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Resumo

A descoberta do nuicleo atomico pelo fisico E. Rutherford, no ini-
cio do século XX, foi o marco inicial da Fisica Nuclear. A partir
dai, desencadeou-se uma série de experiéncias em que feixes de
particulas, compostos por néutrons, protons e outros, eram leva-
dos a colidir com um nucleo, no intuito de desvendar sua estrutu-
ra ou produzir elementos artificiais através de transmuta¢do nu-
clear. Com o desenvolvimento dos equipamentos experimentais,
uma serie de outros fenomenos nucleares foram observados, tais
como decaimento beta, fissdo e fusdo nuclear, efeito Mdéesbauer,
etc. Tendo em vista o panorama politico e economico mundial e
as tendéncias educacionais contemporadneas, este trabalho pro-
poe-se a sugerir temas alternativos em Fisica Nuclear que podem
ser debatidos em nivel conceitual no Ensino Médio, onde o foco
principal reside na importancia historica e tecnologica de tais fe-
nomenos na sociedade.
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Abstract

The discovery of atomic nucleus by E. Rutherford, at the
beginning of the twentieth century, was the Nuclear Physics
original landmark, from then triggered by a series of experiments
in which beams of particles, composed of neutrons, protons and
others, were taken colliding with a nucleus, in order to unravel
its structure or produce artificial elements through nuclear
transmutation. With the development of experimental equipment a
number of other nuclear phenomena have been observed, such as
beta decay, nuclear fission and fusion, Méesbauer effect, etc. In
view of the global political and economic landscape and the
contemporary educational trends this work suggest alternative
topics in Nuclear Physics that can be discussed at the conceptual
level in High School teaching, where the main focus lies in the
historical and technological importance of such phenomena in
society.

Keywords: Nuclear phenomena; atomic nucleus;, Nuclear
Physics; High School teaching.

I. Introducao

O século XX foi marcado pelo surgimento de uma das maiores vertentes
da Fisica, a Fisica Moderna. Os principais avangos tecnoldgicos do mundo mo-
derno se devem, em parte, ao surgimento da Mecanica Quéantica e da Teoria da
Relatividade, que serviram de base para a descri¢do de uma série de fendmenos na
escala atomica e nuclear. Como exemplo temos a supercondutividadel, descrita

2
pela teoria BCS™ (John Bardeen, Leon Cooper e John Robert Schrieffer)!'), que

1 . . .
Fendmeno que ocorre a baixas temperaturas, aproximadamente 4K, em que um material

comporta-se como um condutor perfeito com resisténcia efetivamente nula levando a super-
fluidez de portadores de carga no mesmo.

’ A teoria BCS sugere que os elétrons de spin contrarios, em um material no estado super-
condutor, acoplam-se aos pares formando os pares de Cooper, prefigurando um estado de
mais baixa energia como em um condensado de Bose-Einstein, gerando a supercondutivi-
dade. A interag@o capaz de sobrepor a repulsdo coulombiana entre os elétrons estd associa-
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tem se mostrado extremamente eficaz na busca por sistemas mais eficientes para
transmissdo de informagdo. Temos também inumeros avangos na Medicina, seja
do ponto de vista instrumental, para diagndstico, por meio de aparelhos de proces-
samento de imagem, como a Ressonancia Magnética nuclear, ou mesmo do ponto
de vista clinico, através de tratamentos de radioterapia. A Fisica Nuclear tem sido
um dos ramos da Fisica que tém contribuido para o desenvolvimento de técnicas
de tratamento na Medicina, além de servir como arcabougo tedrico para outras
areas como a Astrofisica e algumas ramifica¢des da Cosmologia.

Este trabalho tem como objetivo mostrar que alguns temas de Fisica Nu-
clear podem ser abordados em nivel conceitual no Ensino Médio. Trata-se de um
esforco na busca de esclarecer fendmenos de grande importancia historica e utili-
dade pratica no mundo moderno, o que estd de acordo com a proposta de Terraz-

an?!, que defende a atualizagdo do curriculo de Fisica doravante o desenvolvi-
mento da ciéncia contemporanea como necessidade de criar cidaddos conscientes
capazes de transformar a realidade, e que ainda foi enfatizado por Aubrecht™ na
conferéncia sobre ensino de Fisica Moderna em Abril de 1986 no FERMILAB
(Fermi National Accelerator Laboratory), Batavia, Illinois, onde foi defendida a
inclusdo de topicos de pesquisa em Fisica no Ensino Médio. Um texto interessante
sobre revisdo das literaturas que tratam do tema Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino Médio pode ser encontrado nesta referéncial®.

Alguns autores tém elaborado propostas de metodologia educacional para
temas de Fisica Moderna no Ensino Médio, como Mecinica Quantica” e Relati-
vidade Restrital®. Algumas referéncias apresentam aspectos fenomenoldgicos
utilizando experimentos de baixo custo na determinagio da constante de Planck”
e discussdes sobre o efeito fotoelétrico™.

Neste artigo, inicialmente, vamos discutir a motivac¢ao educacional para a
proposta do ensino conceitual da fenomenologia nuclear, sendo que alguns temas,
como Fissdo e Fusdao Nuclear, ja fazem parte da ementa vigente. Depois, nas se-
¢Oes subsequentes, iremos abordar a estrutura conceitual dos fenomenos que po-
dem ser trabalhados em nivel Médio.

II. Motivacao educacional

A Fisica Nuclear tem papel de destaque no cenario cientifico atual, e até
mesmo na politica econdmica internacional no que concerne ao enriquecimento de

da a interagdo dos mesmos com a rede cristalina do material, por meio do quantum de
vibragdo da rede denominado fénon.
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uranio para fins militares ou producdo de energia elétrica, o que a torna um assun-
to relevante do ponto de vista educacional. Este trabalho sugere alguns fenomenos
na escala nuclear que podem ser tratados qualitativamente em sala de aula em
nivel Médio para fins metodologicos e praticos: tratam-se de fenomenos de eleva-
da importancia histdrica e que possuem aplicacdes em outras areas de conheci-
mento.

O que se pretende aqui ndo ¢ reformular a ementa do curso de Fisica Mo-
derna, mas sim, lancar mao de um arcabougo tedrico que pode contribuir para a
formagao do aluno em nivel epistemologico.

Embora tais conceitos tenham uma descri¢do quantitativa extremamente
complexa, até certo ponto arraigada a uma andlise empirica, ¢ possivel torna-la
qualitativamente simples sem precisar recorrer a formulagdes matematicas avan-
cadas, conservando, entretanto, seu carater técnico. O aluno de Ensino Médio a
priore ndo teria muita dificuldade de entender a dindmica nuclear, uma vez que,
ao adentrar neste assunto, alguns conteudos que servem de pré-requisitos para tal
entendimento ja foram vistos, em parte nas disciplinas de Quimica, como o con-
ceito de atomo, spin, ions, energia de ligacdo, massa e numero atdmico, etc., €
também na propria disciplina de Fisica, nos topicos relacionados a Eletromagne-
tismo, Relatividade Restrita e Mecanica Quantica.

O aluno que estudou Reac¢des Quimicas também nao terd dificuldades de
entender como se processa uma reagdo nuclear, uma vez que a notagdo empregada
para descrever ambas ¢ idéntica. Por outro lado, ¢ importante que o professor,
como mediador do conhecimento, seja capaz de contextualizar os conteudos mi-
nistrados com o cotidiano do aluno; todos os processos nucleares sdo passiveis de
uma aplicagdo pratica e podem ser estendidos a outras areas do saber. Pode-se
destacar, entre elas, a datagdo geoldgica com a utilizagdo de isotopos radioativos
do C' ou U™, na Geografia e Geologia. Temos a dosimetria em tratamento mé-
dico por Cs'* ou a indugiio de mutagdes genéticas em determinados organismos
em Biologia, além da possibilidade de uma analise sécio-politica internacional em
funcdo do impacto do uso de armas nucleares e da manipulagdo de lixo nuclear.
Uma experiéncia de ensino sobre estes dois ultimos temas foi feita na Holanda por
Eijkelhof et al”, em que foi incluida na grade curricular de Fisica uma unidade
denominada "Armas Nucleares e Seguranga", onde 65% do alunado concordaram
que o topico deveria ser incorporado a grade de Fisica, embora o corpo adminis-
trativo das escolas tenham se posicionado contra a inclusao.

Pode-se discutir o acidente radioldgico em Goidnia , ocorrido em 13
de setembro de 1987, quando 0,093 kg de cloreto de césio, um sal obtido do Ccs",
contido em uma capsula revestida de ago e chumbo de um aparelho de radiotera-

[10-12]
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pia, foi liberado e contaminou 112.800 pessoas, a maior parte com contaminagao
corporal externa. Destas, 129 pessoas apresentaram contaminac¢ao corporal inter-
na e externa concreta, vindo a desenvolver sintomas como nauseas, vomitos, diar-
réias, etc., sendo apenas medicadas. Outras 49 foram internadas, sendo que 21
precisaram sofrer tratamento intensivo, das quais quatro nfo resistiram e acaba-
ram morrendo. Na limpeza da cidade, foram recolhidas 13,4 toneladas de lixo
atomico separados em 1.200 caixas e 2.900 tambores, que permanecerdo como
fonte de risco para o meio ambiente por 180 anos. H4 um documentario interes-
sante acerca do ocorrido!.

Outro aspecto que pode ser explorado dentro da fenomenologia nuclear ¢é
a utilizagdo de recursos computacionais, como simula¢des em java, no estudo
experimental acerca da producao de energia nuclear, fissdo e fusdo nuclear, deca-
imento radioativo, espalhamento de particulas nucleares, etc. Existem na internet
muitos softwares gratuitos com ambientes graficos interativos e de facil operagao
[14-16] "Egse é um ponto-chave, uma vez que o processo ensino aprendizagem tor-
nar-se-a significativo se o aluno materializar os conceitos abstratos da Fisica teo-
rica, conectando a fenomenologia dos processos fisicos a sua vida pratica median-
te a observagao e interagdo direta com um laboratdrio virtual.

De modo geral, a Fenomenologia Nuclear ¢ um tema rico e de grandes
potencialidades no contexto educacional. Fica como sugestdo para serem aborda-
dos os topicos que seguem.

II1. Historico

A descricdo da estrutura da matéria ¢ um problema antigo que remonta a
antiguidade classica. Na Grécia Antiga, Leucipo ¢ Democrito defendiam a ideia
de que todas as coisas eram formadas por corpusculos, aos quais deram o nome de
atomos. Estes eram considerados indivisiveis, rigidos e impenetraveis, dotados de
um movimento incessante no vacuo' .

Embora as ideias concernentes ao atomismo tenham sido abandonadas e
obscurecidas pela igreja na Idade Média, no inicio do século XIX, as hipdteses
acerca da constituicdo atomica da matéria voltaram a ganhar for¢a com J. Dalton,
ao serem utilizadas na explicagdo das reagdes quimicas e de suas leis basicas!”.

Ja no final do século XIX, com as descobertas dos raios catddicos e a de-
terminag@o de sua natureza como sendo constituida por cargas elétricas negativas,
e as observagdes acerca da radiacdao emitida por alguns atomos feitas por Becque-
rel e o casal Curie levaram a uma nova formulagdo acerca da constitui¢do da ma-
téria. O fato de atomos de um elemento quimico sofrerem uma transmutagao para
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atomos de um outro elemento mediante a emissdo de particulas com carga positi-
va ou negativa, levou a conjecturar-se que os atomos deveriam ser constituidos por
esses dois tipos de particulas, sendo as cargas negativas os elétrons!'®.

Experiéncias de interacdo de raios X com atomos feitas por C. G. Barkla
(1909) levaram a concludente confirmacdo da existéncia de elétrons no interior
dos atomos, onde estes eram numericamente da ordem da metade do peso atdmico
do atomo (= A/2). Hipodteses acerca da natureza das cargas positivas ndo podiam
ser feitas devido as dificuldades na analise das propriedades dessas particulas nos
tubos de descarga gasosos, mediante a emissdo advinda de substancias radioativas,
que ndo possuiam a uniformidade das cargas negativas''®..

Partindo do pressuposto de que, na natureza, os atomos sdo observados
como eletricamente neutros, era de se esperar que a quantidade de cargas positivas
fosse idéntica ao numero de elétrons do atomo. Outro ponto observado é que a
massa dos elétrons, m.= 0,9108 x 10’ g, ¢ muito menor do que a massa do atomo
de Hidrogénio (o mais leve da natureza), o que leva a concluir que a maior parte
da massa do atomo estd ligada as cargas positivas, identificadas posteriormente
como prétonst'®!. O atomo ja ndo era mais indivisivel, possuia agora partes eletri-
camente ativas, levando a formulacdo de modelos atomicos com o objetivo de
explicar a estabilidade atomica, dos quais se destacaram o modelo de J. J. Thom-
son e o de E. Rutherford.

J. J. Thomson prop6s um modelo no qual os elétrons estavam distribuidos
uniformemente em uma esfera carregada positivamente com um raio da ordem de
10® cm, que, na época, era tomada como sendo a dimensio padrdo de um tomo.
Esse modelo ficou conhecido como pudim de ameixas. A queda desse modelo esta
associada aos resultados tedricos previstos para o espalhamento de particulas por
alguns atomos, que estavam em desacordo gritante com a experiéncia. Esse mode-
lo ndo era capaz de explicar os elevados angulos de deflexdo sofridos pelas parti-
culas ao atravessarem uma fina folha de ouro. E. Rutherford e seus assistentes
Geiger e Mardsen, no ano de 1909, realizaram uma série de experimentos nos
quais foram observados grandes dngulos de espalhamento*”’.

O resultado obtido pelo grupo de pesquisa levou a formulagdo do modelo
atdmico de Rutherford, no qual os 4&tomos eram vistos como mini-sistemas plane-
tarios, com o nucleo ao centro e elétrons orbitando ao seu redor. A ideia era sim-
ples, os elevados desvios sofridos pelas particulas alfa s6 seriam possiveis se o
centro espalhador tivesse um campo elétrico repulsivo extremamente elevado.
Como as particulas alfa tinham carga positiva — sdo atomos de Hélio duplamente
ionizados — o retroespalhamento era resultado de uma colisdo frontal com uma
regido extremamente positiva e de massa elevada, a qual foi denominada nu-
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cleo™". Cavalcante™ discute o espalhamento de Rutherford, a partir de resultados
experimentais e de recursos computacionais disponiveis na internet.

Colimador

Folha de ouro
] <
]

Fonte de radiagio

Feixe de particulas a

Tela de cintilagdo

Fig. 1 - Experiéncia realizada por Rutherford que mostra os elevados
desvios () sofridos pelas particulas o ao atravessarem uma folha de ouro e se-
rem detectadas em uma tela de cintilagdo.

A descoberta do ntucleo foi o marco inicial da fisica nuclear. A possibili-
dade de se obter informacdes acerca da estrutura atdbmica por meio de colisdes
com particulas subnucleares abriu um leque de possibilidades na busca pela com-

preensdo e aplicac@o das energias envolvidas nas reagdes com matéria bariénica3,
bem como do conhecimento das estruturas internas do nucleo. Estavam abrindo-se
as portas de uma nova area de conhecimento nos quais os resultados experimen-
tais s6 podiam ser obtidos por mecanismos de colisdo. Com as teorias da Mecani-
ca Quantica de W. Heisenberg e E. Schrdodinger e a versdo relativistica de P. Di-
rac, uma descrigdo tedrica mais precisa acerca dos processos nucleares pode ser
obtida resultando nas teorias mais modernas da Cromodinamica Quantica de D.
Politzer, F. Wilczek e D. Gross e da teoria eletrofraca de S. Weinberg, A. Salam e
S. Glashow, que unifica a interac@o eletromagnética com a teoria de Fermi para a
interacdo fraca mediante a atuacao de campos carregados por Bdosons vetoriais.

3 3 3 R r n r ~ 3 N
Matéria ordinaria formada por protons e néutrons, que também sdo denominados barions.
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IV. Fenomenologia nuclear

A dindmica nuclear ¢ um mecanismo complexo, onde toda a sua descri-
¢do esta associada as leis de conservagdo, e simetrias e ao formalismo quantico de
espalhamento, além do fato de muitos dos modelos tedricos propostos para expli-
car o comportamento do nucleo estarem estruturados em uma base experimental.
A seguir, apresentaremos uma abordagem breve e qualitativa de um ntimero deli-
mitado de fenomenos que foram escolhidos devido a sua indiscutivel importancia,
seja do ponto de vista historico, seja pela sofisticagdo técnica e aplicabilidade
pratica.

IV.1 Decaimento Alfa e Transmutacido Nuclear

Iniciaremos com o processo de decaimento alfa. Esse processo esta ligado
diretamente as transi¢des radioativas sofridas por nucleos instaveis, onde ocorre a
emissdo de uma particula alfa na busca pela estabilidade. A natureza dessas parti-
culas ja foi evidenciada anteriormente, o nosso interesse nesse processo de decai-
mento esta relacionado com o efeito de tunelamento quantico ou transmissao atra-
vés de barreiras de potencial.

Este ¢ um processo extremamente complexo do ponto de vista que resul-
tados precisos estdo relacionados com probabilidades quanticas, especificamente
com a probabilidade da particula alfa ser formada no nticleo mais a probabilidade
dela transpor a barreira de potencial deste ultimo>. Para que o processo possa ser
tratado como um problema de colisdo, admite-se, para efeito de calculo, uma par-
ticula externa ja formada, a qual se pretende juntar ao nucleo de partida. Nesse
contexto, basta calcular a probabilidade da particula alfa atravessar a barreira de
potencial do nticleo. Este ¢ um problema classico de fisica moderna. Veja a Fig. 2.

Do ponto de vista aplicativo, o decaimento alfa serviu de base para a rea-
lizagdo das primeiras rea¢des nucleares, principalmente no mecanismo de trans-
mutagdo nuclear artificial provocado pela colisdo de nucleos com particulas a. Em
1919, E. Rutherford foi o primeiro a utilizar essas particulas como projéteis, em
detrimento delas possuirem energia e momento elevados®*!. Havia, no entanto,
um problema: a maioria das particulas a deveria ser desviada devido ao elevado
campo elétrico gerado pelo alvo, reduzindo drasticamente a probabilidade de uma
reacdo. A saida para esse problema foi a utilizagdo de nucleos leves, o que reduzia
drasticamente as for¢as coulombianas repulsivas, aumentando a probabilidade de
uma possivel reagiol'®. As reagdes alfa-proton e alfa-néutron, nas quais temos a
emissdo, pelo nucleo residual, de um préoton e de um néutron, respectivamente,
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sdo os exemplos mais significativos desse mecanismo. Na primeira reacdo, tinha-
mos um nucleo do atomo de nitrogénio sendo bombardeado por uma particula a,
conforme a equacgéo:
N +,He! — [(F®] — 30" + \H' (1)
Nicleo residual

ol
O

particula a

Vo

Fig. 2 - Potencial do nucleo gerado por interagdo eletrostatica e que de-
ve ser atravessado pela particula alfa.

Os elementos a esquerda representam os reagentes, os da direita o nticleo
composto seguido do decaimento para o ntcleo residual e o préton.

A reacdo alfa-néutron tem suma importancia histdrica, pelo fato de ter
propiciado a descoberta do néutron, o que levou a aceitar que o ntcleo era com-
posto por prétons e néutrons, abandonando o antigo modelo que postulava a exis-
téncia de elétrons no interior do nicleo, uma vez que este modelo tinha uma série
de limitagdes, a comegar pelo principio da incerteza, que mostrava que um elétron
confinado numa regido da ordem do didmetro nuclear deveria possuir uma energia
da ordem de 100 MeV, sendo que o valor experimental observado de energia para
elétrons do decaimento beta era de 1MeV. O momento de dipolo magnético do
nicleo era trés vezes menor que o momento de dipolo de um elétron”, logo elé-
trons nao poderiam constituir o nticleo, uma vez que dados experimentais aponta-
vam essa enorme discrepancia

A reagdo a seguir tem por base a colisdo de uma particula & com um nu-
cleo de berilio:
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sBe’+,He" — [(C"] — (C'* +n' 2

O seu resultado nos fornece como nucleo residual carbono 12 ¢ um néu-
tron. Ambas as reacdes, (1) e (2), podem ser explicadas a partir da teoria classica
de colisdes inelasticas com o acréscimo, no entanto, da energia de repouso de cada
reagente dada pela relagio de Einstein E = my ¢?, uma vez que os niveis de ener-
gia envolvidos ainda ndo requerem um tratamento relativistico mais profundo. O
processo de transmutacdo ¢ bastante Util por possibilitar a criagdo de compostos
artificialmente, “eliminando” em parte a necessidade de exploracdo de recursos
naturais.

Outra aplicagdo interessante do decaimento alfa pode ser observada den-
tro dos detectores de fumaca (alarme contra incéndio), onde ¢ utilizado o elemento
radioativo denominado Americio-241, que tem meia vida de 458 anos. Detectores
de fumaga sdo dispositivos de baixo custo e sdo bastante utilizados em prédios
comerciais e residenciais. Sdo compostos de duas partes: um sensor para sentir a
fumacga e uma campainha eletronica. Existem dois tipos de detectores: os fotoelé-
tricos e os de ionizacdo. Para fins praticos, dentro do contexto deste trabalho,
vamos nos ater aos detectores de ionizag¢do. Dentro desses detectores, temos uma
camara de ionizagdo que encerra em seu interior 2.10* g de Americio-241, que
equivale a 0,9 microcurie. Essa quantidade de Americio passa aproximadamente
por 37 mil transmutagoes nucleares por segundo e, a cada transmutacao, ¢ emitida
uma particula alfa. A camara de ioniza¢do ¢ composta por duas placas sujeitas a
uma diferenga de potencial, conforme pode ser observado na Fig. 3.

As particulas alfa ionizam os atomos de oxigénio e nitrogénio do ar no
interior da cAmara. Os elétrons liberados nesse processo sdo atraidos para a placa
carregada positivamente ¢ 0os dtomos positivos sdo atraidos para a placa com carga
negativa, estabelecendo, portanto, uma corrente elétrica entre as duas placas ad-
vindas da movimentagao dos elétrons e dos ions. Em uma situacdo de incéndio, as
particulas de fumaca entram na cdmara de ionizagdo, reagem com os ions, tor-
nando-os neutros, interrompendo a corrente entre as placas. O detector sente a
diminuicao na corrente ¢ dispara o alarme.

IV.2 Decaimento Beta

Em 1914, J. Chadwick foi o primeiro a observar experimentalmente, a-
través de medidas realizadas com espectrometros magnéticos, que os nucleos
podiam emitir elétrons®’!. Essas primeiras observagdes levaram a crer que os
elétrons fossem, assim como os prétons, os constituintes do nucleo, o que mais
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tarde foi refutado com a descoberta do néutron. Trata-se, a exemplo do decaimen-
to alfa, de um processo de transicao radioativa entre estados instaveis de alguns

placa + |

elétrons

ions

placa — |

]
Americio-241

Fig. 3 - Esquema de funcionamento da camara de ionizagdo de um de-
tector de fumacga.

nucleos com a emissdao de elétrons de alta energia, o qual foi denominado decai-
mento beta. A teoria inicial do decaimento beta tinha sérios problemas, pois nao
dava conta do espectro de energia observado experimentalmente e que nao podia
ser comportado por um Unico elétron.

Em 1930, W. Pauli postulou a existéncia do neutrino, outra particula que

também era emitida no decaimento, sem carga e sem massa4 e spin 1/2; a existén-
cia de uma particula desprovida de massa, de carga nula e momento de spin 1/2
era necessaria para a preservagao dos principios de conservagdo de energia e mo-
mento angular. Uma teoria mais precisa s foi proposta em 1934 por E. Fermi'®*],
na qual se chegou a conclusdo de que se tratava de um novo tipo de interagdo, a
interagdo fraca.

Anos mais tarde essa teoria foi aprimorada com os trabalhos de R. Feyn-
man e M. Gell-Mann™!, sendo utilizado na descrigdo da interagio de Fermi um
tratamento relativistico coerente a partir da equacdo de Dirac. No interior do nu-
cleo, o decaimento beta pode ser expresso pelas seguintes reagdes:

p—n+e +v (3.a)

! O texto refere-se a forma original postulada por W. Pauli. Atualmente, extensdes do
Modelo Padrao preveem que os neutrinos devam ter massa, embora haja controvérsia uma
vez que a existéncia de massa dos neutrinos leva a violagdo da conservagdo do numero
leptdnico. Por outro lado, neutrinos massivos sdo fortes candidatos a matéria escura, con-
tribuindo para formacdo e dinamica do universo. No entanto, todas as tentativas experi-
mentais de medir a massa dos neutrinos fracassaram®>>"),
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n—opt+te+U (3.b)

As equagdes 3.a € 3.b mostram o decaimento beta positivo e negativo
com a emissdo de um positron € um neutrino ou a emissao de um elétron e um
antineutrino, respectivamente.

T

e

b)
OZ+1,A
1

Fig. 4 - Decaimento beta (Z- niimero atomico e A- numero de massa): a)
estado inicial do nucleo antes do decaimento. b) Nucleo apds a emissdo do elé-
tron.

a()za

As aplicagdes desse mecanismo de decaimento estdo presentes em uma
classe consideravel de fenomenos, que se estendem da fisiologia humana, dentro
da Medicina, até desenvolvimento de tecnologia espacial e industrial. Neste ulti-
mo caso, temos a utilizagdo do Promécio, elemento quimico de nimero atémico
61, que ¢ encontrado a temperatura ambiente no estado solido. Ele é utilizado
como emissor de particulas beta na constru¢do de medidores de espessura, dentro
da metrologia de precisdo, na constru¢do de ponteiros e mostradores de relogio.
Na industria aeroespacial ¢ utilizado para fabricacdo de microbaterias de longa
duracdo e, possivelmente, como uma fonte portatil de raios-X e de calor em son-
das espaciais e satélites artificiais".

Um fendmeno interessante que envolve a emissdo beta ocorre no interior
do corpo humano, esse processo de radiagdo ¢é responsavel pelo funcionamento do
musculo cardiaco. No sangue humano, encontra-se diluido cerca de 30 mg de
potassio-40(K*’), que ¢ um isétopo radioativo do potassio-39, esta concentragio é
suficiente para emissdo de particulas . Dentro do coragdo, existem duas cavida-
des, chamadas de auriculas direita e esquerda: a primeira tem a fun¢ao de bombe-
ar sangue na circulagdo pulmonar e a segunda ¢é responsavel por distribuir sangue
enriquecido com oxigénio por todas as partes do corpo. Ambas sdo dotadas de
células e feixes de fibras nervosas denominadas de nddulo sinoauricular e feixe de
Bachman, respectivamente. O potassio diluido no sangue, dentro dessas cavida-
des, sofre desintegragdo por emissdo de elétrons (particulas beta) e esses elétrons,
ao colidirem com as terminac¢des nervosas das paredes das cavidades cardiacas,
geram um estimulo que faz com que o musculo cardiaco se contraia e se expanda
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em ritmo determinado, o que faz com que o sangue seja bombeado por todas as
partes do corpo.

IV.3 Efeito Moessbauer

Seguindo a linha de reagdo induzida por raios gama, destaca-se outro
mecanismo denominado absor¢do por ressonancia nuclear ou efeito Mdessbauer.
A descrigdo ¢ a seguinte: apds absorver um foton, o nicleo passa ao estado excita-
do e a largura de linha associada a esse estado ¢ dada, segundo o principio da
incerteza, pela equacao I'=h/t, na qual t representa a vida média do estado. Apds
esse periodo, o nucleo decai pela emissao de um novo foton vy, sofrendo um recuo.
A ideia central ¢ que a energia cedida ao nucleo da absor¢do deve ser igual a e-
nergia de recuo na emissao, prefigurando um estado ressonante.

Consideramos até aqui o nucleo de um atomo livre; o problema muda de
configuragdo para o caso do atomo estar ligado a uma rede cristalina. Devido as
ligacdes com a rede, o nucleo pode absorver um foton sem recuar; diz-se que ocor-
reu absor¢ao ressonante sem recuo, o que ¢ justamente o efeito Moessbauer. O fato
de o atomo poder executar vibragdes harmonicas ao longo de trés graus de liber-
dade, sendo a energia associada aos modos de oscilagio quantizada e dada
por € = ho, na qual © ¢ a frequéncia de oscilagdo da rede e € representa o quan-
tum das vibragdes, denominado de fonon, faz com que, no processo de emissao, a
energia de recuo seja transferida para a rede na forma de oscila¢des, contribuindo
para a elevagdo da temperatura da mesma. Esse fendmeno so ocorre caso a energia
de recuo seja maior que a energia do quantum de oscilagdes da rede, gerando um
estado de excitacao desta. Caso a energia de recuo seja menor que ho, a rede ndo
pode ser excitada, atuando como um amortecedor e ocorre, portanto, uma emissao
sem recuo. Esse efeito ¢ bastante utilizado em astrofisica. As linhas do espectro do
efeito Moessbauer fornecem uma caracterizagdo precisa dos elementos que com-
pdem a matéria interestelar®),

Outras aplicacdes da espectroscopia Moessbauer residem na caracteriza-
¢do estrutural de algumas proteinas, na composi¢cdo quimica de meteoritos. Na
industria, pode ser utilizado para estudar a estrutura de ligas metalicas e, na geo-
logia, para a datagdo geoldgica de ceramicas™' !,

IV.4 Forc¢a Nuclear Forte

A maior contribui¢do dos mecanismos de colisdo a fisica nuclear esta ar-
raigada a caracterizagdo da forga nuclear forte, que ¢ a forca responsavel por ligar
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protons e néutrons no interior do niicleo atdbmico e, consequentemente, assegurar a
estabilidade do nucleo e da matéria hadronica. E a forca de maior intensidade na
natureza, dai vem o nome da interacdo. A interacdo hadrénica pode ser descrita a
partir da dispersdo néutron-proton a alta energia. Este processo ¢ descrito em
termos da energia de ligacdo do déuteron, que ¢ um nicleo composto por um pro-
ton e um néutron. O problema ¢ tratado fisicamente com os principios quanticos
de interaco entre dois corpos.

Os resultados das experiéncias de espalhamento entre nucleons levam as
seguintes propriedades da interagdo nucleonica: a propriedade de saturacdo, isto ¢,
um unico nucleon s6 pode interagir com um numero limitado de outros nucleons;
a independéncia da carga, ou seja, as forcas nucleares sdo simétricas em relagao a
carga, a intensidade de intera¢do numa reagdo (nn) ¢ idéntica a uma reagio (pp),
e a presenca de forgas de troca. Na mecanica quantica, quando duas particulas
interagem mutuamente, existe sempre um estado em que alguma propriedade
pode ser compartilhada, produzindo uma intera¢do de troca para os nucleons.
Heisenberg supds que essa propriedade seria a carga’®!.

A propriedade de forga de troca esta ligada intimamente a teoria mesoni-
ca das forcas nucleares propostas pelo fisico japonés H. Yukawa, em 1935, que em
analogia a interagdo eletromagnética mediada pela troca de fétons, supds que a
interacdo hadrdnica entre nucleons fosse resultado da troca de um méson 7; o fato
dessa particula possuir massa possibilitava a descri¢do dessa interagdo como sendo
de curto alcance, além do que os mésons possuem carga (@', ©') ou podem ser
eletricamente néutrons (n"), requisito necessario para que, em uma interagio, a
carga das particulas envolvidas seja permutada. Explicitamente nesse processo,
um proton pode converter-se em um néutron e vice-versa. Veja a Fig. 5.

P n

Troca de méson

p n

Fig. 5 - Diagrama de Feynman que ilustra a interagdo entre um pro-
ton e um néutron pela troca de um méson.
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A maior aplicacdo da forga nuclear forte ocorre nos reatores de fissdo
nuclear utilizados para produzir energia elétrica, onde o uranio, ao ser bombarde-
ado por néutrons, absorve essas particulas e torna-se instavel, sofrendo uma bipar-
ticdo (gerando dois novos atomos mais leves). A energia correspondente a forca
nuclear forte que unia os protons e néutrons no nucleo de uranio ¢ liberada na
forma de energia cinética dos dois ntucleos residuais, energia esta que pode ser
aproveitada dentro do reator de uma usina nuclear ou pode ser usada para fins
bélicos, como no caso da bomba atomica.

IV.5 Fissao Nuclear

Existem dois mecanismos de reacdo na fisica nuclear que estdo intrinse-
camente ligados, sdo eles: a moderagdo de néutrons e a fissdo nuclear. Em 1938,
O. Hahn e F. Strassmann®! descobriram a fissdo nuclear; Liese Meitner e R.
O. Frisch®® interpretaram pela primeira vez o mecanismo do processo e, posteri-
ormente, N. Bohr e J. Wheeler”®” propuseram um tratamento tedrico baseado no
modelo da gota liquida. Finalmente, s6 em 1942, E. Fermi conduziu a primeira
reagdo em cadeia controlada*.

O processo de fissdo nuclear ¢ resultado de uma instabilidade dindmica
do nucleo, que resulta na sua biparticdo em dois nucleos residuais com uma eleva-
da liberagdo de energia. Para nucleos com Z > 92, existe a possibilidade de ocor-
rer fissdo espontidnea sem a atuacdo de um agente externo””!. No entanto, para
fins praticos, o processo de fissdo induzida em nucleos com Z = 90 (uranio 233,
por exemplo) gerado nos reatores nucleares, conforme a Fig. 6, apresenta uma
maior eficiéncia. O mecanismo se baseia na captura de um néutron por um nticleo
de uranio através de uma colisdo, embora exista a possibilidade de se promover a
fissdo de um nucleo de urdnio a partir de colisdes com particulas de alta energia,
prétons, déuterons e raios Y.

A energia dos néutrons gerados nas rea¢des nucleares e no proprio pro-
cesso de fissdo é da ordem de 1 MeV™!, isto ¢, eles sdo extremamente rapidos, o
que dificulta a sua captura pelos outros nucleos de uranio envolvidos na reagao.
Para se obter uma rea¢do em cadeia, esses néutrons devem ser termalizados, ou
seja, moderados a partir da colisdo com outros nucleos (como grafite, berilio, etc.).
Com a diminuic¢ao de sua velocidade, aumenta a probabilidade de uma reagdo com
um nucleo de urdnio que fissiona, liberando néutrons que serdo moderados e cap-
turados por outros nucleos dando inicio a uma reagdo em cadeia. Esse processo ¢
utilizado em reatores de usinas termonucleares na producdo de energia elétrica e
na fabricagdo de armas de destrui¢do em massa, como a bomba atomica.
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Préxima Fissdo
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Fig. 6 - Esquema de fissdo nuclear no interior de um reator em que o

nuicleo fissionado libera néutrons que poderdo ser capturados por outros elemen-

~ . . 233 . .
tos ndo fisseis que, depois, decaem para U™, ou serem absorvidos por material
fissionavel e induzirem fissdo.

IV.6 Enriquecimento de Urénio

O Panorama Internacional de Energia 2007 (IEO2007), divulgado pela
Agéncia Internacional de Energia (AIE), estima um crescimento de 57 % no con-
sumo mundial das diversas formas de energia entre o periodo de 2004 ¢ 2030.
Segundo o relatorio, toda a energia mundial utilizada crescera de 447.10" Btu
(British Thermal Unit) em 2004 para 702.10'* Btu em 2030. Para a energia nu-
clear, o consumo médio deve crescer 1,3 % nesse periodo, com maior concentra-
¢do nos paises em desenvolvimento, cuja demanda estimada ¢ de 4,2 %.

Nesse cenario, ganham importincia as usinas de enriquecimento de ura-
nio, cujas pesquisas relacionadas preocupam-se em tornar viaveis, dos pontos de
vista economico, social, ambiental, dentre outros, os processos de producdo do
combustivel, desde a prospec¢do do minério até o transporte final dos rejeitos
radioativos.

O uranio encontrado na natureza, sob a forma de didxido de uranio (U-
0,), é composto de cerca de 99,3 % do isétopo U*% € 0,7 % de U*°. Este ltimo,
diferente do U***, ¢ um material fissil, ou seja, que sofre fissdo causada apenas por
néutrons de baixa energia (néutrons térmicos). O enriquecimento de uranio con-
siste, portanto, no aumento da concentragio do U™° que, nos combustiveis dos
reatores, deve ser de 2-4 %. Uma bomba atdmica, por outro lado, € construida com
uranio enriquecido a 95 %.
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Um dos processos de separacao de is6topos — a difusdo gasosa — consiste
em transformar UO, no gas hexafluoreto de uranio (UF;) e fazer este gas difundir-
se por placas porosas, separando o (**>UFs) do (***UF). Este processo foi empre-
gado nos Estados Unidos, durante a ultima guerra mundial, para producdo em
larga escala de uranio altamente enriquecido. Outro processo que se destaca in-
dustrialmente ¢ a ultracentrifugacdo, no qual se faz girar o gds UFs em um cilin-
dro a alta velocidade; como resultado, o B8UF, fica concentrado na parede do
cilindro, enquanto o **>UF, permanece no centro* **1,

IV.7 Reatores nucleares

Reatores nucleares sdo sistemas nos quais, de maneira controlada, sdo
produzidas reagdes nucleares em cadeia para liberagdo de energia. A fisica dos
reatores estuda basicamente os fendmenos relacionados com o comportamento de
néutrons em um conjunto de meios materiais especiais, organizados em quantida-
des e geometrias adequadas. Os reatores sdo classificados mediante varios fatores:
materiais de constru¢ao, combustivel utilizado, geometria, proposito de utilizagio,
dentre outros. Podemos, no entanto, por simplicidade, dividi-los em dois grupos:
os reatores térmicos, que usam moderadores para reduzir a energia (velocidade)
dos néutrons, e os reatores rapidos, que utilizam os néutrons sem modera-
108[34,40].

As partes essenciais em um reator sao: um nucleo ativo com o elemento
combustivel — geralmente uranio — onde se mantém a reagdo de fissdo, um mode-
rador — agua ou grafite — para atenuar a energia dos néutrons, um reflefor para
evitar seu escape, um arrefecedor para remocao do calor gerado em consequéncia
das fissdes, e uma blindagem para bloquear a passagem de radiagdo penetrante!*'’.

Tratamos particularmente do reator térmico de fissdo, cujo propdsito po-
de ser conduzir a reagdo de fissdo nuclear para utilizagdo em pesquisa ou para
conversao e reutilizagdo de energia em nova forma (reator de poténcia). A fungao
de um reator num sistema de poténcia ¢ converter energia de fissdo em energia
térmica, preparando a conversdo posterior de energia térmica em elétrica. A ener-
gia da fissdo ¢ transformada em energia cinética dos fragmentos da fissdo, e o
resultado imediato ¢ o aumento da energia interna dos materiais do combustivel e
do moderador. Em uma usina nuclear, esse aumento de energia interna gera va-
por, que aciona uma turbina (fora do reator), fazendo girar um gerador elétrico*”,
como pode ser visto na Fig. 7.

Uma fissdo produzida por um néutron libera novos néutrons capazes de
produzir novas fissdes. Para cada néutron absorvido, cerca de 2,5 novos néutrons
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sdo liberados. E necessario, entdo, que pelo menos um dos néutrons liberados
cause nova fissdo para que se estabelega a reagdo em cadeia desejada. A taxa de
reacdo ¢ controlada inserindo-se ou retirando-se barras de controle — de boro ou
cadmio —, que absorvem néutrons sem sofrer reagdes adicionais. Tais barras con-
figuram-se também como dispositivos de seguranca.

TURBINA

\

TROCADOR

BEAp DE CALOR

CONDENSADOR

K—)
N__ BOMBAS

Fig. 7 - Esquema simplificado de uma Usina Termonuclear.

IV.7 Fusao Nuclear

O tultimo processo a ser abordado ¢ o de fusdo nuclear. Vimos anterior-
mente que nucleos pesados podiam fissionar mediante a colisio com néutrons,
liberando uma enorme quantidade de energia. O mecanismo de fusdo ¢ quase o
inverso: nucleos leves e rapidos podem colidir, e fundir para formar nucleos mais
pesados, sendo que ha também uma quantidade consideravel de energia liberada
nesse processo. Essa energia estd associada a dissipagdo de calor, depende direta-
mente das massas dos parceiros envolvidos na reacdo e tem suas propriedades
relacionadas com a matéria nuclear, isto €, para que ocorra a fusdo, alguns requi-
sitos devem ser satisfeitos pelos parceiros envolvidos no processo: 1) a energia
cinética dos nucleos da reagdo deve ser grande para possibilitar o aumento da
probabilidade de penetragdo na barreira coulombiana; esse processo ocorre em
nucleos muito leves, a uma temperatura da ordem de 107 K, estando, entdo, os
atomos completamente ionizados, prefigurando um estado de plasma”!; 2) a
densidade de matéria presente nas temperaturas envolvidas na reagdo de fusdo
deve ser extremamente alta.
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O interior das estrelas, em especial o sol, dispde de todo cenario propicio
a esse tipo de reacdo, a densidade do interior do sol é de cerca de 1000 g/cm’ a
uma temperatura de 1,5 x10” K. A Fig. 8 representa a reagio de fusdo de hidrogé-
nio em hélio, que ocorre no interior das estrelas e que esteve presente no inicio da
formagio do universo, na nucleossintese primordial**'.

H +H' - H +e" +v+ 0,42 MeV (4.2)
H*+H' — He’ +y + 5,49 MeV (4.b)
He’ + He' — He' + 2H' + v + 12,86 MeV (4.c)

Conforme a temperatura, ntcleos mais pesados podem ser formados. A
maior aplicacdo da fusdo nuclear estaria relacionada a geragdo de energia elétrica
em substitui¢do das usinas de fissdo nuclear, s6 que de uma forma mais limpa e

segura.

Fig. 8 - Esquema de reagdo de fusdo nuclear em que dois protons se
fundem para gerar o déuteron.

As principais vantagens em relagdo aos atuais reatores de fissdo sdo: 1)
combustivel de facil obtencdo e em grande quantidade, o deutério pode ser obtido
da agua do mar e tritio obtido no proprio reator de fusdo a partir do litio, o uranio
utilizado na fissdo ¢ muito raro e de dificil extracdo; 2) a fusdo ¢ um processo
mais seguro que a fissdo, uma vez que a quantidade de combustivel empregado ¢
menor, sem liberagdo descontrolada de energia e as taxas de radiacdo emitidas sdo
inferiores a taxa de radiacdao natural que incide na superficie terrestre; 3) menor
produgao de lixo nuclear comparado a fissdao, além do que o lixo proveniente da
fusdo ndo ¢ matéria prima pra fabricacdo de armas nucleares, como no caso da
fissdo.

Atualmente, a NASA tem investido em pesquisas na constru¢ao de rea-
tores nucleares de fusdo para gerar energia para foguetes espaciais. Propulsores a
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fusdo seriam mais eficientes e tornariam os foguetes mais velozes, além de propi-
ciar viagens mais longas, uma vez que o combustivel (hidrogénio) seria gerado de
forma ilimitada no processo.

V. Consideracoes finais

As vertentes mais modernas sobre educagao defendem um ensino voltado
para a constru¢d@o de uma mentalidade dinamica e criativa no aluno e, com base
nesse aspecto, este trabalho explorou a possibilidade de temas que apresentam um
formalismo matematico demasiadamente complexo em Fisica Nuclear serem tra-
balhados no Ensino Médio sem perda de generalidade pratica, uma vez que a
estrutura conceitual e filosofica dos fendomenos, sob certo aspecto, pode ser manti-
da sem recorrer a formulas matematicas e sempre, na medida do possivel, expon-
do aplicagdes praticas que podem ser identificadas pelo aluno no cenario cientifi-
co-econdmico atual. Nesse ponto, faz-se necessaria a intervencdo do educador
como uma ponte entre o saber tedrico e conhecimento pratico e contextual. Fica
como sugestdo para os educadores a utilizagao de recursos didaticos como anima-
¢oes e videos, hoje em dia tdo difundidos na internet, que tratem desses assuntos.
De modo geral, a ciéncia deve ser divulgada entre os jovens com o objetivo de
desperta-los para a realidade da sociedade tecnoldgica, servindo como um veiculo
de inclusdo e como forma de estimulo para formagdo de novos cientistas.
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