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Programa

1. Introducio
O modelo nuclear do atomo. Teoria do atomo de Bohr.
Problemas.

2. Atomos com um tnico eletrio

A teoria quantica do 4&tomo de hidrogénio. As func¢des de onda do atomo de hidrogénio. Momento
magnético e de spin do eletrao.

Problemas.

3. Atomos com virios eletrées

Particulas idénticas e o Principio de Exclusdo de Pauli. Configuragdes dos eletrdes e a tabela
periddica dos elementos. Espetros oticos. Espetros de raios X. A experiéncia de Stern-Gerlach. O
laser.

Problemas.

4. Moléculas
Liga¢des moleculares. Espetros moleculares.
Problemas.

5. Nucleos

Propriedades bésicas do nucleo. Energia de ligacdo do ntcleo. Modelos do nuicleo. Ressonancia
magnética nuclear.

Problemas.

6. Processos nucleares

Decaimento nuclear. Decaimento a, 3, e Y. Reagdes nucleares. Fissao, fusdo e reatores nucleares.
Efeitos bioldgicos de radiagdes ionizantes.

Problemas.

7. Particulas elementares
Particulas e anti-particulas. Forgas e particulas de troca. Classificagdo das particulas. Quarks.
Problemas.
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Avaliacao

A aprovagdo nesta UC implica uma Nota Final (NF) igual ou superior a 10 valores. A NF resulta de
uma média ponderada entre as notas das componentes tedrica (NT) e pratica (NP):

NF = (2/3) x NT + (1/3) x NP

A avaliagdo tedrica (NT) tem uma classificacdo minima de 10 valores. Pode ser obtida de duas formas
alternativas, a escolha do estudante: realizacao de duas frequéncias, ou realizagdo de exame final.
Todos os estudantes podem comparecer a primeira frequéncia (a qual ndo € obrigatéria), que sera
realizada a meio do semestre. A segunda frequéncia ¢é realizada na data do exame de época normal,
podendo o estudante nessa data escolher qual das provas quer realizar - normalmente opta por fazer
0 exame caso a nota da primeira frequéncia nao lhe seja favoravel. No caso da opg¢ao por frequéncias
anota minima exigida em cada frequéncia ¢ de 8 valores. A nota NT serd a média das duas frequéncias
e tera de ser igual ou superior a 10 valores. Todos os estudantes podem ir a exame de recurso: tanto
os que quiserem fazer uma melhoria de nota NT, como os que anteriormente nao obtiveram NT
positiva.

A avaliagdo pratica (NP) tem uma classificagdo minima de 10 valores e baseia-se na avaliagdo dos
relatorios dos trabalhos praticos e participacao nas aulas laboratoriais.

Aviso importante: Os alunos ndo devem faltar as aulas laboratoriais, porque tal prejudica a avaliacao
pratica. Os trabalhadores-estudantes que ndo puderem comparecer as aulas praticas regularmente
devem falar com o docente, no inicio do semestre, sobre a possibilidade de comparecerem noutro
horario, para realizarem as experiéncias.

Outras informacoes

Os alunos devem consultar regularmente a plataforma moodle. Ai podem encontrar material de estudo
adicional bem como informacao sobre as datas e resultados das frequéncias e exames. Esta plataforma
¢ ainda utilizada para enviar emails aos estudantes com informagdes relevantes.

De acordo com o artigo 97° do Regulamento Académico, “A frequéncia de aulas ¢ um direito e um
dever do estudante. O estudante deve frequentar pelo menos 75% da totalidade das aulas praticas e
tedrico-praticas sem prejuizo do disposto no presente regulamento sobre regimes especiais de
frequéncia.”

Regras para as provas de avaliagdo: Os estudantes devem obrigatoriamente desligar os telemodveis em
todas as provas de avaliagdo. Em nenhuma destas provas ¢ permitido o uso de formulérios.

Chama-se ainda a atencdo: “A utilizacdo nas aulas de telemdveis, computadores pessoais € outros
dispositivos eletronicos s6 € permitida se contribuir positivamente para o processo de ensino e
aprendizagem e deve ser explicitamente autorizada pelo docente.”
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1. Introducao

1.1 O modelo nuclear do atomo
Todos os atomos consistem em trés particulas elementares: protao, neutrdo, eletrao.
O atomo tem

- um nucleo carregado positivamente com protdes e neutroes
- eletrdes em orbitas a volta do nucleo.

—————— 100y ——————

Os protdes tém carga positiva, os neutrdes sao eletricamente neutros, o os eletrdes tém carga negativa.

Charge (C) Mass (kg)
Proton +1.60 x10°7° 1.67 x 1077
Neutron 0 1.67 x 1077
Electron -1.60 x107" 9.171 x 107

e - carga elementar, 1e = 1.602 x 10719 C; u - unidade de massa, 1u = 1.67 X 10727 kg
Como os atomos sao eletricamente neutros, entao
numero de eletrdes = nimero de protdes.

Os neutrdes sao importantes para manter a estabilidade (os protdes repelem-se).
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Por vezes, usamos carga relativa e massa relativa, e

Particle Relative Charge Relative Mass
Proton Positive, +1 1
‘ Neutron Neutral, 0 1 ‘
‘ Electron Negative, —1 0.0005 ‘

Os elementos podem ter nucleos com diferentes nimeros de neutrdes: os is6topos (por exemplo,
hidrogénio, deutério, tritio ...)

Na estrutura do atomo devemos considerar:
- Numero de massa 4 ¢ o nimero de protdes e neutroes
- Numero atémico Z ¢ o numero de protdes

- Numero de neutrdes N é igual a 4 — Z.

Podemos representar o 4tomo como %X onde X é o elemento quimico.

Para conhecer a distribui¢do dos eletroes e dos protdes num atomo, devemos sondar o seu interior:

Distéincia de
aproximagio méxima

O desvio das particulas depende do seu parametro de impacto, b.

Quanto menor for o pardmetro de impacto, mais préximo do centro do 4&tomo passara a particula e
maior sera o desvio ¢, se a carga elétrica positiva estiver concentrada no centro.

O método experimental consiste em dirigir varias particulas para uma particula muito delgada e
observar as particulas desviadas. Como b ndo pode ser controlado, temos de fazer uma analise
estatistica para interpretar os resultados experimentais.
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Exemplo

Determine a distancia de aproximacdo maxima, para uma colisdo frontal, de um protdo, dirigido
contra um nucleo de ouro (Z = 79) com uma energia de 10 MeV.

Solucao

A energia total do sistema projétil + nucleo ¢é

1 e(Ze)
E = —mv?
2 my”+ 4rtegr

’ I . . , e . . 1
Quando a particula estd muito afastada, toda a sua energia ¢ cinética e igual a Emvg.
A conservacao da energia exige que
1 e(Ze) 1

2
—mv = -mv
2 degr 200

No ponto de maxima aproximacao R a velocidade v € nula e entdo
e(Ze)
1 2
4dme, 5> MV,
Substituindo,
R =1.139 x 10 *m

Como o raio de um nticleo de ouro ¢ de 8.15 x 10> m, os protdes sdo detidos e refletidos antes de
atingir o nucleo.
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1.2 Teoria do atomo de Bohr

Em 1913, Bohr formulou uma teoria para o atomo de hidrogénio que explicava as séries de linhas
nos espetros de infravermelho e de ultravioleta.

A série de Balmer:

Os comprimentos de onda do espetro atoémico do hidrogénio seguem séries simples:
1 R 1 1
AT \n2 n?

R=10.973 pm!

onde R ¢ a constante de Rydberg e

Comn, =1, temos a série de Lyman:

n, = 2, asérie de Balmer:

n, = 3, asérie de Paschen:

n, = 2, asérie de Brackett:

n, = 2, asérie de Pfund:
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Baseado na série de Balmer, Bohr propds quatro postulados bésicos:

1.

2.

Um eletrao num atomo move-se numa orbita circular em torno do nucleo sob a influéncia
da atragao clétrica entre o eletrdo e o nucleo.
E possivel para um eletrdo mover-se somente numa orbita para a qual o seu momento

angular L ¢ dado por

Lk
—mvr—nzn

onde n ¢ o nimero quantico principal, / ¢ a constante de Planck e m ¢ a massa do eletrdo.
Apesar de estar constantemente acelerado, um eletrao ao mover-se nesta orbita permitida
ndo irradia energia eletromagnética. Portanto, a sua energia total permanece constante.
Radiagao eletromagnética ¢ emitida se um eletrao inicialmente movendo-se numa orbita
de energia total E;, muda descontinuamente o seu movimento de modo que passa a
mover-se numa orbita de energia total Er. A frequéncia da radiagdo emitida ¢ dada por

n
E,, eV
. _ 0.00
/. — = () K8

g’ Y Y YPasche

l { 'Balmer - L3l
2 — 3,40

Série de Lyman
jmlt LY - 18,6

O facto da energia e do momento angular estarem quantizados ¢ uma indicagao de que devem ser
considerados certos principios novos ao analisar o0 movimento dos eletrdes. A teoria correspondente

éa

Mecanica Quantica
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Detalhes da teoria de Bohr

Suponhamos, para simplificar, que o elétron se move em volta do nicleo, numa 6rbita circular, Suponhamos tambein o
podemos utilizar a mecénica newtoniana, em vez da quantica, para analisar o movimento. Entio, a equagio do moviinenl
do elétron, segundo a equacdo 8.2, é mv¥r = F, onde F = Ze¥4me r* é a forca de atracio produzida pelo nicleo. it
e 0 Sr (\' ' l
2 2 2
m.u Ze 5 Ze

ou mu® =

r 4re,r? 4me,r
Quando se introduz esta relagdo na expressdo para a energia, £ = 1mv? - Ze*/Amey?, obtemos
1 Ze? Ze? Ze?
ou E=—-———
4rme,(2r)

2 4ne,r  dme,r

Note-se que esta expressdo concorda com a equagdo 11.10 para o caso gravitacional, se substituirmos o conjunto
fatores gravitacionais GMm pelo conjunto de fatores elétricos Ze*/4me,. Podemos expressar a equagéo 23.10 em (ermos
de momento angular do elétron, que € uma constante do movimento, uma vez que a forca é central. Recordemos qu«
L = mr; entdo,
5 SN m Zer
L =me(mev )r =—
4rme,

L
Utilizamos esta equac@o para eliminar » da equagio 23.10 e obter
me*Z* Vi

e —Const.—z
2(4me,) 12

7 e

>

Esta expressdo € vélida apenas para 6rbitas circulares. Ao comparar este resultado com a equag@o 23.8 para os niveis dec
energia determinados experimentalmente, verifica-se que L* deve ser proporcional a n* isto é, o0 momento angular esti
quantizado de acordo com a equac@o 23.9, L = nki onde % € uma constante. Entdo, a equagdo 23.12 para os niveis de
energia possiveis converte-se em

me*Z?
2(4ne, )’ hin?

Quando comparamos a equac@o 23.13 com o resultado experimental dado pela equacdo 23.8, obtém-se o valor de #.
Fazendo L = nf na equac@o 23.11, verificamos que o raio das Orbitas possiveis é

I G2 .
Zezme Z
onde
4me, )h?
a, = # =5292x10" m
e f’l’lc

¢ designado como raio de Bohr e corresponde ao raio do dtomo de hidrogénio (Z = 1) no seu estado fundamental (n = 1).
No entanto, deve-se fazer notar que o valor de r obtido na equagdo 23.14 ndo deve ser tomado literalmente. De acordo
coma mecdnica quintica, dever-se-ia considerar apenas como uma indicagzo da ordem de grandeza da regido em que o elétron tem
maior probabilidade de ser encontrado.
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Entdo, os valores possiveis da energia de hidrogénio sdo

e*mz? E,

= = Gy it amz = " n2

onde E, = 13.6eV

Exemplo

Determine a energia e o comprimento de onda da raia de maior comprimento de onda na série de
Lyman.

Solucdo

Transicdlon=2an=1

A=—=121.6 nm

AE
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Problemas

I.  Um atomo de oxigénio tem 8 protdes e 8 neutroes.
(a) Qual é o numero de protdes desse atomo?
(b)  Qual é o nimero de ntcleos deste atomo?
(c) Escreva esta informagao em notagao de nuclideos.

2. Elemento X tem 21 protdes e 24 neutrdes.
(a) Escreva isso em notacao de nuclideo.
(b)  Sugira a notagao de nuclideo para um iso6topo diferente do elemento X.

3. O hélio é representado em notagio de nuclideo como: sHe
(a) Quantos protdes tem um atomo de hélio?

Um is6topo de hélio tem um ntimero de nticleos 3.
(b)  Quantos protdes possui esse isotopo?
(c) Calcule a carga especifica de um nucleo deste is6topo.

4.  Um ido magnésio contém 12 protdes, 12 neutrdes e 10 eletrdes. Calcule a carga especifica
deste 130 magnésio.

5. Um protdo produzido num acelerador de Van de Graaf de 1 MeV ¢ langado contra uma
pelicula de ouro. Calcule a distancia de aproxima¢@o maxima para uma colisdo frontal e para
colisdes de parametros de impacto de 10> m e 1074 m.

6.  Deduza a expressao para os valores permitidos da energia total do eletrdo usando a teoria de
Bohr. Calcule a energia total em eV da orbita mais pequena para o berilio.

7. Um atomo de hidrogénio no seu estado fundamental absorbe um fotdo de 20 eV. Qual ¢ a
velocidade do eletrdo libertado?

8. Um eletrdo com 3.0 eV ¢ capturado por um ntcleo nu de hélio. Se for emitido um fotdo de
2400 A, em que nivel é o eletrdo capturado?

9. No atomo de hidrogénio calcule a velocidade do protao no estado fundamental.

10. Considere o modelo cldssico e 0 modelo de Bohr para a estrutura do atomo.

(a) Deduza a expressao para o raio da orbita de um eletrdo no dtomo de hidrogénio e calcule o
seu valor.

(b) Deduza a expressao para a frequéncia da radiagao eletromagnética considerando que a
radiacdo ¢ emitida por este eletrdo circulante e calcule o seu valor.

(c) Mostre que no limite n = oo, o nimero de onde coincide com a previsao do modelo classico
(Principio de Correspondéncia).
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2. Atomos com um unico eletrao

2.1 A teoria quantica do atomo de hidrogénio

O modelo de Bohr prevé varios aspetos elementares do espectro atdbmico de atomos com um unico
eletrdo.

Contudo, uma compreensdo completa s6 pode ser atingida com a aplicacdo da mecanica quantica ao
atomo de hidrogénio.

Suposi¢des do modelo:
1. O nucleo tem massa M localizada na origem.
2. O eletrdo tem massa m e carga €’ e encontra-se numa posicao (x, y, Z).

3. O eletrio esta a mover-se sob a influéncia da forga elétrica, com a energia cinética p?/2m e
tem a energia potencial U (r):

UG = kZeZ
= r

A equacao de Schrodinger independente do tempo, para uma particula que se move em trés dimensdes
e tem massa m ¢

h? <62LP 0’y  9%¥

7ty t azz>+uw=5w

2m
W ¢ a fungio de onda do eletrdo - o quadrado do médulo da fungdo de onda |W|? d4 a probabilidade
de se encontrar o eletrdo numa certa regido do espago. As condi¢des de contorno impostas as fungdes
de onda levam a quantizag¢do dos comprimentos de onda e das frequéncias, e assim, a quantizag¢do da

energia do eletrao.

Em virtude de a energia potencial U(r) s6 depender da distancia radial » o problema aborda-se com
mais conveniéncia em coordenadas esféricas, r, 0 e ¢ €

zZ=rcosf
X =rsiné cos ¢

y =rsinfsin¢
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\_r I/z=rc050
7 Yy

i i
,/ x=rsen 0 cos ¢

Y Yy=rsenfsen¢
€ temos
) 2m
VeW(r,6,¢) + ?(E —-1¥Y(r,0,0)=0

onde

V2_16< 6)+ 1 6(_06>+ 1 0?2
“r2or\" ar) " rzsinaag\°" " 96) T 72sin?0 92

A solugao deve ter a forma

Y(r,6,¢) = R(r)O(O)P(¢)

Substituindo, temos um conjunto de trés equagdes diferenciais ordinarias.

r2 dr

0d d ( 2dR) R® 0 ( d@) RO dztb 2m

dr +r251n969 nb g rzsm296¢>2

T (E V(r))ROD = 0

A solucdo desta equagdo leva a trés nlimeros quanticos que sdo simbolizados por n, |, € m e sdo
interdependentes.

Multiplicando por

r?sin? 6
ROD

temos

90p2 R ar\

1d?*d sin?8 d ( 2dR) sinf d ( d@) 2m Q(E Ve ))
- W sin T hzr sin r

Como o membro esquerdo dessa equacao ndo depende de r ou 8 , enquanto o direito ndo depende de
¢, o valor comum de ambos nao pode depender de nenhuma dessas variaveis. O valor comum devera,
portanto, ser uma constante, que por conveniéncia chamaremos de —m?. Obtemos duas equagdes:
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d2d
op?

- Equacao (a)

€

2

1d(2dR) 1 d(_ do

— - .2 —
osmodg \""qa ) Zr(E- V) =

Rdr\' dr do 78
Transpondo termos podemos escrever a segunda equagao como

1d ( dR) 2mr? " (F—v) = m? 1 d < 0d@>

RdR\" dr ") = 576~ osing a8 do

Como temos aqui uma equacdo cujo membro esquerdo ndo depende de uma das varidveis e cujo
membro direito ndo depende da outra varidvel, concluimos novamente que ambos os membros devem
ser iguais a uma constante: [(l + 1), por conveniéncia.

Entao, temos duas equacdes

d@)+ mi 10+ 1)0
d9) sin2@

1 d ( P
singdg """
- Equagdo (b)

€

10 dR\ 2m R
(2 L2 (R — o
23y ( dr) + v (E-VM)R=10+ 1)T2

- Equacao (c).
Entdo, a fun¢do de onda total do eletrao em qualquer estado ¢ dada por
Y(r,0,¢) = R(r)0(6)®(¢)

Resolvendo estas equagdes, (a), (b), (c), encontraremos que a equagdo para ®(¢) sd tem solugdes
aceitaveis

- para certos valores de m;.

Usando esses valores de m; na Equagao (b), ocorre que essa equacao também so tem solugdes
- para certos valores de /.

Usando esses valores de / na Equacao (c), essa equagao so tem solugdes

- para certos valores de energia total £ - a energia do a&tomo ¢ quantizada.
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2.1.1 Solugdes das equacoes

1. A solugdo de

d?o 5

ad)z = _ml CD
tem a forma

D(¢) = eimt

Esta funcdo deve ser univoca e m; s6 pode ter os seguintes valores
|ml| = 0, 1, 2, 3..

2. A solucdo de

2

! d(' 9d®)+ ™ _ja+1)e
Osinodo > d9) Tsinze

envolve um tratamento laborioso. Encontram-se solugdes aceitaveis somente se / tiver os valores
L= |my, |my| +1,|my| + 2,|my| + 3, ...
e as solucdes podem ser escritas
0(0) = sin™l 9 F(cos6)

F(cos0) sdo polindbmios em cos@, cujas formas dependem do valor do nimero quantico / e do
valor absoluto do niumero quantico m;.

3. A solugdo de

10 dR 2m R
(22 2m. _ R
r2or (r dr) t+ 72 (E V(T))R I(l+1) -

¢ igualmente complicada. Tem a forma

R(r) = e~27/nao (Z )l G (£>

Qo

onde a, tem o valor

4'77:80 hZ
ao ==

me?
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Zr\ ~ ., Zr . .
G (a—) sao polindmios em —, com formas diferentes para os diferentes valores de n e /.
0 0

Um dos resultados importantes da teoria de Schrodinger do atomo de um unico eletrdo € a previsao
para os valores permitidos para a energia total dos estados ligados do dtomo:

mZ%e*  13.6eV
(4mey)22h2n2 n?

E, =

Nesta expressao, o nimero quantico n, €
n=Il+11+21+2,..

Entdo a solucdo da equagdo de em coordenadas esféricas leva a trés numeros quanticos:
lm;| =0,1,2,3 ...

L= |myl, |my| + 1, |m| + 2, |my| + 3, ...
n=1+11+2,1+3..
Essas condigdes sdo expressas mais convenientemente sob a forma
n=123,..
- 0 numero quantico principal
[=0,12,..,n—1

- 0 numero quantico do momento angular

m=-=-1+1..,0,..,+—11
- 0 niimero quantico orbital magnético.

O momento angular orbital do eletrdo L tem uma magnitude definida como
L=4l(l+Dn
onde ! = 0,1,2,...n — 1, n sendo o numero quantico principal.
O ntimero quantico m esté relacionado com a componente do momento angular numa certa direcao,
por exemplo por colocando o 4tomo num campo magnético. Se a direcdo z for a do campo

magnético, a componente z do momento angular do eletrdo ¢

L, =mh
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Se medirmos 0 momento angular do eletrdo em unidades # , vemos que 0 momento angular é

quantizado e assume valores 4/[(l + 1)h e a componente numa certa diregdo s6 pode assumir
2l + 1 valores, que vao, por inteiros, de -/ até¢ /, nas unidades h:

z L=#aVIl+1)
—ﬁ\/2(2 + 1)

Exemplo

Se um atomo tiver o momento angular caraterizado pelo nimero quantico orbital [ = 2 , quais os
valores possiveis de L,, € qual o menor angulo possivel entre L e os eixos dos z?

Solugado
Os valores possiveis de L, sdio mh onde m =-2, -1, 0, 1, 2.
O médulo de L é V6h.

6 = 35.3°.
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Os niveis de energia do hidrogénio sdo:

S P D F G Energia, eV
n =0 1 2 3 4
— = 0,00
4
~:0,85
3
- 1,51
. - 3,40
1 e 4 —13,6eV

Uma notagdo espectroscOpica para distinguir entre os valores diferentes de / ¢
l: 0 1 2 3 4 5 6
Notagdo: s p d f g h i
e, por exemplo, o estado
2p = n=2,l=1
4d = n=4,1=2
Quando o 4tomo faz uma transi¢do de um estado de energia permitido, para um outro estado, ha
emissdo ou absor¢do de radiacdo. Estas transicdes provocam as linhas (raias) espetrais
caracteristicas do atomo.
As transi¢des obedecem as regras de selecao
Am=0ou +1

Estas regras estdo relacionadas com a conservagdo do momento angular e ao fato de o fotdo ter um
momento angular intrinseco cuja componente maxima ¢ 1h.

Os comprimentos de onda das linhas espetrais estdo assim relacionados:

hc
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2.2 As funcoes de onda do atomo de hidrogénio

As fungdes de onda, solucdes da equagao de Schrodinger, sdo caracterizadas pelos nlimeros
quanticos e escrevem-se W(r, 0, ¢)

Para um dado valor de n existem geralmente varios valores diferentes possiveis para [ e m;.

E claro que havera situacdes em que duas ou mais fung¢des totalmente diferentes corresponderdo a
exatamente o mesmo valor de E,,. Este fendmeno chama-se degenerescéncia.

Valores possiveis de /e m; paran =1,2,3

n 1 2 3
! 0 0 1 0 1 2
m; 0 0 -1,0,+1 0 -1,0,+1 -2,-1,0,+1,+2
Nimero de
autofuncgdes
degeneradas
para / 1 1 3 1 3 5
Numero de
autofungdes
degeneradas
para cada n 1 4 9

No estado mais baixo, o estado fundamental, o nimero quantico principal » tem o valor 1,/¢é0 e m
¢ 0. A fungao de onda ¢

— —Zr/a,
Y100 = Cigoe 47/%
e
4mregh?
Ay = ———
0 me?

e Cypo € uma constante determinada pela condi¢do de nomalizagao:
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Em trés dimensdes, a condi¢cdo de normalizagao é

JW av=i
onde dV € o elemento de volume e a integracao se faz sobre todo o espago. Em coorde
esféricas, o elemento de volume (Figura 37-4) é

dV = (rsen 0d ¢)(rd 60)dr=r*sen 0drdfde

rsen@
" rsen@de
\\
N et e I e, ~ g
P sl =
7 v dr
i d¢ >
i ’
¢ _”’4 rdo
________ \
\\
0
do

dV= (rsen0d ¢)(rdb)dr * B
= r’sen Odrdfd¢

Integra-se sobre todo o espago integrando sobre ¢, de ¢ = 0 até ¢ = 2 m, sobre
60 =0até 6 = m, e sobre r,de r = 0 até r = . A condi¢@o de normaliza¢do € entdo

oo @TT 20
j¢2dV:jj J W2r? sen 0 d e dO dr
0 J0 0
2 T o
=I dd)_[ sen9d0I¢2r2dr
0 0 0

27 T oo
= J do j sen odej Coyr2e %% dr=1
0 0 0

Uma vez que ndo hd dependéncia em 6 ou em ¢, na funcéo 4, a integragio sobre os -
los d4 47. Por uma tabela de integrais, vem

00 a(,)?
J. r2e—22r/a,,dr=‘
0

473
Entao

, (4
47Cig, E =1
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ver a tabela:

Numeros Quénticos

21

- ! m; Autofungdes
1 {2V
1 0 0 gy =] g Bt
100 \/?(a()
1 Z\3"2 Zr
2 0 0 ll/ —— (o e—Zr/Zdo
. i) (oo
1 7 32 Z
2 1 0 Yaro = =— —re—zr/z"o cos 6
4/ 2m\a, a,
1 (ZN>'%Zr X
2 1 1 Vain =§7<€_> —e7Zr/240 gen g etle
T™N\do Qo
I 2 Zr I
3 0 0 =ttt 0 | R A ) e—Zri3a,
Vaoo 81«/3?(10) P
W2 2% 3R Zr
3 1 0 \1/310 =__ =1 G—g‘I o= e_Zr/3a° cos 0
81v/m\ao ao/ a,
1 [ 2\~ Zr\zr .
3 IS \1/3,“:———(—) 6 ——)— e727/340 gen g gtiv
81\/7_7 ag Ao/ Qo
1 7z 32 ZZrZ
3 2 0 Wiz =m<a—) 2 e=2713%0(3 cos? 6 — 1)
0 0
L fZ N2 205" :
3 2 #l . Y =W<—> + e 271390 sen § cos 0 ¥
m\do ao
3 2 s 2 e 271380 gen? g ¢*2i0

1 Z 32 Z2r2
V3247 = 1-———62\/17<a_0—> ag

Na teoria de Schrédinger, a densidade de probabilidade de encontrar o eletrao ¢ dada por

P(r) = 4nr’?R*RO*OD* P

Como estas sdo fungdes de trés coordenadas, ndo podemos visualizar a representacdo grafica em
duas dimensdes. Podemos, no entanto, estudar os seus comportamentos tridimensionais
considerando separadamente as suas dependéncias em cada coordenada:
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0,02

0,01
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0.1

0
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No atomo de hidrogénio, no estado fundamental, a densidade de probabilidade radial ¢

3

Z
P(r)=4 (a_> r2e=2r/ao

0

S

5a, X

— —5a,
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Paraoestadon = 2

I
ol
o®N
E R
et
o™=N
3 s
il
H N

Exemplo

Num 4tomo de hidrogénio no estado fundamental, determine a probabilidade de se encontrar o
eletrdo no intervalo Ar = 0.02a, em (a) r = ay e (b) r = 2a,

Solucdo
(a) P(r)Ar =0.0108

(b) P(r)Ar = 0.00586

2.3 Momento magnético e o spin do eletrao

O momento angular orbital L tem uma magnitude definida como

L=yIIl+Dh

onde ! = 0,1,2,...n — 1, n sendo o numero quantico principal.

Ha evidéncia que o eletrdo tem um momento angular intrinseco S, chamado spin caracterizado pelo
numero quantico s.

A evidéncia encontra-se:

1.  Espectroscopia - desdobramento das linhas.
2. A experiéncia de Stern Gerlach - o efeito de um campo elétrico

Classicamente, 0 momento angular total J de um eletrdo num 4tomo ¢ dado por

J=L+S
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Num sistema cldssico, 0 moédulo do momento angular total J pode ter qualquer valor entre L + S e
L-S.
Aqui, os dois momentos angulares L e S sdo ambos quantizados ¢ as respetivas dire¢des sao

restritas. Para um eletrdo, com momento angular orbital caracterizado pelo nimero quantico / e spin
s = 1/2, o momento angular total J tem modulo

ViG+Dh

onde o nimero quantico pode ter

ou

] = —5
l#0

Os dois diagramas vetoriais ilustram as combinagdes possiveis de ] = 3/2 ¢ j = 1/2 para o caso
[ = 1. Os comprimentos dos vetores sdo proporcionais a \/l(l + 1)h, \/S(S +1he \/](] + 1)h

Os estados atdmicos que tém os mesmos valores de n e /, porém diferentes valores de j tém energias
ligeiramente diferentes, em virtude da interagdo entre o spin do eletrdo e o seu momento angular
orbital - o efeito de spin-orbita.

A divisdao de uma linha espetral, como por exemplo a que resulta das transi¢des

2P3/2 - 251/2

2P1/2 - 251/2

¢ denominada divisdo da estrutura fina.
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SBgyp sl i f) A o0 b A

2P K ______ S T Y V_,,
2P /» |, ey 1

ottty py 4,

18 y \

A energia de um momento magnético, num campo magnético, depende da sua orientagdo e ¢ dada
por

U=-u-B=—u,B

Exemplo

A estrutura fina da separagdo dos niveis 2P3/, € 2P, /, no hidrogénio, € 4.5 x 107 eV. Se um
eletrdo sente um campo magnético interno B, a divisdo dos niveis de energia provocada pela
interagdo spin-orbita serd da ordem de AE = 2upB onde up € o magnetdo de Bohr. A partir disto,
estime o campo magnético que atua sobre o eletrdo 2p no atomo de hidrogénio.

Solucgdo

B=039T
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(a)
(b)
(©)

(a)
(b)
(c)

(a)
(b)
(©)

(2)
(b)
(©)

(a)
(b)

(a)
(b)
(©)
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Problemas

Com [ = 1, determine

O moédulo do momento angular L e

os valores possiveis de m.

Escreva esta informacao em notacao de nuclideos.

Sen=3

quais sao os valores possiveis de /?

Para cada valor de / em (a), relaciona os valores possiveis de m.

Levando em conta que existem dois estados quanticos para cada par de valores de / e m, em

virtude do spin do eletrdao, determine o nimero total de estados possiveis de um eletrao com n
=3.

Quais os valores possiveis de n e de m se

1=3
1=4
1=0

Para o estado fundamental do 4&tomo de hidrogénio, determine os valores de
v

11_{2

a densidade de probabilidade radial P(r) em r = a,.

D¢ as respostas em termos de a,.

Para o estado fundamental do atomo de hidrogénio, determine a probabilidade de se encontrar
um eletrdo no intervalo Ar = 0.03a, em

r=a,

r = 2a,

Determine os valores de

da densidade de probabilidade radial P(r) em r = a, parao estadon = 2,1l =0em = 0, no
hidrogénio. D€ as respostas em termos de a,.

O momento angular total do 4tomo de hidrogénio, num certo estado excitado, tem o nimero

quantico j = 3/2. O que se pode dizer sobre o nimero quantico do momento angular orbital
?

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



27
3. Atomos com varios eletroes

Vamos usar a mecanica quantica de Schrodinger para estudar atomos multi-eletronicos. A equagao
de Schrodinger ndo pode ser resolvida exatamente — portanto aproximagdes sao necessarias.

3.1 Particulas idénticas e o Principio de Exclusido de Pauli

Considere o atomo de hélio

€1 - __ T2
N~ T e,

N ,/

£ \\ 7 T
K 1
+Ze

A energia potencial dos eletrdes é
g Ze? Ze? e?
=— — +
p Ameyry  Amegr,  ATENTy

Podemos assumir que os eletrdes se movem independentemente um do outro e assim podemos ignorar
o ultimo termo. Entdo a fun¢do de onda do 4tomo ¢ o produto das funcdes de onda de cada eletrdo.

Considere os dois eletroes:

L onLmy Pa (1)

2. U, m] ¥a(2)
Entdo

Witomo = Ya(DP5(2)
e
Witomol” = [a (D (2)1?
= [P (D19 (D2

Contudo

lpéitomo = lpa (2)¢b (1)

deve representar um estado da mesma energia com a func¢do de onda
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Witomo = Ya (DY (2)
Este fendmeno chama-se degenerescéncia de troca.
Agora, eletrdes sdo idénticos e indistinguiveis e este necessita que |Wiromol? S€ja simétrica em
relagdo aos dois eletrdes e as duas fungdes de onda ¥, (1), (2) € Y, (2)Y, (1) ndo satiafazem esta
condigao.

Entdo, considere as seguintes duas combinagdes lineares:

Simétrica:

1
VS = NG (Yo (D5 (2) + ¥, (1)1he(2)]

Anti-simétrica:

1
V2

e [Ys]? e |P4]? sdo simétricos em relagdo aos eletrdes.

Va [Ya (D5 (2) — ¥ (Da (2)]

Agora, se os eletrdes se trocarem

1
W = NG [YWa (DY (2) + 1, ()P, (2)]
temos
1
Y5 = ﬁ [ (2)Pp (1) + Y, (2) P, (1]
e
1
Y, = NG [Wa (DY, (2) P (D1 (2)]
temos
1
¥ = NG [a (2D, (1) Py (2)1he (1)]

Vemos que a fungdo de onda total simétrica Ws ndo se altera com a permutagdo e que a funcao de
onda total antissimétrica ¥, fica multiplicadA por -1.

Agora, como resultado de uma andlise de dados referentes a niveis de energia de 4&tomos, Pauli em
1925 enunciou o seu famoso principio de exclusdo:

Num datomo multi-eletronico nunca pode haver mais de um eletrdo ocupando o mesmo estado
quantico.

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



29

3.2 Configuracdes dos eletroes e a tabela periodica dos elementos
Vamos agora usar o Principio de exclusdo de Pauli para determinar as configuragdes dos atomos.
Primeiro, ha duas regras bésicas:

1. O sistema esta estavel quando a sua energia total ¢ minima;

2. Somente pode existir um eletrdo por estado quantico.
Agora, eletrdes com o mesmo valor de n pertencem a mesma camada. Para um valor de » eletrdes
que apresentam o mesmo valor de / encontram-se na mesma sub-camada.
Assim, para cada valor de / ha (2/ +1) valores de m; e para cada m; ha dois valores de m.

Entdo, numa sub-camada, pode haver um maximo de

Ny, =221+ 1)
eletroes.
/ 0 1 2 3 4
Simbolo S p d g
Ng 2 6 10 14 18

N, = 221 + 1) = 2n?

eletrdes.

A notacgao de estrutura eletronica é:

H

1s

He

L

Be
» [ [@ M-
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Para carbono

¢ [ [ M0

ou
¢ [0 I0EnLIC]

Para resolver este problema, usamos a regra de Hund:

No estado fundamental do atomo, o spin total dos eletroes apresenta sempre o valor mail alto
possivel.

Finalmente, hd uma ordem de preenchimento das camadas:

N. de eletrdes: 2 8 8 18 18 32 32

Ordenagao 1s? 2s2p 3s3p 4s3d4p 5s4d5p  6s4f5d6p 7s5fop7d

e tem esta forma por causa da auséncia de degenerescéncia. A partir disto, podemos construir a
tabela periddica dos elementos.
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3.3 Espectros oticos

Um atomo € levado do seu estado fundamental a um dos seus estados excitados das suas camadas
exteriores por uma quantidade pequena de energia.

No processo de de-excitagao, ha emissdao de um fotdo de baixa energia na regiao otica.
3.3.1 Os atomos alcalinos
Atomos alcalinos sdo construidos por trés partes:
1. O ntcleo
2. Um conjunto de subcamadas completamente preenchidas
3. Um eletrdo de valéncia
Por exemplo
H 1s!
Li 1s*> 2s!
Na 1s> 2s> 2p°® 3s!
K 1s? 2s* 2p® 35?2 3p® 4s!

Os espetros oticos de um atomo alcalino podem ser descritos em termos do eletrdo de valéncia ou o
“eletrdo oticamente ativo” e a energia do atomo € igual a energia deste eletrdo.

Considere o atomo de Na e os estados excitados 3p e 3d.

Quando o eletrdo de valéncia esta no estado 3s, sofre uma forga atrativa maior do que quando esta
no nivel 3p ou 3d — o efeito de blindagem € mais importante com estados com valores grandes de /.

Para o estado 3d, a carga efetiva liquida ¢

11e* — 10e™ = le*
e entdo a energia do estado 3d do Na ¢ equivalente a energia do estado 3d do H
MAS
a energia dos estados 3s / 3p do Na # a energia dos estados 3s / 3p do H.
Entdo, o estado 3p estd abaixo do estado 3d porque agora a energia ¢ dada por

1 me*

- _ . = 72
En = n? (4mey)22h2 Zerr

ou em termos da constante de Rydberg,
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onde Z,rr € a carga efetiva liquida e

(Zesr),, > (Zeff)3p > (Zegr),,

e o ¢ a constante de blindagem.

Agora,
um atomo esta num estado excitado

- quando um ou mais dos seus eletrdes, estd num estado de energia mais elevado que o estado
fundamental,

os eletroes fazem transi¢des para os estados de energia mais baixa com a emissdo de um fotdo com

frequéncia
P (Ei Er )
h

Um atomo pode ser excitado para um estado de energia mais elevado mediante o bombardeamento
do atomo por um feixe de eletrdes.

Uma vez que os estados de energia excitados sdo discretos, e ndo continuos, somente alguns
comprimentos de onda sdo emitidos.

As energias de excitacdo dos eletrdes mais externos
- os eletrdes de valéncia

sao da ordem de grandeza de alguns eletrdo-volts.

As transi¢des que envolvem estes eletroes provocam fotdes com o comprimento no
- espectro visivel ou o espectro otico (energias entre 1.8 eV e 3 eV).

O diagrama mostra os niveis de energia das transigdes Oticas de s6dio — cujos eletrdes constituem
um nucleo de néon mais um eletrdo de valéncia.

De vez que o momento angular do spin do ntcleo € nulo, o spin de cada estado de sddio € 2. Em
virtude do efeito spin-orbita, os estados com j = [ — 1/2 tém energia ligeiramente inferior que os
estados com j =1+ 1/2.

Cada estado (exceto os estados S) constitui, portanto um dubleto.

Os estados sao identificados, na notagao espetroscopica, pelo indice superior 2.
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Devido a interagdo spin-orbita do eletrao, ha um desdobramento dos niveis excitados do eletrdao de
valéncia num dupleto exceto quando / = 0 (singleto).

Finalmente, as regras se selecdo entre os niveis sdo
1. Al=+1
2. Aj=0,t1masj; =0 - jr =0 ¢ proibido

3. Nao ha restri¢cdes na variagao de n.
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3.4 Espetros de raios-X
Raios-X sdo radiagdes eletromagnéticas com
A<1.0A

e foram descobertas por Roentgen em 1895

U, U,

Os raios-X sdo produzidos quando os eletrdes, emitidos do catodo com ~10* eV batem no 4nodo. O
espetro produzido para qualquer matéria do catodo tem uma forma continua.

3000
©
[
Q 2000
()
(7]
o)
o
8
S 1000
®]
(&)
U
[ T——
0
0 100 200 300 400 500

Wavelength, pm

O espetro tem dois componentes

1. espetro de raios-X continuo, devido ao processo de
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O eletrao perde velocidade quando atravessa um ntcleo, havendo em consequéncia emissao de
raios-X. A, deste espectro é dado por

hc
=el

lmin
entao

he  1.24 X 10°°

Amin = W % m

2. espetro de raios-X carateristico:

Este espetro deve-se as transi¢oes eletronicas entre niveis de energia internos (camadas profundas)
dos atomos do material alvo. Um eletrdo muito energético arranca um eletrdo de uma camada
interna do 4tomo (K ou L) deixando uma lacuna nessa camada. Um eletrdo de uma camada mais

externa cai para preencher essa lacuna.

O atomo esta agora num estado excitado e volta ao seu estado fundamental emitindo uma série de
fotdes de alta frequéncia originando as linhas carateristicas.

Vamos considerar um eletrdo removido da subcamada 1s de um atomo no anodo.
A energia deste eletrdo ¢ muito negativa, entdo a energia do eletrdo incidente deve ser alta.
O 4tomo esta num estado excitado e agora um eletrdo de uma subcamada de energia negativa menor

— por exemplo, um eletrao 2p — pode saltar para ocupar o lugar vago na camada 1s com uma
emissdo de um fotdo.
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A energia de excitacao do atomo € entdo reduzida.
Hé depois um outro processo semelhante para preencher o lugar vago na camada 2p.

Uma maneira conveniente de descrever estas transi¢des ¢ dizer que um buraco salta de uma
camada para outra.

) nl j

1051 series K Ky L0 172

séries L L 2 0 1/2

Ly .2 1.1/2

Sy 201 32

108 i i

3 e I o 7 R SERY

) NMy 32 32

§ My 3°Z 52
m —

= NE . TR B

vy NV 41 32

NIy 4 2 32

Ny 4 2 52

Nyi 4 3 5/2

10?1 Nyir 4 3 72

Existem as seguintes regras de selecdo para a variagdo dos nimeros quanticos do buraco:

Al = +1

Aj=0,+1
Exemplo
Determine a tensdo de aceleragio minima necessaria para um tubo de raio X com um anodo de 2°Fe
emitir uma linha K, do espetro. Determine também o comprimento de onda de um fotdo K,. (Para
n=1,0=2,eparan=2,0 = 10)
Solucdo

Agora

Z; 26 — 2)*
Eq=+13.6— % = 13.6% = +7.8 x 10% eV
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também

7?2 26 — 10)?
f _q3620 10"

E, =+13.6 2 2 = +8.7 x 10% eV
O fotao tem uma energia
hf = Ex — E|
e assim,
1= ch 3 x 108.6.63 x 10734 6% 10-1°m

Ex—E, (78x10°—87x102).1.6 x 10-1°
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3.5 A experiéncia de Stern Gerlach:

A Experiencia de Stern-Gerlach

sle cxphicar aestatura finac das raias espectrais, e também a tabela periédica dos ele-
wospindo eletron explicou interessante experiéncia realizada pela primeira vez por
cin e W Gierlach, em 19220 Nesta experiéncia, dtomos de um elemento aquecido num
saao colimados ¢ passam entre os pélos de um fmé, cujo campo magnético, no entre-
o ¢ untforme, mas varia ligeiramente com a coordenada z (Figura 37-10). O com-
mento de um momento magnético no campo magnético desuniforme pode ser entendi-
I andlise do comportamento de uma pequenina barra imantada (Figura 37-11). Quan-
pequeno tma estiver num campo magnético externo uniforme B, hd um torque 7 = uX B
tende acalinhar o mmi na diregiio do campo B. Se o ma estiver girando em torno do seu
10 ¢ixo, 0 efeito do torque ¢ o de fazer o eixo de rotagdo do fma precessar em torno da
Ao do campo externo, Se o campo magnético ndo for uniforme, a forga sobre um dos
o fma serd maior ou menor que a forga sobre o outro pélo, dependendo da orientacio
dmi. A Figura 37-12 ilustra o efeito de um campo magnético desuniforme sobre trés

Placa coletora

! Na experiéncia de Stern-
Gerlach, 4tomos de um elemento
aquecido num forno sdo colimados e
passam através de um campo magnético
desuniforme, sendo detectados por uma .
Forno chapa coletora.

Colimador
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T=uxXB

(@) »
Figura 37-11 Modelagem de um momento magnético mediante uma pequena barra imantada. -
Num campo magnético externo, o0 momento sofre um torque que tende a alinhar o momento e «
campo. (b) Se o pequeno ima estiver girando em torno do préprio eixo, 0 torque provoca a
precessao do eixo do movimento de rotagéo do fm (diregdo do spin) em torno da diregdio do ca=
magnético externo.

pequenas barras imantadas, com diferentes orientagdes. Além do torque, que provoca a;
cessdo,do momento magnético em torno da dire¢io do campo, h4 também uma forcanz &
recdo positiva ou negativa de z, dada por

F,=p, %

Esta forca desvia o fm, para cima ou para baixo, de acordo com a desuniformidade do ¢
po magnético e da componente z do momento magnético.

Conforme a fisica cldssica, seria de esperar um continuo de deflexdes, corresponc
ao continuo de orientages possiveis dos momentos magnéticos. No entanto, uma vez ques

B, >B,

Figura 37-12 Num campo magnético desuniforme, uma pequena barra imantada sofr
uma forga que depende da orientagdo dos seus pélos. Na figura, a for¢a é mais intens:
nas proximidades do p6lo sul do ima, e entdo B, aumenta na diregdo dos z crescentes
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ento magnético de um dtomo é quantizado, a mecénica quéntica prevé que a compo-

¢ z do momento magnético possa ter 2j + 1 valores, onde j € o niimero quéntico asso-
0 a0 momento angular total do dtomo, que € o resultado da combinag¢do do momento
~lar orbital e do momento angular do spin dos elétrons do dtomo. A experiéncia de Stern-
‘ach mede, entdo, o momento angular do 4tomo. Se j = 0, correspondente a0 momento
~ular zero do d4tomo, o momento magnético serd zero e ndo haverd deflexdo dos dtomos.
= 1, existirdo trés orientacdes possiveis da componente z do momento magnético, e 0
‘¢ original dos dtomos sera dividido em trés feixes. Sej = 3, o feixe original sera dividido
Jois feixes, correspondentes as duas orientagdes possiveis do momento magnético.

Placa coletora

Esta experiéncia foi realizada por Stern e Gerlach, em 1922, com dtomos de prata, e por
ops e Taylor, em 1927, com 4tomos de hidrogénio. Em cada caso, o feixe foi dividido em
< outros, conforme mostra a Figura 37-13. Uma vez que o estado fundamental do hidrogénio
/ = 0, esperariamos que ndo houvesse a divisdo do feixe, nao fosse pelo spin do elétron. O
mento angular total do 4tomo de hidrogénio no seu estado fundamental € igual, exatamente,
momento angular do spin do elétron.” A divisdo do feixe de hidrogénio em dois feixes con-
na que o momento angular do spin do elétron pode ter apenas duas orientagdes, correspon-
‘es ao nimero quéntico s = 1/2. A quantizac¢@o da orienta¢cdo do momento magnético do
ron em duas diregdes no espaco é chamada a quantizagio do espaco.

Resultados da experién-
cia de Stern-Gerlach. O feixe atomico ¢
dividido em dois feixes, indicando que
0s momentos magnéticos dos dtomos
sido quantizados em duas orientagdes no
espaco. A forma da linha superior se
deve a maior desuniformidade do
campo magnético nas vizinhangas da
face polar superior.
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3.6 O laser

O Laser

* laser (sigla da expressdo inglésa light amplification by stimulated emission of radiation)
- um dispositivo que produz um intenso feixe de fétons coerentes gragas a emissdo estimu-
+da. Consideremos um sistema de 4tomos que tem a energia E, no estado fundamental e a
“mergia E, num estado excitado. Se estes dtomos forem irradiados por f6tons com a energia
~ — E,, os 4tomos que estiverem no estado fundamental podem absorver um f6ton, e fazer
“ma transicdo para o estado E,, enquanto os 4tomos que jd estiverem no estado excitado podem
- estimulados a decair para o estado fundamental. As probabilidades relativas da absor¢do
© da emissdo estimulada foram calculadas pela primeira vez por Einstein, que mostrou se-
“=m as duas iguais. Ordinariamente, em temperaturas normais, quase todos os dtomos esta-
25 no estado fundamental, de modo que a absorcdo serd o efeito principal. A fim de as tran-
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Diagrama esquematico
do primeiro laser a rubi.

Absor¢io

|

|
300 400 500 600 700

A (nm)

. Absor¢ao contra
comprimento de onda do fon Cr** no
rubi. O rubi aparece vermelho em
virtude da forte absorgdo, pelos fons
cromo, da luz verde e da luz azul.

Eletrodo Feixe
de disparo

si¢des da emissao estimulada serem mais numerosas que as transi¢des de absor¢iio, deve
mos ter maior nimero de dtomos no estado excitado do que no estado fundamental. E
condigdo é conhecida como a inversio de populacio. Pode ser conseguida se o estado ¢+
citado for um estado metaestével. A inversdo de populagio é conseguida, muitas vezes,
um método conhecido como o bombeamento ético. Neste método, os 4tomos sdo “bombes
dos” para niveis de energia mais elevados que E, pela absor¢do de uma intensa radiaci
auxiliar. Os dtomos entdo decaem para o estado E, seja por emissdo espontinea, seja por
transi¢des ndo-radiativas, como as que ocorrem nas colisdes. ‘

A Figura 37-21 mostra o diagrama esquemético do primeiro laser operativo, um lass
de rubi, construido por Theodore Maiman, em 1960. O laser é constituido por um peques:
cilindro de rubi (com alguns centimetros de comprimento) em torno da qual se enrola us
tubo de flash helicoidal, contendo gés rarefeito. As extremidades do cilindro de rubi sdo plans
e perpendiculares ao eixo do cilindro. O rubi € um cristal transparente de Al,O;, com pequs-
na fragfio (cerca de 0,05%) de cromo. O cristal é vermelho pois os {ons cromo (Cr*") tém
intensas bandas de absor¢do nas regides do verde e do azul do espectro visivel, como mostz:
a Figura 37-22. Os niveis de energia do cromo sdo importantes para a operagio do laser ¢«
rubi, e aparecem na Figura 37-23.

Quando o tubo de flash dispara, hd uma intensa emissdo de luz, que dura alguns milisse-
gundos. A absorcdo excita muitos fons cromo até as bandas de niveis de energia que apareces
na Figura 37-23. Os fons cromo perdem parte da energia por um processo de relaxagio, com
transi¢Ges ndo-radiativas, cedendo parte da energia para o cristal e caindo para um par de est=
dos metaestdveis identificados por E, na figura. Estes estados metaestdveis estfo cerca de 1.7+
eV acima do estado fundamental. Se a radiacdo for suficientemente intensa, o niimero de -
mos que fazem a transi¢@o para os estados E, serd maior que o nimero de dtomos que ficam n

Relaxacao
ransi¢des
ndo-radiativas
S
A Estad9s ) E
= metaestdveis 2
2 Laser
- VA~ i
694,3 nm
4 Absorcio
Emissdo
estimpilada
< Estado fundamental

0

i Niveis de energia num laser de rubi. A fim de fazer a populagfio dos estados metaes-
tdveis mais numerosa que a do estado fundamental, o cristal de rubi € sujeito a uma radiacfio intens:
(nos comprimentos de onda do verde e do azul). Desta forma, os 4tomos sdo excitados do estado
fundamental para as bandas de niveis de energia que aparecem na figura, e decaem destes niveis
para os estados metaestdveis, através de transi¢des ndo-radiativas.
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Acumulagio do feixe de fétons num laser. Em () parte dos 4tomos emite fétons
“‘pontaneamente, alguns dos quais deslocam-se para a direita e estimulam a emissdo de f6tons por
1tros dtomos, paralelamente ao eixo do cristal. Em (b) quatro fétons atingem a face da direita do

-ristal, parcialmente espelhada. Em (c), um féton foi transmitido e os outros refletidos. Quando
“stes fétons atravessam o cristal do laser, estimulam a emissio de mais fétons e o feixe se acumula.
Juando o feixe atinge outra vez a face da direita, em (d), esta constituido por muitos f6tons. Em
<), parte destes fétons é transmitida e a parte restante é refletida.

“stado fundamental. Desta maneira, as populagdes do estado fundamental e dos estados me-
“estdveis ficam invertidas. Quando - um destes 4tomos nos estados E, decai para o estado
“-ndamental, por emissdo espontanea, emite f6tons com a energia de 1,79 eV e comprimen-
~ de onda 694,3 nm. Parte destes fétons estimula a emissio de outros fétons por outros 4to-
| 705 excitados, e os f6tons emitidos tém a mesma energia e 0 mesmo comprimento de onda.
No laser de rubi, as duas extremidades do cristal sdo espelhadas: uma delas € quase total-
~ente refletora (cerca de 99,9%) e a outra é apenas parcialmente refletora (cerca de 99%), de
odo que parte do feixe é transmitida. Se as extremidades do rubi forem paralelas, instalam-se
~ndas estaciondrias, e um intenso feixe de luz coerente emerge pela extremidade parcial-
~ente espelhada. A Figura 37-24 ilustra a acumulagio do feixe no interior do laser. Quando
f6tons, que se movem paralelamente ao eixo do cristal, atingem a extremidade espelhada,
s sdo refletidos pela face posterior, e a maior parte é refletida pela face frontal, com ape-
= uns poucos escapando pela superficie semi-espelhada. Durante cada passagem através
- cristal, os f6tons estimulam mais e mais 4tomos a emitirem, de modo que o feixe de f6-
s se acumula e hd emissdo de um intenso feixe de luz.
Os lasers de rubi, modernos, geram intensos feixes luminosos, com energias que vao
50 J a100.J, durando alguns poucos milissegundos. O feixe pode ter um didmetro tdo

Face posterior

Tubo do laser Face frontal Feixe paralelo

do laser

Espelho concavo:
Espelho plano: :
refletividade de 99,9% reflete 99% e transmite 1%

' Esquema de um laser de hélio-nednio. O espelho concavo em lugar de um espelho plano, faz com que seja menos critico do que
[ “ser de rubi, o alinhamento dos espelhos. O espelho concavo da direita serve também como lente que colima a luz do feixe.
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Os niveis de energia do hélio e do nebnio sao importantes no laser de
hélio-nednio. Os dtomos de hélio sdo excitados pela descarga elétrica até um estado de
energia que estd 20,61 eV acima do estado fundamental. Estes dtomos colidem com os
4tomos do nednio, e excitam alguns deles a um estado de energia que estd 20,66 eV
acima do estado fundamental. A inversdo de populagdo se consegue entre este nivel e
0 que estd 1,96 eV abaixo dele. A emissdo esponténea dos fétons de energia 1,96 eV
estimula outros 4tomos, no estado de energia mais elevado, a também emitir f6tons
com a energia de 1,96 eV.

pequeno quanto 1 mm e divergéncia angular tio pequena quanto 0,25 milirradia-
nos, até cerca de 7 milirradianos.

Em 1961 foi anunciada, por Ali Javan, W.R. Bennet, Jr., ¢ D.R. Herriott,
a primeira operagdo bem-sucedida de um laser continuo, de hélio-nednio. A Fi-
gura 37-25 mostra o esquema do laser de hélio-nednio comumente utilizado em
demonstracdes de laboratério. E constituido por um gés que tem 15% de hélio e
85% de nednio. Numa das faces terminais do tubo de gas estd montado um es-
pelho plano, totalmente refletor; na outra face estd montado um espelho conca-
vo, parcialmente refletor. O espelho concavo focaliza a luz paralela no espelho
plano e também atua como uma lente que transmite parte da luz, de modo que
ela emerge num feixe colimado.

No laser de hélio-nednio, a inversio de populago ocorre de forma um tanto
diferente da que ocorre no laser de rubi. A Figura 37-26 mostra os niveis de
energia do hélio e os do nednio que sdo importantes na operagao do laser. (Os
diagramas completos dos niveis de energia sdo consideravelmente mais compli-
cados.) O hélio tem um estado excitado E, y,, que estd 20,61 eV acima do estado
fundamental. Os 4tomos de hélio sio excitados até este estado E, i, por uma des-
carga elétrica. O nednio tem um estado excitado E; . que estd 20,66 eV acima
do seu estado fundamental. Este estado estd apenas 0,05 eV acima do primeiro
estado excitado do hélio. Os dtomos de nednio sdo excitados até o estado E, y,
pelas colisdes com os dtomos de hélio excitados. A energia cinética dos dtomos
de hélio proporciona a energia extra de 0,05 eV necessdria para excitar os to-
mos de nednio. H4 um outro estado excitado do nednio, E, ., que estd 18,70 eV
acima do estado fundamental e 1,96 eV abaixo do estado E;y,. Uma vez que o
estado E, . estd normalmente desocupado, a inversdo de populag@o entre os es-
tados Ej . € E, v s¢ obtém imediatamente. A emissao estimulada que ocorre entre
estes dois estados leva a fétons com a energia de 1,96 ¢V e comprimento de onda
632,8 nm, que sio responséveis por uma brilhante luz vermelha. Depois da
emisso estimulada, os 4tomos de nednio no estado E, . decaem para o estado fun-
damental, por emiss@o espontinea.

No laser de hélio-nednio estdo envolvidos quatro niveis de energia, en-
quanto no laser de rubi hd participagdo de apenas trés niveis. Num laser de trés
niveis, a inversio de populagio € dificil de conseguir em virtude de ser necessé-
rio excitar mais da metade dos 4tomos que estava inicialmente no estado funda-
mental. Num laser de quatro niveis, a inversdo de populagdo € facil de atingir, pois
o estado, depois da emissdo estimulada , ndo € o estado fundamental mas um
estado excitado que, normalmente, ndo estd ocupado.
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O feixe de um laser é coerente, muito estreito e intenso. A sua coeréncia faz com que o
laser seja dtil na produgdo de hologramas, que foram discutidos na Se¢do 33.11. A dire¢ao pre-
cisa do feixe, e a sua pequena abertura angular, faz com que o feixe seja instrumento cirdrgico
itil para destruir células concerosas ou para tratar do descolamento da retina. Os agrimensores
usam lasers para conseguir alinhamento perfeito sobre grandes distancias. Podem-se medir, com
exatiddo, grandes distancias mediante a reflexdo de um pulso de laser por um espelho e pela
medida do tempo de ida e de volta do pulso. A distancia entre a terra e a lua foi medida com
aproximag@o de alguns centimetros gracas a reflexdo num espelho colocado na lua com este
objetivo. Feixes de laser também se usam na pesquisa da fusdo nuclear. Um intenso pulso de
laser € focalizado sobre pequenas pastilhas de deutério-tricio, numa camara de combustdo. O
feixe aquece as pastilhas a temperaturas da ordem de 10°K, num intervalo de tempo muito cur-
10, e provoca a fusdo do deutério com o tricio, com libertacdo de energia.

A tecnologia dos lasers avanga com tanta rapidez que s6 € possivel mencionar apenas
alguns desenvolvimentos recentes. Além do laser de rubi, existem muitos outros lasers de
sstado s6lido, que t8m comprimentos de onda na saida que vao de 170 nm até 3900 nm. J4
se construfram lasers que geram mais de 1 kW de poténcia continua. Lasers pulsados podem
zerar pulsos de nanossegundos com poténcia maior que 10°W. Diversos lasers de gds po-
dem produzir feixes com os comprimentos de onda indo do infravermelho remoto até o ul-
rravioleta. Os lasers de semicondutores (também conhecidos como lasers de diodo ou lasers
Je juncdo), com o tamanho de uma cabega de alfinete, podem desenvolver 200 mW de po-
“2ncia. Os lasers liquidos, com corantes quimicos, podem ser afinados sobre uma faixa de
~omprimentos de onda (cerca de 70 nm para os lasers continuos € mais de 170 nm para os

asers pulsados). Um tipo de laser relativamente recente, o laser de elétron livre, extrai ener-
zia luminosa de um feixe de elétrons livres que se movem através de um campo magnético

aridvel. O laser de elétron livre tem a possibilidade de gerar poténcia muito elevada com
“lta eficiéncia e pode ser afinado sobre uma ampla faixa de comprimentos de onda. Parece
=30 haver limites a variedade e aos usos dos lasers modernos.
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Problemas

Suponha que poderia formar 4&tomos cujos eletrdes apresentavam numero quantico principal
atétn =8

Quantos elementos poderia formar?

Porque ndo ha elementos estaveis apresentando Z > 927

Considere um atomo de litio, Li.

Qual ¢ a sua configuracao eletronica?

Assumindo que o atomo de Li é semelhante ao atomo de hidrogénio, calcule a energia de
ionizagao do eletrao de valéncia 2s. Compare este valor com o valor experimental de 5.39 eV.
Quais sdo os valores da constante de blindagem e da carga positiva efetiva?

A energia de ionizagdo de um atomo de sodio € 5.13 eV. Calcule
a carga positiva efetiva.
a constante de blindagem para o eletrdo de valéncia do s6dio no estado fundamental.

Considere os raios X carateristicos.

Usando a Teoria de Bohr e usando um fator de blindagem o = 1, deduza uma expressao para
a frequéncia da linha K.

Agora, considere a emissdo da linha K, da prata, Ag (Z = 47), calcule a razdo entre a energia
do atomo de prata e a energia do fotdo emitido.
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4. Moléculas

Normalmente, os atomos combinam-se para formar moléculas. Contudo, neste processo, os
nucleos dos &tomos nunca se aproximam muito uns dos outros - por isso, ignoram interagdes
intermoleculares.
4.1 Ligacoes moleculares
Ha cinco tipos de ligacdes:

- Ligagdes ionica

- Ligagdes covalente

- Ligagdes Van de Waals

- Ligagdes metalicas

- Ligacdes de hidrogénio
Em muitos casos, a ligagdo ¢ uma mistura destes tipos.
4.1.1 Ligacdes ionicas
Exemplos de ligagdes i6nicas encontram-se no cloreto de sddio e outros sais.
Considere os dois atomos de Na e Cl:

Na 1s> 28 2p° 3s!

Cl 1s? 28 2p® 3s* 3p’

Forma-se uma molécula de NaCl quando um eletrdo se desloca do 4&tomo de soédio para o d&tomo de
cloro com a formacao de

Na* e CI

0s quais se atraem um ao outro por forgas eletrostaticas, formando uma molécula estavel de
NaCl

Agora, para remover o eletrdo exterior 3s do 4&tomo de sddio € necessaria energia de ionizagao:
Na + 5leV — Na" + ¢

mas

o atomo de cloro tem uma alta afinidade eletrénica (o 130 de camadas fechadas ¢ mais estavel do
que 0 atomo neutro):

Cl + e - CI + 3.8¢eV
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A remocao de um eletrdo do sédio deixa um ido positivo que tem uma configuracao eletronica com
camadas completas.

A aquisi¢do de um eletrdo por um atomo de cloro forma um id3o negativo que tem uma configuracao
eletronica com camadas completas.

Assim, a formag¢do de um ido Na" e de um ido de CI necessita

51eV-38eV=13eV

numa separacao infinita.

De onde vem a energia para formar uma molécula de NaCl?

Exemplo

Qual ¢ a energia potencial entre os ides a uma distancia de 1.1 nm?

Solucdo

V= e? 9 x 10°(1.6 x 10719)2

_ 1
dmegr

X = —1.
11x10-° Tex 10— L3¢V

Entdo, nas separacdes menores que 1.1 nm, € energeticamente favoravel para o &tomo de sddio doar
um eletrdo ao cloro a fim de formar o NaCl.

Nat + e~ +Cl1

\ 5,1eVNa 3,8eVCl
et C energia  afinidade
‘\ de ionizagdo eletronica
\
\

o

{ SR Y [ e |
9 10 11 12

Nat + C1™ (para R = «)

|
—
w

—1

-

Energia (eV) —>

eV

-4,9
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Quando a separacdo dos ides for muito pequena, a distribuicdo de carga elétrica dos ides comeca a
superpor-se.

Ha dois efeitos, ambos no sentido de aumentar a energia potencial:
1. os ntcleos tornam-se menos blindados do que antes e comecam a repelir-se mutuamente e
2. para pequenas separagoes teremos na verdade um unico sistema para o qual se aplica o
principio de exclusdo e alguns eletrdes passardo para estados de maior energia de modo a ndo violar

este principio.

A curva de energia potencial traduz, portanto, a existéncia de uma forga repulsiva para pequenas
distancias.

Entao

Ha uma distancia internuclear para a qual essa energia ¢ minima: -4.9 eV e a separacao internuclear
de equilibrio vale 0.24 nm.

Exemplo
Calcule aproximadamente a profundidade do minimo da figura supondo que a distancia internuclear

de equilibrio 0.24 nm para o NaCl, os ides de Na* e CI" tém distribui¢cdes de carga esfericamente
simétricas que ndo se superpoem.

Solugado
Usando
T Ame,r
temos
- 9 x 109(1.6 x 10719)2 o 1 60V
= 2.4 % 10-10 16x10-1 ¢

Extrapolando ligeiramente o comportamento em 1 / R da figura até 0.24 nm, podemos ver que o
resultado do célculo ¢ consistente com as hipdteses assumidas.
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4.1.2 Ligacdes covalentes

Este tipo de ligacdo ¢ responsavel pela ligagdo de dtomos idénticos ou semelhantes para formar
moléculas como as do Hz, N», e CO.

Vamos considerar o ido de H e determinar a fungio de onda ¢ do atomo.

Considere as duas fungdes de onda 1, e P, de dois protdes bastante afastados um do outro (a

separacao dos protdes, R > a, - o raio de Bohr do atomo de hidrogénio). Y, e ¥, assemelham-se a
funcdo de onda 1s do atomo de hidrogénio.

v contours of
electron probability
ty
=
wu f//

| - ! @ !

a ¥ & f
14

ol
=Y

Quando R = 0, temos um ido de He"

¢H3+(13)

=
I —
o
=y

Quando R = a, , temos

v

ey

a b Ny pd
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Podemos ver que a densidade de carga eletronica ¢ grande entre os protdes.

Esta densidade de carga negativa mantém os protdes ligados na molécula de hidrogénio, H .

A combinagdo de Y, e Py, ¢é
simétrica

pois a troca de a e b ndo afeta .

Contudo,

¢ igualmente possivel ter uma combinagdo

antissimétrica
de Y, e Yy:
v
v,
' e
v
b _
v f'
Aquihdumndentreaeb ondep = 0:
'
A
| b =
a I W

H4 uma probabilidade menor de encontrar o eletrdo entre os protdes.
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Agora existe, em média, uma deficiéncia de carga negativa entre os protdes e, consequentemente,
uma forga repulsiva - e

nenhuma ligacao pode ocorrer.

Vamos agora determinar a variagdo da energia total do sistema HF com R e com a combinagio de
Y, € P) simétrica:

Com R grande a energia do eletrao deve ser -13.6 eV do atomo de hidrogénio, enquanto a energia
potencial do protao ¢

eZ

v, = 0
P 4megR ”

como R — oo,

Com R pequeno, a energia do eletrdo deve ser - 2> 13.6 eV = -54.4 eV 4tomo de hidrogénio,
enquanto a energia potencial do protdo ¢

30
V,
20\ ?
10~
o total
= A 106 %107 0m
bl 0 vl | ] | 2
& 1} 2 3 4
2 NUCLEAR SEPARATION R, A
= ESmull total energy of isolated
- 10 hydrogen atom
—136 <\ ==

~163F S
-20

bond energy=2.65 ev
-30
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Agora
Ef°t = E;+V,

e tem um minimo (experimental) que corresponde a um estado molecular estavel com energia de
ligacdo 2.65 eV e uma separacao de 0.106 nm.

Vamos agora considerar a molécula de hidrogénio H>. A molécula contem dois eletrdes e estes
podem ter a mesma funcao de onda i se os seus spins estao antiparalelos.

Basicamente temos a mesma situacdo, mas aqui ha uma repulsdo entre os dois eletrdes que
enfraquece a ligacdo. A energia de ligacao ¢ agora

45eV
em vez de

2x2.65=53eV

e a separacdo ¢ 0.7 A. Assim H, é mais compacto e mais fortemente ligado do que H..
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4.2 Espetros moleculares

Os espectros moleculares sdo conjuntos unicos de comprimentos de onda ou frequéncias de luz
absorvidas ou emitidas pelas moléculas durante a transi¢do entre diferentes niveis de energia.

Esses espectros sao criados por varios tipos de transi¢des dentro da molécula, como:
- Transigoes Eletronicas:

Envolvem mudangas nos niveis de energia dos eletrdes dentro da molécula. Quando uma molécula
absorve energia, os eletrdes podem passar de um nivel de energia mais baixo (estado fundamental)
para um nivel de energia mais alto (estado excitado).

Os comprimentos de onda associados a essas transigoes eletronicas estdo geralmente nas regides

ultravioleta (UV) e de
luz visivel.

- Transig¢des Vibracionais:

As moléculas sdo compostas de atomos com ligagdes, que podem esticar, dobrar e torcer de
maneiras caracteristicas. Cada movimento vibracional corresponde a um nivel de energia diferente.
Quando as moléculas absorvem quantidades especificas de energia, elas podem fazer a transi¢do
entre niveis vibracionais.

Os espectros vibracionais sdo geralmente observados na regido do

infravermelho (IR).
- Transi¢oes Rotacionais:

As moléculas também podem girar, e cada modo rotacional corresponde a um nivel de energia
distinto. Quando as moléculas absorvem ou emitem energia nas

micro-ondas ou na regido do
infravermelho distante,

elas podem alterar os seus niveis de energia rotacional. Isso resulta em espectros rotacionais, que
sdo particularmente detalhados para pequenas moléculas na fase gasosa.

Cada uma dessas transi¢des resulta numa “assinatura” distinta para uma molécula, para que os
cientistas possam usar espectros moleculares para identificar moléculas, estudar a estrutura molecular
e compreender a dindmica molecular. Técnicas espectroscopicas como espectroscopia UV-Vis,
espectroscopia IR e espectroscopia de micro-ondas concentram-se cada uma num desses tipos de
espectro molecular.
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4.2.1 Niveis de energia rotacionais

Considere a molécula diatomica:

Agora
mr, = mpn;
e
I = myr{ + myrf
e entao

mpm;
I:( )(7”1"‘7”2)2:#7"02

m; +m,
onde u ¢ a massa reduzida.
A energia de rotagdo ¢
E= lI w? = 1
2 21

onde / ¢ o momento de inércia e w € a frequéncia angular de rotacgao.

A solugdo da equagao de Schrodinger para a rotagdo leva a quantizacdo do momento angular,

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



56
L> =1(l+ 1)h?
onde [ = 0,1,2 ..., o nimero quantico rotacional.

E assim
£ 11(1+ 1)h?

=Il(l+1)E
S =1+ DBy,
onde E,- € uma energia rotacional carateristica de cada molécula.

A medida da energia rotacional de uma molécula, a partir do seu espetro rotacional, pode ser usada
para determinar

o momento de inércia da molécula
calcular a separacdo dos atomos na molécula.
O espetro rotacional ¢ o resultado de transi¢des entre estados de energia rotacionais.

Considere o espetro de absor¢do/emissdo de uma molécula diatdmica

hZ

A regra de selecdo €

onde

+1 corresponde a absor¢ao
-1 corresponde a emissao

Entdo para absorgdo,se [; =lelf =1+ 1¢

hZ
hf=(+1D)5;
ou

h
f=0U+ Dﬁ
ondel =0,1,2 ....

Entao, as frequéncias possiveis sao
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Exemplo

Determine a energia rotacional carateristica da molécula de O, admitindo seja 0.1 nm a separagao
dos atomos.

Solugado
A energia rotacional carateristica ¢ dada por

_1h2 1h2 1 h2

E, =——=— ——
T2 T 2urE T 2(m/2)rd

Comm = 2.66 X 1072 kger, = 1071m

Ey = 4.14%x 10723 ] = 2.59 x 1074 eV

- os niveis de energias rotacionais sao varias ordens de grandeza menores que os niveis que os niveis
de energia de excitagdo eletronica.
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4.2.2 Niveis de energia rotacionais

Quando suficientemente excitada, uma molécula pode vibrar e também girar.

58

Para uma molécula diatémica, a energia potencial da molécula varia com a distancia interatomica
7y. Na vizinhanga do minimo desta curva, a forma da curva ¢ quase uma parabola:

v

parabolic approximation

Nesta regido
1
V)=V, + Ek(r —19)?

onde k£ ¢ uma constante. A for¢a interatdmica ¢ dada por

av
F= = —k(r —19)

Esta for¢a resulta em oscilagdes harmoénicas simples com a frequéncia

(1)0:

==X

onde u € a massa reduzida.

Agora, a energia de um oscilador serd quantizada e os niveis de energia vibracional de uma molécula

diatémica ¢ dada por

1
E = <v+z)hw0
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onde v € o nimero quantico vibracional.

O espetro vibracional ¢ o resultado de transi¢des entre estados de energia vibracionais. Considere o
espetro de absor¢do de uma molécula diatdmica

hf = E; — E; = [(vf +%) - (vl- +%>] haog

A regra de selegao ¢

Av = +1
onde
+1 corresponde a absor¢ao
-1 corresponde a emissao
Entdo para absor¢ao
f = hw,

Exemplo

Determine a frequéncia de vibragdo da molécula de CO e o espagamento entre os niveis de energia
vibracionais, onde K = 1.86 X 103 N/me u = 1.14 x 1072% kg

Solugao

1.86 x 103

L L — 6.42 x 103 H
2m U~ 2x3.14.|1.14 x 10-26 z

fo

AE =E,,, —E, = hf, = 6.62 X 10734 X 6.42 X 1013 = 4.24 x 1072°] = 0.26 eV

- cerca de 1000 vezes maior que uma energia rotacional tipica da molécula de O>

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



60

Finalmente, a energia molecular total é:
2

1 h
Em-:Ev+Er=(V+§)fla)0+(l+1)ﬂ

Assim temos uma estrutura fina:

A _
Energia
=4 Y
/=3 A A
v= 1J
{=2 [y \
[= 1 y a
L f=D 7y x
hf
(f=4 -+ 20E,,
«!= 3 -—]ZE()V
r=0<
{=2 g 6E0r
l: 1 "'ZEO’.
/=0 s x
{—{+1 {—1-1

As transi¢des entre estes niveis conduzem a um espetro de vibragdo-rotacional
1 h? 1 h*
hf = (Evr)f — (E‘UT')i = (Vf + —) fl(l)o + lf(lf + 1)— — (Vl' + —) h(l)o — li(li + 1)—
2 21 2 21
Com
Al =41 eAv = =1

obtemos

2

h
f=fot U+
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Problemas
Calcule a separagio entre os ides Na* e Cl” quando a energia potencial for -1.53 eV.

Exprime-se a energia de dissocia¢do, em muitos casos, em quilocalorias por mol.
Determine a relagdo entre o eletrdo volt por molécula e a quilocaloria por mol.
Determine a energia de dissociagdo do NaCl molecular em quilocalorias por mol.

A distancia de equilibrio dos ides K* e Cl no KCl, ¢ cerca de 0.267 nm.

Calcule a energia potencial de atragcdo dos i0es, admitindo que os pois ides sejam, a esta
distancia, duas cargas elétricas puntiformes.

A energia de ionizagdo do potassio € 4.34 eV e a afinidade ao eletrao, do cloro, ¢ 3.82 eV.
Determine a energia de dissociagdo do KCl, desprezando a energia de repulsdo.

A energia de dissociagdo medida ¢ 4.43 eV. Qual ¢ a energia devida a repulsdo dos ides, na
separagao de equilibrio?

Preveja a formula de um composto i6nico formado entre magnésio (Mg) e oxigénio (O) e
explique o raciocinio.

O espectro de rotacdo da molécula de HCI apresenta os nimeros de onda para as primeiras
riscas de rotagio respetivamente: 8100, 10500 e 12500 m™'. Calcule:

o momento de inercia;

a distancia de equilibrio da molécula de HCI.

Calcule o valor da constante de forca da ligagdo numa molécula de CO considerando que a
separacdo entre os niveis de energia de vibragdo da molécula é 8.45 x 102 eV.

Para a molécula de NaCl, a separagdo dos dois niveis vibracionais ¢ 0.04 eV. Mostre que ha a
volta de 40 niveis rotacionais entre um par de niveis vibracionais.

Qual ¢ a fragcdo de moléculas de HCI a 1000 K que se encontram no primeiro estado
fundamental?

Considere os espectros vibracionais-rotacionais.

Dado que a constante de forca de ligacdo numa molécula de HCI é 470 N m’!, determine a
diferenca em energia entre o estado mais baixo e o primeiro estado na molécula de HCI
(M(H)=1.008, M(C1)=35.45).

Considerando que a inercia rotacional da molécula de HCI tem o valor

I =2.66x10-47 kg m™ determine a diferenga em energia entre o estado mais baixo e o
primeiro estado rotacional de HCIL.

A temperatura ambiente, colisdes de moléculas gasosas de HCI podem transferir energia
cinética suficiente para a forma de energia interna provocando a excitagdo de muitos estados
rotacionais. A que temperatura € que o numero de moléculas no primeiro estado vibracional €
igual a 1/e do nlimero que se encontra no estado vibracional fundamental?
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5. Nucleos
O mundo é construido a partir de 92 elementos distinguindo-se cada um pela carga elétrica Ze
no nucleo atébmico. Esta carga é balancada pela carga dos Z eletrdes os quais com o nucleo
formam o atomo. Vamos considerar as carateristicas do nudcleo que explicam os fenémenos
como radioatividade, fissdo e fusao.

5.1 Propriedades basicas do nucleo

(a) Constituintes

Nucleo
Z protoes N neutroes
onde N + Z = A, o nimero de massa.
A carga do nucleo ¢ dada por
ZXe

onde e ¢ 0o mddulo da carga do eletrdo. O neutrdo ndo tem carga.
O namero atémico indica a posi¢cao do atomo na tabela periddica.

(b) Oraio

1 A, 1Angstrom
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Podemos determinar o raio de nticleos, experimentalmente e observe-se que

R =1, AY3

ondery = 1.2 X 107°m

125Te ¢

Por exemplo, o valor de R para
R=12x10"151253=6x 10" m
(c) Massa

A massa de um atomo ¢ medida pelo espetrometro de massa:

Fonte

Chapa
fotografica

s s — - — — —— ——— —— — —— | — Y — o, S 72 W

A regido evacuada de campos elétricos € magnéticos perpendiculares atua como um filtro de
velocidades.

O campo elétrico exerce uma forca

nos 1des, enquanto o campo magnético exerce uma forga

F, = Bev
na dire¢do oposta.

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



64

Com F, = F,, temos

A distancia do diafragma S> até a imagem na placa fotografica ¢ 2R e

5 Mv?
ev =
R
€ portanto
RBe RBZ%e
v E

Usando este método, pode ser determinadas massas atdbmicas com uma alta exatidao.
Por exemplo,
30Ca tem massa atémica 39.962589 + 0.000004 u

onde u ¢ a unidade de massa e

1u = E{massa de ¢}

_ 1 { 12 }
~ 1216.02252 x 1026
=1.661 x 107%" kg
Também,
m, = 1.008 u
m, = 1.007 u
m, = 0.00054 u
A energia equivalente a 1 u é

E = mc?
— 1.661 X 10727 x (3 x 108)2 = 1.49 x 10~10 ] = 933.1 MeV
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Exemplo
Um ido N com carga Uinica é passado através de um espectrometro de massa. O ido ¢é acelerado por
um potencial elétrico de 2500 V e entra numa regido com um campo magnético uniforme de 0.2T.
O 120 segue um percurso circular com um raio de 0.1m.
(a) Calcule a massa do ido.
(b) Compare-se com a massa por particula derivada da massa molar (28 g/mol).
Solucdo
(a) O 1ido ¢ acelerado pelo potencial elétrico, logo a energia cinética do ido é:
E.=qV = (1.6 x 1071%) x 2500 = 4.0 x 10716

A energia cinética estd também relacionada com a velocidade do ido:
L
EC = E Mv

em que M ¢ a massa do ido e v € a sua velocidade.

Rearranjando para encontrar v:

2E,

v= o

Agora, no espectrometro de massa, a forga magnética fornece a forga centripeta:

Mv?
quB =
Reorganizando
_gBr
"TM
Agora temos duas expressoes:
2E;
Y M
e
qBr
vV=—
M
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Entao

2Ec qBr
M M

e rearranjando

qZBZ.r.Z
2E,

Substituindo

o — (1.6 X 10719)2 - (0.2)% - (0.1)?
N 2:-4.0x%x 10-16

=128 x 10726 kg

(b) A massa por molécula ¢ dada por

28

m = 4.65 X 10_23 kg = 4.65 % 10—26 kg

A discrepancia ocorre porque a massa calculada representa apenas o inico 130, que perde um
eletrao durante a ionizacdo. Adicionalmente:

Os valores experimentais influenciam diretamente a massa calculada.

Se a carga do ido for maior (por exemplo, 2+), a massa derivada seria ainda menor.
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5.2 Energia de liga¢do no nucleo

Forma-se um atomo ao fazerem aproximar-se:

Z protoes
(A-Z) neutrdes
4 eletrdes

Contudo, observa-se que a massa total de um atomo nao ¢ igual a soma dos Z protdes, (A-Z) neutrdoes
e os Z eletrdes.

Por exemplo, considere um dtomo de deutério, H. A massa esperada ¢ dada por
Mesperada =My + M,
= 1.0078252 + 1.0086654
= 2.0164906 u
Contudo, a massa apresentada pelo deutério é
M = 2.0141022 u

Ha uma diferenga de massa

Am = (2.0164906 -2.0141022)
= 0.0023884 u

Esta diferenga de massa esta relacionada com a energia de ligagao do nucleo, neste caso a energia
de ligagao de um protdo com um neutrdo para formar um nticleo de deutério.

A energia equivalente a esta diferenca de massa ¢ dada por

AE = Amc?
= 0.0023884 - 1.661 x 10727 - (3 x 10%8)?
=3.57x10713]
= 2.23 MeV

Esta energia é libertada quando se forma um atomo de deutério.
ou
Esta energia deve ser fornecida para dispersar um atomo de deutério num protdo e num neutrdao

Radiagdo, 2.2 MeV (Raios-y) >

Esta energia ¢ chamada a energia de ligacdo do ntcleo e ¢ uma medida da estabilidade de um
atomo.
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Para qualquer 4tomo, a energia de ligacao (BE — Binding Energy) ¢ dada por
BE = [Zm, + (A — Z)m, + Zm, — M(4,2)]c?
A energia de ligacao por nucledo ¢
BE/A = [Zm, + (A — Z)m, + Zm, — M(4,2)]c*/A
Para deutério, a energia de ligagao por nucledo ¢

BE/A = (2.23/2)
= 1.115 MeV

Para uranio, 235U (massa atomica = 235.0439 u)
BE/A = 7.59 MeV
A energia de ligacdo por nucledo ¢ diferente para todos os elementos na tabela periddica.

Podemos construir um grafico da energia de ligacdo por nucledo como fun¢do de numero de massa

H3
He?

Average binding energy per nucleon (MeV)
B

H]_

o

30 60 90 120 150 180 210 240 270
Mumber of nucleons in nucleus
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Ha quatro regides distintas:
1. Tem um maximo a voltade A =50 ¢
BE/A = 8.8 MeV
2. Para A pequeno, BE /A é pequeno, mas aumenta rapidamente até A = 20.
3. Entre A =20 e 160, BE /A ndo varia muito e o valor médio é 8.5 MeV.

4. Para A > 160, BE /A diminui lentamente até A =238 com BE/A = 7.6 MeV.

A partir dos dados de espetrometro de massa, podemos ver que, em geral

Nucleos leves (A <20) Z=N
Nucleos pesados (A > 20) Z<N
AN
(Number of Neutrons) g
126
82 |
Type of
Decay
L mpt
50 | .  mp-
’ i Oa
; i OFission
28 |....... g  EProton
; i @Neutron
12 | ; | | mStable Nuclide
P : : i OUnknown
H H H H >
6 14 28 50 82 7

(Number of Protons)
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(a) Nucleos leves
Cada nivel de energia nuclear pode conter

2 neutrdes de spin oposto
2 protdes de spin oposto

e estes obedecem ao principio da exclusao de Pauli.

Os niveis de energia do nucleo sdo preenchidos sequencialmente:

neutron

proton

energy

- existe 12C

mas

12g

nao existe.

(b) Nucleos pesados

Aqui, a repulsdo entre protdes torna-se tao grande que € necessario um excesso de neutrdes para
haver estabilidade.

Contudo

ha um limite para a eficacia dos neutrdes na prevencao da rotura de grandes nucleos

*33Bi

€ com

Z > 83, A > 209 hé rotura com a emissdo de particulas a.
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Exemplo

Determine a diferenca entre a energia de ligagio de um nucleo de 35U e a soma das energias de

ligacao dos dois nucleos produzidos se haver uma fissao simétrica.
Solucdo

BE (?38U ) =238 x 7.6 = 1810 MeV

Agora,

BE (A=238/2)=119 x8.5=1010 MeV e a soma = 2020

A diferenga =210 MeV (energia cinética).
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5.3 Modelos do nucleo

Nao h4d um s6 modelo que possa explicar satisfatoriamente as caracteristicas dos niicleos estaveis e
instaveis.

Hé varios modelos em uso sendo os modelos principais:

1. 0o modelo da gota liquida
2. 0o modelo das camadas
3. o modelo coletivo

O modelo previa s6 com poucos parametros as energias de ligagao de todos os nucleos com uma
exatiddo. Considere o nicleo como sendo uma gota liquida e assuma que

- oraio o« A/3
- a area da superficie oc A%/3
- o volume x A

Neste modelo, a equagdo para a energia de ligagdo tem cinco termos

BE = E{(Z,A) + E;(Z,A) + E5(Z,A) + E,(Z,A) + E<(Z,A)
Vamos considerar cada um dos termos separadamente:
1. O termo de energia de volume E;(Z, A)

Este ¢ o termo mais importante e representa a tendéncia de ter a energia de ligacdo por nucledao
constante e

El (Z, A) = alA
O resto dos termos na equacao de BE sdo correcdes a este termo.
2. O termo de energia de superficie E,(Z, A)

Alguns nucledes estdo a superficie do nucleo e, portanto, estes nucledes sentirdo forcas de atracao
s6 de um lado. Assim, a sua energia de ligacdo ¢ menor do que a energia de ligagdo para nucledes
no interior — os quais sentem forcas de atragao de todos os lados. O numero destes nucledes
depende da area da superficie do nucleo. Portanto

E,(Z,A) = —a,A?/?
3. O termo de energia coulombiana E5(Z, A)

A repulsao eletrostatica entre cada para de protdes num nucleo também contribui para diminuir a
sua energia de ligacdo. A energia coulombiana ¢ o trabalho que tem de ser efetuado para ligar os
protdes que se encontraram infinitamente afastados para um volume igual ao do ntcleo. Agora, a
energia potencial de uma distribuicdo continua de carga numa esfera ¢

2

q
4menR

3
5
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mas no nucleo, a distribui¢ao de carga ndo € continua e

. 3Z2(Z —1)e?
5 4me,R
7(Z - 1)
o(—

R
7(Z — 1)
A1/3
ou

Z(Z-1)
E3(Z,A) = —Q3W
4. O termo de simetria E,(Z, A)

Para nucleos leves, Z = N mas quando Z aumenta, ha aumento da repulsdo coulombiana e para o
evitar, s30 necessarios mais neutroes.

Com este aumento em N, a energia de ligacdo diminui, o o termo de simetria toma isso em
consideragdo ¢

(Z—A/2)?

E,(Z,A) = —a, 2

Quando maior a diferenca entre Z ¢ N, menor a energia de ligagdo. QuandoZ = N, Z = A/2 ¢

E(Z,A) =0.

5. Termo de paridade, E5(Z, A)

Observa-se que quando:

A PAR N PAR Z PAR Numero se nucleos estaveis = 166
APAR N IMPAR ZIMPAR 8
A IMPAR NPAR ZIMPAR 57
A IMPAR N IMPAR Z PAR 53

Ha uma tendéncia do nucleo em ter Z par e N par e

+asA~1/? Z PARN PAR
E.(Z,A) = 0 Z PAR N IMPAR ou Z IMPAR N PAR
—asA™1/? Z IMPAR N PAR

Entdo, a energia de ligacao total por nucledo ¢

_ z2Zz-1)  (@-4/2? [T\
BE/A=a, —a,A"Y3 —a, s T yE + 01 asA=3/?
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onde

a, = 15.751 MeV
a, = 17.808 MeV
as = 0.710 MeV

a, = 94.780 MeV
as = 11.178 MeV

15

Energia de ligagdo média por nicleon AE/A (MeV)

Termo de
superficie

Termo
de volume

Termo
coulombiano

Termo de
assimetria

Energia de
ligagdo re-
sultante por

nucleon
I 1 L ! 1 I

Exemplo

100 150
Numero de massa 4

Determine a energia de ligagdo por nucledo do *2C.

Solucdo

BE/A

a; —a,A"3 — a4

Z(Z—l)_

2

00 250

A4/3 4

15.751—-7.778 — 0.775 — 0 + 0.269
= 7.467 MeV

AZ

a ( /2) +<0>a5A‘3/2

-1
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5.4 Ressoniancia magnética nuclear

No efeito de Zeeman, vimos que os niveis de energia do atomo eram divididos pela acdo de um
campo magnético externo em virtude da interacdo do momento magnético do &tomo com o campo.

Agora,

o numero quantico do spin do protdo e do neutrao) ¢ 1/2

o componente z do momento magnético do protao ¢ (determinado experimentalmente) ¢
Uy, = 2.7928 uy
onde uy € o magnetdo nuclear.

Uma vez que os nucleos também t€ém momentos magnéticos, a energia de um nucleo também se
divide na presenca de um campo magnético.

Vamos considerar o caso mais simples, o do a&tomo de hidrogénio no qual o nucleo ¢ um protao.
A energia potencial do momento magnético p num campo magnético externo B ¢ dada por
V=-u-B

- energia potencial € mais baixa quando o momento magnético estiver alinhado com o campo e
mais alta quando o momento magnético estiver em posi¢do oposta a do campo.

Uma vez que o nimero quantico do spin do protao ¢ 1/2, o momento magnético do protao tem duas
orientacdes possiveis num campo magnético externo:

paralelo ao campo (spin para cima)
ou
antiparalelo ao campo (spin para baixo).

A diferencga de energia destas duas orientagdes &
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U r————

73 AE = 2uB

AE = 2(u,)B

Quando os atomos de hidrogénio forem irradiados com fotdes de energia AE, parte dos nucleos ¢
induzida a fazer transigdes entre o estado de energia mais baixa, para o estado de energia mais
elevada, em virtude de absorcao ressonante. Estes nucleos depois decaem para o estado inferior,
emitindo fotdes com a energia AE. A frequéncia dos fotdes absorvidos e emitidos ¢ dada por

hf = AE = 2(u,)B

Num campo magnético de 1 T, esta energia €

AE = 2(u,)B = 2(2.79 X 5.05 X 10727) x 1

=2.81x1072°]

=176 x 1077 eV
e a frequéncia dos fotdes ¢
_AE
/= h

_ 281X 10726
6.626 X 10734
= 4.25x 107 Hz
= 42.5 MHz

Esta frequéncia est4 na faixa de radiofrequéncias do espectro eletromagnético e ¢ uma radia¢do RF.
A medicao desta frequéncia de ressonancia dos protoes livres pode ser usada para determinar o
momento magnético do protao.

Quando um atomo de hidrogénio estiver numa molécula, o campo magnético no nucleo € igual a
soma do

- campo magnético externo e do campo magnético local,

provocado pelos atomos e nucleos das circunvizinhangas.
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Uma vez que a frequéncia de ressonancia ¢ proporcional ao campo magnético total, atuante sobre o
protao, a medigao desta frequéncia pode dar informacgdes sobre o campo magnético interno na
molécula.

- Esta ¢ a ressonincia magnética nuclear.
A ressonancia magnética nuclear ¢ usada como método de obten¢do de imagens do interior do
corpo, em lugar dos raios X e dos ultrassons.
O paciente ¢ colocado num campo magnético constante

- no tempo
mas

- N30 no espacgo.

Ao ser irradiado por uma fonte de RF de espectro largo, a frequéncia de ressonancia dos fotoes
absorvidos ou emitidos, em RF, depende do

- valor do campo magnético,

que pode ser relacionado as posicoes especificas no corpo do paciente.
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10.

1.

(a)
(b)

78
Problemas

Calcule

a energia de atragdo gravitacional para dois protdes com uma separacao de 2 F;

a energia de repulsdo coulombiana para a mesma separagao;

compare estes resultados com a energia de atragcdo nuclear que ¢ de -10MeV para essa
separacao.

A energia de ligagdo de 35CI é 298 MeV. Calcule a sua massa em u.
Calcule energia de ligagdo por nucledo em 50 (massa atémica 15.9949 g/mol).

Calcule a energia de ligacdo do ultimo neutrao adicionado nos seguintes is6topos:
20°Pb (massa atémica 205.974468 g/mol), (massa atomica de 235Pb 204.97448),
297Pb207Pb (massa 206.975903 g/mol) e

298Pb (massa 207.976650 g/mol).

Quando um neutrdo e um protdo se combinam, forma-se um nucleo de deutério. Um fotdo de
energia 2.22MeV pode desintegrar o nucleo de deutério nos seus componentes neutrao e
protao. Qual ¢ a massa do ntcleo de deutério?

Que quantidade de energia em MeV devera ser fornecida a um nucleo de 52Cr (massa atdmica
51.94051 g/mol) para que este se divida em dois fragmentos iguais? (A massa atomica de
26Mg € 25.98260 g/mol).

Use a equagdo semi-empirica para prever a energia de ligagio de um nucleo de *29Sn.

Determine o nimero de massa, A, que tem um valor de termo de energia de superficie por
nucledo da equagdo semi-empirica aproximadamente duas vezes ao valor equivalente de
63C

29 u.

Use a equacgdo semi-empirica para prever a energia de ligacao por nucledo de um nucleo de
12C
6 .

Use a equagao semi-empirica para prever a energia de ligacao disponivel quando um nucleo
de 23§U captura um neutrio.

Considere nucleos com um numero de massa pequena, A, e com Z=N=A/2onde Z ¢ o
numero atémico, € N € o numero de neutrdes.

Desprezando o termo par, deduza a equagao semi-empirica.

Usando a equacdo deduzida em (a) determine o valor de Z quando esta equacio tem um
maximo. A que elemento corresponde o valor de Z calculado?

(Os parametros na equagao semi-empirica sdao: a=17.808 MeV, a; = 0.710 MeV).
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6. Processos Nucleares

Incluem os fendmenos como radioatividade, fissao e fusao.
6.1 Decaimento nuclear

Radioatividade resulta da transformagao de um atomo instavel (ou seja, radiois6topo) para um atomo
estavel, com a emissdo de radia¢do. Assim ha decaimento nuclear.

As emissdes chamam-se radiagdes ionizantes e
radiagdes ionizantes sdo radiagdes com energia suficiente para remover eletrdes das suas Orbitas
provocando a ioniza¢do do atomo. Este efeito € a razao pela qual a radiacdo ionizante € perigoso para

a saude.

Ha varios tipos de radiacao:

Relative

Radiation Symbol Constituent Charge

Mass (u)

A helium nucleus
Alpha ) +2 4
P S 2 protons & 2 neutrons

Beta-minus

_ B or(3 Electron —| (negligible)
(Beta)
Beta-plus B Positron +1 (negligible)
Short-wavelength, high-
Gamma ~ frequency electromagnetic 0 0

wave.

Types of nuclear radiation.

Aquiu=1.661x 10?% kg.
6.1.1 A lei de decaimento

Em 1900, Rutherford descobriu que para uma substancia a taxa de emissao das particulas radioativas
ndo era constante no tempo, mas diminuia exponencialmente.

Vamos considerar uma amostra de uma substancia radioativa com N, atomos. O numero de atomos
ao fim do tempo ¢ € dado por

N = Nye™*

onde A ¢ a constante de decaimento dada por

_In(2)

1=
Ty,
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Ny/2

Ny/4
No/8

Number of radioactive atoms

Time
(in terms of half-lives)

Aqui, Ty /€ o tempo de semi-vida do elemento radioactivo e representa o tempo necessario para
metade dos dtomos radioactivos sofrerem decaimento.

TABLE 30.1 Some Half-Lives 7 for Radioactive Decay

Isotope Half-life 7 Decay mode
Polonium  %}Po 1.64 X 10%s a,y
Krypton 8Kr 3.16 min B,y
Radon 22Rn 3.83 days @,y
Strontium  $Sr 28.5 yr. B
Radium Z%Ra 1.6 X 108 yr. a, y
Carbon 15C 5.73 X 108 yr. B~
Uranium  %U 4.47 X 10° yr. a, y
Indium P 4.41 X 10" yr. B~

A atividade ¢ o nimero de desintegragdes por segundo:

A=)
|
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que tem as unidades Curie (Ci) onde
1Ci=3.7x10""Bq

1 Bq =1 desintegragdo / s

Exemplos:

Radioatividade natural no corpo humano: 10 nCi

Técnicas de scan médicas nucleares: 10 mCi — 10 mCi
Raios-g para radioterapia 1000 Ci
Exemplo:

Uma fonte radioativa tem semi-vida de 1 min. No instante t = 0, € colocada nas vizinhangas de um
detetor e a taxa de contagem (o niimero de particulas de decaimento detetadas por unidade de
tempo) ¢ 2000 por segundo. Determine a taxa de contagem nos instantes 1, 2, 3 ¢ 10 min.
Solucdo:

Uma vez que a semi-vida ¢ 1 min, a taxa de contagem sera

A = 1000 particulas/s,

500 particulas/s,
250 particulas/s,

(1/2)1°(2000) = 1.95 = 2 particulas / s

Exemplo:

Se no exemplo anterior, a eficiéncia de contagem for 20%, quanto nucleos radioativos estavam na
amostra no instante t = 0? E no instante = 1 min? Quantos nucleos se desintegram no primeiro
minuto?

Solucdo:
A eficiéncia de contagem depende da distancia entre a fonte radioativa e o detetor e da
probabilidade de as particulas emitidas na desintegracdo entrarem no detetor a fim de provocar um

impulso de contagem.

Se a taxa de contagem, a t = 0, for 2000 particulas por segundo e se a eficiéncia for 20%, a taxa de
desintegragdo sera 10000 s™'. O ntimero de ntcleos radioativos pode ser estimado por

A= AN
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onde
1= In(2) 0693 0.015
N T1/2 B 60 B '
O numero de nucleos, no instante t = 0 € entdo
N—A— 10000—866><105
1 0.015

No instante £ = 1 min, o nimero de nucleos sera a metade do nimero em =0 ou

433 x 10,
Exemplo:
Depois do acidente no reator nuclear em Chernobyl, foi libertada uma grande quantidade do is6topo
radioativo '*'I que se depositou no solo e nas plantas. Assim, o leite das vacas que pastaram nos
solos contaminados, continha uma grande quantidade de *'I, pelo que o leite s6 pode ser usado para
a produc¢do de queijo e ndo para consumo direto. Que tempo de armazenamento é necessario para
que os niveis de '*'I do queijo, decaiam para 5% do valor original? O tempo de semi-vida do 3'I é
T1/2 - 8 dlaS.

Solucgdo:

O namero de atomos radioativos ¢ dado por

N = Nye ™,
A__Q693
Ty/2

Aqui, ¢ € o tempo para o numero de atomos radioativos reduzir de N, até 0.05N,. Assim

In(0.05)

- W = 34.6 dias
8

Exemplo:

A atividade de uma amostra, num certo instante, foi medida como 115 desintegra¢cdes/min. Depois

de 4 dias e 5 horas, a atividade medida foi 73.5 desintegragdes/min.

(a) Calcular o tempo de semi-vida do material radioativo.

(b) Qual é o tempo necessario (contado a partir do instante inicial) para que a atividade da amostra
seja 10.0 desintegragdes por minuto?
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Solucao

(a) A constante de decaimento ¢

1 AO) 1 (115

4=3ln <_ = 363600 "\735

=1.2 10671
" ) ) 3x107°s

e o tempo de semi-vida é Ty ;, = 5.63 X 10° s

(b) Sabemos que

A
entao
t = L 1 (115)—198x106
~123x10-6 "\10/)” * >

6.2 Decaimento o, B ey
6.2.1 Decaimento
O decaimento 3 ocorre nos nicleos que t€ém excesso, ou falta, de neutrdes para ter estabilidade.
Ha trés mecanismos principais:
1. Decaimento ™
Acontece em is6topos ricos em neutrdes:

X = 24Y+ 9B (e) +7
Por exemplo:

188Re — 1880s + B+ v

2. Decaimento S
Acontece em isO6topos ricos em protdes:

92X —> 2 AY + 3B (eD) +v
Por exemplo:

22 22 0
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3. Captura eletronica
Acontece em is6topos ricos em protdes:
X+e — 4V +v
Por exemplo:

Be+e — ILi+v

Uma aplica¢do importante do decaimento B é o do *C (formado na atmosfera superior em reagdes
nucleares provocadas por raios coésmicos com um tempo de semi-vida de 5730 anos) € combina-se
com o oxigénio para formar

CO»

Uma vez que 0s organismos vivos trocam continuamente CO, com a atmosfera, a razio entre '*C e
12C num organismo vivo ¢ igual a razio do equilibrio destes dois isdtopos na atmosfera:

~1.3 x 10712

Depois de o organismo morrer, nio absorve mais '“C da atmosfera e entdo
- arazio entre '“C e 1°C

continuamente diminui devido a desintegragio do '*C.

E possivel calcular o nimero de desintegragdes do '*C por minuto por grama de carbono num
organismo vivo.

Com esta informagao, e com a medi¢do do nlimero de desintegragdes, por minuto por grama de
carbono numa amostra morte de osso, de madeira ...podemos determinar a idade da amostra.

Exemplo

Um arqueologista encontra um pedago de madeira numa casa escavada que sabe ser de elevada
idade. Pesa 50 g e mostra uma atividade do *C de 320 desintegragdes-min. Estime o intervalo de
tempo que decorreu desde que esta madeira fazia parte de uma arvore assumindo que as arvores
vivas mostram uma atividade de 12 desintegra¢des/min.

Solucao

Assuma que a arvore viva no momento da sua morte apresenta Ny atomos radioativos.

Entao

AO = ANO

ApOs a sua morte
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€ portanto

ou

e substituindo

1 12
- 1 ( )= 197
t = 969375730 ™\320/50) = °197 anos

Agora, para decaimento £, a emissdo de eletrdes ocorre se
m(Z,4) >m(Z +1,4) +m,

O excesso de massa multiplicado por ¢? é igual a energia E que se torna disponivel no decaimento,
ou seja

E=[m(Z,A) —-—m(Z+1,A) —m,]c?
Em termos de massas atomicas, podemos mostrar que
E=[M(ZA) —M(Z+1,A)]c?
Para decaimento B, a emissdo de positrdes ocorre se
m(Z,A) >m(Z—-1,A) + m,

O excesso de massa multiplicado por c? é igual a energia E que se torna disponivel no decaimento,
ou seja

E=[m(Z,A) —m(Z-1,A4) —m,]c?
Em termos de massas atomicas, podemos mostrar que
E=[M(Z,A) —M(Z-1,4) — 2m,]c?
Para captura eletrénica a ocorrer
m(Z,A) +m, >m(Z —1,4A)

O excesso de massa multiplicado por ¢? ¢ igual a energia E que se torna disponivel no decaimento,
ou seja
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E=[m(Z,A) +m,—m(Z—1,4)]c?
Em termos de massas atobmicas, podemos mostrar que
E=[M(ZA) —M(Z-1,4)]c?

Exemplo

86

7Li (massa atomica 7.01600 u) e ;Be (massa atomica 7.01693 u) tém A = 7. Quais destes nucleos é

estavel a decaimento [3?
Solucdo
ZLi porque ¢ mais leve e como 7.01693 - 7.01600 = 0.00093 u < 2 m,, (0.00110) o ;Be decai por

captura eletronica para 3Li.

Vamos agora considerar as energias das particulas - para uma amostra de 233Bi

Intensity [arbitrary units]

0 T T 2 1 T T Y T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Electron Energy [MeV]

Carateristicas:

1. Ambos os emissores de B~ ¢ BT apresentam um espetro continuo

2. O valor de Emax € sempre aproximadamente igual a energia de desintegragdo maxima.
A partir destes resultados, podemos dizer que ndo hé conservagao de

1. Energia

2. Momento linear

3. Momento angular.

Pauli resolveu estas dificuldades quando postulou a existéncia do neutrino v e antineutrino v
apresentando

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



87

1. massa zero
2. carga zero
3.spin1/2

As particulas e~ e v e as antiparticulas et e ¥ sdo exemplos de leptdes e

e"ev tém um numero de leptdo +1
etev tém um nimero de leptdo -1

e em qualquer decaimento a soma destes nimeros ¢ constante.
6.2.2 Decaimento y

Raios y sdo fotdes de radiacdo eletromagnética que levem para fora o excesso de energia quando
nucleos fazem transigdes decaimento y de estados excitados para estados de energias mais baixas.

Por exemplo, o decaimento f3:
38C1— 3Ar+ _p+v

produz um nucleo com varios estados excitados

5 CP* (T, = 37 min)

37)

s
23
1
g
b, @h)
1;
0— o)
XBASB
e as energias dos raios y sdo dados por
hf == E2 - El
Uma vez que o espacamento ¢ da ordem de 1 MeV,
hc 6.63 x1073*-2.99 x 108 o
A=—= =1.23x10 m = 1.23 pm

E 106-1.6 x 10~1°

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



88
6.2.3 Decaimento o

Decaimento a ocorre em niicleos com Z > 82. Envolve o decaimento de um nucleo instavel para um
nicleo por emissdo de uma particula a — o nicleo de 3He

20X — 573Y + He
Por exemplo:
232Th — 228Ra + 3He

O processo ¢ espontaneo e ¢ devido a reducdo na energia coulombiana do nucleo quando a sua
carga Ze ¢ reduzida pela carga 2e levada para fora pela particula a.

Para o Pprocesso ocorrer
M(Z,A) > M(Z —-2,A—4) +m,

O excesso de massa multiplicado por c? é igual a energia E que se torna disponivel no decaimento,
ou seja

E=[M(ZA) —M(Z-2,A—4)—m,]c?
6.2.4 As séries de decaimento
Nucleos radiativos sdo nucleos instaveis e eles decaem por desintegracdes sucessivas:
H->2)-0C)—-@—...
conduzindo a um nucleo estavel.

A maioria dos elementos radioativos sdo membros de quatro séries radioativas:

1. série de torio A=4n

2. série de neptinio A=4n+1
3. série de uranio-238 A=4n+2
4. série de uranio-235 A=4n+3

onde n ¢ um nimero inteiro que depende da série. Por exemplo, na série de uranio, n = 59.
Os tempos de semi-vida sao:

-Th=2.01 x 10"a

-Np=3.25x10°a

-38U=6.52x10a

-3U=1.02x10a

A série de Neptinio tem uma semi-vida pequeno € por isso a série ja nao existe.
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A figura mostra a familia do torio:

140 —

135 [~

130 [~

125 [~
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Problemas

226 " ; & a2
Calcule a massa de “ggRa que tem uma actividade de | Ci (tempo de semi-vida é 1620 a).

A actividade de uma ceria amostra radioactiva diminui de um factor de 8 niim intervalo de
tempo de 30 dias. Qual é

(a) o tempo de semi-vida;

(b) avida média;

(c) aconstante de desintegragiio?

o s s 5T AL 23 235
Usando o valor actual da razdo dos dois isolopos mais importantes de urdnio - “5,U e “95U -

que é 138:1 e assumindo que essa razio nunca podia ter sido maior que 1, estime a possivel
3 s o’ BNe. . 9 35,
idade minima da crosta da terra (tempo de semi vida do 9§U ¢4.51x10" aedo U €

7.10x 10% a).

: N 3 s . s
Nos minerais de 2( 8U em que se estabelece o equilibrio secular esta presente I dtomo de
92 q q I
6 238 12 23
2§§Ra por cada 2.8 x 10’ dtomos de ();U . Calcule o tempo de semi vida de 9§U (tempo de

s e o
semi vida de “5gRa ¢é 1620 a).

. , . ; 232 b .
Calcule a energia de desintegragiio total para o decaimento de “y3U por emissio de particula ot
Calcule a energia cinética da particula a se o niicleo filho formado estiver no estado

fundamental. (massas atomicas: ZSEU é de 232.0371 mu,tzggfh é de 228.02875 mu, ;Hc éde
4.00260 mu).

Sabe-se que 46.3 mg de potdssio natural emite particulas 3 cuja actividade ¢ de 1.5
. " . 2 . s . 40 it
desintegragdes sce!. O isotopo que é responsavel para esla aclividade ¢ ||K, que constitui

0.012 % da mistura natural. Calcule o tempo de semi vida de ‘HK.

O tempo de semi vida de ggCo € 5.26 a.
(a) Calcule a vida média e a constante de desintegragio.

5 S 60~ . ¢
(b) Qual éa actividade de uma amostra de 1 g de 5-Co?
. & &0~ . £ 2 :
(¢) Cada desintegragiio de ,-Co ¢ acompanhada pela emissio de um electrdo de energia 0.31

MeV, e de dois raios - y de energias 1.17 MeV ¢ 1.33 MeV. Calcule a velocidade & qual a
energia ¢ libertada por uma amostrade 1 g.

% . P Ty - "
4Be sofre decaimento por captura electrénica para 4Li, apresentado um valor de energia de
desintegragio total de 0.863 MeV. A energia méxima de recuo de litio € 55 ¢V. Calcule a
energia cinética do neutrino, assumindo que a sua massa em repouso € zero.

Um fisico de Evora compra uma faca numa loja a qual ¢ suposta ser a faca que Brutus usou
para matar Cesar (no ano 56 A.C). A madeira do cabo pesa 20 g. Qual deveria ser o valor da
actividade de 142 para esta faca no caso de esta ser genuina? Na realidade o valor da actividade

de 14C apresentado por uma amostra de 10 g desta faca foi de 83.5 dcsinlcgragﬁcs.min‘l. :
Qual € a verdadeira idade da faca?
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6.3 Reacoes nucleares
A primeira reacdo nuclear foi produzida por Rutherford em 1919
SHe + 1N — 170 + H
O 3He, de uma fonte radioativa de 7.7 MeV.
Esta reagdo ¢ do tipo
x+X—=Y+y
onde x ¢ a particula incidente, X € o nucleo alvo, Y € o nucleo residual e y ¢ a particula emitida.

Esta reagdo pode ser escrita

X(x, y)Y
entao
7N(a, p)'30
¢ para
IH+7Li — jHe+ «a
temos

JLi(p,a)3He
6.3.1 A cinética das reacoes nucleares

Vamos considerar as condi¢des necessarias para uma reacao nuclear.

V A 4 /
y
X
nx x
Mx ~
My Vy

Antes Depois
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Da lei de conservagdo de energia
myc® + K, + Myc? + Kx = Myc® + Ky + m,c* + K,
O valor de Q da reacdo ¢ a mudanca liquida na energia cinética:
Q =Ky + Ky, — K, = (my + My — My —m,)c?

assumindo que o nucleo alvo estd em repouso (Ky = 0).

Se
0>0 - reagdo exotérmica
0<0 - reacdo endotérmica

Para obter Q0 medimos K, K, € Ky.
Contudo,
Ky ¢é dificil medir.
Entao, usamos a conservagdo de momento linear para eliminar Ky.

Agora
MV = My vy, oS 6 + M,V cos @

0 =myv, sind —M,V, sing
entao
2172 — 29924,2 2.2
MyVy = mzvy + mjyvy — 2m,m,, v, v, cos 6

Usando as relagdes de energia cinética, obtemos

Ky = m;[fx + m&fy — Miy (mxmyl(xl(y)l/2 cos @
Substituindo na expressdo para Q
Q=Ky+K,—K,
=K, (1 + T}Z—;) - K, (1 - E—:) - Miy (mxmyl(xl(y)l/2 cos 6

que € uma equagdo quadratica em /K,
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My —m M
5 Ky cos26 + < ! x> K, + rQ

\/K_y “mxmy\/_cost9+\/
My + m,

(MY + my) My + my My + my
Para que a reagdo ocorra
K, >0
ou
m,m My —m M
akiaes Kc0520+<—x>K +;Q>O
(My+my) My+my My +my

Para reacoes endotérmicas, Q < 0 e entao

MMy > K, cos?6 + (M) K, > _Mv@
(My + my) My + m, My +m,,
ou
K, > My|Q|
<—(M7:im;1y) cos?0 + My — mx>

A energia minima para a particula incidente ¢ a energia limiar, e

(My + my)|Q|
(My +my — m,)

x =

Para reacoes exotérmicas, ndo ha energia limiar.
Exemplo

Na reagdo de Rutherford, K, = 7.7 MeV. Os protdes emitidos a 90° tém energias K,, = 4.44 MeV.
Determine Q.

Solucdio
m m
0=t 143) k- 3)
Y My * My
—444(1+ 1) 77(1 4)
o 17 ' 17
= —1.18 MeV
- endotérmica.
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6.3.2 Probabilidade de reacoes

Considere um feixe de particulas incidentes num alvo.

incident target
nucleus
E geometrical
 cross section

72
@ interaction
" SN cross section

particles will
interact

only these /[ T —

S6 uma fragdo muito pequena das particulas do feixe produzem reagdes nucleares.

94

Vamos considerar que o nucleo ¢ representado por um “disco” de se¢do eficaz ¢ e que ha n nucleos

por unidade de volume.

n atoms/m?

A
- D
W N —dN
N incident | . af| | particles
particles emerge
from slab
Bl M| A— 7
0 = cross section/atom /
de dN/N = no dx
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O numero de discos por unidade de area ¢ ndx e estes t€ém uma fracao
f =ndxcA/A
da area total do alvo.

Mas esta fragdo deve ser igual a fragdo das particulas reagentes para particulas incidentes e

4N p
f——W—n xXo

Agora, quando x = 0, N = Ny e

N == Noe_nax

O ntimero de particulas que sofreram interagdes no alvo é
NO —N= No(]. - e_nax)
Com x pequeno,

e "X ~ 1 —nox
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Ny — N = Nynox
Normalmente, o é medida em

- barns

1 barn = 1028 m?

Finalmente, a velocidade de uma reagao nuclear é definida como o nimero de reagdes nucleares
numa unidade de tempo.

Assumindo uma intensidade de particulas incidentes, I, a velocidade ¢ dada por
R = IynoAx = IynoV
Exemplo
Considere a reagao nuclear
n+39Co — $9Co — SINi+ B~ + v
A amostra de 59Co tem uma massa 10 kg e I, = 108 neutrdes m~2s~* durante um periodo de 60

s. Calcule o niimero de atomos radioativos de $9Co (tempo de semi-vida 5.26 a) depois da
irradiagdo (6 = 19 b, p = 8.71 X 103 kg m~2 e a massa atomica de 58.933).

Solucdio

R = IynoV
I pN, M
8.71 x 103 - 6.02 x 102° 0.0001
=108 19 x 10728 ——
58.933 8.71 x 103

=19.95 x 1011 s

Num minuto

N =R XAt
= 19.95 x 10! - 60
= 12 x 102 ntcleos de $9Co
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6.3.3 Efeitos bioldgicos de radiacdes ionizantes
Nos organismos bioldgicos, a radiagcdo provoca danos nas células:

- Sdo produzidos ides e/ou radicais que sdo altamente reativos e ao participar em reagdes quimicas,
podem interferir com o normal metabolismo da célula.

Hé dois tipos de danos provocados pela radiacao nos organismos bioldgicos:
1. Danos somaticos:

- Danos em qualquer parte do corpo exceto nas células reprodutivas.

Podem provocar:

- cancro a doses altas de radiacao,
- efeitos toxicos de radiacdo (ndusea, fadiga, perda de cabelo, etc)

- morte.
2. Danos genéticos:
Danos nas células reprodutivas.
Podem provocar
- mutagdes nos genes das células com consequéncias graves na descendéncia.

O corpo tem a capacidade de remover substancias estranhas por excre¢ao num determinado
intervalo de tempo, dependendo na natureza quimica do composto, € ha um tempo de semi-vida
biologica associado com este processo.

O tempo de semi-vida efetiva de um radio-is6topo num paciente ¢ uma combinacao dos tempos de
semi-vida nuclear e bioldgica dado por

1 1 1

+
T (efetivo) T (nuclear) T (biolégico)
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TABLE 30.2 Nuclear, Biological, and Effective Half-Lives

of Selected Isotopes (days)

Isotope T(nuclear) T(biological) T(effective)
3H 4.5 X 10° 12 12
1e 2.1 x 10° 40 40
2Na 850 11 11
a2p 14.3 1155 14.1
26S 87.4 90 44.3
*Cl 1:1:x10®% 29 29
®Ca 165 1.8 X 10¢ 164
9Fe 45 600 42
%Co 1.93 X 10° 10 10
%Zn 244 933 193
%Rb 18.8 45 13
OSr 1.1 X 104 1.8 X 104 6.8 x 10°
WaTe 0.25 1 0.20
123] 0.54 138 0.54
=y 8.0 138 7.6
WCs 1110 70 70
4Ba 12.8 65 10.7
1Ay 2.7 280 2.7
210pg 138 60 42
225Ra 5.8 X 10° 1.6 X 10* 1.5 X 10¢
U 2.6 X 10" 15 15
239pyj 8.8 x 10° 7.3 %:10% 7.2 %10

Exemplo:
A um paciente é dada uma inje¢io de 1.0 x 1072 g de **™Tc.

(a) Calcule o tempo de semi-vida efetiva deste radio-isotopo.

(b) Calcule a atividade em curies.

(c) Que atividade € possivel detetar no paciente, 3 dias depois da injecao?
Solucdo:

(a) O tempo de semi-vida efetiva

_T,T, 60x24
TT,+T,, 60+24

48 h

- consistente com o valor de Tess na tabela.

(b) A atividade ¢

6.022 x 10* niicleos/mol
99 g/mol

[ 0693], _ 0693
T, 6.02 h

)(1.0><10'12 g)(1 hr/3600 s)
=1.94x10° decaimentos/s ou 5.2 uCi.

(c) Um periodo de 3 dias ¢ 72 horas ou 15 vezes o tempo de semi-vida efetiva. A atividade que
fica no paciente depois de 3 dias € obtido por dividindo 5.2 mCi por 2 quinze vezes, ou A =
1.6 x 10" Ci.
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Vamos agora quantificar o efeito da radiagdo no tecido vivo.

A dose absorvida, D, é a energia absorvida, E, por unidade de massa, m, de matéria

A dose absorvida ¢ um parametro importante uma vez que as alteragdes que ocorrem a nivel
biologico sao dependentes da energia que ¢ transmitida para o tecido quando irradiado.

Unidades: J/kg (ou Gy - Gray)
ou

rad (radiation absorbed dose) onde 1 rad =0.01 Gy.

A exposi¢do X, ¢é utilizada para radiagdo X ou y (com energia >3 MeV) e é

a carga total Q produzida devido a fenomenos de ionizagcdo numa unidade de massa de
ar, m, seco a temperatura de 0 °C e a pressao de 1 atm e

X = 2
m
Unidades: C/kgou R (Roentgen).
Hé uma relagdo simples entre D e X:
D= fX

onde /¢ um fator de conversao que depende:
- do material que absorve a radiagdo, ou seja, do seu nimero atémico;

- da energia do fotdo incidente;
- do efeito de interacao das radiacdes ionizantes predominante com os atomos do tecido.

Finalmente, os danos bioldgicos da radiacdao ndo s6 da energia da radiagdo transferida para o meio
mas também da distribuicdo dessa energia libertada.
- temos de introduzir o fator de qualidade Q, e
H=QD
Unidades: J / kg (ou Sievert, Sv)

rem (1 rem = 0.01 Sv).
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Os fatores de qualidade sdo dados para os diversos tipos de radiacdo e dependem da forma como a
mesma interatua com a matéria.

Para raios-X, y ¢ f (de energia muito elevada) O = 1, neutrdes Q = 10, particulas a, O = 20.

TABLE 31.2 Immediate Effects of Radiation on Adults

Dose (rem) Whole body, single exposure

0-100 No observable effect

10-100 Slight decreases in white blood cell counts

35-50 Temporary sterility; 35 for women, 50 for men

100-200 Significant reduction in blood cell counts, brief nausea, and
vomiting; rarely, if ever, fatal

200-500 Nausea, vomiting, hair loss, severe blood damage, hemorrhage

450 Lethal to 50% (LDs,), within 30 days if untreated

500-2000 Worst effects due to malfunctions of small intestine and blood systems;
survival possible, if treated

>2000 Fatal within hours from collapse of central nervous system and

gastrointestinal system

Embora a radiacdo ionizante possa ser prejudicial as células do corpo humano, pode ser usada em
alguns casos para fins médicos.

Marcadores radioativos s3o usados para revelar a estrutura e a funcdo de tecidos ou orgios.
Consistem geralmente num is6topo radioativo emissor de radiagdo gamma ligado a uma substancia
que usada pelo corpo (por exemplo, a glucose ou a dgua).

O isotopo ¢ injetado no paciente (ou tomado oralmente) e desloca-se ao longo do corpo até a regido
alvo. A radiagdo emitida € registada por uma camara de radiagao gamma dando origem a uma imagem
do interior do paciente.

Where in the Physical  Radiation  Energy of gamma

Medical tracer

body itis used  half-life  emitted radiation emitted

Technetium-99m | Range of organs | 6 hours Gamma | 140 keV
lodine-131 Thyroid gdays | 2e2nd 360 keV
gamma
Indium-111 anlioaies 3 2.8 days | Gamma 170 or 250 keV
blood cells

O Tecnécio-99m tem uma semi-vida nuclear muito curta para ser transportado. Por esta razdo os
hospitais recebem geradores de Molibdénio-Tecnécio.

O Molibdénio tem uma semi-vida de 66 horas e decai para o Tecnécio.

No gerador o Molibdénio encontra-se combinado com 6xido de aluminio. O Tecnécio que vai sendo
gerado ndo se combina com este 6xido pelo que pode ser removido do gerador por lavagem com uma
solucao salina. Esta solucdo salina que contem Tecnécio € injetada no paciente.
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Problemas

Calcule os valores de Q para as seguintes reac¢des. Quais sdo endotérmicas e quais
sdo exotérmicas?

@) '°B(o,p)>C; (b) 27 Al (0, d)*°Si ; (c) “Be(d,n)*’B; (d) 1°B(d,n)!%0

Uma das reac¢des nucleares que ocorre quando Boro ¢ bombardeado com niicleos

de deuterdo com energias de 1.51 MeV ¢ 11B(d,oz)gBe . A particula o emitida a um

angulo de 90° com a direcgdo das particulas incidentes tém uma energia cinética de
6.37 MeV. Calcule o valor Q da recgdo nuclear.

O valor Q para a reac¢do nuclear 19F(n, p)190 é -3.9 MeV, e a energia dos neutrdes
incidentes € 10 McV.

(a) Qual € a energia dos protdes emitidos num angulo de 90° com a direc¢do das

particulas incidentes?
(b) Qual € a energia limiar da reac¢do?
(Massa atémica de 190 € 18.99 mu e de 19F € 18.9984 mu)

Qual € a espessura de aluminio necessdria para reduzir a intensidade de um feixe de
neutrdes de energia 0.025eV a:
(a) 1/10; (b) 1/100; (c) 1/1000

da sua intensidade inicial? (Densidade de Aluminio € 2.7 g cm=3, e 0=0.23 b)

Uma folha de 59Co, de espessura 0.03 cm e drea de 1em? € ser irradiada com uma
feixe de neutrdes de intensidade 101 m-2 s-1. Se a secgéo eficaz for 30 b, calcule o
tempo de irradiagdo necessdrio para produzir 276 mCi do isétopo ¢0Co. (O tempo
de semi vida do ¢0Co € 5.2 a ¢ a densidade do 59Co € 8.9 x 103 kg m3).

0.001 kg de 196Nd ¢ exposto durante quatro dias num reactor nuclear a um fluxo
de 1017 neutrdes m-2 s-1. A abundancia do "*°Nd ¢ 17.22% e o=2 b para neutrdes

térmicos. Qual € a quantidade de MNd formado na se guinte reacgao nuclear,
14604 + n—1Y"Nd—'"Pm

Qual ¢ a actividade depois da irradiagdo? (O tempo de semi vida do YN ¢11.1 dias,
massa atémica do *°Nd ¢ 145.91 mu e a densidade do '**Nd ¢ 6.9 x 103 kg m-3)

Calcule a energia libertada na fusdo de um niicleo de deutério com um niicleo de tritio

de que resulta uma particula o € um neutrdo. (Massa atémica do deutério ¢
2.01410mu, do tritio € 3.01605 mu e do hélio é 4.0026 mu).

101

O isétopo de estroncio *°Sr tem tempo de semi-vida de 28,5 anos e entra no corpo através da

cadeia alimentar, acumulando-se nos 0ssos e apresentando um sério risco para a saude.
Quanto tempo levara para que 99.99% do Sr liberado num acidente de reator nuclear

desaparega?

Qual ¢ a atividade nuclear de um adulto de massa 70 kg resultante da radioatividade natural

de “°K? O contetido total de potassio é de 0.35% da massa corporal e apenas 0.012% desse

potassio ¢ de “°K. O tempo de semi-vida de *°K é de 1.25 x 10° anos.

Calcule o aumento da temperatura corporal devido a energia depositada por uma dose grande

de raios X recebida acidentalmente por um técnico. Suponha que a energia dos raios X ¢ de
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200keV e 3.13 x 10'* deles sdo absorvidos por quilograma de tecido e o calor especifico do
tecido é 3 469.4 J kg K1,

11.  Uma determinada fonte radioativa produz 150 mrads de raios-y de 2.5 MeV por hora a uma
distancia de 1 m.

(a) Quanto tempo uma pessoa poderia ficar a esta distancia antes de acumular uma dose
intoleravel de 1 rem?

(b) Supondo que a radiagdo gama seja emitida isotropicamente, a que distancia uma pessoa
receberia uma dose de 15 mrads/h desta fonte?

12.  Um tumor de 2.5 kg esta a ser irradiado por uma fonte radioativa. O tumor recebe uma dose
de 15 Gy num intervalo de tempo de 1000 s. Cada desintegragdo da fonte radiativa produz
uma particula que entra no tumor e entrega uma energia de 0.45 MeV. Qual ¢ a atividade da
fonte radioativa?
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6.4 Fissao, fusao e reatores nucleares
Fusdo e fissdo sdo dois tipos especiais de reacdes nucleares.

Considere a curva:

~1T2H

Diferenca de massa por nicleon, MeV/c?

9 | | | 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

A

que ¢ o negativo da curva da energia de ligacao por ntcleo.
Agora,

- a massa em excesso, por nucledo, dos nuclideos muito pesados / muito leves

>
a massa em excesso, por nucledo, dos nuclideos de massas intermédias.

Assim,

- quando um nucleo muito pesado se divide em dois nticleos mais leves (fissao)

ou

- quando dois nucleos muito leves se fundem para formar um nucleo mais pesado
(fusao)

ha libertacdo de energia.
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6.4.1 Fissdo e fusdo nuclear

Na fissao nuclear, um nucleo pesado absorve um neutrdo que se encontra em movimento lento e
parte-se em dois ou mais fragmentos de tamanho semelhantes.

Por exemplo:

nucleo de fissao
235U 4+ n — 23%U* — 2nou 3n + energia
92 92
nucleo de fissao

238U* ¢ um niicleo composto que pode produzir uma grande gama de niicleos de fissio:

— T T T T T T T 1
10F 14Mey E
g

1.0 | '* B 4 \ —
S | | =
2 F S A O
= r I.'I | [ 'II'. —
s o /[ \ T i E
@ E [T 'u [ thermal 18 3
E [ ] | f *,I n

: | lP \ l/ tl'
5001 | o 1 =
L - ' l -
a - |

u
[ | | ]
0.001 | U235 fission } -
= « thermal neutrons |i 3
u |' o 14-Me¥ neutrons =
] | ]
LRl N R B R B |L_

70 80 90 100110120 130 140 150 160
mass number
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Um processo tipico ¢

o 92

I
Y
®--- ENERGY d3n
1
0 n \\\
Yol
236 : I
92 U -
141 Ba
Unstable 56
nucleus
ou
92
36Kr
233U +n — 2350* — 3ln
141
s¢Ba
Para a reacao:
93
38T
23U +n — 3%U* — 3in
140
saXe
A energia libertada ¢

BE(?35U) = 235 x 7.5 = 1762.5 MeV
BE(33SR) = 93 x 8.6 = 799.8 MeV

BE('29Xe) = 235 x 8.3

1162.0 MeV

Q =(799.8 +1162.0) — 1762.5 = 199.3 MeV

- aproximadamente 200 MeV que aparece essencialmente sob a forma de energia cinética dos

fragmentos de fiss@o dos neutrdes ejetados, uma quantidade enorme de energia (reagdes quimicas de
combustdo ¢ ~ 4 eV).

Se consideramos um grande ntimero de fissoes,

- o numero médio de neutrdes produzidos por fissdo, k, ¢ 2.44;
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- as energias dos neutrdes emitidos no processo de fissdo tém uma distribuicao de Maxwell:

1 D00
"]
;
-
5
# s00
[w]
T
]
m
-
5
=

A i . A L
o 1 2 3 4 5 8 7

NEUTAON ENERGY. Mev

e os neutrdes tém energias da ordem de 1 MeV.

Os nucleos de maior interesse em fissdo nuclear sao
- Uranio, Plutonio, Torio
Para Uranio e Plutonio:
Os nucleos de A impar:
- 235U, 233U, 53Pu, e 2g3Pu
sofrem fissdo com neutrdes de qualquer energia mas
os nucleos de A par:
- 233U, 233U, “gaPu e giPu

apenas sao cindiveis com neutrdes de energias > 1 MeV.
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Em termos das secdes eficazes:

U-233
U-235
U-238
Pu-239

T IIIIII| TTI IIIIIII| T IIIIII| T IIIII1 T IIIIII| T IIIIII| T IIIII1 TTTI] T IIII| T IIIII1 TTTI
S v d ol ol Dl

vl o vl ol o ol

|||||| 11 ||||||| 1 |||||||| T
15t 18 13

1 |||||||| 1 |||||||I L1 ||||||| L1l ||| L || 1
157 13" 1% 157 15* 157 15
Energy (Mey)

[
=
B=)

235

Para “3;U
- o € elevada para neutrdes lentos e baixa para neutrdes rapidos
- para neutrdes lentos oy o« 1/v

- para neutrdes intermedios orapresenta picos de ressonancia acentuados.

Exemplo

Calcule a quantidade de energia da fissdo de 1 g de 235U em MWD.
Solucdio

A energia de uma fissdo de um atomo de 233U

E; = 200 MeV
= 32x10711]
1 g de 233U contem

6.02 x 1023/235.04 = 2.16 x 10?1
atomos.

Portanto 1 g de 233U gera
3.2x10711:2.16 x 102! = 5.21 x 10%°] = 0.95 MWD ~ 1 MWD
Em fusao nuclear, dois ntcleos leves (A < 8) combinam-se para formar um ntcleo pesado também

com a libertacdo de uma quantidade enorme de energia. Estes tipos de reacdes ocorrem no Sol e nas
estrelas.
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6.4.2 Reatores nucleares
Considerando a aplicacdo de fissdo nuclear — os reatores nucleares.

A viabilidade do recurso as reagdes de fissdo nuclear para produzir energia depende da
possibilidade de autossustentacdo em cadeia.

Temos de ter um balango equilibrado entre

o nimero de neutrdes produzidos por unidade de tempo <
o nimero de neutrdes perdidos por unidade de tempo

A perda pode ser devida a absor¢do estéril e fuga do meio onde os neutrdes sdo produzidos.
Entao

Pelo menos k=1 neutrdo dos neutrdes libertados em cada fissdo deve dar lugar a uma
nova fissdo.

Se k<1 a reagdo em cadeia extinguir-se-a.
Se k>1 a reagdo em cadeia propagar-se-4 a um ritmo acelerado.
k ¢ o fator de multiplicacgao.

Um reator nuclear ¢ um dispositivo em que uma reagao de fissdo em cadeia autossustentada pode
ser mantida e controlada.

Uma vez que os neutrdes emitidos na fissdo
- tém energias ~1 MeV e que
- or € maior quando a energia for menor

a reacdo em cadeia so pode ser sustentada se os neutrdes forem abrandados antes de fugirem do
reator.

No uranio natural os is6topos principais sao

- 2350 0.72 %
- 238puy 99.27 %

A fissdo de 233U produz aproximadamente 2.44 neutrdes.

Se s6 um destes neutrdes de fissdo puder provocar fissdo num outro nicleo de 233U, existe a

hipotese de se estabelecer uma reacdo em cadeia autossustentada.
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Contudo, se utilizamos urdnio natural, vai haver problemas:

- 0s neutrdes produzidos na fissdo nuclear t€ém uma energia média ~ 2 MeV e a fissao de
235U ¢ possivel com um neutrdo de qualquer energia (2.44 neutrdes por fissio)

- a fissdo de 235U ¢ possivel com um neutrdio de energia superior a ~ 0.8 MeV (2.88 neutrdes

por fissdo)

23

Contudo vamos considerar os processos possiveis com uranio natural (238U e 233U ) com neutrdes

com energias 1 MeV

Processo op 235U | 0 %330 | X %
Dispersao inelastica 2.53 1.8 12.09 80.1
Fissdo nuclear 0.57 1.32 2.76 18.3
Captura radiativa 0.05 0.05 0.24 1.6

¥ ¢ a secdo eficaz macroscopica

- o tipo de interagdo mais frequente ¢ a dispersdo ineldstica com a diminui¢do da energia dos
neutrdes para aquém da energia limiar de fissdo do 235U.

Também, apenas 18.3 % do niimero total de interacdes dos neutrdes dao lugar a fissdo nuclear.

Para assegurar reagdes em cadeia seria necessario que as reagoes de fissdo nuclear ocorressem em

1
—— X100 =369
2.88 %

dos casos.

Entdo, ndo ¢€ possivel autossustentar uma reacdo de fissdo nuclear em cadeia utilizando apenas
uranio natural.

FISICA ATOMICA, NUCLEAR E DE PARTICULAS - DL Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



110
S6 ¢ possivel ter reacdes em cadeia autossustentadas com urdnio natural se
1. O bloco de uranio for altamente enriquecido em 233U.
Na interagdo dos neutrdes de fusio com neutrdes de 233U 41.6 % dos casos ocorrem fissdes.
Agora

1
i =400
a4 X 100 =40 %

¢ o limite a partir do qual a reacdo em cadeia pode ser autossustentada. Entdo com enriquecimento
de 235U autossustentacio é possivel — Reatores a neutrdes rapidos.
2. aenergia dos neutrdes for diminuida através de reacdes de dispersao
Neste caso, a probabilidade de se darem fissdes aumenta — Reatores a neutrdes térmicos.
Entdo pode-se atingir um ponto onde ¢ possivel a autossustentagao.
O processo de diminui¢do de energia dos neutrdes por dispersdo eldstica envolve

- a colisdo dos neutrdes com nucleos em repouso ¢ a transferéncia da sua energia para estes
nucleos.

Entdo, se fosse possivel submeter os neutrdes de fissdo a um processo de dispersao tal que a sua

energia se reduza drasticamente em poucas interagdes, uns grandes numeros de neutrdes rapidos
seriam convertidos em neutrdes lentes, escapando aos picos de ressonancia caracteristicos.

23

Entio, a probabilidade de se darem fissdes no 235U é acrescida, eventualmente a ponto de ser

possivel autossustentar a reagdo em cadeia.
Por isso, € preciso um

- moderador
que ¢ um material como

- agua ou grafite

que contém muitos nucleos leves, a fim de abrandar os neutrdes até que estejam em equilibrio
térmico.

A 4gua pesada (D>0) ¢ usada como moderador, embora seja um material caro.
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6.4.2.1 Reatores comerciais
Reatores nucleares podem ser classificados como

- Reatores de neutrdes rapidos

- Reatores de neutrdes térmicos ou reatores “Breeder”
A maioria dos reatores ¢ do segundo tipo e estes sdo os reatores comerciais. Ha dois tipos:

- Reatores “Gas cooled”, incluindo reatores “Magnox”

- Reatores “Water cooled”
Um reator nuclear é essencialmente uma associacao de elementos de combustivel a base de
materiais cindiveis, dispondo de meios para controlar a taxa de fissdo. O calor resultante da fissdo ¢

removido por um fluido refrigerante.

Uma vez que o nucleo do reator ¢ intensamente radioativo, torna-se necessario envolvé-lo com uma
blindagem para proteger o pessoal dos neutrdes e da radiagdo v.

Os componentes principais de um reator a agua pressurizada sdo:

Estrutura de confinamento

Vaso de aco de contengio

Agua resfriada
por evaporagao

Agua
superaquecida

Torre de
resfriamento

Barra de l Pressurizador Turbina a vapor

controle [

Gerador
elétrico

Vaso do
reator

[~ Vapor

do reator

2=

oracdo

-

€

/

Barra de combustivel Bomba

Lago ou rio
(fonte de dgua fria)

1. Coracao do Reator:
- Barras de combustivel: contém combustivel nuclear, normalmente uranio-235

- Barras de controlo: feitas de materiais como boro ou cadmio, absorvem neutrdes para
regular o processo de fissdo.

- Moderador: A agua desacelera os neutrdes para sustentar a reagdo nuclear em cadeia.
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2. Vaso de pressao do reator:
- Um contentor robusto que abriga o nucleo do reator ¢ mantém condigdes de alta pressao.
3. Sistema de refrigeragao:

- Circuito Primario: Circula a dgua através do coracao para absorver o calor gerado pela
fissdo.

- Circuito Secundério: Transfere calor do circuito primario para gerar vapor.
4. Gerador de Vapor:

- Converte agua aquecida em vapor para producgdo de eletricidade em reatores de agua
pressurizada (PWRs).

5. Turbina e gerador:
- O vapor aciona a turbina, que aciona o gerador para produzir eletricidade.
6. Condensador:
- Resfria e condensa o vapor de volta em dgua para reutilizagdo.
7. Estrutura de contengao:
- Uma estrutura reforcada que envolve o reator para evitar a liberacao de radiagao.
8. Torres de resfriamento:
- Dissipar o excesso de calor para a atmosfera.

Esses componentes trabalham juntos para garantir a produgao eficiente de energia, mantendo a
seguranca € o controlo.
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O controlo do reator envolve a regulagao do processo de fissdo nuclear para manter uma produgao
de energia estavel, manipulando o fator de multiplicacao do reator, .

Para operagao constante do reator,

k=1
o que significa que o reator € critico, com nivel de poténcia estavel.
Isto ¢ conseguido através de

- barras de controlo, que sdo inseridas ou retiradas do nucleo do reator para absorver neutrdes
e ajustar a taxa de fissdo.

- o sistema de resfriamento do reator também ajuda a controlar a temperatura, afetando a
densidade da 4gua e, portanto, a moderagdo dos neutrdes.

Se
k>1

o reator torna-se supercritico, aumentando a poténcia, enquanto
k<1

o reator torna-se subcritico, reduzindo a poténcia.

O controlo s6 ¢ possivel por serem neutrdes retardados alguns neutrdes emitidos no processo de
fissdo. O tempo necessario para abrandar um neutrao de

- 1 MeV — energias térmicas
¢ da ordem de alguns ms.
Com neutrdes instantaneos, nao seria possivel o controlo mecanico

- areacdo do reator dispararia antes de ser possivel a interferéncia das barras de controlo.
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Exemplo

Se o tempo médio entre duas geragdes de fissdao for 1 ms, e se o fator de multiplicac¢ao for 1.001,
quanto tempo sera preciso para que a velocidade da reacao duplique?

Solucdio
Agora,
N = Nykt/*

onde N ¢ a populagdo dos neutrdes no instante ¢, N, ¢ a populagdo dos neutrdes inicial, k£ é o fator
de multiplicagdo e T o tempo entre duas geragdes.

Entao
t= X
“Ink "N,
_ o001
~“In1.001 "
—0.69s
Exemplo

Admitindo que 0.65 % dos neutrdes emitidos sejam neutroes retardados de 14 s, determine o tempo
de geragcdo médio e o tempo de duplicag¢do se k = 1.001.

Solucdio

Uma vez que 99.35 % dos tempos de geracao sdo de 0.001 s e 0.65 % sdo de 14 s, o tempo de
geragdao medio serd

tm = 0.9935 x 0.001 + 0.0065 x 14 = 0.092 s
O tempo necessario para se terem 700 geragdes €
700 X 0.092 = 64.4s

- mais do que suficiente para a insercao mecanica das barras de controlo.
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Problemas

1 A combustio de metano (CH, + 20, — CO, + 2H,0) liberta energia de 9 eV /
molecula de metano. Estime a razdo entre a energia libertada por unidade de massa
de combustivel nuclear e combustivel quimico.

2 Considere moderadores de reactores a neutrdes termicos.

% 5 = 2 35 5 :
(a) Determine a quantidade de combustivel de 23 consumido por dia num
reactor nuclear produzindo 1000 MW de calor.
(b) Quais sdo as caracteristicas necessarias de um moderador?

" - e 235 e
3 Calcule a secciio eficaz macroscépica de cisdo, X, para ~~~U. Quais sdo as
unidades de sec¢do eficaz macroscépica?

4 Determine o factor de reproducdo para uranio natural com neutrdes térmicos.

5 Porqué ¢ que as energias dos neutrdes tém de ser reduzidas em grandes passos para que
estes atinjam as energias térmicas requeridas nos reactores nucleares a neutdes térmicos?

6  Calcule o nimero de dtomos se o factor de reprodug@o, k, passa de 1 para 1.02.

7 Descreva as partes marcadas do reactor a neutrdes térmicos "Magnox" de acordo com o diagrama:

BEN XY Y
LAV
>+ NANNNRN

(d)

8 A operagao de um reactor nuclear gera residuos radioactivos que consistem em produtos de

fissdo que sdo emisores - f. Os produtos de decaimento B destes produtos de fissdo sio
formados em estados excitados, os quais posteriormente decaem aos estados fundamentais

por emissdo - y. Para cada fissdo, a taxa de libertag@o de energia de ionizagdo dos produtos

de deaciemento a tempo t para tempos entre 1 s e 100 anos, é dada por

dE (1 L2 &

T i -) MeV s ™.

dt \¢

(a)  Determine a potencia térmica média de uma barra de combustivel de um reactor o qual
foi parado durante um tempo t (>1 s) , depois de queimar com uma potencia constante
P durante um tempo T.

(b)  Depois do seu encerramento catastréfico, o reactor n° 4 de Chernobyl esteve a produzir
3 GW de calor. Assumindo a idade média das suas barras de combustivel de T= 1 ano,

estime a potencia de saida do niicleo do reactor uma semana, um més, e um ano apos o
acidente.
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6.5 Efeitos biologicos de radiacoes ionizantes
Nos organismos bioldgicos, a radiagcdo provoca danos nas células:

- Sdo produzidos ides e/ou radicais que sdo altamente reativos e ao participar em reagdes quimicas,
podem interferir com o normal metabolismo da célula.

Hé dois tipos de danos provocados pela radiacao nos organismos bioldgicos:
1. Danos somaticos:

- Danos em qualquer parte do corpo excepto nas células reprodutivas.

Podem provocar:

- cancro a doses altas de radiacao,
- efeitos toxicos de radiacdo (ndusea, fadiga, perda de cabelo, etc)

- morte.
2. Danos genéticos:
Danos nas células reprodutivas.
Podem provocar
- mutagdes nos genes das células com consequéncias graves na descendéncia.

O corpo tem a capacidade de remover substancias estranhas por excre¢ao num determinado
intervalo de tempo, dependendo na natureza quimica do composto, € ha um tempo de semi-vida
biologica associado com este processo.

O tempo de semi-vida efetiva de um radioiso6topo num paciente ¢ uma combinacao dos tempos de
semi-vida nuclear e bioldgica dado por

1 1 1

+
T (efetivo) T (nuclear) T (biolégico)
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TABLE 30.2 Nuclear, Biological, and Effective Half-Lives

of Selected Isotopes (days)

Isotope T(nuclear) T(biological) T(effective)
3H 4.5 X 10° 12 12
1e 2.1 x 10° 40 40
2Na 850 11 11
a2p 14.3 1155 14.1
26S 87.4 90 44.3
*Cl 1:1:x10®% 29 29
®Ca 165 1.8 X 10¢ 164
9Fe 45 600 42
%Co 1.93 X 10° 10 10
%Zn 244 933 193
%Rb 18.8 45 13
OSr 1.1 X 104 1.8 X 104 6.8 x 10°
WaTe 0.25 1 0.20
123] 0.54 138 0.54
=y 8.0 138 7.6
WCs 1110 70 70
4Ba 12.8 65 10.7
1Ay 2.7 280 2.7
210pg 138 60 42
225Ra 5.8 X 10° 1.6 X 10* 1.5 X 10¢
U 2.6 X 10" 15 15
239pyj 8.8 x 10° 7.3 %:10% 7.2 %10

Exemplo:
A um paciente é dada uma inje¢io de 1.0 x 1072 g de **™Tc.

(a) Calcule o tempo de semi-vida efectiva deste radio-isotopo.

(b) Calcule a atividade em curies.

(c) Que atividade ¢ possivel detectar no paciente, 3 dias depois da injecao?
Solucdo:

(a) O tempo de semi-vida efectiva

_T,T, 60x24
7T, +T,, 60+24

48 h

- consistente com o valor de Tess na tabela.

(b) A atividade ¢

6.022 x 10* niicleos/mol
99 g/mol

[ 0693], _ 0693
T, 6.02 h

)(1.0><10'12 g)(1 hr/3600 s)
=1.94x10° decaimentos/s ou 5.2 uCi.

(c) Um periodo de 3 dias ¢ 72 horas ou 15 vezes o tempo de semi-vida efetiva. A atividade que
fica no paciente depois de 3 dias € obtido por dividindo 5.2 mCi por 2 quinze vezes, ou A =
1.6 x 10" Ci.
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Vamos agora quantificar o efeito da radiagdo no tecido vivo.

A dose absorvida, D, é a energia absorvida, E, por unidade de massa, m, de matéria

A dose absorvida ¢ um parametro importante uma vez que as alteragdes que ocorrem a nivel
biologico sao dependentes da energia que ¢ transmitida para o tecido quando irradiado.

Unidades: J/kg (ou Gy - Gray)
ou

rad (radiation absorbed dose) onde 1 rad =0.01 Gy.

A exposi¢do X, ¢é utilizada para radiagdo X ou y (com energia >3 MeV) e é

a carga total Q produzida devido a fenomenos de ionizagcdo numa unidade de massa de
ar, m, seco a temperatura de 0 °C e a pressao de 1 atm e

X = 2
m
Unidades: C/kgou R (Roentgen).
Hé uma relagdo simples entre D e X:
D= fX

onde /¢ um fator de conversao que depende:
- do material que absorve a radiagdo ou seja do seu numero atomico;

- da energia do fotdo incidente;
- do efeito de interacao das radiacdes ionizantes predominante com os atomos do tecido.

Finalmente, os danos bioldgicos da radiacdao ndo s6 da energia da radiagdo transferida para o meio
mas também da distribuicdo dessa energia libertada.
- temos de introduzir o fator de qualidade Q, e
H=QD
Unidades: J / kg (ou Sievert, Sv)
rem (1 rem = 0.01 Sv).

Os fatores de qualidade sao dados para os diversos tipos de radiacdo e dependem da forma como a
mesma interatua com a matéria.
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Para raios-X, y e B (de energia muito elevada) O = 1, neutrdes Q = 10, particulas a, O = 20.

TABLE 31.2 Immediate Effects of Radiation on Adults

Dose (rem) Whole body, single exposure

0-100 No observable effect

10-100 Slight decreases in white blood cell counts

35-50 Temporary sterility; 35 for women, 50 for men

100-200 Significant reduction in blood cell counts, brief nausea, and
vomiting; rarely, if ever, fatal

200-500 Nausea, vomiting, hair loss, severe blood damage, hemorrhage

450 Lethal to 50% (LDg,), within 30 days if untreated

500-2000 Worst effects due to malfunctions of small intestine and blood systems;
survival possible, if treated

>2000 Fatal within hours from collapse of central nervous system and

gastrointestinal system

Exemplo

Um tecido bioldgico ¢ irradiado com raios-y que tém um Q de 0.7. A dose absorvida de raios-y ¢ de
850 rads. O tecido € entdo exposto a neutrdes cujo Q € 3.5. A dose equivalente dos neutrdes € a mesma
dos raios-y. Qual ¢ a dose absorvida de neutrdes?

Solucdo

Para os raios-y, H = QD = 0.7 X 8.5 =5.95Sv

Para os neutrdes: D = H/Q = 5.95/3.5 = 1.7 Gy = 170 rads

Exemplo
Suponha que uma pessoa é acidentalmente exposta a radiagio gama de uma fonte de cobalto ®°Co.
Qual ¢ a dose de radiagdo em grays sabendo que a massa da pessoa ¢ de 75 kg e que todo o seu
corpo é exposto a 5.0 x 10° raios gama por segundo durante 1 minuto. Os raios gama tém energia
média de 1.25 MeV e sdo 50% absorvidos. (1IMeV = 1.602 x 1073 J).
Solucao
A energia absorvidaé E =5x 10% x 1.25 x 1.602 x 10713 x 0.5 = 0.03 ]
A dosagem ¢
D =E/m = 0.03/75 = 0.0004 Gy
Exemplo
Qual ¢ a dose equivalente devido a exposi¢ao de 0.1 rad de radiacdo-a (Q = 20)?

Solucdo

H=QD =20x0.001 =0.02Sv=2.0rem
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Embora a radiacao ionizante possa ser prejudicial as células do corpo humano, pode ser usada em
alguns casos para fins médicos.

Marcadores radioativos s3o usados para revelar a estrutura e a funcdo de tecidos ou orgdos.
Consistem geralmente num isétopo radioativo emissor de radiacdo gamma ligado a uma substancia
que usada pelo corpo (por exemplo, a glucose ou a dgua).

O isotopo ¢ injetado no paciente (ou tomado oralmente) e desloca-se ao longo do corpo até a regido
alvo. A radiagdo emitida ¢ registada por uma camara de radiagdo gamma dando origem a uma imagem
do interior do paciente.

Where in the Physical  Radiation  Energy of gamma

Medical tracer body itis used  half-life  emitted radiation emitted

Technetium-99m | Range of organs | 6 hours Gamma | 140 keV
lodine-131 Thyroid | 8 days ‘ S | 360 keV
gamma

Indium-111 AT 2.8days | Gamma 170 or 250 keV
blood cells

O Tecnécio-99m tem uma semi-vida nuclear muito curta para ser transportado. Por esta razdo os
hospitais recebem geradores de Molibdénio-Tecnécio.

O Molibdénio tem uma semi-vida de 66 horas e decai para o Tecnécio.

No gerador o Molibdénio encontra-se combinado com 6xido de aluminio. O Tecnécio que vai sendo
gerado ndo se combina com este 6xido pelo que pode ser removido do gerador por lavagem com uma
solugdo salina. Esta solugdo salina que contem Tecnécio ¢ injetada no paciente.
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Problemas

1.  Uma determinada fonte radioativa produz 150 mrads de raios-y de 2.5 MeV por hora a uma
distancia de 1 m.

(a) Quanto tempo uma pessoa poderia ficar a esta distancia antes de acumular uma dose
intoleravel de 1 rem?

(b) Supondo que a radiagdo gama seja emitida isotropicamente, a que distancia uma pessoa
receberia uma dose de 15 mrads/h desta fonte?
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7. Particulas

7.1 Particulas e antiparticulas
Vamos considerar abreviadamente as particulas e as anti-particulas.

Cada particula possui uma antiparticula correspondente com a mesma massa e energia de repouso,
mas com carga oposta:

Particle/Antiparticle Symbol Relative Charge Mass (kg) Rest Energy (MeV)
proton p +1
: . 1.67(3) x 10?7 938(.3)
antiproton p -1
neutron n '
- 0 1.67(5) x 107% 939(.6)
antineutron n
electron e -1
: 9 0= 0.51(1)
positron e +1
neutrino Ve
— 0 0 0
antineutrino Ve

Quando a energia ¢ convertida em massa, sdo criadas quantidades iguais de matéria e antimatéria.

Se dois fotdes forem disparados um contra o outro em alta velocidade, mais particulas serao formadas.
Se um protdo extra for formado, sempre haverd um antiprotdo formado - dai a produciio de pares:

A energia que se converte em matéria e antimatéria estd sob a forma de um fotdo. A producdo de
pares sO ocorre se um fotdo tiver energia suficiente para produzir essa quantidade de massa — apenas
os fotdes de raios gama possuem energia suficiente, ou seja

Emin = hfmin = 2E,

onde E| & a energia de repouso.
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Nas experiéncias, os pares eletrdo-positrao sdo produzidos porque possuem uma massa
relativamente baixa:

Quando uma particula encontra a sua antiparticula, o resultado é a aniquilagao.

©——H @

“IN
BANG

Para que tal ocorra, cada particula necessita de ter uma energia minima de:

Emin = hfmin = Eg

R
¥
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7.2 Forcas e particulas de troca

Quando duas particulas interagem, ¢ necessario que algo aconteca para que uma particula saiba da
presenca da outra — € esta a ideia por detras das particulas de troca, também chamadas

gauge bosoes.

A repulsdo entre dois protdes ¢ provocada pela troca de fotdes virtuais, que sdo os gauge bosdes da
forca eletromagnética. Existem apenas por um periodo muito curto.

Ha quatro forcas fundamentais:

Type of :
e Gauge Boson Particles Affected
Interaction
: virtual photon charged particles
electromagnetic X seap
(symbol, 4) only
weak W+, W- all types
strong pions (t*, 7, ©°) hadrons only

e cada forca tem a sua propria gauge bosao.
Agora, quanto maior for a massa do gauge bosdo, menor serd o alcance da forca.

- Como os bosdes W tém uma massa cerca de 100 vezes maior que a de um protao, a forga fraca
tem um alcance muito curto.

As interagdes entre particulas podem ser representadas por diagramas de Feynman:

proton

lout P

proton

P 2 out

virtual
ph« yton

A

proton
21in

proton
1 in
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Para a interacdo de dois eletrdes ou de dois positrdes - a repulsdo eletromagnética:

virtual
photon

virtual
photon

e

Para a captura de um eletrdo e colisdes eletrao-positrao

e aqui

pte —»n+u,
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Para decaimento B~ ¢ B+

onde

n—->p+e +v,

e onde

p-on+et+u,
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7.3 Classificacdo das particulas

7.3.1 Hadrdes:
O nucleo ¢ constituido por nucledes: protdes e neutroes.
Como os protdes tém carga positiva, necessitam de uma forca intensa para se manterem unidos
- a for¢a nuclear forte.
As particulas que conseguem sentir esta for¢ca sdo chamadas de
- hadraoes.
Existem dois tipos de hadroes:
- os barides e
- 0S mesoes.

Sao classificados de acordo com o nimero de quarks que os compdem.

- Barioes
Protdes, assim como os neutrdes e outras particulas de curta duragao, sao
bariodes

e sdo instaveis (exceto protdes). Os outros barides desintegram-se em protdes.

- Antibariodes

Estas sdo os
- 0s antiprotoes ¢
- os antineutroes.

O niimero barionico ¢ o nimero de barides. O protdo e o neutrdo tém, cada um, um numero baridnico
B=+1.

Os antibarides t€ém um namero bariénico B=-1.
Outras particulas tém um namero bariénico B =0.

Em qualquer interacao, o nimero bariénico deve ser conservado.
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- Mesoes

O segundo tipo de hadrao ¢
-0 mesao.
Sao instdveis e t€ém um numero baridénico B = 0.
Os pides sao os mesdes mais leves e existem trés tipos.

Os kades sao mais pesados e mais instaveis do que os pides. Tém uma vida curta e desintegram-se
em pides.

Os mesodes interagem com os barides através da forca forte:

@\ strong /@
./-/ interaction \\@

Entao
HADRONS
feel the strong force
/ \
BARYONS MESONS
Nucleons | | Others Pions Kaons Other
p, n Y etc. ", «, || K, K etc.| | Mesons
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7.3.2 Leptoes

Os leptdes sdo particulas fundamentais que ndo sofrem interacdo com a forga forte. Interagem com
outras particulas apenas através da interacao fraca.

- Os eletrdes
sdo leptdes, mas existem outros leptdes, como
- 0 muio.

Estes sdo instaveis e desintegram-se em eletrdes comuns. Os neutrinos tém massa e carga nulas e
participam em interagdes fracas.

Name Symbol | Charge ke L,
electron e -1 +1 0
electron-neutrino V, 0 +1 0
muon ! ~1 0 +1
muon-neutrino v 0 0 +1
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Os quarks sdo os blocos de construg¢ao dos hadrdes. As antiparticulas dos hadrdes sdo formadas a

partir de antiquarks.
Para formar protdes e neutrdes sao necessarios
-o quark up (u) e
- 0 quark down (d).
Um quark extra, denominado
- 0 quark estranho(s),
permite a constru¢do de mais particulas com uma propriedade denominada

- estranheza.

A estranheza, tal como o nimero bariénico, ¢ um nimero quantico — s6 pode assumir um

determinado conjunto de valores.
As particulas estranhas, como os kdons, sdo criadas pela
- interagdo forte, mas decaem pela

- interagao fraca.

No entanto, a estranheza € conservada na interacdo forte, mas ndo na interagado fraca, o que significa

que as particulas estranhas sdo sempre produzidas em pares.

Propriedades:

QUARKS Name Symbol Charge Baryon number Strangeness

up u + + 0

down d & +/, 0

strange 5 -1, + 1/, -1

ANTIQUARKS Name Symbol Charge Baryon number Strangeness

anti-up u e 0
anti-down d -, 0
anti-strange 5 + -1 +1
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Finalmente,

- barides sdo feitos de trés quarks

c)

O] @0

Ve

Proton = uud Antiproton = uud Neutron = udd Antineutron = udd
Total charge Total charge Total charge Total charge

=+ =Y =1 =2 =Y 41, =1 =2 -, -",=0 =2+, +,=0
Baryon number Baryon number Baryon number Baryon number

=Y+ Y+ =1 =Y, =Y === =Y+ 4 =1 =Y ===

- mesdes sao um quark e um anti-quark

K - _

d
+/ us\‘no/ S\\\
7{.8 uu or dd

o o . / du
sd

~

e
w
Il

+1

~
'.
W
I
L

- a interagdo fraca ¢ algo que altera o tipo de quark.

W
»-— |nteraction - »

>

> o

neutron

neutron
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Problemas

Descreva como a forga de repulsdo eletromagnética entre dois protdes ¢ explicada pela troca
de particulas.

Desenhe um diagrama para mostrar a interacao das particulas quando um eletrao e um protao
colidem. Identifique todas as particulas envolvidas e indique claramente que tipo de interagao
esta a ocorrer.

Enumere todos os produtos de decaimento do neutrao. Explique porque ¢ que este decaimento
ndo pode ser devido a interagdo forte.

Inicialmente, o mudo foi identificado incorretamente como um mesao. Explique por que razao
0 mudo nao ¢ um mesao.

Um atomo de sédio contém 11 eletrdes, 11 protdes e 12 neutrdes. Qual é o nimero correto de
hadrdes, barides, mesdes e leptdes num atomo de s6dio?
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