Datacdo Radioativa Os nuclideos radioativos naturais
podem ser usados para estimar as datas de eventos histéricos e
pré-histdricos. Assim, por exemplo, muitas vezes & possivel esti-
mar a idade de uma substaneia de origem organica medindo o
teor de '“C e datar rochas com o auxilio do isétopo radioativo
40[{_

Medida da Dose de Radiaco Trés unidades sdo usadas
para descrever a exposicdo a radiagbes ionizantes. O becquerel
(1 Bg = 1 decaimento por segundo) mede a atividade de uma
fonte. A quantidade de energia absorvida por um corpo é medida
em grays, com 1 Gy correspondendo a 1 J/kg. O efeito biologico
estimado da energia absorvida é medido em sieverts; uma dose
de 1 Sv causa o0 mesmo efeilo biolégico qualquer que seja o tipo
de radiacao envolvido.

Perguntas

Modelos Nucleares O modelo coletivo da estrutura nuclear
supbe que os nicleos colidem freqiientemente e que miecleos
compostos se formam quando um ntcleo captura um projétil. A
formagéo de um nicleo composto ¢ o decaimento deste niicleo
sdo considerados eventos independentes.

O modelo das particulas independentes da estrutura nuclear
supde que os nicleons se movem de forma independente, sem so-
trer colisBes, em estados quantizados. O modelo prevé a existén-
cia de niveis quantizados de energia para os nicleons ¢ niimeros
magicos de niicleons (2, 8. 20,28, 50, 82 e 126) associados a cama-
das completas. Os nuclideos que possuem um niimero mégico de
pratons e/ou de néutrons sdo particularmente estaveis.

O modelo combinado, no qual alguns nicleons ocupam esta-
dos quantizados do lado de fora de um carogo formado por camadas
completas, permite explicar muitas das propriedades dos nticleos.

1 (a) Se a particula alfa do Exemplo 42-1 for substituida por um
préton com a mesma energia cinética inicial, a distancia minima a
que o proton chega do nicleo serd maior, menor ou igual? (b) Se
o niicleo de ouro do Exemplo 42-1 for substituido por um nicleo
com um valor maior de Z, a distdncia minima a que a particula
alfa chega do niicleo serd maior, menor ou igual?

2 Um certo nuclideo é considerado particularmente estavel.
Sua energia de ligacdo por nticleon estd ligeiramente acima ou li-
geiramente abaixo da curva de energia de ligagdo da Fig, 42-6?

3 O nuclideo 2Pu (Z = 94) é um emissor de particulas alfa.
Qual ¢ o niicleo resultante do decaimento: 2"Np (Z = 93), 2°U
(Z =92),>%Cm (Z = 96) ou MAm (Z = 95)?

4 A Fig.42-16 mostra a curva da energia de ligacdo por nicleon
AL, em funcio do nimero de massa A. Trés is6topos estio indi-
cados. Coloque-os na ordem da energia necessiria para remover
um nicleo do isétopo, comegando pela maior.
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FIG. 42-16 Pergunta 4.

5 O radionuclideo "*Ir decai emitindo um elétron. (a) Em que
quadrado da Fig. 42-5 estd o niicleo resultante? (b) O ntcleo re-
sultante sofre outro decaimento?

6 O excesso de massa da uma particula alfa (medido com uma
régua na Fig, 42-12) ¢ maior ou menor que a energia de ligacio
total da particula (calculada a partir da energia de ligagiio por nt-
cleon da Fig. 42-6)?

7 No instante ¢ = 0 uma amostra do radionuclideo A tem a
mesma taxa de decaimento que uma amostra do radionuclideo
B no instante £ = 30 min. As constantes de desintegracio sio A,
e Ap com A, < Ay Existe algum instante no qual a taxa de decai-
mento € a mesma para as duas amostras? (Sugestdo: Faga um gra-
fico das atividades das duas amostras em fungéo do tempo.)

& A Fig 42-17 € um grdfico no niimero de massa A em funcgfo

A

do nimero atémico Z. A posi¢do de um certo nicleo no grifico
estd indicada por um ponto. Qual das setas que partem do ponto
representa uma reacdo na qual o nicleo sofre (a) um decaimento
B~ e (b) um decaimento «?
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FIG. 42.17 Pergunta 8.

% No instante ¢ = 0 uma amostra do radionuclideo A tem uma
taxa de decaimento duas vezes maior que uma amostra do radio-
nuclideo B. As constantes de desintegracio sio A4 e Ay, com i, =
Ap. Existe algum instante no qual a taxa de decaimento é a mesma
para as duas amostras?

10 A Fig. 42-18 mostra a atividade de trés amostras radioativas
em fungdo do tempo. Coloque as amostras na ordem (a) da meia-
vida e (b) da constante de desintegragio, comegando pela maior.
[Sugestdo: No caso do item (a) use uma régua para extrair infor-
macdes do grifico.]

FiG, 4218 Pergunta 10.

11 Noinstante t = 0 comecamos a observar dois niicleos radio-
ativos iguais, com uma meia-vida de 5 min. No instante 7 = 1 min
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um dos nicleos decai. Depois desse evento a probabilidade de
que o segundo niicleo decaia nos 4 min seguintes aumenta, dimi-
nui ou permanece a mesma?

12 Se a massa de uma amostra radioativa € multiplicada por
dois (a) a atividade da amostra aumenta, diminul ou permanece
constante? (b) A constante de desintegracio aumenta, diminui
cu permanece constante?

13 Como foi visto na Secdo 42-9, 0s nimeros magicos de ni-
cleons sdo 2, 8, 20, 28, 50, 82 e 126. Um nuclideo € magico (isto &,
especialmente estdvel) (a) se apenas o ndmero de massa A for
igual a um nimero mégico; (b) se apenas o nimero atdémico Z for
igual a um nimero magico; (¢) se apenas o nimero de néutrons
N for igual a um nimero magico ou (d) Z for igual a um ntimero

mdgico, N for igual a um nidmero mdgico ou Z ¢ N forem iguais a
um ndmero magico?

14 O radionuclideo *Sc tem uma meia-vida de 57,0 minutos.
Em uma certa amostra que contém esse nuclideo o nimero de
contagens por minuto no instante ¢ = 0 € 6000 contagens/min a
mais que a atividade de fundo. que € de 30 contagens/min. Sem
fazer nenhum cilculo, determine se o niimero de contagens por
minuto da amostra serd aproximadamente igual 4 atividade de
fundo ap6s 3 h,7 h, 10 h ou um tempo muito maior que 10 h.

15 (a) Quais dos nuclideos a seguir sdo mdgicos: Sn, '8n,
%Cd, " Au, “®Pb? (b) Quais desses nuclideos sdo duplamente
magicos?

v —ses O nlmero de pontos indica o grau de dificuldade do problema
ﬁ Informagdes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008

secdo 42-2 A Descoberta do Nicleo

o1  Um ntcleo de "Li com uma energia cinética de 3,00 MeV se
choca com um ndcleo de *?Th. Qual é a menor distancia entre
os centros dos dois nicleos, supondo que o nuicleo de ?**Th (cuja
massa € muito maior) permanece imovel durante a colisdo?

=2 Calcule a distdncia de maxima aproximagio para uma coli-
séo frontal entre uma particula alfa de 5,30 MeV e o nicleo de
um atomo de cobre.

#23  Quando uma particula alfa colide elasticamente com um
niicleo este sofre um recuo. Suponha que uma particula alfa de
5,00 MeV sofre uma colisdo elastica frontal com um ntcleo de
ouro que se encontra inicialmente em repouso. Qual ¢ a energia
cinética apos a colisio (a) do nicleo; (b) da particula alfa?

ee4 Uma particula alfa sofre uma colisdo frontal com um n-
cleo de aluminio. As duas particulas sdo aproximadamente esféri-
cas. Qual deve ser a energia da particula alfa para ficar momenta-
neamente em repouso no instante em que sua “superficie” entra
em contato com a “superficie” do nucleo de aluminio? Suponha
que o nicleo de aluminio permanece estacionario durante todo
O Processo.

25 Um nicleo de Li com uma energia cinética inicial de 10,2
MeV sofre uma colisdo frontal com um ntcleo de Ds. Qual € a
distdncia entre o centro do nicleo de Li e o centro do nicleo de
Ds no instante em que o niclec de Li fica momentaneamente em
repouso? Suponha que o nicleo de Ds permanece em repouso
durante todo o processo.

secido 42-3 Propriedades dos Niicleos

=6  Qual € 0 excesso de massa A; do 'H (cuja massa real é 1,007
825 u) (a) em unidades de massa atdmica e (b) em MeV/c*? Qual
€ 0 excesso e massa A, do néutron (cuja massa real € 1,008 665 u)
(c) em unidades de massa atémica e (d) em MeV/c?? Qual é o ex-
cesso de massa Ay do ”Sn (cuja massa real € 119,902 197 u (e)
em unidades de massa atdémica e (f) em MeV/c??

7 O nuelideo "C contém {a) quantos prétons? (b) Quantos
néutrons?

8 A energia potencial elétrica de uma esfera uniforme de
carga g e raio r &€ dada por

2
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(a) Essa energia representa uma tendéncia da esfera de se con-
trair ou de se dilatar? O nuclideo #*Pu tem a forma de uma esfera
com 6,64 fm de raio. Para esse nuclideo, determine (b) a energia
potencial elétrica U, (c) a energia potencial elétrica por préton e
(d) a energia potencial elétrica por nicleon. A energia de ligagio
por ntcleon desse nuclideo € 7,56 MeV. (¢) Por que a energia de
ligacio € elevada se as respostas dos itens (¢) e (d) sdo valores
altos e positivos?

#%  Uma estrela de néutrons é um corpo celeste com uma massa
especifica da mesma ordem que a da matéria nuclear, calculada
no Exemplo 42-2. Suponha que o Sol se transforme em uma es-
trela de néutrons mantendo a massa que possui atualmente. Qual
& o novo raio do Sol?

10 O grande excesso de néutrons (N — Z) nos nicleos pe-
sados € ilustrado pelo fato de que raramente a fissdo de um nu-
cleo pesado ocorre sem que alguns néutrons sejam ejetados.
Considere, por exemplo, a fissdo espontdnea de um niicleo de
33U em dois niicleos-filhos estaveis de ntimeros atémicos 39 e 53,
Depois de consultar o Apéndice F, determine o nome (a) do pri-
meiro nicleo-filho e (b) do segundo niicleo-filho. De acordo com
a Fig. 42-4, quantos néutrons existem, aproximadamente, (¢) no
primeiro nucleo-filho e (d) no segundo niicleo-filho? () Quantos
néutrons, aproximadamente, sdo ejetados?

#11 Determine a massa especifica nuclear p,, (a) do nuclideo
*Mn (moderadamente leve) e (b) do nuclideo **Bi (moderada-
mente pesado). (¢) Compare as respostas dos itens (a) e (b). A
diferencga parece razodvel? Justifique sua resposta. Determine
a densidade de carga nuclear p, (d) do *Mn e (e} do **Bi. (f)
Compare as respostas dos itens (d) e (e). A diferenca parece ra-
zodvel? Justifique sua resposta.

»12  (a) Mostre que uma expressio aproximada para a massa M
de um dtomo € M,, = Am,, onde A € 0 nimero de massa e m, €
a massa do préton. Para os nuclideos (b) 'H, (¢) *'P. (d) *"Sn, (e)
¥TAu e (f) **Pu, use as massas da Tabela 42-1 para calcular o erro
percentual cometido ao usar essa expressio:
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erro percentual =
P M

(g) Esta férmula ¢ suficientemente precisa para ser usada nos cal-
culos da energia de ligacio dos nucleos?

#¢13 O raio de um nicleo pode ser determinado a partir de
uma analise dos resultados do espalhamento de elétrons de alta
energia pelo nicleo. (a) Qual é o comprimento de onda de de
Broglic de um elétron de 200 MeV? (b) Um elétron com essa
energia € apropriado para esse tipo de estudo?

¢¢#14 Uma moeda pequena tem uma massa de 3,0 g. Calcule
d energia que seria necessdria para separar todos os néutrons ¢
prétons da moeda. Para facilitar os cédlculos, suponha que a mo-
cda € feita inteiramente de dtomos de #Cu (de massa 62,929 60
u}). As massas do proton e do néutron s3o 1,007 83 ue 1,008 66 u
respectivamente.

»

#¢15  Uma tabela periddica pode mostrar a massa atOmica do
magnésio como sendo 24,312 u. Esse valor é a média ponderada
das massas atdmicas dos isétopos naturais do magnésio de acordo
com sua abundincia natural na Terra. Os trés is6topos e suas mas-
sas sdo 0 Mg (23,985 04 u). 0 Mg (25,985 84 u) e 0 Mg (25,982
59 u). A abundéncia natural do *'Mg ¢ 78,99% em massa (ou seja,
78,99% da massa de uma amostra natural de magnésio se deve
a presenca de “*Mg). Calcule a abundancia natural (a) do ®Mg e
(b) do Mg,

#2916  Uma particula e (niicleo de *He) foi desintegrada em vi-
rias etapas. Determine a energia (trabalho) necessdria para cada
etapa: (a) remover um préton; (b) remover um néutron; (c) se-
parar o proton € o néutron restantes. Determine, para uma parti-
cula @, (d) a energia de ligacdo total e (&) a energia de ligacio por
nucleon. (I) As respostas dos itens (e) e (f) estdo de acordo com
as respostas dos itens (a), (b) e (c)? As massas necessdrias para
realizar os calculos sio as scguintes:

‘He 4,00260u H 201410u
S 3,01605u 'H 100783u
n 1,008 67 u

#¢17  Mostre que o valor da energia de ligagio por ntcleon
dado na Tabela 42-1 para 0 *Pu esla correto. A massa do dtomo
€239.052 16u.

218 Qual ¢ a energia de ligacdo por nicleon do 2Bh? A
massa do dlomo é 262.1231 u.

#=19  (a) Mostre que a energia de ligacdo total £, de um nucli-
deo € dada por

Ee] = ZAII i NAI] - A7

onde Ay € o excesso de massa do 'H, A, é 0 excesso de massa do
neutron ¢ A € o excesso de massa do nuclideo. (b) Usando esse
método, caleule a energia de ligacdo por ndcleon do "7Au. Com-
pare o resultado com o valor que aparece na Tabela 42-1. Os ex-
cessos de massa necessarios para realizar o cdleulo, arredondados
para trés algarismos significatlivos, sio 0s scguintes: Ay = +7,29
MeV, 4, = +8,07 MeV, Ajg; = =312 MeV. Observe que os cél-
culos s¢ tornam muito mais simples quando os excessos de massa
sdo usados em lugar das massas.

°e20

Qual ¢ a energia de ligagio por nicleon do isétopo do ru-
Z

therfordio {JIRf? Seguem algumas massas atémicas ¢ a massa do
néutron.

Problemas

WRE 259105631 IH
n 1,008 665 u

#2271 (a) Mostre que a energia associada & interacio forte entre
nucleons no interior de um nicleo é proporcional a A, o ntimero
de massa do niicleo em questdo. (b) Mostre que a energia asso-
ciada & interagiio eletrostética entre os prétons de um nicleo &
proporcional a Z(Z — 1). {¢) Mostre que quando consideramos
nucleos cada vez maiores (veja a Fig. 42-4) a energia associada a
interagdo elefrostdtica aumenta mais rapidamente que a energia
associada a interagéo forte.

1,007 825 u

##22 Qual € a energia de ligagdo por niicleon do isétopo do eu-
répio (;"Eu? Seguem algumas massas atGmicas e a massa do néu-
tron.

IPEu 151,921742u  'H
n 1,008 665 u

°e23 Como o néutron nio possui carga elétrica ndo & possivel
medir sua massa usando um espectrometro de massa. Quando um
néutron ¢ um praton se encontram (supondo que ambos estejam
quase estaciondrios) combinam-se para formar um déuteron, emi-
tindo um raio gama cuja energia € 2,2233 MeV. As massas do pré-
ton ¢ do deuteron sdo 1,007 276 467 u e 2,013 533 212 u, respec-
tivamente. Determine a massa do néutron a partir desses dados.

1,007 825 u

°¢24  Qual ¢ a cnergia de ligagdo por nicleon do isétopo do
americio ;7*Am? Seguem algumas massas atdmicas e a massa do
néutron.
AmM 244,064 279 u ‘H
n 1,008 665 u

1,007 825 u

secio 42-4 Decaimento Radioative

*25 Considere uma amostra inicialmente pura de 3,4 g de Ga,
um is6topo com uma meia-vida de 78 h. (a) Qual é a taxa de decai-
mento inicial? (b) Qual € a taxa de decaimento 48 horas depois?

¢26 A meia-vida de um certo isétopo radioativo é 6,5 horas. Se
existem inicialmente 48 X 10" atomos do isétopo, quantos dto-
mos existem apos 26 horas?

*27 Um isétopo radioative do merciirio, “"Hg, se transforma
em ouro, "Au, com uma constante de desintegracio de 0,0108
h~% (a) Calcule a meia-vida do isétopo. Que fracio de uma amos-
ira continua a existir apds (b) trés meias-vidas; (c) 10,0 dias?

«28 Quando testes nucleares eram realizados na atmosfera as
explosdes injetavam poeira radioativa na atmosfera superior. A
circulagiio do ar espalhava a poeira pelo mundo inteiro antes que
se precipitasse no solo e na dgua, Um dos testes foi realizado em
outubro de 1976. Que fragao do *Sr produzido por essa explosio
ainda existia em outubro de 20067 A meia-vida do *Sr é 29 anos.

#2% Um nuclideo radioativo tem uma meia-vida de 30,0 anos.
Que Iragiio de uma amostra inicialmente pura desse nuclideo
permanece intacta apos (a) 60 anos; (b) 90 anos?

*30 A meia-vida de um isétopo radioativo é 140 dias. Quantos
dias sflo necessdrios para que a taxa de decaimento de uma amos-
tra do isétopo diminua para um quarto do valor inicial?

¢37  As células cancerosas sfio mais vulnerdveis aos raios X e

a0s Taios gama que as células normais. No passado os tratamentos
de radioterapia utilizavam o *Co, que decai, com uma meia-vida
de 5,27 anos, em um estado nuclear excitado de “Ni. Esse isétopo
do niguel imediatamente emite dois [Gtons de raios gama, cada
um com uma energia de aproximadamente 1,2 MeV. Quantos
nicleos de */Co existem em uma fonte de 6000 Ci do tipo usado
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nos hospitais? (Hoje em dia os tratamentos de radioterapia quase
sempre sdo feitos com aceleradores lineares.)

#3Z  Q isétopo de plutdnio *’Pu € um subproduto dos reatores
nucleares, e por isso estd se acumulando na Terra. O #Pu é radio-
ativo, com uma meia-vida de 2,41 X 10 anos. (a) Quantos nicleos
de Pu existem em uma dose quimicamente letal de 2,00 mg? (b)
Qual é a taxa de decaimento dessa quantidade de pluténio?

«33 Uma cdpsula radioativa contendo uma substéncia que
serd usada para tratar um paciente internado em um hospital é
preparada em um laboratorio vizinho. A substincia tem uma
meia-vida de 83,61 h. Qual deve ser a atividade inicial para que
a atividade seja de 7.4 ¥ 10° Bq quando a cdpsula for usada no
tratamento, 24 h depois?

234 O nuclideo radioative T pode ser injetado no sistema
circulatdrio de um paciente para monitorar o fluxo sangiiineo,
medir o volume de sangue ou localizar um tumor, entre outras
coisas. O nuclideo é produzido em um hospital por uma “vaca”™
que contém **Mo, um nuclideo radicativo que se transforma em
“Tc com uma meia-vida de 67 h. Uma vez por dia a “vaca” ¢ or-
denhada para extrair o *Te, que é produzido pelo Mo em um
estado excitado; o ®Te¢ decal para o estado fundamental emi-
tinde wm raio gama, que & registrado por detectores colocados
em torno do paciente. Esse decaimento tem wma mela-vida de
6,0 h. (a) Através de que proeesso o PMo decai para *Tc? (b) Se
um paciente recebe uma injecio de “Tc com uma atividade de
8,2 x 107 Bg, quantos raios gama sdo produzidos por segundo no
interior do corpo logo apds a injecio? (¢) Se a taxa de emissio de
raios gama em um pequeno tumor que concentrou o *Tc é 38 por
segundo em um determinado momento, quantos dtomos de #Tc
no estado excitado existem no tumor nesse momento?

#e35 Em 1902, depois de muito trabalho, Marie e Pierre Curie
conseguiram extrair do minério de urdnio a primeira quantidade
palpédvel de radio, um decigrama de RaCl, puro. Tratava-se do
isdtopo radicativo **Ra, que tem uma meia-vida de 1600 anos.
(a) Quantos nicleos de rddio havia na amostra preparada pelo
casal? (b) Qual era a taxa de decaimento da amostra, em desinte-
gragdes por segundo?

s34 A Fig.42-19 mostra o decaimento de uma amostra radioa-
tiva. A escala dos eixos é definida por N, = 2,00 X 10°e r, = 10,0 s.
Qual é a atividade da amostra no instante = 27,057

FIG. 42-19 Problema 36.

=237 Em 1992 a policia suica deteve dois homens que estavam
tentando contrabandear dsmie para fora da Europa Oriental
para vender o produto no mercado negro. Por engano, porém,
os contrabandistas haviam roubado um carregamento de WCs.

Segundo as noticias, cada contrabandista levava no bofso uma
capsula contendo 1,0 g de ¥"Cs! Qual era a atividade de uma das
capsulas (a) em becquerels ¢ (b) em curies? O “'Cs tem uma
meia-vida de 30,2 anos. (A atividade dos radioisétopos usados em
hospitais € da ordem de alguns milicuries.)

=238 Qual ¢ a atividade de uma amostra de 20 ng de “Kr, que
possui uma meia-vida de 1.84 s?

#e3%9 Uma amostra de 1,0 g de samdrio emite particulas alfa
a taxa de 120 particulas/s. O isétopo responsdvel é o Sm, cuja
abundéncia natural é 15,0%. Calcule a meia-vida desse isdtopo.
=940 Uma dose de 8,60 pCi de um isétopo radioativo é injetada
em um paciente. O isétopo tem uma mela-vida de 3,0 h. Quantos
dtomos do isotopo radioativo foram injetados?

ss41 O radionuclideo #*Cu tem uma meia-vida de 12,7 h. Se no
instante = (0 uma amostra contém 3,50 ¢ de **Cu inicialmente
puro, quantas gramas de *Cu se desintegram entre r = 140 h e
t=16.0h?

ss42 Uma fonte contém dois radionuclideos de [osforo, P
(T, =143 d) e ¥P (T, = 25,3 d). Inicialmente o ¥P é responsa-
vel por 10,0% dos decaimentos. Depois de quanto tempo o “P &
responsavel por 90,0% dos decaimentos?

#2423 Um certo radionuclideo estd sendo fabricado em um ci-
clotron a uma taxa constante R; ao mesmo tempo estd decaindo
com uma constante de desintegracdo A. Suponha que o radionu-
clideo vem sendo fabricado durante um tempo muito maior que
sua meia-vida. (a) Mostre que nessas condicdes o nimero de ni-
cleos radioativos presentes permanece constante e € dado por
N = R/}, independentemente do nimero de nticleos radioativos
inicialmente presentes. Em uma situacio como essa dizemos que
onuclideo esta em equilibrio secular com sua fonle; a taxa de de-
caimento € igual & taxa de producio.

e=44 O is6topo do pluténio #*Pu decai emitindo uma particula
alfa, com uma meia-vida de 24 100 anos. Quantos miligramas de
hélio estdo presentes em uma amostra de 12,0 g de Py, inicial-
mente pura, apds 20 000 anos? (Considere apenas o hélio produ-
zido diretamente pelo decaimento do pluténio.)

#245 O radionuclideo **Mn tem uma meia-vida de 258 h e é
produzido em um ciclotron através do bombardeio de um alvo de
manganés com déuterons. O alvo contém apenas o is6topo estd-
vel do manganés ¥Mn, e a reaciio que produz o *Mn € a seguinte:

BMn + d—*Mn + p.

Depois de ser bombardeado por um tempo muite maior que a
meia-vida do *Mn a atividade do **Mn produzido no alvo atinge
o valor-limite de 8,88 x 10" Bq. Nessa situacfio, (a) qual € a taxa
de produgio de niicleos de Mn? (b) Quantos ntcleos de **Mn
estdo presentes no alvo? (¢) Qual é a massa total desses niicleos?

sed&  Calcule a massa de uma amostra (inicialmente pura)
de K com uma iaxa de decaimento inicial de 1,70 x 10°
desintegragdes/s. O isétopo tem uma meia-vida de 1,28 % 10° anos.
2247 O ar de algumas cavernas contém uma concentracio sig-
nificativa do gas raddénio, que pode produzir cancer do pulmaéo se
for respirado por muito tempo. Entre as cavernas inglesas a mais
contaminada com radénio tem uma atividade de 1,55 X 10° Bq
por metro cibico de ar. Suponha que um explorador passe dois
dias inteiros no interior dessa caverna. Quantos dtomos de **Rn
sdo inalados e exalados durante este periodo? O radionuclideo
22Rn tem uma meia-vida de 3,82 dias. (Para resolver o problema
€ preciso estimar a capacidade pulmonar e a taxa média de respi-
ragdo do explorador.)




se¢ao 42-5 Decaimento Alfa

#48 Qual ¢ o valor da energia liberada quando um nicleo de
S8 decai emitindo (a) uma particula alfa e (b) uma seqiiéncia
de néutron, proton, néutron. proton? (¢) Mostre, através de argu-
mentos tedricos e de calculos numéricos, que a diferenca entre os
valores calculados dos itens (a) e (b) ¢ igual 4 energia de ligaciio
da particula alfa. (d) Determine a energia de ligacdo. Os dados
necessdrios sdo os seguintes:

=) 238.05079u Z4Th 234,043 63 u
2T 237.048 73 u *He 400260 u
Z0Pa 23604891 u H 1,007 83 u
FPa 23504544 u n 1.008 66 u

*4% Os nucleos muito pesados sdo os mais sujeitos a decai-
mento alfa. Assim, por exemplo, o isétopo mais estavel do ura-
nio, o U, decai por decaimentc alfa com uma meia-vida de
4.5 % 10° anos. Qutros nuclideos que sofrem o mesmo tipo de
decaimento sdo o **Pu, 0 isétopo mais estavel do plutdnio, com
uma meia-vida de 8.0 X 107 anos, ¢ 0 *Cm, o is6topo mais es-
tavel do cirio, com uma meia-vida de 3.4 % 10° anos. Em um
intervalo de tempo no qual metade dos dtomos de uma amostra
de U decal, que fragdo dos dtomos resta em amostras (a) de
Py (b) de ¥Cm?

#¢50 Em raros casos um ntcleo pode decair emitindo uma par-
ticula de massa maior que uma particula alfa. Considere os decai-
mentos

Ra — MPh + 4C ¢ *Ra —?"Rn + *He.

Calcule o valor de © (a) para o primeiro decaimento ¢ (b) para o
secgundo decaimento e verilique que ambos siio energelicamente
possiveis. (¢) A altura da barreira de Coulomb para a emissio de
uma particula alfa € 30,0 MeV. Qual € a altura da barreira para a
emissio de MC? Os dados necessdrios sdo os seguintes:

23Ra 22301850 u HC 1400324 u
29ph 208,981 07 u “He 4,00260u
2Rn 219,009 48 u

#2517 Umntcleo de **U emite uma particula alfa de 4,196 MeV.
Calcule a energia de desintegragio (0 para esse processo, levando
em conla a energia de recuo do nicleo residual de 2#Th.

@952 Os radionuclideos pesados emitem particulas alfa em vez
de outras combinacdes de niicleons porque as particulas alfa for-
mam uma estrutura particularmente estivel. Para confirmar essa
tese calcule as encrgias de desintegracio para as reagdes hipoté-
ticas a scguir, e discuta os resultados:

(a) **U — **Th + “He,
(C} 235[_; o B“Th N ':'HC.

(b) *"U — *Th + “He,

Os dados necessarios sa0 os seguintes:

22Th  232.0381 u “He 301600
Hh 231.0363 u YHe 400260
BTh 2300331 u “He 35,0122 u
B 2350429 u

secac 42-6 Decaimento Beta

253 Um néutron livre decai de acordo com a Eq. 42-26. Sc a di-
ferenga de massa entre o néutron e o dtemo de hidrogénio é 840
pu, qual é a mdxima energia cinética K,,;, do elétron emitido?

Problemas

°54 Um elétron é emitido por um nuclideo de massa interme-
didria (A = 150, por exemplo) com uma energia cinética de 1.0
MeV. (a) Qual € o comprimento de onda de de Broglie do clé-
tron? (b) Calcule o raio do nidcleo responsdvel pela emissio. (c)
Um elétron com essas caracteristicas pode ser confinado em uma
“caixa” com as mesmas dimensdes do niicleo? (d) E possivel usar
o resultado do item (c) para rejeitar a hipdtese (ja descartada) de
que existem elétrons permanentemente no interior do niicleo?

*55 O isdtopo do césio Cs ¢ produzido nas explosées nucle-
ares. Como decai para "Ba com uma meia-vida relativamente
longa (30,2 anos), liberando uma quantidade considerdvel de
energia no processo, € considerado muito perigoso. As massas
atomicas do 'Cs ¢ do ¥Ba sdo 136,9071 e 136,9058 u, respec-
tivamente; calcule a energia total liberada no decaimento de um
dtomo de YCs.

e56 Alguns radionuclideos decacm capturando um dos elétrons
atdmicos, que pode pertencer & camada K ou (mais raramente) i
camada L. Um exemplo desse tipo de reacio é

"Wt eT —=¥Ti+

Tip =331 d.

Mostre que a energia de desintegragiio O para esse processo, su-
pondo gue o elétron capturado pertencia 4 camada K, € dado por

Q= {my — my)c® — Eg.

onde my ¢ my; sdo as massas atdmicas do ¥V e do *Ti, respectiva-
mente, e Iy € a energia de ligagio de um elétron da camada K do
vanadio. (Sugestdo: Chame as massas nuclcares correspondentes
de my e my; e proceda como no Exemplo 42-7.)

2e57 O radionuclideo ""C decai através da seguinte reaciio:

e — 1B 4+ e + p, T = 20,3 min.

A energia maxima do pdsitron emitido € 0,960 MeV. (a) Mostre
gue a energia de desintegracio para esse processo € dada por

O = (me — my — 2m)c?,

onde m € mp s30 as massas atémicas do "'C e do "B, respecti-
vamente, e 1, € a massa do pdsitron. (b) Dadas as massas ni =
[1.011 424 u, iy = 11,009 305 u € m, = 0,000 548 6 u, calcule o
valor de Q ¢ compare-0 com a méxima energia do pdsitron emi-
tido. (Sugestdo: Chame as massas nucleares de mg e my € proceda
como no Exemplo 42-7. Observe que no decaimento beta mais,
ao contrdrio do que acontece no decaimento beta menos, é pre-
ciso levar em conta explicitamente a massa da particula emitida.)

°e58 Dois nuclideos que sdo instdveis em relacio ao decai-
mento alfa, 0 U e 0 **Th, e um que ¢ instivel em relagio ao
decaimento beta. o *K, sao suficiecntemente abundantes no gra-
nito para contribuirem significativamente para o aquecimento da
Terra. Os is6topos que emitem particulas alfa ddo origem a ca-
deias de decaimentos que resultam na formacio de is6topos esti-
veis do chumbo. O isdtopo *K sofre apenas um decaimento beta.
(Suponha que esse ¢ o inico modo de decaimento desse isélopo.)
Os dados relevantes sao os scguintes:

Nuclideo Modo de Meia-vida  Nuclideo Q f
Inicial Decaimento (anos) Final (MeV) (ppm)
28] @ 447 % 10 il 51,7 4
'H?Th o 1.41 % 1910 30SPb 42!7 13
WK B 128 % 107 WCa L3 4
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Na tabela, () € a energia total liberada em toda a cadeia de decai-
mentos ¢ f ¢ a abundancia do is6topo em quilogramas por qui-
lograma de granito: ppm significa partes por milhdo. (a) Mostre
que esses isotopos produzem energia a taxa de 1,0 X 107" W por
quilograma de granito. (b) Suponde que existam 2,7 % 102 kg de
granito em uma casca esférica de 20 km de espessura na superfi-
cic da Terra, estime a poténcia associada a esses processos de de-
caimento. Compare cssa poténcia com a poténcia solar recebida
pelaTerra, 1,7 X 107 W.

ese59 O radionuclideo ¥P decal para 28 de acordo com a Eg.
42-24. Em um desses decaimentos € emitido um elétron de 1,71
MeV, o valor miximo possivel para a energia cinética do elétron.
Qual ¢ a energia cinética do S apos a emissio? (Sugestdo: No caso
do elétron ¢ necessario usar as expressoes relativisticas da energia
cinética e do momento linear; no caso do *§, que se move muito
mais devagar,ndo ha problema em usar as expressoes classicas.)

seciio 42-7 Datacdo Radioativa

60 Em uma amostra de 5,00 g de carviio vegetal, proveniente
dos restos de uma antiga fogueira, o '*C tem uma atividade de
63,0 desintegractes/min. Em uma arvore viva o “C tem uma ati-
vidade de 153 desintegragdes/g - min. O “C possui uma meia-
vida de 5730 anos. Qual € a idade da amostra?

°61 O 20U decai para *°Pb com uma meia-vida de 4,47 x 10’
anos. Embora esse decaimento ocorra em vdrias ctapas, a meia-
vida da primeira dessas etapas &€ muito maior do que as das cta-
pas subseqiientes; assim, podemos supor que esse decaimento
leva diretamente ao chumbo e escrever:

23U — MPh + produtos dos decaimentos.

Uma certa rocha contém 4,20 mg de U e 2,135 mg de *™Pb. Es-
tudos geoldgicos revelam que a rocha provavelmente ndo conti-
nha chumbo na época em que se formou. de modo que todo o
chumbeo presente pode ser atribuido ao decaimento do urdnio.
Quantos dtomos de (a) **U e (b) “*Pb contém a rocha? (c)
Quantos dtomos de **1 a rocha continha na época em que se
formou? (d) Qual € aidade da rocha?

#+6Z TEstima-se que uma rocha tem uma idade de 260 milhdes
de anos. Se a rocha contém 3,70 mg de 2*U, quantos miligramas
de Pb deve conter? Veja o Problema 61.

#¢63  Uma rocha extraida do subsolo contém 0,86 mg de U,
0,15 mg de *Pb e 1.6 mg de **Ar. Quantos miligramas de 'K
deve conter a rocha? Suponha que o *K decai apenas para “Ar
com uma meja-vida de 1,25 % 10" anos. Suponha também que o
28U tem uma meia-vida de 4,47 > 107 anos.

seehd O isdtopo *K pade se transformar em “Ca ou em *Ar;
suponha que nos dois casos a meia-vida € 1,26 % 10° anos. A ra-
zao entre o ndmero de dtomos de Ca produzidos e o nimero de
dtomos de Ar produzidos ¢ 8,54, Uma amostra, que continha ini-
cialmente apenas “K, agora contém quantidades iguais de YK e
WA, Qual € a idade da amostra? (Sugesido: Analise o problema
da mesma [orma que qualquer problema de dataciio radioativa,
mas levando em conta o fato de que exastem dois produtos do de-
caimento em vez de apenas um.)

secao 42-8 Medida da Dose de Radiacac

=65  Uma amostra orgénica com uma massa de 4,00 kg absorve
uma energia de 2,00 mJ proveniente de néutrons lentos (RBE =
5). Qual € a dose equivalente em mSv?

@66  Um detector de radiac@io registra 8700 contagens em 1,00
min. Supondo que o detector tenha registrado todos os decai-

mentos, determine a atividade da fonte de radiacdo (a) em bec-
querels e (b) em curies.

*67 O nuclideo " Au, com uma meia-vida de 2,70 d, é usado no
tratamento do cdncer. Qual € a massa desse nuclideo necessdria
para produzir uma atividade de 250 Ci?

e¢68 Um individuo de 75 kg recebe uma dose de corpo inteiro
de 2.4 % 107* Gy na forma de particulas alfa com um fator RBE
de 12. Determine (a) a energia absorvida em joules; (b) a dose
equivalente (b) em sieverts ¢ (¢) em rem.

e269 Um operdrio de 85 kg, que trabalha em um reator rege-
nerador, ingere acidentalmente 2,5 mg de *Pu em pé. O *Pu
tem uma meia-vida de 24 100 anos e ¢ um emissor alfa. A energia
das particulas alfa emitidas € 5.2 MeV, com um fator RBE de 13.
Supondo que o pluténio permanece por 12 h no corpo do opera-
rio e que 95% das particulas alfa emitidas sdo absorvidas pelos
tecidos do corpe, determine (&) o nimero de dtomos de plutdnio
ingeridos; (b) o ndmero de dtomos que decaem durante o tempo
que o plutdnio permanece no corpo do operdrio: (¢) a energia ab-
sorvida pelo corpo do operdrio; (d) a dose recebida pelo operd-
rio, em grays: (¢) a dose equivalente recebida pelo operdrio, em
sieverts.

seciio 42-9 Modelos Nucleares

*70 Na lista de nuclideos a seguir, identifique (a) os que pos-
suem camadas completas de nicleons; (b) os que possuem um
niicleon a mais que uma camada completa: (¢) 0s que possuem
um nticleon a menos que uma camada completa: BC, 180, K #Ti,
GUNL {HZI‘, QEMO, IEISb_ 'I-IR.N d, 'H"Sm. 2[)5T1 e Zme.

*71 Um produto inlermedidrio de uma certa reacdo nuclear
decal menos de 1072 s depois de se formar. (a) Qual é a indeter-
minac¢io AE da cnergia desse estado intermedidrio? (b) Esse es-
tado pode ser considerado um nicleo composto? (Sugestdo: Veja
o Exemplo 42-10.)

°72 A encrgia cinética de um nucleon em um nicleo de massa
mtermedidria ¢ da ordem de 5,00 MeV. A que temperatura efe-
Liva corresponde essa energia, de acordo com o modelo coletivo
do nacleo?

«973 Considere os trés processos de formacio indicados na Fig.
42-14 para o niicleo composto *"Ne. As massas das particulas en-
volvidas sdo as seguintes:

INe 19992444 o 4,002 60u
YF 18,998 40 u p 100783 u
5O 15994910

Que energia deve ter (a) a particula alfa; (b) o préton e (c) o f6-
ton de raios -y para que o ndcleo composto seja formado com uma
encrgia de excita¢do de 25,0 MeV?

Problemas Adicionais
74 Quando a Segunda Guerra Mundial terminou as auto-
ridades holandesas prenderam o artista holandés Hans van
Meecgeren, acusando-o de ter vendido um quadro valioso ao eri-
minoso de guerra nazista Hermann Goering. As pinturas, Crisio
e a Aditltera, como vidrias outras de autoria do mestre holandés
Johannes Vermeer (1632-1675). tinham sido encontradas por van
Meegeren depois de permanecer desaparecida durante quase
300 anos, Vender aguele tesouro nacional ao inimigo s6 podia ser
considerado um ato de alta traicéo.

Pouco depois de ser detido, porém, van Meegeren declarou,
para surpresa geral, que Cristo ¢ a Adiiltera e 0s outros quadros



“descobertos” por ele ndo passavam de falsificagdes. Explicou
que havia imitado o estilo de Vermeer, usando telas de 300 anos
de idade ¢ pigmentos da época; assinara os trabalhos como se
fossem de Vermeer ¢ submetera as pinturas a um processo de
envelhecimento acelerado em um forno para que parecessem
auténticas.

Estaria van Meegeren mentindo para escapar a acusacio da
alta traigdo, na esperanga de ser condenado a uma pena menor
pelo crime de [raude? Para os peritos, Cristo e Seus Discipulos em
Emaiis certamente parccia um legitimo Vermeer, mas na época
do julgamento de van Meegeren, em 1947, nio existia nenhum
método cientifico capaz de esclarecer a questdo. Depois de pintar
uma imitagio de Vermeer enquanto estava na prisio, van Meege-
ren conseguiu convencer os acusadores e foi condenado a apenas
um ano de prisdo por fraude. Alguns especialistas, porém, conti-
nuaram a sustentar que os Vermeer eram auténticos.

Em 1968 Bernard Keisch, da Carnegic-Mellon University,
chegou a uma resposta definitiva usando uma pequena amostra
de pigmento a base de chumbo removido do mais famoso den-
tre os quadros supostamente descobertos por Meegeren, Cristo
e Seus Discipulos em Emails. Esse pigmento é obtido a partir de
minério de chumbo, no qual parte do chumbo € produzida atra-
vés de uma longa série de decaimentos que comega com o U
e termina com o *"Ph. Para acompanhar o raciocinio da Keisch,
vamos concentrar nossa atenciio na parte da série que comega
com 0 *'Th e termina com 0 **Ph e que pode ser resumida da se-
guinte forma (alguns radionuclideos intermedidrios, de meia-vida
relativamente curta, foram omitidos):

ZIIIPh

g
1600 anos

206 Pb

22,3 anos

ZBSHTh 226 Ra

T5400 anos

As meias-vidas mais longas e mais importantes desta parte
da série de decaimentos estdo indicadas.

{a) Mostre que em uma amostra de minério de chumbo a
taxa de variagdo do niimero de nicleos de 2''Pb & dada por

ANy,

At = Aass Nazs — Aaiy Ny,

onde Ny € Ny s80 0s numeros de ntcleos de 219Ph ¢ 22Ra
na amostra ¢ Ay € Ay sfo as constantes de desintegracio
correspondentes.

Como os decaimentos vém ocorrendo ha bilhées de anos ¢
a meia-vida do 2"Pb € muito menor que a do 2°Ra, os nuclideos
“Ra e *1°Pb estdo em equilibrio, isto €, o niimero desses nucli-
deos na amostra nao varia com o tempo. (b) Qual é a razio R/
Ry das atividades desses nuclideos em uma amostra de minério
de chumbo? (¢) Qual é a razdo Nyyy/ N,y dos nimeros desses nu-
clideos em uma amostra de minério de chumbo?

Quando o pigmento 4 base de chumbo é fabricado a partir
do minério a maior parte do *Ra ¢ perdida. Suponha que per-
manece apenas 1,00%. Pouco depois que o pigmento € produzido,
quanto valem as razdes (d) Ray/Rape (&) Nose/ Noyo?

Keisch sabia que, com o tempo, a razdo Rye/R,), no pig-
mento tende novamente para o valor de equilibrio. Se Emaiis ti-
vesse sido pintado por Vermeer e, portanto, o pigmento tivesse
300 anos de idade ao ser examinado em 1968 a razdo entre as
atividades estaria mais proxima da resposta do item (b) que da
resposta do item (d). Se, por outro lado, Emads tivesse sido pin-
tado por van Meegeren na década de 1930 e o pigmento tivesse
apcnas 30 anos de idade a razdo estaria mais préxima da resposta
do item (d). Keish encontrou uma razéo de 0,09. (f) Emaiis pode
ter side pintado por Vermeer?

LE A

Problemas

75  Um dos residuos mais perigosos das explosdes nucleares & o
ISt que decai com uma meia-vida de 29 anos. Como possui pro-
priedades quimicas muito parecidas com as do cdlcio, o estroncio,
quande ingerido por uma vaca, se concentra no leite. Parte desse
%81 ¢ incorporada aos ossos das pessoas que bebem o leite, Os
elétrons de alta energia emitidos pelo *Sr danificam a medula
ossea, reduzindo a produgido de hemécias. Uma bomba de 1 me-
gaton produz aproximadamente 400 g de *Sr. Se os residuos s¢
espalham uniformemente por uma drea de 2000 km?, que drea
cont¢m uma radioatividade igual ac limite “toleravel” para uma
pessoa, que € 74 000 contagens/s?

76 Quando um dos reatores de Chernobyl se incendiou e ex-
plodiu no norte da Ucrénia, em 1936, parte da Ucrénia ficou
contaminada com '¥'Cs, que decai por emissdo de um elétron
com uma meia-vida de 30,2 anos. Em 1996 a atividade total dessa
contaminacdo em uma drea de 2.6 X 10° km? foi estimada em
1 X 10" Bg. Supondo que o ¥7Cs se espalhou uniformemente em
toda a drea e que metade dos clétrons resultantes do decaimento
foi emitida para cima, quantos elétrons emitidos pelo '¥Cs atin-
girlam uma pessoa que permanecesse deitada no chio na regifio
contaminada durante 1 h (a) em 1996; (b) em 2006? (O leitor terd
que estimar a drea da secio reta de um individuo adulto.)

77 O radionuclideo *P (T = 14,28 d) é muito usado como
tragador das reacdes bioquimicas que envolvem o fésforo. (a) Se
a taxa de contagem em um determinado cxperimento € inicial-
mente 3050 contagens/s, quanto tempo € necessdrio para que a
taxa de contagem caia para 170 contagens/s? (b) Uma selucao
contendo P € aplicada A raiz de um pé de tomate, ¢ a atividade
do *?P em uma folha é medida 3,48 dias depois. Por que fator essa
leitura deve ser multiplicada para compensar o efeito do decai-
mento ocorride desde que o experimento comegou?

78 Em uma certa rocha a razo entre o nimero de dtomos de
chumbo e o nidmero de Atomos de urénio é 0,300. Tome a meia-
vida do urénio como sendo 4,47 X 10? anos e suponha que a ro-
cha néo continha chumbo quando se formou. Qual € a idade da
rocha?

79 A Fig. 42-20 mostra parte da série de decaimentos do #"Np
em um gréfico do nimero de massa A em fungio do niimero atd-
mico Z; cinco retas. que representam decaimentos alfa e decai-
mentos beta, ligam pontos que representam isétopos. Qual é o
isotopo ao final dos cinco decaimentos (assinalado com um ponto
de interrogacao na Fig. 42-20)?

Problema 79.

42-20

80 O elemento radioativo AA pode decair no elemento BB ou
no elemento CC. A forma de decaimento é aleatéria, mas a razio
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entre o nimero resultante de dtomos do elemento BE e os alo-
mos do elemento CC € 2. O elemento AA tem uma meia-vida de
3.00 dias. Uma amostra contém inicialmente apenas o elemento
AA. Apds quanto tempo o nimero de dtomos do elemente CC ¢
1.30 vez o nimero de dtomos do elemento AA?

81 A dosc tipica recebida em uma radiografia simples do t6-
rax € 250 uSv, produzida por raios X com um fator RBE de 0,83.
Supondo que um paciente tem uma massa de 88 kg e a massa do
tecido exposto € metade da massa corporal, calcule a energia ab-
sorvida em joules.

226

82 Uma fonte de rddio contém 1,00 mg de -*"Ra, que decai com
uma meia-vida de 1600 anos para produzir *Rn, um gds nobre.
Esse isotopo do radénio. por sua vez, decai por emissdo alfa com
uma meia-vida de 3,82 d. Se o processo continua durante um in-
tervalo de tempo muito mais longo que a meia-vida do *Rn a
taxa de decaimento do *’Rn atinge um valor-limite igual a taxa
de produgdo do **Rn, que ¢ aproximadamente constante por
causa da meia-vida relativamente longa do ?*°Ra. Para uma fonte
nessas condigdes-limite determine (a) a atividade do *°Ra, (b) a
atividade do **Rn ¢ (¢) a massa total de 7’ Rn.

83 Como um ntcleon esta confinado em um ntcleo, podemos
tomar a indeterminacdo Ax da posicio do nicleon como sendo
aproximadamente o raio r do ntcleo e usar o principio de in-
determinacio para calcular a indeterminagio Ap do momento
linear. Supondo que p =~ Ap e que o nucleon € nido-relativistico,
calcule a energia cinética de um nucleon em um nucleo com A =
100.

84 Um nucleo de ouro tem um raio de 6,23 fm ¢ uma particula
alfa tem um raio de 1,80 fm. Que energia deve ter uma particula
alfa incidente para “encostar™ na superlicie do nucleo de ouro?
(Sugestdo: Veja o Exemplo 42-1.)

85 Quantos anos sio necessdrios para que a atividade do "C
diminua para 0,020 do valor inicial? A meia-vida do “C é 5730
anos.

86 Quando uma amostra de prata ¢ irradiada com néutrons por
um curto periodo de tempo dois isétopos radioativos se formam:
WSAe (T, = 2,42 min), com uma taxa de decaimento inicial de
3,1 X 10°s, e "°Ag (T, = 24,6 5), com uma taxa de decaimento
inicial de 4,1 x 10%s. Faca um gréfico semilog semelhante ao da
Fig. 42-8 mostrando a taxa de decaimento global em funcio do
tempo entre 1 = 0 e r = 10 min. A Fig. 42-8 foi usada para ilustrar
um método de determinacdo da meia-vida de um isétopo radioa-
tivo, Dado apenas o grafico da taxa de decaimento global do sis-
tema de dois isétopos, mostre que € possivel analisd-lo e determi-
nar as meias-vidas dos dois radioisotopos.

87 Um certo nuclideo estdvel, depois de absorver um néutron,
emite um elétron. e o novo nuclideo se divide espontaneamente

em duas particulas alla. Identifique o nuclideo.

88 Osnuclidcos pesados, que podem ser emissores alfa ou beta,
pertencem a uma de quatro cadeias de decaimentos, caracteriza-
das por numeros de massa A da forma 4n.4n + 1,4n + 2 oudn +
3,onde 1 é um numero inteiro positivo, (a) Justifique essa afirma-
cdo mostrando que se um nuclideo pertencer a uma dessas fami-
lias todos os produtos do decaimento pertencerdo a mesma fa-
milia. Determine a que familia pertencem os seguintes nuclideos:
(b) 233U, () 28U, (d) P8U, (&) PPy, (1) 'Pu, (g) **Cm, (h) **Cm,
(1)**Cfe (j) ®Fm.

89 Imagine um ndcleo de U como uma combinagio de uma
particula alfa (“ITe) e um nlcleo residual (**Th). Faga um gri-
fico da energia potencial eletrostiatica U(r) em funcdo de r, onde
7 € a distancia entre as duas particulas, para 10 fm << r <2 100 fm.
Compare o resultado com a Fig. 42-9.

90 A partir dos dados apresentados nos primeiros pardgrafos
da Seco 42-4, determine (a) a constante de desintegracao A ¢ (I)
ameia-vida do **U.

91 Faca uma carta de nuclideos semelhante a da Fig. 42-5 para
03 25 nuclideos [18-122Tp 117-121gH L16-120g,) 1151197 o [4-118Cg
Trace e rotule (a) todas as retas isobdricas (A constante) e (b) to-
das as retas de excesso de néutrons (N — Z) constante.

92 Localize na carta da Fig. 42-4 os nuclideos que aparecem na
Tabela 42-1 e mostre que estdao na zona de estabilidade.

93 Se a unidade de massa atdmica fosse definida de tal forma
que a massa do 'H tivesse o valor exato de 1,000 000 u, determine
qual seria a massa (a) do C (cuja massa € 12,000 000 u) ¢ (b) do
281 (cuja massa é 238.050 785 u).

24 Com o auxilio de uma carta de nuclideos, escreva os simbo-
los (a) de todos os is6topos estaveis com Z = 60; (b) de todos os
nuclideos radioativos com N = 60; (¢) de todos os nuclideos com
A =60

95 Medidas de espalhamento de clétrons revelam que o raio de
um certo nucleo esférico € 3,6 fm. Qual é o nimero de massa do
nucleo?

96 O tempo nuclear caracteristico € uma grandeza util mas va-
gamente definida, tomada como o tempo necessirio para que um
niicleon com uma encrgia cinética de alguns milhdes de elétrons-
volts percorra uma distancia igual ao didmetro de um nuclideo de
massa mediana. Qual ¢ a ordem de grandeza desse tempo? Use
a Eq. 42-3, supondo que os niicleons sdo néutrons de 5 MeV e o
didmetro € o do ndcleo de 7 Au.

97 Determine a energia de desintegracao () para o decaimento
do *V por captura de um elétron da camada K (veja o Problema
36). Os dados nccessdrios sdo os seguintes: y1y = 48948 52 u;
myy = 48947 87 u; By = 5,47 keV.



