Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Fisica — Departamento de Fisica

F1S01184 — Fisica IV-C — Area 3 — Lista 2

1.Calcule a distancia maxima de aproximacdo para uma colisdo frontal entre uma
particula alfa de 5,30 MeV e o nucleo de um &tomo de cobre. (R. 15,8 fm)

2.Quando uma particula alfa colide elasticamente com um nucleo, o nucleo sofre um
recuo. Suponha que uma particula alfa de 5,00 MeV sofra uma colido elastica e frontal
com um nucleo de ouro que esta inicialmente em repouso. Qual é a energia cinética
apos a colisdo: a. do nucleo; b. da particula alfa. (R. 0,39 MeV, 4,6 MeV)

3.Por que os nucleos tendem a ter mais néutrons que prétons para nimeros de massa
elevados?

4. A energia potencial eletrostatica de uma esfera uniforme de carga Q e raioR €

2
U= 22
20me, R

(a) Determine a energia potencial eletrostatica para o nuclideo #*°Pu, supostamente
esférico. (b) Para este nuclideo, compare a energia potencial eletrostatica por nacleon, e
também por préton, com a energia de ligacdo por nacleon que vale 7,56 MeV. (c) O que
voceé conclui? Dados: Z = 94; r = 6,64 fm.

Resposta: (a) 1150 MeV; (b) 4,8 MeV/nucleon; 12 MeV.

5. A meia vida de um isétopo radioativo € de 140 dias. Quantos dias seriam necessarios
para que a taxa de decaimento de uma amostra desse isdtopo caisse a um quarto de seu
valor inicial?

Resposta: 280 dias.

6. Um nuclideo radioativo tem a meia-vida de 30 anos. Que fracdo de uma amostra
inicialmente pura desse nuclideo permanecera sem decair depois (a) de 60 anos e (b) de
90 anos?

Resposta: (a) 1/4; (b) 1/8.

7. Um is6topo radioativo de merctrio, **’Hg, decai em ouro, **’Au, com uma constante
de decaimento de 0,0108 h™. (a) Calcule sua meia-vida. Que fracdo da quantidade
inicial estara presente (b) depois de trés meias-vidas e (c) depois de 10,0 dias?

Resposta: (a) 64,2 h; (b) 0,125; (c) 0,0749.

8. As células cancerosas sdo mais sensiveis aos raios X e aos raios gama do que as
células sadias. Embora nos dias de hoje seja crescente a utilizacdo de aceleradores
lineares, a fonte padréo na terapia por irradiacio tem sido o ®°Co, que decai por emisséo
de betas para um estado excitado do °°Ni, que imediatamente cai para o estado
fundamental, emitindo dois fotons de raios gama, cada um com energia de
aproximadamente 1,2 MeV. A meia-vida do decaimento beta, controlador do processo é



de 5,27 anos. Quantos ntcleos radioativos ®°Co estdo presentes em uma fonte de 6.000
Ci usada num hospital?

Resposta: 5,3 x 10%.

9. O raio de um certo nucleo, medido pelo método de espalhamento de elétrons, é de 3,6
fm. Qual é o provavel nimero de massa do nacleo?

Resposta: 27.

10. Em geral, os nuclideos mais pesados tendem a ser instiveis ao decaimento alfa. Por
exemplo, o is6topo mais estavel do uranio, *®U, sofre decaimento alfa com uma meia-
vida de 4,5 x 10%nos. O is6topo mais estavel do plutonio é o ***Pu, com uma meia-vida
de 8,2 x 10" anos, e para o curio, temos %**Cm e 3,4 x 10 ® anos. Quando a metade de
uma amostra original de 2*®U tiver decaido, que fracdes dos isétopos originais do
pluténio e do curio restardo?

Resposta: Pu:3,02 x 10" e Cm: zero.

11. O ¥'Cs esta presente na precipitacdo radioativa de explosdes de bombas nucleares
na atmosfera. Como sofre decaimento beta com uma meia-vida relativamente pequena
de 30,2 anos, resultando no *’Ba e liberando consideréavel energia no processo, ele é de
interesse ambiental. As massas atdmicas de Cs e do Ba sdo, respectivamente 136,9071 u
e 136,9058 u. Calcule a energia total liberada no decaimento.

Resposta: 1,21 MeV.
12. Em uma amostra de 5,00 g de carvdo proveniente de uma mina antiga, a atividade
do *C é de 63,0 desintegracdes/min. Em uma &rvore viva, a atividade do **C é de 15,3

desintegrac®es/min para 1,00 g de amostra. A meia-vida do **C é de 5.730 anos. Qual é
a idade da amostra de carvado?

Resposta: 1600 anos.

13. Uma rocha, extraida das profundezas da Terra, contém 0,86 mg de 2*®U, 0,15 mg de
2%ppy ¢ 1,6 mg de “°Ar. Que quantidade de “°K deveré ela conter? As meias-vidas
necessarias estdo na tabela abaixo:

Nuclideo Modo de Meia-vida | Nuclideo Final

Pai Decaimento (anos) Estavel
28y o 4,47 x 10° 206pp
282Th o 1,41 x 10% 208pp
K B 1,25 x 10° “OAr

Resposta: 1,7 mg.

14.0 nuclideo de *°84u, com uma meia-vida de 2,70 dias , é usado no tratamento do

cancer. Qual é a massa de *°®Au necessaria para produzir uma atividade de 250 Ci? (R.
1,02 mg)



15. (a) Quantos 4tomos estdo em 1,0 kg de *°U puro? (b) Qual a energia, em joules,
desprendida pela fissdo completa de 1,0 kg de 2*U? Admita Q = 200 MeV. (c) Durante
quanto tempo essa energia manteria acesa uma lampada de 100 W?

Resposta: (a) 2,6 x 10?*; (b) 8,2 x 102 J; (c) 2,6 x 10* anos.

16. As propriedades do isétopo d plutdnio *°Pu sdo muito semelhantes as do **°U. A
energia média desprendida por fissdo € 180 MeV. Quanta energia sera desprendida, em
MeV, se todos os 4&tomos em 1,00 kg de %**Pu puro sofrerem fiss&o?

Resposta: 4,54 x 10%° MeV.

17. A que taxa o U deve sofrer fissdo por néutrons a fim de gerar energia a taxa de
1,0 W? Admita Q =200 MeV.

Resposta: 3,1 x 10" fissdes/s.
18. Verifique que a fusdo de 1,0 kg de deutério, de acordo com a reacao:
H+’H—>°He+n,  Q=+327MeV,
poderia manter acesa durante 2,5 x 10* anos uma lampada de 100W.

19. Depois de converter todo o seu hidrogénio em hélio, uma certa estrela é constituida
por 100% de hélio. Dai em diante, principia a conversdo de hélio em carbono, pelo
processo das trés alfas:

“He + *He + *He — 2C + 7,27 MeV

A massa da estrela é 4,6 x 10 ¥kg, e a taxa de geracdo de energia é 5,3 x 10 W. Em
guanto tempo todo hélio se converterd em carbono?

Resposta: 1,6 x 10 anos.

20. A Figura abaixo mostra um esquema idealizado de uma bomba de hidrogénio. O
combustivel da fusdo é o deutério, °H. A elevada temperatura e a alta densidade de
particulas, que sdo necessarias a fusdo, sdo proporcionadas por uma bomba atdmica
“detonadora”, geometricamente disposta de modo a imprimir uma onda de choque
implosiva e compressiva sobre o deutério. A reacdo de fusdo operativa é

52H — 3He + “He + *H + 2n.

(@) Calcule a energia Q da reacdo de fusdo. (b) Calcule o poder nominal da parte de
fusdo dessa bomba, sabendo que ela contém 500 kg de deutério, dos quais 30,0%
sofrem fusdo. O poder nominal da bomba ¢é dado pela magnitude da energia desprendida
expressa em termos da massa de TNT que, explodindo desprenderia a mesma
quantidade de energia. Um megaton de TNT (10° ton) libera 2,6 x 10%® MeV de energia.
Dados:

'H | 1,007825u | *He | 3,016029u | e | 0,0005486 u

24 | 2,014102u | “He | 4,002603u | n | 1,008665 u
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Resposta: (a) 24,9 MeV; (b) 8,65 Mton de TNT.

21. A 4gua comum contém, em numeros redondos, 0,0150% em massa de “adgua
pesada”, que tem um dos dois hidrogénios substituido por deutério H. Qual a poténcia
média de fusdo que se obteria se todo o deutério H de um litro de agua fosse
“queimado” em um dia, mediante a reagao ’H+2H > *He +n?

Resposta: 14,4 kKW.

22. (a) Qual é a quantidade de energia liberada na explosdo de uma bomba de fissdo
contendo 3,0 kg de material fissionavel? Suponha que 0,10% da massa € convertida em
energia liberada. (b) que massa de TNT precisaria explodir para liberar a mesma
quantidade de energia? Admita que cada mol de TNT libere 3,4 MJ de energia na
explosdo. A massa molecular de TNT é 0,227 kg/mol. (c) Para a mesma massa de
explosivo, calcule a maior eficiéncia das explosdes nucleares em relacdo as de TNT.
Isto é, compare as fracbes da massa que sdo convertidas em energia em cada caso.

Resposta: (a) 2,7x10* J; (b) 1,8x10" kg; (c) 6,0x10°.

23. Durante um diagnostico com raios X, uma parte de 1,2 kg de uma perna quebrada
recebe uma dose equivalente de 0,40 mSv. a. Qual € a dose equivalente em mrem? b.
Qual é a dose absorvida em mrad e mGy? c. Se a energia dos raios X é igual a 50 KeV,
quantos fotons de raios X sdo absorvidos? Para RX, RBE= 1 rem/rad.

Resposta: 40 mrem; 40 mrad; 0,40 mGy; 5,99 X 10%°

24. Uma amostra organica com uma massa de 4,00 kg absorve uma energia de 2,00 mJ
proveniente de néutrons lentos (RBE =5 Sv/Gy). Qual é a dose equivalente em mSv?

Resposta: 2,5 mSv

25. Um individuo de 75 kg recebe uma dose de corpo inteiro de 2,4 x 10 Gy na forma
de particulas alfa com um fator RBE= 12 Sv/Gy. Determine a. a energia absorbida em
joules e a dose equivalente. b. em sieverts e ¢c. em rem.

Resposta: 0,018 J; 2,88 X 107 Sv; 0,288 rem



26. Um operario de 85 kg, que trabalha em um reator regenerador, ingere
acidentalmente 2,5 mg de 2*°Pu em p6. O #*°Pu tem uma meia-vida de 24100 anos e é
um emissor de alfa. A energia das particulas o emitidas € 5,2 MeV, com um fator RBE
de 13. Supondo que o pluténio permanece por 12 horas no corpo do operario e que 95%
das particulas o emitidas sdo absorvidas pelos tecidos do corpo, determine: a. 0 nimero
de &tomos de plutdnio ingeridos; b. o nimero de 4&tomos que decaem durante o tempo
que o pluténio permance no corpo do operario; c. a energia absorvida pelo corpo do
operario; d. a dose recebida pelo operério, em grays ou seus multiplos; e. a dose
equivalente recebida pelo operéario, em sieverts ou seus multiplos.

Resposta: 6,297 X 10'® 4&tomos; 2,519 X 10'; 0,20 J; 2,3 mGy; 30 mSv



