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Ampulheta do Saber

1 A descoberta da Radioatividade

Raadioatividade € o fendmeno responsdvel pelo decaimento nuclear, ou seja, emissao de radi-
acoes a partir da ejecao de fragmentos do Nucleo. Em 1896, Henri Bevquerel, renomado cientista
de sua época, guadou em uma gaveta oxido de uranio envolto por placas fotogréificas. Apds certo
tempo, Becquerel percebeu que as placas haviam se escurecido e o renomado cientista admitiu que o
Uranio devia emitir algum tipo de radicad. Tempos depois, a grandiosa cientista Marie Sklodowska
Currie, junto com seu marido, Pierre Currie, mostrou que a radiacdo era emitida pelo uranio indepen-
dentemente do composto que estava ligado a ele. O casal currie tamBém descobriu outros materiais
radioativos como Tério, Radio e Polonio.

Foto de Becquerel, Pierre e Marie.

2 O decaimento nuclear

Sabemos que o dtomo é formado por uma eletrosfera € um minusculo nicleo que concentra em
seu pequeno volume todos os prétons e neutrons pertencentes aos elementos. A forca Forte, € a forca
que une os prétons e neutrons das particulas mas, dependendo da quantidade dos mesmos, a repulsdo
pode superar tal for¢a, produzinndo a ejec@o de particulas nucleares.

3 Particulas fundamentais e reacoes nucleares

A ejecdo de particluas devido ao decaimento pode causar a emicdo de diversas naturezas. A
tabela abaixo exemplifica alguumas delas.

Tipo | Notacdo | Nimero de Massa | Carga
alpha | ja 4 +2
Beta | I 0 -1
Gamma 8y 0 0
Pésitron | B 0 +1
Préton | {'p 1 +1
Neutron (1)” 1 0

Tabela 1: Particulas emitidas

a paticula alpha advém da emissdo de 2 prétons e 2 neutrons e possui baixa penetranica A emissao
beta advém da decomposi¢ao de um néutron e posusi penetrancia média A particula gamma € radicao
em forma de energia, liberada por nucleos atdmicos instdveis e € altamente penetrante.
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3.1 Asleis da Radioatividade

As leis da radioatividade s@o duas leis simples e que advém de outras leis fundamentais: a conser-
vacao da massa e da carga. Na emissao de uma particula alpha, por exemplo, ha perda de 4 unidades
de massa e 2 unidades de carga. Se o elemento que emitiu tal particula tinha nimero atdomico 88 e
nimero de massa 226, esperasse que o novo elemento formado por tal emissao tenha nimero atdmico
86 e numero de massa 222. Veja o exemplo abaixo:

84 82 2

Assim, utilizando os principios citados podemos descobrir o elemento produzido a partir da reagao
liberada e vice-versa. Veja o outro exemplo:

SH—2A+2, B

Nosso objetivo € descobrir o niimero atdmico do elemento A (X), o seu nimero de massa (y) e por fim,
determinar quem € o elemento A. Olhando para a equagdo, percebemos que ouve emissao de particula
beta, qu epossui nimero de massa ugual a zero e carga -1. Utilizando so principios de conservagao,
podemos que escrever que a massa inical deve ser igual a a massa final e a carga inicial deve ser igual
a carga final. Veja:

3=z+0

1=x—-1

Facilmente econtramos que x = 2 e y = 3, caracterizando um dos is6topos do elemento hélio (‘Z‘He.

3.2 A cinética da radioativide

Em quanto tempo ocorre a desintegragao total de um dtomo de Uranio? Apds 10 minutos, quanto
terei de polonio? Essas s@o perguntas que a cinetica da radioatividade ird nos responder. Fazendo
uma breve revisao de cinética quimica:

3.2.1 Cinética quimica

A cinética quimica é o modelo que estudo a velocidade da recdo e os fatores que a influen-
ciam. Dados experimentais mostraram que a velocidade de uma recdo € proporcional a quantidade
de reagentes elevado a um determinado coeficiente obtido experimentalmente. Podemos escrever tal
afirmac¢do como:

v = k.[A]".[B)”

Onde k representa a constante de velocidade, que (no geral) apenas depende da temperatura, os col-
chetes representam a concentragio, X e y sdo os coeficientes determinados experimentalmente e A ¢ B
sdo os reagengentes. Levando em conta uma reag¢do onde hd apenas o reagente A e que seu coeficiente
(x) vale 1, temos o que chamamos de cinética de primeira ordem:

v=k.|A]

Sabemos que podemos escrever a velocidade de uma reacdo como a variacdo de concntragcdo do
elemento A no tempo. De modo mais técnico, escreveremos que a velocidade € menos a derivada
temporal da concentracdo do reagente. O menos se deve pois essa variagao € negativa (O reagente
esta sendo consumido). Assim:

d[A]

v=k.[A] = i
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Iremos fazer uma integracdo para acharmos a concentragdo do reagente em funcio do tempo:

—k./otdt:/Aj%

) dx | )
Lembrando que a integral de — € o logaritmo natural de x, temos:
X

Al
lnm = —kt

Isolando a concentragdo do reagente, encontraremos que:

[A] = [Ag].e ™

Essa equagdo nos da a concentracdo de reagente em funcdo do tempo. Se quisermos achar o tempo
que leva para a concentracdo se reduzir pela metade, tempo que é chamado de tempo de meia vida,
como faremos? Veja:

4] = B0 = pay) et
_ In2
t% = 7
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3.2.2 Cinética da Radioatividade

Utilizaremos o raciocinio andlogo aqui. Na radioatividade as rea¢Oes seguem uma cinética de 1°
ordem:

A =kN

onde A € a atividade, ou seja, numero de desintegra¢des nucleares que ocorre em um certo intervalo
de tempo dividido por pela extensao do intervalo, k € constante de radioatividade e N é o numero de
nucleos restantes apds um certo intervalo de tempo. Fazendo o processo andlogo, encontraremos que:

N = Ny.e ™

onde Ny é a quantidade inicial de nuclideos. Podemos escrever também em fun¢do da massa:

m= mo.e*k’

Veja em um grafico:

bt

Podemos escrever a massa ou a quantidade de atomos restantes em fun¢dao do tempo de meia
vida. Veja:

N = Ny.e ™

Podemos escrever t como x¢; onde x € um niimero real qualquer. Sabemos que 1 = % Substituindo
2

na equagdo acima, encontrareos que:

=

ko, In2
N = Np.e "%

Fazendo as devidas simplifica¢des, chegarremos que:

N — NO e—x.1n2
Colocando o -x como expoente do 2 no In2, temos:

N = Ny.e 2

Lembrando a propiedade dos logaritimos que diz que: €% = a Temos que:

N—2x
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3.2.3 Unidades de Medida

A Atividade € dado no S.I em becquerel(Bq) que corresponde a uma desintegracdo nuclear por
segundo. Outra unidade muita usada é a curie(Ci) ela é 3,7.10'° desintegracdes nucleares por segundo
A Exposiao mede a carga(proveniente da ionizac¢do do ar atravessado pela radia¢do) por unidade de

massa(de ar atravessado). No passado, a unidade utilizada era o roentgen(R). Porém, hoje, a unidade

€ definida como KQ pelo SI. A conversdo de roentgen para a unidade estabelecida pelo SI € dada

por 1R =2,58.104 A Dose absorvida mede a energia absorvida(pelo tecido) por unidade de massa.

Antigamente, a unidade adotada era o rad (sigla, em inglés, para radiation absorbed dose). Pelo SI,
em trabalhos cientificos, usa-se o gray(Gy), que é equivalente a 1 Kig. A conversao de rad para gray é
dada por: 1Gy = 100 rad. .

Com tais conhecimentos do tempo de meia vida e da cinética radioativa, os cientisitas foram ca-
paz de realizar datacdes de materiais antigos pela presenca de elementos radioativos como o carbono-
14.

4 Fissao e Fusao Nuclear

A fissdo nuclear é a quebra de Atomos maiores em Atomos menores com grande liberacao de
energia. Existe a fissdo natural e a artificial. A artificial € feita em laboratdrios pelo bombardeamento
de nucleos pesados e neutrons. J4 a natural advém de oscilagdes naturais dentro do nicleo atdmico
que provoca a quebra do niicleo em duas partes semelhantes. Veja o exemplo:

DU Hhn L Ba+ Ko+ 3n

Apesar de ser uma fonte que gera boa quantidade de energia e ndo gerar poluidores como o
gds carbOnico, geram residuos radioativos muito perigosos que podem causar mortes e destruicao
ambiental. Um acidante conhecido com a fissdo nuclear foi o de Chernobyl, que até hoje permanece
imprdpia para habitacdo devido a alta radiacao ainda 14 presente.

A fusao nuclear é formacao de a&tomos mais pesados com a colisdo de Atomos mais leves com
a consequente liberacao de energia. Ocorrem apenas artificalmente e de maneira extremamente cara
pois para acontecer a colisdo entre os &tomos pequenos € necessdrio uma grande energia cinética que
¢ cinseguido em aceleradores de particulas. Apesar do alto custo, pode gerar energia a partir de
combustiveis abundantes e livre de residuos téxicos com alto tempo de meia vida. Um xemplo disso
¢ a reagdo de fusdo de nucleos de hidrogénio para formar dtomos de hélio.

S Conversao Massa energia

A conversdo massa-energia ¢ um dos conceitos mais fundamentais e revoluciondrios da fisica,
com base na famosa equacio de Albert Einstein E = mc?. Essa relacio estabelece que a energia
contida em um objeto estd diretamente relacionada a sua massa pela constante da velocidade da luz
ao quadrado(c?). Essa descoberta trouxe implicagdes profundas, como a bomba nuclear.

A bomba nuclear é o exemplo pratico mais conhecido da conversdo massa-energia. Essa con-
versdo ocorrre por meio de uma fissdo nuclear artificial, realizada por meio do bombardeamento de
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nucleos pesados com néutrons, causando uma reacio em cadeia auto-sustentdvel, gerando quantida-
des enormes de energia.

6 Problemas

6.1 Quem sou eu? *

Valente e Hemétrio estio brincando do jogo quem sou eu, s6 que de um jeito mais divertido. Na
testa de cada um hd um papel com uma equacdo quimica nuclear e seu objetivo € determinar qual o
elemento na cabeca do adversdrio mais rapidamente. As equagdes eram:

BTi+2 B =% B+EX

B 487, e

Determine a,b,c e d e, com a ajuda de uma tabela periddica, especifique quem sdo os elementos X e
Y

6.2 O gato de Marrie **

Marie, uma cientisita que explorava os elementos radioativos, tinha um gatinho de estimc¢ado
chamado Beq. Em um ato inconsiciente, Beq engole 100 gramas de Francio, cujo tempo de meia vida
¢ de 22 minutos, e comeca a passar mal. Ao perceber isso, Marie leva Beq ao hospital e chega para
fazer um exame ap6s 13 minutos da ingestdo. Apds 20 minutos da ingestao, o médico diz que Beq ird
morrer em 38 minutos, contados a partir da hora que o médico setenciou a morte . Assim, determine,
com auxilio de uma calculadora:

a) A massa de francio quando Beq e Marie chegam no médico e no momento do diagnoéstico.

b) Sabendo que o Francio emite particulas alpha e que o novo elemento formado € estavel, deter-
mine o ndmero de massa e o nimero atomico do elemento formado.

¢) A massa de Francio 10 minutos antes da morte do gato.

Dados: 32°Fr

6.3 Nao faca Chernobyl ***

O uranio ocorre naturalmente como UQO2, sendo que apenas 0,720 % dos atomos de uranio sao
235U. A fiss@o induzida por néutrons ocorre facilmente no 235U, com a emissdo de 2 a 3 néutrons de
fissdo com alta energia cinética. Essa probabilidade de fissdo aumenta se os néutrons que induzem a
fissdo possuirem baixa energia cinética. Portanto, reduzindo a energia cinética dos néutrons de fissdo,
€ possivel induzir uma cadeia de fissdes em outros nucleos de 235U. Isso forma a base do reator
nuclear gerador de energia (RN).

Um RN tipico consiste em um tanque cilindrico com altura H e raio R, preenchido com um
material chamado moderador. Tubos cilindricos, chamados canais de combustivel, contendo agru-
pamentos de pinos de combustivel cilindricos de UO2 natural em forma sélida com altura H, sdo
dispostos axialmente em uma matriz quadrada. Os néutrons de fissdo, emitidos a partir de um canal
de combustivel, colidem com o moderador, perdendo energia, e alcangam os canais de combustivel
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vizinhos com energia suficientemente baixa para causar fissao (Figuras I-III). O calor gerado pela
fissdo no pino € transmitido a um fluido refrigerante que flui ao longo de seu comprimento. Neste
problema, estudaremos algumas das questdes relacionadas a fisica do (A) Pino de Combustivel, (B)
Moderador e (C) RN de geometria cilindrica.

Fig-1 Fig-1I Fig-11l

Figura 1: Este é um modelo esquemdtico de um Reator Nuclear (RN), Figura I: Visdao ampliada de
um canal de combustivel (1 - Pinos de Combustivel) Figura II: Visdo geral do RN (2 - Canais de
Combustivel), Figura III: Visao superior do RN (3 - Disposi¢ao quadrada dos Canais de Combustivel
e 4 - Trajetdrias Tipicas dos Néutrons)

Dados para o UO2: 1. Peso molecular Mw = 0.270 kg mol™! 2. Densidade p = 1.060x10* kg m™
3. Ponto de fusdo Tm = 3.138x10° K 4. Condutividade térmica =3.280 W m™' K!

a) Considere a seguinte reacio para o Urdnio >>>U depois dele ter absorvido um néutron de energia
cinética desprezivel:
U4in M zr+1%9Ce+2'n+ AE

Estime a energia total liberada da fissdo (AE) em MeV. As massas nucleares sao: m(#30)=235.044u;
m( **Zr) = 93.9063u; m(1*°Ce) = 139.905; m('n)=1.00867 e 1u = 931.502MeV ¢ 2.

b) Estime o niimero de 4tomos de dtomos de 2>3U por unidade de volume no UO2 natural.

c) Para operar o reator, em qualquer fluxo constante de néutrons y(estado estaciondrio), a saida
de néutrons deve ser compensada por um excesso de produc¢ao de néutrons no reator. Para
um reator de geometria cilindrica, a taxa de fuga € igual a k[(232)2 + (£)*]y, € a taxa de
excesso que o nucleo precisa produzir € k> . As constantes k; e ko dependem de propriedades

do material do reator.

Considere agora, um reator com k; = 1.021 x 107 2m e k, = 8.787 x 10-3m~ !, note que para
um volume fixo, a taxa de fuga deve ser minimizada para uma utilizacdo eficiente de combusti-
vel. Obtenha as dimensdes(R e H) do RN no estado estaciondrio.
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