao gradativa da presenca
desse isotopo. Analisando, para um espécime, a
proporcao de 4C nele presente, é possivel inferir
ha quanto tempo ocorreu a sua morte (uma vez
gue a meia-vida do decaimento do isétopo é
conhecida).



Decaimento Alfa

» Um primeiro tipo de decaimento que analisaremos
é 0 decaimento alfa. Basicamente, num processo
de decaimento desse tipo, um nucleo emite uma
particula alfa e se converte num nucleo com outro
numero atdomico (Z). Por exemplo [Halliday e
Resnick, 1994].

238 _y 234Th + 4He

* Note que a particula alfa corresponde a um nucleo
de hélio, ou seja, € formada por dois protons e dois
néutrons. No decaimento acima, houve a
conversao do nucleo de uranio em torio e a
liberacao de energia (lembre-se da curva de
energia de ligacao vista anteriormente). A meia-
vida do decaimento é de mais de um bilhdo de
anos.



Decaimento Beta

» No caso do decaimento beta, ocorre
uma emissao espontanea de um elétron
(ou de um anti-elétron / positron) por um
nucleo.

 Um exemplo seria 0 processo a seqguir
[Halliday e Resnick, 1994]:

P 535S +e +v

» Na reacao, v corresponde a um neutrino.
Perceba que o “surgimento” de um
elétron forca uma mudanca no numero
atomico do nucleo resultante. A meia-
vida desse processo é de quase 15 dias.
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