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      Conteúdo
    

    
      	
        
          Bem-vindo ao mundo do núcleo
        

      

    

    
      Todos conhecem a tabela periódica dos elementos químicos (TPE) e também conhecem a maioria dos aproximadamente 100 elementos nela, pelo nome e seu símbolo universal. Ainda faz parte do conhecimento geral que os elementos se apresentam, ao nosso redor, em abundâncias bastante diferentes – temos elementos tão comuns que nem tomamos mais conhecimento (entre eles, o oxigênio, o silício, o nitrogênio, o carbono e o hidrogênio), enquanto outros são raros que, entre outras características, se destacam por seu preço elevado (daí pensamos nos metais nobres, em primeira linha).
    

    
      Mas, honestamente: quem sabe o porquê desta distribuição desigual? Ou ainda, porque o número de elementos químicos naturais se restringe a 81 
      
        [1]
      
      ? Neste texto, assim esperamos, encontram-se algumas respostas.
    

    
      Mais uma curiosidade: o conteúdo deste texto não faz parte da Química clássica! Mesmo assim, faz atualmente parte do plano de ensino médio em química do 3º ano, onde deverão ser apresentados os princípios da radioatividade e de reações no núcleo. Todavia, a química como todos a conhecem, não se preocupa com transformações no núcleo do átomo, mas apenas na periferia onde se encontram os elétrons. E a química ainda se restringe mais: nem todos os elétrons que são envolvidos nas reações, mas apenas os mais energéticos, os mais externos em cada átomo estão prestes a fazer novas conexões com os elétrons externos de outros elementos. Portanto, são chamados de "elétrons de valência". 
    

    
      Prezado leitor, caso você seja um químico, permita alguns avisos. Alguns dos conceitos que você domina e aplica no seu dia-a-dia de trabalho – esquece! Aqui entramos num outro mundo, sob diferentes aspectos:
    

    
      	
        As ligações que são relevantes para o químico, ele se divide entre "ligações fracas" e "ligações fortes". Na primeira categoria constam as atrações entre moléculas, que podem ser de natureza Van der Waals (1 a 3 kJ
        .
        mol
        -1
        ), atrações entre dipolos permanentes (10 a 20 kJ
        .
        mol
        -1
        ) e o caso especial deles, a ponte de hidrogênio (15 a 35 kJ
        .
        mol
        -1
        ); essas forças fracas explicam, em primeira linha, o estado físico do material, que seja sólido, líquido ou gasoso. A segunda categoria abrange a ligação covalente, iônica e metálica, todos na faixa de estabilidade de 100 a 800 kJ
        .
        mol
        -1
        
          . Essas forças descrevem a coesão dentro de uma molécula, entre íons (sal) ou entre átomos de metal. Essas "ligações fortes" descrevem, em primeira linha, a reatividade química da substância.
          

          Aqui temos reações nucleares, onde as forças coesivas são cerca de 10
        
        9
         de vezes mais fortes que as ligações químicas! 
      

      	
        
          Também a ver com a termodinâmica têm os calores envolvidos em uma transformação física ou numa reação química. Esses calores envolvidos são da ordem de
          

          20 a 40 kJ
        
        .
        mol
        -1
        
           no caso de fusão ou evaporação;
          

          100 kJ
        
        .
        mol
        -1
        
            em reações químicas comuns; 
          

          400 kJ
        
        .
        mol
        -1
        
           em combustões (= oxidação completa com oxigênio tripleto).
          

          

          Aqui temos reações nucleares que liberam (ou consomem) até 2 bilhões de vezes mais energia, geralmente indicada em MeV = Mega elétron-Volt (conversão para kJ
        
        .
        mol
        -1
        , ver nota de rodapé 24).
      

      	
        O estado físico de reagentes e produtos é de suma importância, em considerações termodinâmicas e cinéticas de reações químicas. Não assim em reações nucleares. Mais estranho ainda: nem o ambiente químico é de relevância para a reatividade de um núcleo! Sendo assim, não importa se consideramos uma reação nuclear com hidreto de berílio, BeH
        2
        , óxido de berílio, BeO, berílio puro ou em uma liga metálica; velocidade e energia da reação com o núcleo de berílio não são influenciadas pela forma como esse elemento se apresenta.
      

      	
        Como as energias envolvidas e reações nucleares são tão diferentes das energias de reações químicas, podemos afirmar que as dependências fortes das reações químicas da temperatura – tanto na termodinâmica (
        Van t´Hoff
        ) como na cinética (
        Arrhenius
        ) - não têm correspondentes nas reações nucleares. A temperatura que rege num mineral radioativo ou num reator nuclear não tem importância alguma. Sendo assim, a velocidade de um decaimento radioativo é a mesma, se ela for observada à temperatura ambiente, dentro de um alto-forno ou em nitrogênio líquido – realmente a temperatura não influencia notavelmente.
      

      	
        Os elétrons (com exceção do mecanismo nuclear de captura K; cap. 7.4.1) não têm influência sobre as reações nucleares; muitas vezes as cargas são tão irrelevantes para o acontecer global da reação nuclear, que podem ser omissas nas equações (ver comentário no contexto da Equação 3-2).
      

      	
        As velocidades que são de interesse para o químico são, principalmente, as dos gases. À temperatura ambiente, os gases se movimentam com uma velocidade em torno de 450 m
        .
        s
        -1
        . As partículas emitidas dos núcleos (denominados de 
        α
        , 
        β
         e nêutrons), geralmente têm energias cinéticas e velocidades muito maiores, a dizer, 10.000 a 50.000 Km
        .
        s
        -1
        . Enfim, os raios 
        γ
        , uma forma de radiação eletromagnética, se propagam com a velocidade da luz (3
        .
        10
        8
         Km
        .
        s
        -1
        ).
      

      	
        
          E talvez o mais estranho no final desta lista. Como o químico sabe, massa não se perde, nem se cria durante uma reação química. O que dá alguns problemas aos estudantes da química, mas que o químico perfeitamente domina, é o balanceamento de uma reação. Aqui em ambos os lados da equação devem constar, na soma, as mesmas massas (e as mesmas cargas). 
          

          Isso não é muita verdade nas reações nucleares. Temos que abandonar o conceito da preservação das massas, pois segundo a teoria de 
        
        Einstein
         há uma equivalência de massa e energia (Equação 5-1). Sendo assim, em reações que são muito exotérmicas, por exemplo, se espera a perda em massa. Portanto, é sábio corrigir o conceito da preservação das massas e acreditar na preservação da energia.
      

    

    
      Todavia, prezado químico, nem todos os conceitos que você domina são à toa ou precisam ser abandonados. 
    

    
      	
        Os choques reativos, onde aplicamos com sucesso o conceito da cinética dos gases, pode ser aplicado também às reações nucleares. Lembrando-se que o núcleo é de dimensões cerca de 10.000 vezes menores que o átomo inteiro. Daí pode-se estimar a probabilidade de um choque reativo entre um núcleo e uma partícula ainda menor que ele (partícula 
        α, β
        , nêutron).
      

      	
        O conceito da energia de ativação pode também ser aplicado nas considerações nucleares, onde permite conclusões sobre a viabilidade de uma reação ou um processo – especialmente de um processo em cadeia (cap. 8.1).
      

      	
        Balanços energéticos são feitos à base das estabilidades, de reagentes e produtos. Isso vale tanto nas reações químicas como nas nucleares.
      

      	
        A lei de primeira ordem da cinética química é válida para descrever a vida de um núcleo instável (Figura 4-1). Podemos calcular a concentração de uma espécie reativa, para qualquer tempo reacional.
      

    

    
      Os elementos mais pesados do que o bismuto são, em ordem crescente de massa atômica: Po, At, Rn, Fr, Ra, Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Mf, Md, No, Lr, Rf, Db, Sg, Bh, Hs, Mt, Ds, Rg e outros ainda mais pesados. Como quase toda a massa do átomo é concentrada no núcleo, podemos concluir que nestes elementos se encontram, além de > 83 prótons, um número ainda mais elevado de nêutrons que, afinal, torna estes elementos instáveis. Mais cedo ou mais tarde, estes núcleos decaem formando elementos mais leves. Os fenômenos acerca deste decaimento chamamos de "radioatividade", pois os trabalhos pioneiros nesta área envolveram o elemento rádio, Ra. Esse decaimento ocorre, precisamente, no núcleo do átomo e não na sua esfera eletrônica. E isso tem pouco a ver com a química clássica. Como se trata de transformações em outros elementos químicos (o velho sonho dos alquimistas que sempre queriam produzir ouro), podemos escrever essas reações como (as letras a seguir representam elementos químicos):
    

    
      Equação 1-1                A  →  B      ou     A  +   B   →   C   +   D,
    

    
      enquanto as transformações químicas, como todos as conhecem, reagem conforme os esquemas
    

    
      Equação 1-2                A   +  B   →   AB      ou     AB  +   CD   →   AC   +   BD,
    

    
      onde todos os elementos, aqui representados por letras individuais, ficam preservados.
    

    
      Ao longo deste texto vamos iluminar os seguintes assuntos 
      
        [2]
      
      :
    

    
      	
        Qual a origem dos elementos leves;
      

      	
        Quais são os elementos pesados radioativos;
      

      	
        O que define a estabilidade dos núcleos e, finalmente, influencia a abundância dos elementos no universo;
      

      	
        Quais fenômenos acompanham a radioatividade, em termos de radiação eletromagnética, velocidade e energia.
      

    

    
      Todos esperam, naturalmente, uma explicação do evento mais violento feito pela mão de humanos: a bomba atômica. É claro que explicamos seus princípios, mas bem no final e com destaque na sua inadmissibilidade. 
    

    
      	
        
          O início de tudo e a criação dos elementos químicos leves
        

      

    

    
      O Universo é um sistema incrivelmente diferenciado e extremamente complexo em termos de suas estruturas. Isso se deve basicamente à existência dos diferentes elementos químicos. Como a matéria foi formada e como os elementos foram - e ainda estão sendo - criados sempre foi objeto de pesquisas fundamentais das ciências exatas. Entre os físicos teóricos de hoje a teoria do 
      Big Bang
      , acoplada com um Universo em expansão, é bastante difundida, no entanto, não por unanimidade. 
    

    
      Segundo os conhecimentos de hoje, o Universo tem 13,7 bilhões de anos, com uma margem de erro de 0,2 bilhão para mais ou para menos (o Sol, assim como a Terra, é estimado com 6 bilhões de anos). Para chegar a esse valor, os cientistas debateram durante quase 80 anos (ver Tabela 2.1). A base destes cálculos é a Lei de 
      Hubble
      :
    

    
      Equação 2-1                
      
        ,
    

    
      onde:
    

    
      v
              Velocidade em km
      .
      s
      -1
      ;
    

    
      d
              Distância em Megaparsecs, Mpc
    

    
      (unidade astronômica; 1 pc = 0,3066 ano-luz = 30,857
      .
      10
      12 
      
        km
      
      );
    

    
      H
      0
              Parâmetro de 
      Hubble 
      em km
      .
      s
      -1.
      Mpc
      -1
      .
    

    
      Tabela 2.1  Resumo dos descobrimentos e desenvolvimentos na busca da idade do Universo.
    

    
      
        	
          
            1929
          

        
        	
          
            O astrônomo americano 
            Edwin Hubble
             percebe que as galáxias estão se afastando umas das outras, enquanto a velocidade do afastamento aumenta. O deslocamento da luz de estrelas para o vermelho levou ao abandono do modelo estático do Universo e deu origem à tese do 
            Big Bang
            . Estimou a idade em 2 bi de anos.
          

        
      

      
        	
          
            1952
          

        
        	
          
            O astrônomo alemão 
            Walter Baade
             provou que o Universo era pelo menos duas vezes mais velho do que a Terra. Nos anos seguintes, boa parte dos cientistas adotou 20 bilhões de anos.
          

        
      

      
        	
          
            anos 1960
          

        
        	
          
            Com o descobrimento de Quasares surgem dúvidas na teoria do 
            Big Bang
             e na expansão acelerada do Universo (
            H. C. Arp; Maarten Schmidt, H. Alfvén,...
            ).
          

        
      

      
        	
          
            anos 1980
          

        
        	
          
            Construção de telescópios espaciais. Estima-se a idade do Universo entre 10 e 20 bi de anos.
          

        
      

      
        	
          
            1996
          

        
        	
          
            O telescópio espacial 
            Hubble
             fornece dados que levam à idade de 8 bilhões. 
          

        
      

      
        	
          
            anos 1990
          

        
        	
          
            O satélite europeu 
            Hipparcos
             mediu a distância de milhares de estrelas com uma precisão 100 vezes maior do que se conseguia até aquele momento. Com isso, a idade das estrelas mais velhas foi estimada de 13 a 16 bilhões.
          

        
      

      
        	
          
            anos 2000
          

        
        	
          
            Dezenas de pesquisadores refazem os cálculos com base nos dados fornecidos pelo 
            Hubble
            . 
          

        
      

      
        	
          
            2020
          

        
        	
          
            Monitoramento cosmológico de lentes gravitacionais via 
            Cosmograil
            . Correção da constante de Hubble a 73 km
            .
            s
            -1.
            Mpc
            -1
             e a idade do Universo está fixada, com um grau razoável de segurança, em 13,7 bilhões de anos.
          

        
      

    

    
      Ao longo da história do Universo, no entanto, podemos identificar duas épocas muito diferentes no que diz respeito à criação dos elementos. A primeira, logo após o 
      Big Bang
      , durou apenas alguns minutos. Nesse curto período de tempo surgiram as formas elementares da matéria. À medida que o Universo se expandia e se tornava gradativamente mais frio, a mistura inicial de quarks, glúons, neutrinos e elétrons formavam inicialmente nêutrons e prótons (Tabela 2.2), depois núcleos de hélio e finalmente os átomos dos elementos mais leves, hidrogênio e hélio. Nos aproximadamente 200 milhões de anos seguintes, o desenvolvimento dos elementos estagnou. A fusão para os elementos mais pesados só começou com o aparecimento das primeiras estrelas, após cerca de 200 milhões de anos. Então, quando as primeiras estrelas apareceram e iluminaram o Universo, a segunda época começou com a síntese dos elementos mais pesados que o hélio. 
    

    
      Tabela 2.2   Linha do tempo dos eventos cósmicos e as temperaturas médias.
    

    
      
        	
          
            Evento
          

        
        	
          
            Tempo após 
            Big Bang
          

        
        	
          
            Temperatura média
          

        
      

      
        	
          
            Expansão inflacionária
          

        
        	
          
            10
            -35
             segundo
          

        
        	
          
            ?
          

        
      

      
        	
          
            Quarks, neutrinos, elétrons, glúons, fótons
          

        
        	
          
            10
            -32
             segundo
          

        
        	
          
            10
            27
             K
          

        
      

      
        	
          
            Nêutrons e prótons
          

        
        	
          
            10
            -6
             segundo
          

        
        	
          
            10
            13
             K
          

        
      

      
        	
          
            Núcleos de hidrogênio e hélio
          

        
        	
          
            3 minutos
          

        
        	
          
            10
            8
             K
          

        
      

      
        	
          
            Átomos de hidrogênio e hélio
          

        
        	
          
            4
            .
            10
            5
             anos
          

        
        	
          
            3
            .
            10
            3
             K
          

        
      

      
        	
          
            Estrelas e galáxias
          

        
        	
          
            2
            .
            10
            8
             a 13,6
            .
            10
            8
             anos
          

        
        	
          
            10
            2
             a 2,7 K
          

        
      

    

    
    
      	
        
          O átomo é feito de partículas elementares
        

      

    

    
      O átomo neutro tem, grosseiramente falando, um diâmetro de aproximadamente 1 a 2 Ångstrom (0,1 a 0,2 nm), sendo que quase a totalidade do espaço está ocupada, sob condições normais, pela esfera de elétrons (
      e
      -
      ). No centro se encontra o núcleo, por sua vez construído por prótons (neste livro representados pelos símbolos p, 
      
        ou 
      
      ) e nêutrons (aqui representados pelos símbolos  n  ou  
      
      ). O diâmetro do núcleo conta com apenas 
      
       do diâmetro do átomo completo, ou seja, seu volume corresponde a menos de 10
      -12
       vezes (um trilionésimo) do volume total. Ao mesmo tempo, ele proporciona quase a totalidade da massa atômica: 99,95 a 99,98%. Fixando isso num exemplo: um volume de 1000 m³ de ferro (isto seria um bloco de 10
      .
      10
      .
      10 m) contém apenas um milímetro cúbico de núcleos, cuja massa total é de ~8000 toneladas! O restante do espaço é quase sem massa - somente repleto de campos de força.
    

    
      Todas as qualidades químicas que conhecemos dos elementos são, no entanto, determinadas pela camada de elétrons - mais especificamente, pelos elétrons que se encontram nas camadas mais externas ("elétrons de valência"). O número de elétrons, por sua vez, é determinado pelo número de prótons que se encontram no núcleo, já que cada próton contribui com uma carga positiva e um elétron com uma carga negativa. O conjunto leva ao átomo neutro - o que se espera de um elemento puro da tabela periódica. Por fim, identificamos o número de prótons contidos no núcleo sendo responsável pelo tipo de elemento químico.
    

    
      O foco deste trabalho será, então, a criação do núcleo atômico, uma acumulação de massas cuja densidade fica em torno de 2
      .
      10
      14
       g
      .
      cm
      -
      ³, ou seja, 200 milhões de toneladas a cada centímetro cúbico. A densidade dos núcleos não varia muito quando comparamos os elementos. Com boa aproximação, podemos estimar seu diâmetro pela relação
    

    
      Equação 2-2                
      
      ,
    

    
      onde 
      m
       é a massa do núcleo - que vai desde 1 até 238 u para os elementos estáveis 
      
        [3]
      
      . Essa fórmula permite calcular desde diâmetros de 2,8
      .
      10
      -15
       m para o hidrogênio até 17,4
      .
      10
      -15
       m para o urânio 
      238
      U (a média de todos os elementos ≈ 10
      -16
       m). Embora a densidade seja quase constante, a estabilidade dos núcleos varia entre os elementos. Achamos a maior estabilidade nuclear nos elementos do meio da tabela periódica, isto é, perto de Fe, Co e Ni (Figura 5-1). Isso significa que núcleos mais leves tendem a sofrer 
      fusão
       (cap. 7.7) para formar núcleos mais pesados, enquanto os núcleos de maior massa tendem a fazer 
      fissão
       (cap. 7.6), partindo-se em fragmentos mais leves. 
    

    
      Esse fato é o resultado de medições exatas das massas de diferentes núcleos, assim como da medição da energia liberada durante uma reação nuclear. Constata-se que em reações exotérmicas a massa dos produtos é ligeiramente menor do que a soma da massa dos reagentes. Daí se aplica com sucesso a famosa relação de 
      
      Einstein
       (1905) para se obter a correspondência entre a energia e o defeito da massa:
    

    
      Equação 2-3                
      
      ,
    

    
      Onde 
      E
       é a energia (usualmente indicada em Mega elétron-Volt; MeV), 
      m
       a massa em gramas e 
      c
       a velocidade da luz no vácuo. Com essa fórmula temos a equivalência de 
    

    
      
      .
    

    
      E ainda, com a relação  
      
        se obtém uma expressão que permite transformar energia (calor) em massa (matéria), em potenciais 
      U
       (ionização) ou em números de ondas 
      
       (luz; espectroscopia) - transformações mútuas que já foram todas realizadas no experimento. 
    

    
              1kJ    ≈      10
      -14
       kg      ≈      0,01 V      ≈     100 cm
      -1
    

    
            Calor           Massa              Potencial         N
      o
       de ondas
    

    
      Reações nucleares podem ser provocadas ao bombardear um núcleo com partículas em altíssima velocidade em aceleradores de partículas (existem equipamentos que proporcionam até 300 GeV!). A serem mencionados os três mais famosos: o acelerador 
      
      CERN (Conseil Européen pour La Recherche Nucléaire) em Genebra (Suíça), o Lawrence Radiation Laboratory em Berkeley (EUA) e o síncrotron de prótons em Sepuchow (Rússia). 
    

    
      Nesses centros de pesquisa foram encontradas ainda muitas partículas elementares, além das já mencionadas 
      e
      -
      , 
      
       e 
      
      . A Tabela 2.3 traz uma vista geral sobre as partículas mais importantes - de uma totalidade de > 200. Interessante notar que para cada tipo de partícula elementar existe uma antipartícula; algumas poucas são, ainda, partícula e antipartícula ao mesmo tempo. A ciência por trás destas é um ramo da física teórica conhecida como 
      Cromodinâmica quântica
       (QCD).
    

    
      Tabela 2.3  As partículas elementares mais importantes, constituintes da matéria maciça. A lista contém seu nome, símbolo, massa, tempo de meia vida, carga / sua estrutura de quarks. Note que as antipartículas estão representadas por uma barra em cima do símbolo.
    

    
      
        	
          
            Léptons
          

          
            (spin ½)
          

        
        	
          
            Quarks (spin ½)
          

          
            (não existem isoladamente)
          

        
      

      
        	
          
            Nome
          

        
        	
          
            Símbolo
          

        
        	
          
            Massa (MeV)
          

        
        	
          
            τ
            1/2
          

          
            (s)
          

        
        	
          
            Carga
          

        
        	
          
            Nome
          

        
        	
          
            Símbolo
          

          
            
            , 
            
          

        
        	
          
            Massa (MeV)
          

        
        	
          
            Carga
          

          
            q, 
            
          

        
      

      
        	
          
            Neutrinos
          

        
        	
          
            
            , 
            
          

        
        	
          
            ≈0
          

        
        	
          
            estável
          

        
        	
          
            0,  0
          

        
        	
          
            Up
          

        
        	
          
            u, 
            
          

        
        	
          
            300
          

        
        	
          
            +2/3  -2/3
          

        
      

      
        	
          
            
            , 
            
          

        
        	
          
            ≈0
          

        
        	
          
            estável
          

        
        	
          
            0,  0
          

        
        	
          
            Down
          

        
        	
          
            d, 
            
          

        
        	
          
            300
          

        
        	
          
            -1/3  +1/3
          

        
      

      
        	
          
            
            , 
            
          

        
        	
          
            ≈0
          

        
        	
          
            estável
          

        
        	
          
            0,  0
          

        
        	
          
            Strange
          

        
        	
          
            s,  
            
          

        
        	
          
            45
          

        
        	
          
            -1/3  +1/3
          

        
      

      
        	
          
            Elétron
          

        
        	
          
            
            , 
            
          

        
        	
          
            0,5
          

        
        	
          
            estável
          

        
        	
          
            -1, +1
          

        
        	
          
            Charmed
          

        
        	
          
            c, 
            
          

        
        	
          
            1500
          

        
        	
          
            +2/3  -2/3
          

        
      

      
        	
          
            Muon
          

        
        	
          
            
            ,
            
          

        
        	
          
            106
          

        
        	
          
            ≈10
            -6
          

        
        	
          
            -1, +1
          

        
        	
          
            Bottom
          

        
        	
          
            b, 
            
          

        
        	
          
            4900
          

        
        	
          
            -1/3  +1/3
          

        
      

      
        	
          
            Tauon
          

        
        	
          
            
            , 
            
          

        
        	
          
            1800
          

        
        	
          
        
        	
          
            -1, +1
          

        
        	
          
            Top
          

        
        	
          
            t, 
            
          

        
        	
          
            >18.000
          

        
        	
          
            +2/3  -2/3
          

        
      

      
        	
          
          
            Hádrons 
            (pares ou trios de quarks; produtos das interações fortes)
          

        
      

      
        	
          
            Mêsons
          

          
            (spin 0)
          

        
        	
          
            Bárions
          

          
            (spin ½)
          

        
      

      
        	
          
            Nome
          

        
        	
          
            Símbolo
          

        
        	
          
            Massa (MeV)
          

        
        	
          
            τ
            1/2
          

        
        	
          
            Estr. quark
          

        
        	
          
            Nome
          

        
        	
          
            Símbolo
          

        
        	
          
            Massa (MeV)
          

        
        	
          
            τ
            1/2
          

        
        	
          
            Estr. quark
          

        
      

      
        	
          
            Pions
          

        
        	
          
            π
            0
          

        
        	
          
            135
          

        
        	
          
            <10
            -16
          

        
        	
          
            
            50:50
          

        
        	
          
            Núcleons:
          

        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
            π
            +
              π
            -
          

        
        	
          
            140
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -8
          

        
        	
          
            
          

        
        	
          
            Próton
          

        
        	
          
            p
            +
              p
            -
          

        
        	
          
            938
          

        
        	
          
            estável
          

        
        	
          
            uud
            
          

        
      

      
        	
          
            Káons
          

        
        	
          
            k
            +
              k
            -
          

        
        	
          
            494
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -8
          

        
        	
          
            
          

        
        	
          
            Nêutron
          

        
        	
          
            n  
            
          

        
        	
          
            940
          

        
        	
          
            ≈ 10
            3
          

        
        	
          
            
              [image: ]
            
            
          

        
      

      
        	
          
            k
            0  
            
          

        
        	
          
            498
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -10
          

        
        	
          
            
          

        
        	
          
            Híperons:
          

        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
            Mêson
             η
          

        
        	
          
            η
            0
          

        
        	
          
            549
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -19
          

        
        	
          
            
          

        
        	
          
        
        	
          
            
              
            
          

        
        	
          
            1116
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -10
          

        
        	
          
            uds
            
          

        
      

      
        	
          
            Mêsons charmosos
          

        
        	
          
            
              [image: ]
            
            
          

        
        	
          
            1863
          

        
        	
          
        
        	
          
            
          

        
        	
          
        
        	
          
            
              
            
          

        
        	
          
            1189
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -10
          

        
        	
          
            uus
            
          

        
      

      
        	
          
            D
            +
               D
            -
          

        
        	
          
            1868
          

        
        	
          
        
        	
          
            
          

        
        	
          
        
        	
          
            
             
            
          

        
        	
          
            1192
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -19
          

        
        	
          
            uds
            
          

        
      

      
        	
          
            
          

        
        	
          
            2980
          

        
        	
          
        
        	
          
            
          

        
        	
          
        
        	
          
            
              [image: ]
            
            
          

        
        	
          
            1197
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -10
          

        
        	
          
            dds
            
          

        
      

      
        	
          
        
        	
          
            
              [image: ]
            
            
          

        
        	
          
            5260
          

        
        	
          
        
        	
          
            
          

        
        	
          
        
        	
          
            
             
            
          

        
        	
          
            1315
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -10
          

        
        	
          
            uss
            
          

        
      

      
        	
          
        
        	
          
            
              [image: ]
            
            
          

        
        	
          
            5260
          

        
        	
          
        
        	
          
            
          

        
        	
          
        
        	
          
            
              [image: ]
            
            
          

        
        	
          
            1321
          

        
        	
          
            ≈ 10
            -10
          

        
        	
          
            dss
            
          

        
      

      
        	
          
        
        	
          
            y
            0
          

        
        	
          
            9460
          

        
        	
          
        
        	
          
            
          

        
        	
          
        
        	
          
            
             
            
          

        
        	
          
            2273
          

        
        	
          
        
        	
          
            udc
            
          

        
      

    

    
    
      Sem entrar em detalhes, somente mencionamos alguns princípios da QCD:
    

    
      	
        Os quarks nunca se encontram sozinhos, mas sempre em pares
        
         para formar os mêsons ou então em trio 
        
         
        ou 
        
        , formando os bárions. Fora da sua distância típica de 10
        -15
         m um do outro - para menos ou para mais - os quarks sofrem aumento de energia potencial da ordem de alguns GeV. Com um poço de potencial tão profundo, as forças que existem entre os quarks realmente merecem o nome “interação forte”. Trata-se de atrações ainda muito mais fortes do que existem nos núcleos, entre os prótons e os nêutrons.
      

      	
        Caso uma partícula se choque com sua antipartícula, as massas podem se extinguir e transformar-se em uma grande quantidade de energia, emitida em forma de raios 
        γ 
        (“
        
        aniquilação
        ”). 
      

      	
        É o conjunto dos quarks em pares ou em trios que devemos chamar de interações atômicas fortes - e não o conjunto de elétrons e núcleos, nem o conjunto de prótons e nêutrons que, por sua vez, já é uma interação subsequente entre os bárions. Sendo assim, seria também mais adequado preservar a expressão “partícula elementar” para os pares e trios de quarks e não para átomos (conjunto de núcleos e elétrons) ou núcleos (conjunto de prótons e nêutrons). 
      

      	
        É possível transformar matéria em energia e vice-versa. Aplica-se a relação entre elétron-volt e quilograma dada acima, ou então, para quantidades maiores: 
      

    

    
      1 milhão de Faraday-volts = 96.485 milhões de elétron-volts = 1,0735 miligramas.
    

    
      A etimologia das partículas elementares nos ajuda a visualizar suas propriedades principais:
    

    
      	
        Léptons – leptos (grego) = leve;
      

      	
        Hádrons – hadros (grego) = gordo, robusto, forte;
      

      	
        Mêsons – meson (grego) = do entremeio;
      

      	
        Bárions – barys (grego) = pesado;
      

      	
        Hiperons – hyper (grego) = acima.
      

    

    
      Com exceção dos mêsons, todas essas partículas são férmions, com spin ½. Além dessas famílias de partículas elementares, mostradas na Tabela 3, ainda temos que contar com as quantas físicas que causam interações; elas não têm massa própria e são Bósons (com spin 0, 1 ou 2):
    

    
      	
        Glúons (do inglês:
         to glue
         = colar; responsável pelas interações fortes entre os quarks;
      

      	
        Fótons – fotos (grego = luz); responsável pela interação eletromagnética entre duas partículas carregadas;
      

      	
        Bósons do tipo W ou Z; responsáveis pelas interações fracas (como as ligações químicas);
      

      	
        (Grávitons (latim = gravitas = pesado); responsáveis pela atração gravitacional.)
      

    

    
      Com os conhecimentos de hoje, respaldados por experimentos, podemos construir um modelo padrão da física de partículas elementares (Figura 2-1), no qual constam:
    

    
      	
        Seis tipos de quarks, cada um com três cargas de cores diferentes;
      

      	
        Seis tipos de léptons, nomeadamente três léptons carregados e três neutrinos;
      

      	
        Doze tipos de bósons de calibre, nomeadamente:
      

    

    
      	
        um fóton para interação eletromagnética;
      

      	
        oito glúons para a interação forte;
      

      	
        três bósons (Z
        0
        , W
        +
         e W
        -
        ) para a interação fraca; e finalmente,
      

    

    
      	
        O bóson de 
        Higgs
        .
      

    

    
      
        [image: Standard Model of Elementary Particles-pt-br.svg]
      
    

    
      Figura 2-1  O Modelo das Partículas elementares com os bósons na última coluna.Fonte: 
      wikimedia commons (imagem de uso livre): 
      
        https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_Padrão
      
      .
    

    
      	
        
          A matéria mostra sua cara pela primeira vez
        

      

    

    
      O Universo se originou em uma grande explosão a quente, o “
      Big Bang
      ” – isso é amplamente aceito hoje. No entanto, o que aconteceu imediatamente após o 
      Big Bang
      , nas primeiras frações do primeiro segundo, ainda é pura especulação. Somente após a expansão exponencial, uma fase na qual o Universo provavelmente se expandiu por um fator de 10
      29
      , as teorias descrevem a situação de maneira um pouco mais precisa. Sendo assim, 10
      -33
       segundos após a detonação, o Universo consistia em uma sopa de partículas e antipartículas, uma mistura de bósons X pesados, quarks, elétrons e glúons cuja temperatura era de aproximadamente 10
      27
       Kelvin.
    

    
      Pouco tempo depois, os pesados bósons X se desintegraram em quarks e suas antipartículas. A condição para tais reações elementares foi a queda drástica da temperatura e da densidade energética, que se tornaram inferiores aos valores necessários para a preservação dessas partículas maciças. E esta mudança de estado foi causada pela expansão rápida (adiabática) do Universo. Esse processo deveria ter fornecido exatamente o mesmo número de quarks e antiquarks. No entanto, havia o ligeiro excesso de um quark normal a cada 10 bilhões de pares de quark/antiquark. Logo depois, quando a decomposição energética dos pares começou, quarks e antiquarks se aniquilaram deixando sobrar apenas os quarks que não haviam encontrado antipartículas. É graças a essa assimetria na decadência dos bósons X, que sobrou algo com massa em nosso Universo. Um decaimento completamente simétrico teria destruído toda a matéria e a transformado em radiação 
      γ
      , assim o Universo teria permanecido sem estrutura, sem galáxias, sem estrelas e planetas.
    

    
      Aproximadamente um milionésimo de segundo após o 
      Big Bang
      , a uma temperatura de cerca de 10 trilhões de Kelvin, seguiu-se o próximo passo na formação da matéria. Nesse ponto, a densidade de energia já havia caído tanto que os quarks restantes não podiam mais existir como partículas independentes. Um nêutron foi formado de um quark 
      Up
       e dois quarks 
      Down
      ; um próton foi formado de um quark 
      Down
       e dois 
      Up
      . Assim, os núcleos atômicos do elemento mais leve, o hidrogênio, encheram o Universo em apenas um milionésimo de segundo após o 
      Big Bang
      .
    

    
      Em torno de um segundo depois, o Universo se transformou em um gigantesco reator de fusão. Nos próximos três a quatro minutos, na fase da 
      nucleossíntese primordial
      , um nêutron e um próton se fundiram formando o núcleo do deutério (símbolo atômico: 
      
        ou 
      D
      ), a uma temperatura de cerca de um bilhão de Kelvin. Quando dois núcleos de deutério colidiram, formou-se o trítio (símbolo atômico: 
      
        ou 
      T
      ), um isótopo de hidrogênio com dois nêutrons no núcleo, ou então o hélio-3 (símbolo atômico: 
      3
      He ou 
      
      ), um isótopo de hélio constituído por dois prótons e um nêutron. Finalmente, um núcleo de deutério se fundiu com um núcleo de 
      3
      He ou um núcleo de deutério com um núcleo de trítio. Ambas as reações levaram ao surgimento de 
      4
      He (também conhecido como partícula 
      α
      , um dos raros bósons pesados), sob a emissão de um próton ou nêutron, respectivamente:
    

    
      Equação 2-4                
      
        ;
    

    
      Equação 2-5                
      
      .
    

    
      A união de dois núcleos de deutério, a captura de um próton por um núcleo de trítio ou a união de um nêutron e um núcleo de hélio-3 são outras reações que levaram ao núcleo do hélio-4:
    

    
      Equação 2-6                
      
        ;
    

    
      Equação 2-7                
      
        ;
    

    
      Equação 2-8                
      
      .
    

    
      Por fim, alguns núcleos de trítio e hélio foram combinados para formar o núcleo do isótopo de 
      
      .
    

    
      Nesses processos, quase todos os nêutrons foram consumidos para construir os núcleos dos primeiros elementos químicos. Após a conclusão da nucleossíntese primordial, a matéria no Universo, expressa em porcentagem em peso, consistia em aproximadamente 75% de hidrogênio, 24% de hélio-4, 0,001% de hélio-3, 0,002% de deutério e 0,00000001% de lítio-7.
    

    
      No entanto, foram necessários cerca de 400.000 anos para os núcleos atômicos se tornarem átomos completos. Somente quando a temperatura do Universo caiu para cerca de 3000 Kelvin, os fótons não tiveram mais energia suficiente para ionizar os átomos. Agora, os núcleos atômicos podiam capturar elétrons e ligá-los permanentemente em suas órbitas. No final desses processos de recombinação, o Universo consistia essencialmente de gás de hidrogênio atômico e hélio, uma mistura distribuída quase homogeneamente no espaço. Note que neste momento ainda não havia nenhum sinal dos outros elementos da tabela periódica.
    

    
      	
        
          Enfim luz – o surgimento das primeiras estrelas
        

      

    

    
      Após este começo fulminante, o desenvolvimento dos elementos estagnou. Mas o Universo continuou a se expandir e esfriar. Como resultado, logo não havia mais fótons cujo comprimento de onda correspondia à luz visível. Naquela época, para um observador hipotético, tudo teria sido absolutamente escuro, sem uma única fonte de luz. Essa "
      idade das trevas do Universo
      " durou aproximadamente 200 milhões de anos. Durante esse tempo, a gravidade (que é a força coesiva mais fraca de todas as forças conhecidas) puxava cada vez mais gás que se aglomerava em enormes nuvens. Eventualmente, formaram-se gigantescas bolas de gás feitas de hidrogênio e hélio, nas quais a pressão e a temperatura aumentavam continuamente. A uma pressão de aproximadamente 200 bilhões de atmosferas e a uma temperatura de cerca de 15 milhões de Kelvin, os prótons do hidrogênio colidiram com tanta força que podiam atravessar a repulsiva barreira de Coulomb (um tipo de tunelamento), e se fundir para formar mais hélio. Naquele momento, por volta de 200 milhões de anos após o 
      Big Bang
      , as primeiras estrelas começaram a brilhar.
    

    
      Essas estrelas primordiais, também chamadas “
      estrelas da população III
      ”, diferiam em muitos aspectos da geração atual de estrelas (população I): elas consistiam exclusivamente em hidrogênio e hélio, tinham massas que variavam de algumas centenas a 1.000 massas solares e suas temperaturas superficiais de cerca de 100.000 Kelvin lhes deu uma luminosidade milhões de vezes maior que a do Sol. Elas queimavam seu combustível tão rapidamente que sua vida útil foi limitada a alguns milhões de anos. Mas por dentro elas geraram os primeiros elementos pesados e, ao morrer em enormes explosões de supernovas, lançaram-os ao gás da nuvem circundante. A próxima geração de estrelas que se formou a partir dessas nuvens já foi, portanto, enriquecida com elementos além do hélio, com “metais”, como os astrônomos denominam os elementos químicos mais pesados que o hélio.
    

    
      Hoje, a maioria das estrelas recém-formadas é menos massiva que o Sol e vive dezenas de bilhões de anos. Como se explica isso? Nas nuvens atômicas, alguns elementos tendem a combinar para formar moléculas simples, por exemplo, o dióxido de carbono. Essas moléculas resfriam o gás da nuvem, porque durante suas colisões elas absorvem a energia do choque e a transformam em vibrações e rotações. Estas formas de energia, por sua vez, podem ser dissipadas em forma de radiação eletromagnética na região de infravermelho e rádio. A radiação deixa a nuvem quase sem obstáculos, de modo que a temperatura da nuvem cai para alguns poucos graus acima do zero absoluto. “Baixas temperaturas” é sinônimo de baixa pressão de gás. Sob essa condição, a gravitação consegue comprimir pequenos fragmentos de nuvens, acionando contra a pressão interna dos gases, formando novas estrelas. Nas nuvens originais, ainda livres de metais, apenas as moléculas de hidrogênio contribuíram para o processo de resfriamento. Dessa maneira, não foi possível atingir temperaturas abaixo de 150 a 100 Kelvin. Como resultado, grandes massas de gás tiveram que se unir para que a gravidade ganhasse vantagem acima da pressão interna da nuvem.
    

    
      Dentro das estrelas, independente a qual população pertençam, os processos que levam à formação dos elementos obedecem às mesmas regras
       - 
      apesar de pequenas variações devido à diferente metalicidade. Portanto, podemos descrever os acontecimentos de maneira generalizada:
    

    
      	
        
          Estrela – a fábrica dos elementos
        

      

    

    
      Os processos de fusão que produzem os elementos químicos ocorrem no interior das estrelas. O hidrogênio serve como material de partida. Quando a temperatura no centro da estrela sobe (devido à compressão gravitacional) para cerca de 15 milhões de Kelvin, dois prótons se fundem para formar um núcleo de deutério, sob a emissão de um pósitron e um neutrino:
    

    
      Equação 2-9                
      
    

    
      Ao anexar outro próton, um núcleo de hélio-3 é formado e, finalmente, dois núcleos de hélio-3 se fundem para formar hélio-4. O excesso de dois prótons está disponível para uma nova cadeia de reação próton-próton (Figura 2-2 
      a
      ). Em suma, essa “queima de hidrogênio” consome quatro prótons para construir um núcleo de hélio, portanto chamamos de “
      ciclo pp
      ” (
      Critchfield
      , 1938):
    

    
      Equação 2-10                
      
    

    
      Equação 2-11        
      
    

    
      Equação 2-12                
      
       ___________________________________________________________________
    

    
      Equação 2-13                
      
    

    
      A temperaturas ainda mais altas e em estrelas com uma proporção suficiente de carbono e oxigênio que agem como "catalisadores", o “
      ciclo CNO
      ” ganha preferência (
      Bethe, von Weizsäcker
      , 1937). Aqui também são consumidos quatro prótons para construir um núcleo de hélio-4. Mas o caminho é diferente, porque o carbono e o oxigênio atuam como catalisadores e o nitrogênio representa o produto intermediário (Figura 2-2 
      b
      ). A estrela deve sua longevidade às baixas concentrações de C e O no seu interior:
    

    
      Equação 2-14        
      
    

    
      Equação 2-15        
      
    

    
      Equação 2-16        
      
    

    
      Equação 2-17        
      
    

    
      Equação 2-18        
      
    

    
      Equação 2-19        
      
       ______________________________________________________________
    

    
      Equação 2-20        
      
    

    
      Note que a energia liberada durante os processos de 
      fusão
       nuclear fica uma ordem de grandeza maior do que a energia envolvida nas 
      fissões 
      que ocorrem nas usinas nucleares de hoje, quando relacionada à massa do material de partida.
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Figura 2-2  A fusão do hidrogênio ao hélio ocorre nas estrelas por meio do ciclo pp (esquerda) ou pelo ciclo CNO (direita). A temperaturas abaixo de 18 milhões de Kelvin, o ciclo pp domina; acima dessa temperatura, prevalece o ciclo CNO.
    

    
      Estrelas do tamanho do Sol "queimam" suas reservas de hidrogênio em cerca de 10 bilhões de anos. Durante este período elas emitem energia, principalmente em forma de pósitrons e neutrinos, conforme descrito nos ciclos pp e CNO. Seguem os dados impressionantes do Sol que, aliás, é uma estrela de tamanho ligeiramente acima da média da Via Láctea (ver outros detalhes acerca do Sol, da Terra e do Universo, na Tabela 10.2):
    

    
      	
        Potência de radiação do Sol: 3,72
        .
        10
        23
         kW (1 W = 1 kJ
        .
        s
        -1
        ), isso corresponde a 61.300 kW a cada metro quadrado de superfície do Sol, estimando-o com 6,072
        .
        10
        18
         m².
      

      	
        A produção de energia demanda cerca de 580 milhões de toneladas de hidrogênio, a cada segundo. Mas isso não é preocupante, já que as reservas de hidrogênio do Sol ainda constam com 10
        27
         toneladas. Visto que em um bilhão de anos (a idade do Sol é estimada em 6 bilhões) é queimado somente 1/50 das reservas de H, podemos apostar ainda em uma longa vida da nossa estrela-mãe.
      

      	
        Devido à radiação, a massa do Sol diminui (Equação 2-3 de 
        Einstein
        ), por cerca de 4,1 milhões de toneladas a cada segundo. Ao longo de um período de um bilhão de anos isso corresponde a uma perda de 1,3
        .
        10
        17
         t, ou seja, 10
        -7
         vezes a sua massa total.
      

      	
        A temperatura no centro do Sol é da ordem de 15
        .
        10
        6
         K, enquanto na sua superfície regem “apenas” 5500 - 5800 K.
      

    

    
      Quando todos os prótons no núcleo da estrela são queimados para hélio-4, o fogo atômico central se apaga. Então o hélio é produzido apenas em uma camada estreita em volta do centro da estrela. O resfriamento do centro permite o aumento da sua densidade, isto é, o núcleo de hélio diminui sob sua própria gravidade. Agora começa um jogo estranho: com o aumento da densidade, a aceleração gravitacional que o núcleo exerce nas camadas de gás também aumenta. Isso eleva a pressão na camada onde há queima de hidrogênio e, como resultado, os processos de fusão aceleram e liberam mais e mais energia. Nessa fase, uma estrela com dimensões semelhantes às do nosso Sol se infla para uma 
      gigante vermelha
      , com um raio de até 50 vezes o raio solar e uma luminosidade de várias centenas do Sol. 
    

    
      Por fim, a pressão e a temperatura no núcleo de hélio atingem valores tão altos que também outras reações nucleares, cujas barreiras de ativação são mais altas, podem se iniciar. Agora, o 
      4
      He queima para carbono através do processo 3-
      α
       e a captura de outro núcleo de hélio cria 
      16
      O. Por meio de outras reações de captura-
      α, 
      são também acumulados em pequenas quantidades os novos núcleos de 
      20
      Ne, 
      24
      Mg e 
      28
      Si. Durante esses processos, a estrela volta a alguns raios solares. Como a queima de hélio ocorre em temperaturas mais altas que a queima de hidrogênio, essa fase é significativamente mais curta que a queima de hidrogênio e leva "apenas" 50 milhões de anos, numa estrela similar ao nosso Sol.
    

    
      Os próximos passos no final da queima de hélio são semelhantes aos do final da queima de hidrogênio: novamente, uma zona de fusão se forma em torno do centro estelar, que agora consiste essencialmente em carbono e oxigênio. Há, agora, duas zonas distintas de queima na estrela: na camada interna, o hélio reage para carbono e oxigênio; na camada externa, o hidrogênio continua se convertendo em hélio.
    

    
      E, pelas mesmas razões que levaram a estrela a crescer no final da queima de hidrogênio, agora ela infla novamente para uma gigante vermelha, que é, no entanto, muitas vezes maior que na primeira vez. Estrelas desse tamanho não são mais capazes de reter gravitacionalmente suas camadas externas de gás. Portanto, desenvolvem-se ventos fortes nesta fase, a velocidades de até 30 km/s. Eles mobilizam parte da camada externa da estrela, contendo os núcleos de diversos elementos, na forma de uma neblina planetária que se afasta para o espaço infinito. Notamos que, ao contrário do hidrogênio e
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          Nêutron por nêutron em direção aos elementos mais pesados
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          A criação dos elementos está encerrada?
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Os elementos radioativos naturais
        

      

    

    
      	
        
          A lei de Soddy, Fajans e Russel
        

      

    

    
    
    
      	
        Do núcleo instável sai uma partícula feita de dois prótons e dois nêutrons – o que identificamos como núcleo do hélio, He
        2+
        , ou 
      

      	
        Do núcleo instável são emitidos elétrons negativos, 
        e
        -
        . 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          As séries de decaimento natural
        

      

    

    
    
      	
        O elemento inicial, o primeiro e geralmente mais pesado de cada série;
      

      	
        Os processos de decaimento (radiação 
        α
         ou 
        β
        );
      

      	
        A estabilidade dos novos elementos, que afinal pode ser bastante diferenciada, fator que determina o tempo de vida e, afinal, a abundância de cada elemento da série, na mistura natural de todos os participantes. 
      

    

    
    
      	
        A primeira série, conhecida como 
        Série do actínio
        , começa com o isótopo 
        
         ("Urânio de actínio"; tempo de meia vida 
        
          [7]
        
         de 
        t
        1/2
         = 703.800.000 anos)
      

      	
        A segunda séria é a 
        Série do urânio
         e inicia-se com o isótopo mais abundante do urânio, 
        
         (
        t
        1/2
         = 4.468.000.000 anos)
      

      	
        A terceira série chamada de 
        Série do tório 
        
          [8]
        
        , iniciando-se com 
        
         (
        t
        1/2
         = 23.420.000 anos) que sua vez foi criado pelo 
        
        , por decaimento 
        α
        .
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
      	
        
          Radioatividade e radiação eletromagnética
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Na sua proximidade o ar se torna condutor;
      

      	
        Certos sais, quando colocados na proximidade do sal de urânio, começam a emitir luz visível, um fenômeno largamente conhecido como fluorescência (cap. 3.5). Entre eles: tetracianoplatinato de bário, Ba[Pt(CN)
        4
        ], e o sulfeto de zinco, ZnS. 
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Energia e radioatividade
        

      

    

    
    
      	
        As partículas 
        α
         possuem na média 6
        .
        10
        6
         eV (na faixa entre 4 e 9 MeV; leia: mega elétron-volts). Essa energia corresponde à energia de um próton (ou um elétron) após ter percorrido um campo de potencial de 6 milhões de volts!
      

      	
        A energia das partículas 
        β
         fica na média com 1 MeV (na faixa de 0,02 a 4 MeV; a maioria entre 0,5 – 2 MeV). 
      

      	
        Os raios 
        γ
         ficam na mesma região da radiação 
        β
         (a maioria entre 0,1 e 2 MeV).
      

    

    
    
      	
        A energia térmica dos átomos num corpo em brasa branca (isso implica certamente 
        
        temperaturas acima de 2000 °C; ver teoria do "corpo negro") é < 0,5 eV por átomo.
      

      	
        Durante a reação do hidrogênio com oxigênio, uma explosão violenta, se liberam menos de 3 eV a cada molécula de água formada.
      

      	
        Lembramos da série dos potenciais eletroquímicos 
        E
        0
        , que indicam o poder de substâncias oxidantes e redutoras. Estes valores quando multiplicados pelo número de elétrons 
        z
         transferidos na reação redox, fornece diretamente a energia livre 
        Δ
        G
         da pilha, conforme 
      

    

    
    
    
      	
        A energia correspondente à luz visível (400 nm < 
        λ
         < 750 nm) é de 1,5 – 3 eV, a cada fóton 
        h
        .
        ν
         emitido.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
          
        
        	
          
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Interação da radiação com a matéria
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Indicadores radioativos (
          Tracer
          )
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          A velocidade do decaimento
        

      

    

    
      	
        
          Tempo de meia-vida
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Elementos puros e mistos
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        na primeira meia-vida é de 50%,
      

      	
        em duas meias-vidas é de 50% + 25% = 75%, 
      

      	
        em três meias-vidas é de 50% + 25% + 12,5% = 87,5% etc.
      

    

    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
      	
        De um elemento com tempo de meia-vida de 
        t
        1/2
         = 3
        .
        10
        8
         s (
        n
         = 20) hoje sobram apenas 10
        -6
         partes da quantidade original.
      

      	
        De um elemento com tempo de meia-vida de 
        t
        1/2
         = 2
        .
        10
        8
         s (
        n
         = 30) hoje sobram apenas 10
        -9
         partes da quantidade original.
      

      	
        De um elemento com tempo de meia-vida de 
        t
        1/2
         = 1,5
        .
        10
        8
         s (
        n
         = 40) hoje sobram apenas 10
        -12
         partes da quantidade original.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
      	
        
          Distribuição dos tempos de decaimento
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Medição de meias-vidas radioativas
        

      

    

    
    
      	
        Numa faixa média de tempos de meia-vida que variam de segundos a dias, é possível acompanhar diretamente a diminuição até chegar à metade da atividade.
      

      	
        Meias-vidas muito longas são medidas, contando os decaimentos num intervalo de tempo de uma quantidade conhecida da substância; em vez do tempo 
        t
        1/2
         se observa então a constante de decaimento 
        k
        . A quantidade exata do radionuclídeo pode ser determinada, por exemplo, no espectrômetro de massas. Usando esse método, o tempo de meia-vida do isótopo de ferro 
        
         de 
        t
        1/2
         = 2,5
        .
        10
        6
         anos foi medida com uma precisão de 2%. 
        
          [22]
        
      

      	
        Para tempos de meia-vida muito curtos existem técnicas que determinam o local onde ocorre o decaimento, quando o átomo (ou molécula) radioativo atravessa uma série de detectores, a uma velocidade conhecida 
        
          [23]
        
        . Também é possível usar a "regra de 
        Geiger
         e 
        Nuttall
        " (1911). Empiricamente acharam que a constante de decaimento 
        k
         e o alcance 
        R
         de partículas 
        α
         no ar estão em relação logarítmica. No caso da série do urânio (Tabela 3.1) vale a equação:
      

    

    
    
    
      	
        Meias-vidas extremamente curtas, por exemplo de estados nucleares excitados na faixa de 10
        -22 
        a 10
        -16
         segundos, podem ser medidas por meio da 
        largura de decaimento
         
        Γ
         da radiação resultante. “Largura” refere-se à meia largura do máximo relevante (pico) na gráfica da função de excitação (secção transversal do efeito em função da energia do centro de massa). A largura, portanto, mostra diretamente a incerteza energética do estado. Quanto menor for a largura (decaimento) de um pico, maior será o tempo de vida do estado da partícula e vice-versa. De acordo com a mecânica quântica, um estado instável não pode ter uma energia bem definida; apenas estados que não mudam têm energias fixas. A largura de decaimento tem a dimensão de uma energia, ela geralmente é indicada em elétron-volts.
      

    

    
      	
        
          Equilíbrio radioativo
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Determinação da idade de minerais e rochas
        

      

    

    
    
    
    
      	
        Platina-190 (
        t
        1/2
         = 650 bilhões de anos, 99,5%),
      

      	
        Samário-147 (
        t
        1/2
         = 106 bilhões de anos, 97%),
      

      	
        Lantânio-138 (
        t
        1/2
         = 105 bilhões de anos, 97%),
      

      	
        Rubídio-87 (
        t
        1/2
         = 49 bilhões de anos, 94%),
      

      	
        Rênio-187 (
        t
        1/2
         = 41 bilhões de anos, 93%),
      

      	
        Lutécio-176 (
        t
        1/2
         = 38 bilhões de anos, 92%),
      

      	
        Tório-232 (
        t
        1/2
         = 14 bilhões de anos, 80%),
      

      	
        Urânio-238 (
        t
        1/2
         = 4,47 bilhões de anos, 49%),
      

      	
        Potássio-40 (
        t
        1/2
         = 1,25 bilhões de anos, 7,8%),
      

      	
        Urânio-235 (
        t
        1/2
         = 704 milhões de anos, 1,08%),
      

      	
        Plutônio-244 (
        t
        1/2
         = 80 milhões de anos, 5·10
        −16
        %).
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Balanço energético de reações nucleares
        

      

    

    
      	
        
          Radiação é perda de massa
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          As energias coesivas no núcleo
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Reações nucleares artificiais
        

      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Reações nucleares singulares
        

      

    

    
      	
        
          Projéteis e sua aceleração
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Brookhaven (EUA): síncrotron de prótons a 33 GeV;
      

      	
        Serpuchow (Rússia): síncrotron de prótons a 70 GeV;
      

      	
        Weston (EUA): 200 GeV;
      

      	
        Geneva (Suíça): CERN com 300 GeV; diâmetro de 2,4 Km, ocupando uma área de 20 Km
        2
        ;
      

      	
        Berkeley (EUA): Acelerador de partículas variadas ("
        
        Omnitron") que consegue acelerar todos os íons, desde H até U, a uma ampla faixa de velocidades, onde os íons pesados podem atingir energias de 500 MeV.
      

    

    
    
      	
        
          Prótons rápidos
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Fontes de nêutrons acelerados
        

      

    

    
    
    
      	
        Uma intensidade de 10
        4
         a 10
        7
         nêutrons por segundo e cm
        2
         se consegue com uma mistura de elementos radioativos com berílio em pó (cap. 7.2.3). A mistura pode ser de radiadores 
        α
         (
        
        ,
        
        ,
        
        ,
        
        , 
        
        , 
        
        ) ou radiadores 
        γ
         (
        
        ).
      

      	
        Intensidades de 10
        8
         a 10
        10
         
        
        nêutrons por segundo e cm
        2
         podem ser obtidas ao atacar deutério 
        
        , trítio 
        
         ou berílio 
        
         com núcleos de deutério 
        
         acelerados no cíclotron.
      

      	
        Intensidades ainda maiores, de 10
        8
         a 10
        16
         nêutrons por segundo e cm
        2
        , se conseguem dentro do reator de uma usina nuclear à base de urânio (cap. 8.1.3). 
      

    

    
      	
        
          Elétrons rápidos
        

      

    

    
    
      	
        
          Energias cinéticas nos cíclotrons 
        

      

    

    
    
      	
        Partículas de baixa energia, de até alguns 10
        1
         MeV, entram no núcleo-alvo e permanecem aí; ou então lançam uma ou duas novas partículas elementares do núcleo atingido. 
      

      	
        Por outro lado, quando os projéteis são bastante energéticos, de alguns 10
        2
         MeV, o resultado é uma fragmentação excessiva do núcleo atingido, no qual fragmentos grandes são perdidos e o núcleo-alvo perde de 10 a 50 u em massa.
      

      	
        Especialmente interessante é uma terceira categoria de reações nucleares, onde se produz, a partir do núcleo-alvo, exatamente dois fragmentos. Essa é a 
        fissão nuclear
         controlada. Os núcleos mais pesados e instáveis requerem projéteis de 
        pouca
         energia para sofrer a fissão. Nêutrons bastante lentos são suficientes. Por outro lado, quando se tratar de núcleos-alvos mais leves e estáveis, a energia do projétil deve ser bem mais alta.
      

      	
        Uma quarta categoria de reações nucleares, provocadas por projéteis de alta energia, é a 
        fusão nuclear
        . Ao contrário da fissão, aqui se provoca a formação de núcleos mais pesados, a partir de núcleos-alvos leves. 
      

    

    
    
      	
        
          Reações nucleares simples
        

      

    

    
    
      	
        
          Reações nucleares com núcleos de hélio
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        lítio em berílio, 
      

      	
        boro em carbono, 
      

      	
        flúor em neônio, 
      

      	
        sódio em magnésio, 
      

      	
        alumínio em silício, 
      

      	
        silício em fósforo, 
      

      	
        fósforo em enxofre ou 
      

      	
        cálcio em escândio. 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Reações nucleares com prótons
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Reações nucleares com nêutrons 
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Transformações nucleares com projéteis mais pesados
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
      	
        
          Reações nucleares induzidos por raios 
          γ
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Os elementos que faltam na tabela periódica
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Radioatividade artificial e sua aplicação a eventos naturais
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Na dissolução do pedaço de alumínio em ácido clorídrico (Al  +  3 H
        +
           →  Al
        3+
           +  3 "H") a radioatividade não foi arrastada para a solução, mas sim, se volatilizou em forma de fosfano (P  +  3 "H"  →  PH
        3 
        ↑).
      

      	
        Quando se dissolvia o alumínio irradiado em água régia (fortemente oxidante; 2 P  +  2,5 "O"  +  3 H
        2
        O  →  2 H
        3
        PO
        4
        ), acrescentando um pouco de fosfato e sal de zircônio, a radioatividade foi conduzida quantitativamente para o precipitado, que no caso era de fosfato de zircônio; nada ficou em solução.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Processos nucleares secundários: Captura K
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Isótopos radioativos onde a proporção de nêutrons fica bastante alta. São estes, por exemplo, aqueles que absorveram nêutrons (cap. 7.2.3). Eles sempre são afins para emitir negatrons, 
        β
        -
        , pois através deste processo algum nêutron pode ser transformado em próton, conforme 
      

    

    
    
    
      	
        Por outro lado, aqueles elementos que foram feitos por absorção de prótons (cap. 7.2.2) mostram a tendência de emitir pósitrons, pois na reação 
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Processos nucleares secundários: Conversão interna
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Marcação radioativa e determinação de idades
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