Fisica Nuclear: Radioatividade



Descoberta da Radioatividade

« Becquerel, estudando fend6menos de fluorescéncia e raios-X

— Observava fluorescéncia no Urénio quando exposto ao Sol. Becquerel protegia
uma chapa fotografica com papel preto e deixava sal de uranio exposto ao Sol em
cima da chapa fotografica. Era registrada uma imagem na chapa fotografica,
supostamente devido aos raios-X que penetravam no papel preto.

— Descoberta por acaso: mesmo sem exposicao a Luz do Sol ocorreu o fendmeno.
Chamado de Raios uranicos.

» Principais caracteristicas
— SAao capazes de ionizar gases
— Sao capazes de descarregar corpos carregados
— Sao independentes do estado cristalino do Uranio

— Produzem um efeito no filme que diminui com o aumento da distancia entre a
amostra e o filme



Caracteristicas da radioatividade

Natureza espontanea da radiacao era o que mais intrigava na
época
Madame Curie

— Nao apenas o Uranio mas também o Tdorio (Th) emitia o mesmo tipo de
raios

— Semelhantes aos raios-X embora com grande diferenca no poder de
penetracdo: ndo penetram mais do que poucos centimetros na matéria
solida

— Descobriu outros elementos radiativos, como o radio (dai o nome de
radioatividade ao fendmeno)

Teoria da transmutacao

— Atomos instaveis, uma frac3o fixa se desintegra espontaneamente por
unidade de tempo

— Radioatividade leva a uma ruptura do préprio atomo
— Diferentes isétopos e descoberta do néutron.



A descoberta do Nucleo

* Espalhamento de particulas alpha

Atomo

Thomson: espera-se angulos muito pequenos de espalhamento. Em seu
modelo as particulas alpha seriam espalhadas por elétrons.

Observou-se algumas particulas alpha com espalhamento para tras

Nas palavras de Rutherford: [esse resultado] foi téo incrivel como se vocé
disparasse uma bala de canhdo de 15 polegadas sobre uma folha de papel e
ela voltasse e atingisse vocé.

Nucleo «  Um nucleo central com carga Ze.

* O nucleo atbmico teria um raio da ordem
de 10%vezes menor do que o raio atdmico.
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Fisica Nuclear

Desde o século XX, as aplicacdes da fisica nuclear vém produzindo
muitos efeitos para a humanidade.

Beneficos: radiodiagnostico, radioterapia, etc
Catastroficos: Bomba nuclear

Estabilidade ou instabilidade nuclear é determinada pela competicao entre a forca de
atracao nuclear entre os protons e os néutrons e a forca de repulséo elétrica entre 0s
protons.

Reacdes nucleares: os nucleos instaveis decaem, ou seja, se transformam espontaneamente
em outras estruturas, outros nucleos.

A fusdo e a fissao sao dois tipos de reac¢des nucleares de interesse especial. Se no Sol nao
ocorresse a reacao nuclear de fissdo com potencia total de 4x10%° W, nossa vida ndo seria

possivel.



NUmero de Néutrons

Estabilidade Nuclear e Radioatividade

NUcleos estaveis

144

2500 nuclideos conhecidos, apenas 300 sdo
\ | estaveis. Os outros sofrem decaimento (se

[ ] transformando em outros nuclideos) ao
emitir particulas e ondas eletromagnéticas
mediante um processo chamado
radioatividade.
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| Grafico de Segré mostrando
0 numero de néutrons ¢ o nimero de
protons para nuclideos estavels. Em um
nuclideo estavel, o nimero de néutrons é
maior que o numero de prétons ¢ a
diferenga entre esses dois nimeros
aumenta com o numero atomico Z.
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Decaimento Alfa a

A emissao alfa ocorre em nucleos pesados demais para serem estaveis. Uma particula
alfa é um nucleo de “He com dois prétons e dois néutrons unidos.

Exemplo: Radio — Radonio
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O nuclideo g5??°Ra decai para g??’Rn. (b) Curva da energia potencial para uma particula alfa. A
particula tunela através da barreira de potencial. (c) diagramas dos niveis de energia para o
sistema, mostrando o nivel excitado g;??2Rn* para uma energia 0,186 Mev acima do estado
fundamental. O sistema pode decair para o nivel fundamental 4???Rn emitindo um féton y com
energia igual a 0,186 Mev.



Os raios beta e gama

Raios alfa: fortemente ionizantes e pouco penetrantes

Ralos beta: fracamente ionizantes mas capazes de atravessar folhas
metalicas finas: Uma particula beta negativa € um elétron. A emissao de uma
part. beta envolve a transformagao de um néutron em um préton juntamente
com um elétron e uma particula chamada neutrino. Pauli propde o neutrino
(carga nula e massa muito pequena) para garantir a conservacao de energia.

n—->p+pf +v,
Ralos gama

A energia do nucleo é guantizada. Ele possui um estado fundamental e diversos
estados excitados. Energia de excitacdo da ordem de 1 MeV em comparacao
com alguns eV para as energias dos niveis de energia atbmicos. Quando o
nlcleo atinge o estado excitado, em decorrencia de colisdes com particulas de
energia elevada, ele pode decair para o estado fundamental emitindo fotons de
raios gama, ou S|mplesmente raios gama. Alto poder de penetracao.

Tanto no decaimento alfa quanto no beta o valor de Z varia e 0 nucleo se
transforma. No decaimento gama o elemento nao se transforma!



Fusao nuclear

A energia liberada por uma estrela
¢ oriunda de reagoes de fusdo que
ocorrem no interior da estrela.
Desde 0 momento em que a estrela
se forma e durante a maior parte
de sua vida ela converte o
hidrogénio de seu interior em
hélio. A medida que a estrela
envelhece, a temperatura de seu
interior pode se tornar tao

elevada que ocorrem reagdes de
fusao adicionais que convertem o
hélio em carbono, oxigénio e
outros elementos.




Fusao nuclear

Na fusdo nuclear dois ou mais pequenos nucleos leves se aglutinam, ou se fundem,
formando um nicleo maior. As reacdes de fusao liberam energia pela mesma razéo
das reacdes de fissdo: a energia de ligagéo por nucleon depois da reacdo € maior do
que antes.

Na primeira reacdo, dois prétons se combinam e formam um

11H -|-11H —)fH + ﬂ+ + Ve déuteron, com emisséo de um positron e de_um neutrino. Ne
segunda, um proton e um déuteron se combinam e formam um

2 1 3 nacleo do isétopo leve do hélio (3He), com emissdo de um raio

1 H +1 H _)2 He + 7/ gama. Agora dobre as duas primeiras reacdes para obter os dois
3 3 4 1 1 nucleos de hélio He que se fundem na terceira reacdo e formam
5 He+2 He—)2 He—l—1 H +1 H uma particula alfa 4He e dois prétons. Esse conjunto é chamado

cadeia préton-proton.



NUmero de Néutrons
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Grafico de Segre mostrando a
série de decaimentos do %8U: o
elemento estavel final
corresponde ao 2°°Ph. Os tempos
sdo meias-vidas fornecidas em
anos (a), dias (d), horas (h),
minutos (m) ou segundos (S)

2381J é 0 mais comum na natureza e tem vida
meédia de 5 bilhdes de anos.

Numero de Prétons



Atividade e Meia-Vida

Considere N 0 numero de atomos da amostra em um certo tempo t, dN 0 nimero
de atomos que se desintegra em um intervalo de tempo dt:

Taxa de decaimento ou atividade dN(t) — IN(t
A = constante de decaimento B dt - (t)
N, = namero de nucleos iniciais por N(0).
N(t) = numero de nlcleos radioativos restantes. N (t) — N Oe—/“
N(1)
N,

O numero de nmicleos
na amostra de um elemento

N,/2 radioativo em fungao do tempo é
uma exponencial decrescente.
N, /4 A atividade da amostra ¢
N./8 reprgsentada por uma curva com
NO/(')I6 decaimento exponencial com a

: = iia ‘orma dessa funcio.
o] 1, 21, 3T, 47T, mesma forma dessa fungao



2381 é 0 mais comum na natureza
e tem apenas 0.7% de 23U.

Natural uranium
> 99.2% U-238
0.72% U-235

Low-enriched uranium
(reactor grade)
3-4% U-235

Highly enriched uranium
(weapons grade)
90% U-235




U +an—>22U" > Ba+2Kr +3.n Fissao nuclear

Fisséo nuclear é o processo no
qual o nucleo instavel se divide
em dois fragmentos de massas
comparaveis. Pode ser induzido
mediante bombardeio com
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Usina nuclear gerando energia elétrica ~ 1000M W
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Aplicacdes tecnologicas

Onentagio
aleatona dos
spins dos ))))
protons
Il
Atomo de hidrogénio Os prétons se alinham no Sinais ressonantes de ondas Os prdtons emitem um
(quase todos na dgua) mesmo sentido do campo B de radio produzem a inversio sinal quando voltam
dos sentidos dos spins a se alinhar no mesmo
(@) sentido do campo
~ A bobina principal fornece
= < um campo £ uniforme
®e o'o':'o'—o"o;‘.o'_o'o':'omo':’.’.'.‘o'o;: A bobina na diregdo x
. forece um campo £ da
esquerda para a direita

.~ A bobina na diregiio z
~ | formece um campo 2 da
cabega para o pé
.~ A bobina na diregio y
" | fornece um campo B
de cima para baixo

7+ Transdutores emitem
e recebem sinais para
reconstruir a imagem

(b) (c)
FIGURA 45.1 Imagem por ressonancia magnética (MRI). (a) Protons, niicleos de atomos de hidrogénio
nos tecidos que estdo sendo estudados, geralmente possuem spins orientados aleatoriamente.
Na presenga de um forte campo magnético, eles ficam paralelos e se alinham no mesmo sentido do
campo. Breves sinais de ondas de radio produzem a inversdo dos sentidos dos spins; quando eles
retornam ao estado com o mesmo sentido do campo, ocorre uma emissio de sinais registrados por
detectores sensiveis. Os diversos ambientes magnéticos existentes em diferentes regides possibilitam
a reconstrugdo de uma imagem mostrando os tipos de tecidos presentes nessas regioes.
(b) Uma imagem obtida com a técnica MRI mostrando uma segao reta da cabega de um paciente.
(c) Um eletroima usado para obter imagens com a técnica MRIL



Aplicacdes tecnologicas

Detector Fotomultiplicadoras

Particula
radioativa

(a) Na varredura com a chamada técnica PET (tomografia com emissao de positrons),
isOtopos de elementos comuns que emitem pdsitrons como o carbono, o nitrogénio e 0 oxigénio sao
injetados no paciente. Quando um positron encontra um elétron, eles se aniquilam, produzindo dois
fotons de raios ¥ Esses fotons sao detectados pela rede circular de detectores e uma imagem da
se¢ao reta é construida por um computador. (b) Varreduras PET de dois cérebros; um é de um
paciente normal e o outro é de um paciente esquizofrénico, mostrando diferengas no uso da glicose,
que serve para medir a atividade biologica.
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