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Descoberta do Nucleo

+ 1911: Rutherford prop0s a estrutura atbmica com um
nucleo massivo, ou seja, carga positiva concentrada no
centro do atomo.

+ Raio do ndcleo 10 mil vezes menor que o raio do
atomo, mas contém mais de 99,9 % da massa deste

atomo
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Descoberta do Néutron

+1932: marca o inicio da Fisica Nuclear Moderna

» Primeira reagdo nuclear com particulas artificialmente aceleradas
obtida por J. D. Cockcroft e E. T. S. Walton.

» Positron (e*) é descoberto por C. Anderson.
» Néutron é descoberto por J. Chadwick

Esta descoberta teve uma importancia excepcional. Bombardeando
berilio com particulas alfa, ele descobriu que os nicleos desses
elementos se desintegravam e emitiam uma particula, até entdo ndo
observada. Essa particula devia ser aquela que fora prevista por
Rutherford, chamada de néutron, e que revelou ser eletricamente
neutra e possuir massa um pouco maior que a do préton.

Mircia Russman Gallas (FISO1184)

Propriedades dos Nucleos

« Terminologia:

NUCLIDEOS: quando nos referimos aos nlicleos em vez de
aos atomos.

NUCLEO: Prétons (Z) + Néutrons (N) = NUCLEONS

NUMERO DE MASSA: A=Z + N X = Elemento (Au)
A =197
Representagao: Ax 7 = 197Au79
zZ=79
Z caracteriza o elemento quimico N=A-7Z=11I8
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Propriedades dos Nucleos

* MASSA NUCLEAR: unidades de massa atémica (u)
1 u = 1/12 massa de um atomo de carbono 12
=1,6605x 1027 kg = m ('2C)=12u
« massa de um atomo de carbono 12 vale entdo:
m = (12) (1,6605 x 102 kg ) = 1,9926 x 1026 kg

= massas dos prétons + néutrons + elétrons
+ massade um elétron é: m, = 9,11 x 10! kg

M, = (12) (9,11 x 1031 kg ) = 1,0932 x 102° kg

M/ Mg = (1,9926 x 102 kg ) / (1,0932 x 102 kg ) = 1,8227 x 10°

» Massa dos elétrons é cerca de 2000 vezes menor que a massa do
atomo de 12C
Marcia Russman Gallas (FISO1184)

» Massas de prétons e néutrons em unidades de massa
atbmica
mp = 1,0078 u my = 1,0087 u

+ Parac=2,9979x 108 m/s, 1u=1,6605x 102" kg e
1J=6,2415x 10'2MeV, temos:

uc? = 1,6605 x 1027 kg x (2,9979 x 108 m/s)2 =
=1,4921 x 1010 J = 1,4921 x 109X 6,2415 x 10'2MeV
= 931,4815 MeV =1 u =~ 931,5 MeV/c2 ou
c2x~ 931,5 MeV/u
mec? =511,0244 x 10 MeV = 0,5110 MeV
mpc? = 938,7471 MeV
myc? = 939,5854 MeV
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Propriedades dos Nucleos

+ ISOTOPOS: niicleos associados ao mesmo elemento da tabela
periodica (mesmo 2)
Exemplo: Hidrogénio (Z=1), temos isétopos com N=0 (A=1), N=1
(deutério) (A=2) e N=2 (tritio) (A=3)
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Propriedades dos Nucleos

+ ISOBAROS: niicleos associados a elementos diferentes da tabela
periodica mas com iguais nimeros de massa. (mesmo A)
Exemplo: nucleos de berilio 10 (Z =4, N = 6), boro 10 (Z=5,N = 5)
e carbono 10 (Z = 6, N = 4) sdo nucleos isobaros.

+ ISOTONOS: nuicleos associados a elementos diferentes da tabela
periodica mas com mesmo nimero de néutrons. (mesmo N)

« ISOMEROS: niicleos num estado excitado com um tempo de
decaimento longo (estado isomérico) = nucleo nao estavel
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CARTA DE NUCLIDEOS

http://atom.kaeri.re kr/

Tabela periddica pouco
util quando se trata de
nulcleos = usa-se a
carta de nuclideos,
onde temos todos 0s
nucleos estaveis e
radioativos e facilmente
podemos visualizar os
isotopos, isbbaros e
is6tonos.
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Tamanhos e Formas dos Nucleos

* Rutherford concluiu que o alcance da forga nuclear deveria
ser menor que aproximadamente 10-14 m.

 Suposicao: nicleo é uma esfera de raio R.

 Particulas (elétrons, prétons, néutrons, e alfas) sdo
espalhadas quando se aproximam do nicleo.

» Na&o é dbvio se este espalhamento ocorre por causa do
tamanho do nucleo (raio do nicleo) ou se é devido a forca
nuclear, que teria um alcance um pouco além do raio do
nicleo.

» Raio de alcance da forga nuclear ~ raio do nicleo (massa)
~ raio da carga
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Tamanhos e Formas dos Nucleos

» O raio nuclear pode ser dado aproximadamente por
R =r,A"® onde r;= 1.2 x 105 m.

+ Unidade: fentometro (ou fermi) 1 fm = 10-"5m.

» Volume nuclear, considerando forma esférica:
4

V=§7rR3=%7rroA Vo R A
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Forcas Nucleares

« Interacao forte (I,):

- Independe da carga elétrica de cada nucleon

- Ocorre para distancias muito pequenas (d < 2 fm): curto alcance
- Parad>2fm, I,= 0, decai exponencialmente com a distancia

- Sempre atrativa

« Interacao eletromagnética (1I,):

- Nucleons carregados (prétons)

- Inversamente proporcional a distancia entre os dois nucleons ao
quadrado (1, o« 1/P)

- Repulsiva ou atrativa

-y 22

- Parad<2fm |;>>1,
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Alinha que representa os . . ~ s
Forgas Nucleares zzglgiel;:dsazse(.avelsealmhade Energla de ngagao pOI’ NUC|eon (E|Ig /A)
Para A< 40,Z=~ N. Regiao de maxima
. 7 Para A2 40, N > Zporque a il 1 « Energia de ligacdo nuclear: ~ estabilidade L
POf.qUeAnUCleos pesadOS tem forga nuclear & ;\dependeme se g 9 Q . . Fus&o Fisséo
mais néutrons??? as particulas que interagem séo — energia necesséria para juntar —
i, 1p, ou pp. i prétons e néutrons e compor o 4w

- Nucleons se atraem via | ) rA . e
) ) 120 v ))f— nucleo. e
- P.rotAons. se repelem entre sipara o ! Ejg = (Z My + N My—M,) c2
distancias > 1 fm 5
- Para ndcleos pesados, néutrons
precisam ser intercalados entre ! 1
prétons para manter o nicleo  * « (1 proton + 1 efétron)
M, = massa do néutron

estavel e a |, (repulsdo entre " ;;.J‘ M, = massa atomica

——

e,

90 [————{Line of stability

Am (variagcao de massa)

4
M,,= massa do hidrogénio

Nucleos + pesados:
E/A decresce, mais
facil separa-los

Binding energy per nu

prétons) ndo comegar a dominar. " L (tabela periddica)
Ny . . .
2 f[p:: * Quanto maior E;; mais estavel € o nicleo. 80 20 160 200
© @ (9,303 " « Trabalha-se com energia de ligagéo por Mass number
SO @ 519 ® 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 ntcleon: E;,/A = energia média necesséria Nucleos + leves:
Proton number (7) para arrancar um niicleon do nticleo A,
©2008 rovCol - Tromson mais facil junta-los
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Energia de Ligag&o por Nucleon (E;4 /A) Niveis de Energia / Spin
* Energia de ligagdo nuclear: « quantizados
E/fgz (Z My +N My~ M,) ¢ =2z My + N My > M, « determinados através de reagdes nucleares conhecidas H I f
) o Am >0 « ordem de grandeza: MeV ’I . 4‘ T
* Q=-4mc?, onde Am é a variagdo da massa de repouso. e o .& Ty
A ) . « modelo de pogo infinito: estado mais baixo 2p e 2n
* Eyy=4m ¢? é a diferenga entre a energia de repouso do (principio de exclusdo de Pauli) " »
nicleo e a energia de repouso dos nicleons. « spin nuclear: momento angular nuclear intrinsico 1;";C
Note que na equacgdo acima a m,,,,s Se cancela pois « protons e néutrons: nimero quantico de spin 2 Stable
usamos a My multiplicada por Z, e deste modo ficamos icl | de prot sut ‘ ) | |
apenas com a variacdo na massa nuclear nucleos com numero par de prétons e néutrons tem spin nuclear nulo
-« momento magnético nuclear intrinsico associado ao spin nuclear
(<< que 0o momento magnético dos elétrons)
Z My, + N My = Z prétons Mp+ 2R[gtrons M, + N néutrons M + momento magnético do nucleo p (magneton nuclear)
M, = My, + Z €l6tro] h
0= Mo oMY, iy =" =315%107 ev/T
Z M, +N My — M, = Z protons My+ N néutrons My - Mnticleo 2m,
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Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

(Fundamentos de Fisica — Halliday, Resnick, Walker, vol. 4 — 62. Ed.- cap. 41.6)

- Técnica espectroscdpica que envolve apenas o nlcleo atdémico. A
vizinhanga quimica de um nucleo especifico é deduzida a partir das
informagdes obtidas para o nlcleo ao se aplicar um campo

+ Vamos analisar o caso mais simples: atomo de
H (1 préton) submetido a um campo magnético

magnético externo, que atua no spin nuclear! externo
Energy Préton pode ser orientado de duas maneiras sob um
campo magnético externo:
P :& 4 AE = 2ﬂZ B - Antiparalelo ao campo (maior energia) (spin %2)
B - Paralelo ao campo (menor energia) (spin -2)

Diferenca de energia -

entre as duas B o oo o i

orientagGes de spin AE =24.B
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Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

E M - Irradiando os nucleos com fétons de energia
AE, parte deste nicleos é induzida a fazer uma
T l transicéo para o estado de energia mais alta

U, (inversdo de spin) = Absorcéo Ressonante =
' momento magnético é invertido = Ressonancia

Magnética
I e 00 o l - A freqiéncia na qual ocorre a
_ inversao de spin é dada por:
AE=2u.B
pessssss T hf =AE=2u,B
- Depois que ocorre esta inverséo, alguns prétons podem decair
para o estado de menor energia, e emitir fotons com a mesma
energia que o féton original = em geral temos mais prétons no
estado de mais baixa energia, o que significa que o material absorve
energia.
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Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

- Vamos supor uma gota de agua submetida a um campo magnético
uniforme: ocorre exatamente a mesma coisa que vimos para um préton.

- O campo magnético aplicado (B) ndo é exatamente o campo externo
(Bex:) POIs temos um campo local (B,,.) interno pequeno, produzido pelos
elétrons e nlcleos situados perto do préton considerado, assim que:

hf = 2ﬂz (Bext + Bloc)

- Para se manter a ressonancia

magnética, pode-se manter fixa a
frequiéncia (fétons incidentes) e ‘
variar o B, até conseguir a inverséo

de spin (equagado acima é satisfeita) /| | |

= pico de absor¢ao (ou emissao). | d | | l‘ t‘
W A i

- Um espectro de RMN pode b ben e o e

identificar substancias,

principalmente compostos organicos
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Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

- Ordens de grandeza de campos e freqliéncias:

Campos magnéticos: da ordem de 1 a 20 T — campo magnético da
Terra da ordem de 10 T (T = tesla, unidade para fluxo magnético no SI)

Freqliéncias (radio freqliéncias - RF): da ordem de MHz, variando de
20 a 900 MHz, dependendo da intensidade do campo magnético e do
nucleo a ser estudado.

Aplicagoes:
Tunable

oscillator

- No corpo humano os prétons sdo

Ny

= submetidos a diversos campos
QI Sample magnéticos diferentes (campos
Tsh locais)
} (*(ﬁ R‘ — VK” - - Aplica-se um campo externo,
| Oiqu signal ecromagnet diferengas em campos locais s@o
&4 @j detectadas e processadas para dar
Oscilloscope origem a uma imagem
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