AULA

Energia de Ligacao e de
Separacao

META:
Inroduzir conceitos de energia de ligacao e energia de separacao

de nucleos.

OBJETIVOS:

Determinar energia de ligacao de ntcleos em unidades de energia
e em unidades de massa atomica.

Determinar energia de ligagao média de nicleos.

Determinar energia de separacao de nicleos por partes.
Determinar energia de separacao de préton, neutron e partiucula

alfa de nucleo.

PRE-REQUISITOS

Os conhecimentos de determinagao de massa de nicleos da Aula 1.
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2.1 Energia de Ligacao

Outra caracteristica importante de nticleos é a energia de ligacao,

FE;. Energia de ligacao de um nicleo éX designa-se como
A
£ (%) (2.22)

ou simplesmente

B, (Z, A) (2.23)

O significacao fisica da energia de ligacao é a energia minima
necessaria para desintegracao de um nucleo por nicleons e cal-

culada por féormula
E; (3X) = B (Z,A) = ZM, + NM,, — M (Z, A) (2.24)

A energia de ligagao caracteriza o grau de firmeza de um ntcleo.
Quanto maior a energia de ligacao tanto o nicelo é mais firme e,
entao, precisa mais energia para desintegrar o nicleo. Geralmente
energia de ligacao é expressa em MeV.

A energia de ligagao calcule-se também usando as massas atomicas
em vez de massas nucleares. Adicionando e subtraindo Z massa

de Z elétrons na férmula (2.24) temos
E (4X) = B (Z,A)
= ZM, + ZM. + NM, — M (Z, A) — ZM,
=Z(My,+ M)+ NM, — (M (Z,A)+ ZM.) (2.25)
Observando que (M, + M.) é a massa do atomo de hidrogénio

My, + M, = My (1H) (2.26)
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e (M (Z,A) + ZM,) é a massa do dtomo 4X
M (Z,A)+ ZM, = My (Z, A) (2.27)
podemos escrever
E (4X) = E|(Z,A) = ZMy (1H) + NM,, — My (Z, A) (2.28)

Energia de ligagao pode ser calculada também por meio de defeitos
de massa de nicleos ou de nuclideos. Da férmula (2.24) e da

definicao do defeito de massa de ntcleo (1.14) temos
E; (4X) = B, (Z,A) = ZM, + NM,, — M (Z, A)
=Z(A(LDH)+1)+NAWO,1)+1)—(A(Z,A)+ A)
=ZAN+ NA,+Z+N-A(Z,A)—-A
=ZA,+ NA, —A(Z,A)
pois Z + N = A. Entao
E (4X) = E(Z,A) = ZA, + NA, — A(Z, A) (2.29)

Ou lembrando que A, = 6,— M. e A(Z,A) =6 (Z,A)—Z M, pode-

mos receber a formula que usa os defeitos de massa de nuclideos
By (3X) = E1(2,A) = Z (8, — M) + No, — (3(2, A) — ZM.)
=Z0p—ZM.+ N6, —6(Z,A)+ ZM,
=76, +No, —0(Z,A)

Entao recebemos mais uma férmula para calculo de energia de

ligacao

B ($X) = B, (Z,A) = Z5, + N&, — § (Z, A) (2.30)
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Na ltima formula podem ser usados os dados da Tabela 1.1. Claro
que na férmula (2.30) o resultado é recebido em uma e é necessario
tranforma-lo em MeV.

Exemplo

Determinar energia de ligagao da particula alfa.

Solucao

Lembrando que a particula alfa é o niicleo de hidrogénio 3He, da

férmula (2.30) recebemos
E; (3He) = E; (2,4) = 25, + 20, — 6 (2,4) (2.31)

Encontrando na Tabela 1.1 os defeitos de massa de nuclideos 9, =
0 (1,1) = 0,00783, 4,, = 0,00867, 6 (2,4) = 0,00260, substituimos

os na férmula (2.31)
E) (%He) =2-0.00783 4+ 2 - 0.00867 — 0.00260 = 0.0304 uma

Transformando uma em MeV recebemos a energia de ligacao da

particula «

Ej (o) = E; (3He) = 0.0304 - 931.5 = 28.318 MeV

2.2 Energia de Ligacao Média

Energia de ligacao média para um nticleo g‘X é definida como

E (Z,A)

e(Z,A) = I

(2.32)

Grafico da e versus A para isébaros mais estaveis é mostrado
na Figura 2.1. A curva de ¢ cresce até o seu valor maximo de
Emax = 8,8 MeV que é atingido para A = 56 que corresponde

ao ferro. Depois do valor maximo a curva gradualmente decresce.
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Para nucleos com A maior de 20 pode ser usada aproximagao para
energia de ligacao média € ~ 8,0 MeV, tal que energia de ligacao

pode ser aproximadamente estimada como

E (Z,A)~ A-8,0 MeV (2.33)
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Figura 2.1: Energia de ligacao média e versus niimero de massa A

2.3 Energia de Separacao

Analogamente a energia de ligacao introduze-se o conceito de en-
ergia de separacao de nucleo por partes. Por exemplo um nicleo

éX é separado por dois ntucleos glle e ?;Xg

X =5 Xy 52Xy (2.34)

27
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onde devem ser satisfeitas as condigoes

A1+ A=A (235)

N+ dy=7 (236)
A energia de separacao é determinada pela férmula
A A
By (3X) [ 51X1 +42 %] =
=M (Z1,A1) + M (Zy,As) — M (Z, A) (2.37)

Nos colchetes ao lado esquerdo da féormula sao indicados os nicleos
em quais ocorre separacao do nucleo inicial. Para alguns nicleos
a energia de separagdo por partes calculada pela férmula (2.37)
pode dar um valor negativo. Neste caso tal niicleo é instavel e
sofre separacao espontanea por partes indicadas.

Energia de separacao pode ser calculada por meio de defeitos de
massa de ntcleos. Aplicando a definicao do defeito de massa de

ntcleos (1.14) na férmula (2.37), temos
By (3X) [5:X1 + 42 Xa| = A (21, A1) + 4y
+A (Z2,As) + A2 — A (Z,A) - A
e como A1 + Ay = A, recebemos que
B (3X) [5i%0 + 2 X =
=A(Z1,A1) +A(Zy,A2) — A(Z, A) (2.38)

Usando agora a relagao entre defeitos de massa de nticleos e nuclideos

(1.18), temos

E, (4X) [g;xl 442 Xg] — §(Z1, A1) — Zi M.
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+0 (Z2, Ag) — ZoMe — 6 (Z, A) + Z M,
e como 4 + Zo = Z, recebemos
Eq (3X) [21X1 + 42 X | =
=0(Z1,A1)+ (22, A9) — 6 (Z, A) (2.39)

na ultima féormula ja diretamente pode ser usados os dados da
tabela de defeitos de massas de nuclideos.

Outra maneira de calculo de energia de separacao é por meio de
energias de ligacao do nicleo inicial e dos nucleos produzidos que

sao dadas como
E; (4X) = E,(Z,A) = ZM, + NM, — M (Z, A)
E (g‘;xl) = B (Z1, A1) = Z1M, + N1 M, — M (Zy, Ay)
B (4:X) = By (22, A2) = ZaMy + NaM,, — M (Z3, As)

Tal que as massas dos nicleos sao

M (Z,A) = ZM,+ NM, — E; (Z, A) (2.40)
M(Zl,Al) = ZlMp+N1Mn _El (Zl,Al) (2.41)
M (Zy, Ag) = ZoMy, + NoM,, — E; (Za, A2) (2.42)

Substituimdo as férmulas (2.40), (2.41), (2.42) na férmula (2.37)

temos
B, (4X) [g;xl +42 X2] = ZyM, + Ny M, — E; (Z1, Ay)
+Zo M, + NoM,, — Ey (Za, As) — ZM,, — NM,, + B (Z, A)

= (Z1+ Z3) My + (N1 + No) My, — E; (Z1, A1) — Ej (Z2, Ag)

—ZM, — NM, + E; (Z, A)
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Como Z1+ Zy = Z e N1 + No = N, recebemos
By (%) [X0 + 2 X =
=FE (Z,A) — E(Z1,A1) — E; (Z2, Ag) (2.43)

Em alguns casos pode ocorrer separacao de um ntcleo por mais de
duas partes. Por exemplo por n partes. Simbolicamente escreve-

Mos essa separagao como
X =3 Xy + 2 Xo + ... 57 X, (2.44)
Nesse caso também devem ser satisfeitas as condicoes
A1 +As+...+A4,=A (2.45)

L+ Zo+...+2Zy=27 (2.46)

Generalizacao das férmulas (2.37), (2.38), (2.39), (2.43) para este
caso é obvia

By (3X) [5X0 + 52 Ko+ 50 X | =

=M (Z1,A1)+ M (Z3,A2) ...+ M (Z,Ap) — M (Z,A) (2.47)

=A(Z1,A1) +A(Zy,A2) ...+ A(Zp, An) —A(Z,A)  (2.48)

=0(Z1,A1)+ 6 (Z2,A2) ...+ (Zp, Ap) —6(Z,A) (2.49)

=FE(Z,A) — E (Z1,A1) — E|(Z2,Ag) — ... — (Zn, An)  (2.50)

Como exercicios consideraremos agora energia de separacao de
préton, néutron e particula alfa em termos de massas, defeitos
de massa e de energia de ligacao.

Separacao de préton de um ntcleo éX simbolicamente escreve-se
como

X —p+a iy (2.51)
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Calculo de energia de separacao de proton é efetuada pelas férmulas 2
Ey (3X) = Bop (3X) [p+271 Y] =
=M, +M(Z—-1,A-1)—-M(Z,A)
=0, +6(Z—-1,A-1)—-0(Z,A) (2.52)

Usando a definicao de energias de ligacao (2.24) para os ntcleos

gX e éj\@ temos
E,($X) =M, +(Z-1)M,+NM, — E(Z-1,A-1)
—ZM, — NM,, + E; (Z, A)
portanto
E,($X)=FE(Z,A) - E(Z - 1,A-1) (2.53)

Separacao de néutron de um ntcleo éX simbolicamente escreve-se
como

IX —»n+51X (2.54)
Célculo de energia de separacgao de néutron é efetuada pelas formulas
En (4X) = Bup () [n+47'X]
=M,+M(Z,A-1)— M (Z,A)
=0, +0(Z,A=1)—-6(Z,A) (2.55)

Usando a definicao de energias de ligacao (2.24) para os nicleos

gX e g_lX temos
E, (4X) = M, + ZM, + (N — 1) M,

—E;(Z,A—1) — ZM, — NM,, + E; (Z, A)
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portanto

E, (3X) = E (Z,A) — E(Z,A—1) (2.56)

Agora discutiremos energia de separacao da particula alfa. Lem-
bramos que a particula alfa é o nicleo de hélio, 3He. Entdo, sep-
aracao da particula alfa de um ntcleo éX simbolicamente escreve-
se como

AX s a+470y (2.57)

Calculo de energia de separacao da particula alfa é efetuada pelas

férmulas (2.37), (2.39), (2.43)
Ea (4X) = Bua (4X) |0 +773 Y]
=My+M(Z—-2,A—4)— M (Z,A)
=00 +0(Z—2,A—4)—0(Z,A)
= FE(Z,A)—FE (Z—-2,A—4) - E (a) (2.58)

Exemplo 1

Sabendo que energias de ligagdo dos nticleos de enxofre 25 e de
oxigénio §°0 sdo Ej (13S) = 272 MeV, E (§0) = 128 MeV, de-
terminar a energia de separacao do ntucleo 61;28 por 2 ntcleos de
)

Solucao

Usando a férmula de separacao de nicleo na forma (2.43) temos
E, (18S) [28°0] = E;(16,32) — 2 - E; (8, 16)

=272 —2-128 = 16 MeV
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Exemplo 2 2

Sabendo que energias de ligagdo do nicleo de carbono [?C e da
particula « sao Ej (éQC) =92 MeV, E; (%He) = 28 MeV, determi-
nar a energia de separacao do nicleo é2C por 3 particulas a.
Solucao

Usando a férmula de separacao de nicleo na forma (2.50) temos
E, (§C) [33He] = E, (6,12) — 3 - I, (2,4)

=92 —-3.28 =8 MeV

Exemplo 3

Determinar energia de separacao de proton e de néutron do nicleo
de deutério TH.

Solucao

Usando as férmulas de separacao de préton (2.52) e de néutron

(2.55), temos
E,(fH) =6, +6(1—1,2—1)—6(1,2)

=5, +0(0,1) —5(1,2)

=0y + 6, — 0 (1,2)

E, (H) =6, +0(1,2—-1) -4 (1,2)
=6, 4+0(1,1) —6(1,2)
= 6p + 0, —6(1,2)

Entao vemos que



Energia de Ligacao e de Separacao

Substituindo valores de defeitos de massa da Tabela 1.1, recebemos
E, ({H) = E, (1H) = 0.00783 + 0.00876 — 0.01410
= 0.00249 uma
E, (1H) = E, (H) = 0.00249 - 931.5 = 2.3194 MeV
Observamos também que da férmula (2.30)
Sn + 0 — 6 (1,2) = E;(1,2) = E; (TH)

portanto

Exemplo 4

Determinar energia de separacao de proton e de néutron do nicleo
de nitrogénio 33N.

Solucao

Usando a férmula (2.52) para separacao de préton, temos
E, (#N) =6, 4+ (7— 1,13 — 1) — 6 (7,13)
=0y +6(6,12) —6(7,13)
Substituindo valores de defeitos de massa da Tabela 1.1, recebemos
Ep (¥*N) = 0.00783 + 0 — 0.00547 = 0.00236 uma
Transformando uma em MeV, obtemos

Ep (¥*N) = 0.00236 - 931.5 = 2.1983 MeV
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Para separacao de néutron usamos a férmula (2.55) 2
E, (¥*N) =06, +6(7,13—1) —(7,13)
=0, +6(7,12) — 0 (7,13)
Substituindo valores de defeitos de massa da Tabela 1.1, recebemos
E, (¥*N) = 0.00867 + 0.01861 — 0.00547 = 0.02181 uma
Transformando uma em MeV, obtemos
E, (¥’N) = 0.02181 - 931.5 = 20.316 MeV

A energia de separacao de néutron é maior da energia de ligacao
de préoton devido a repulsao coulombiana que sofre um préton em

um nucleo.

Exemplo 5

Determinar energia de separacao da particula a do ntcleo de
uranio 3§8U.

Solucao

Primeiramente determinamos o nucleo produzido depois da sep-
aracao da particula « do nicleo de uranio g%sU. A reacao da sep-

ara(;éo €5Crevemnos como
338U —3He +2X
Aqui
A=238, Z=92 A1 =4, 7 =2

Determinamos o ntimero atomico Zs e o numero de massa As e

Ay = A— A} =238 —4 =234
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Lo=2/—21=92-2=90

2

Na Tabela periodica de elementos quimicos® encontramos que el-

emento com o nimero atomico 90 é torio, Th. Entao a reacao
é

55°U =5 He +50* Th

Agora encontramos a massa dos nuclideos® de 238U M (238U)
238.0507826 uma, e de 35*Th, My (33*Th) = 234.0435955 uma.

Portanto os defeitos de massa dos nuclideos
5(92,238) = My (55°U) — 238 = 0.0507826 uma

§(90,234) = My (35°Th) — 234 = 0.0435955 uma

Defeito de massa da particula o usamos da Tabela 1.1. Finalmente

aplicamos a férmula (2.39)
B, (33°30U) [AHe +23* Th] = 6 (2,4) + 6 (92,234) — § (92, 238)

= (0.0026032 + 0.0435955 — 0.0507826) = —0.0045839 uma

E, (35°0) [3He +55* Th] = —0.0045839 - 931.5 = —4.269 MeV

Vemos que o valor recebido de energia de separacao é negativo.
Isto significa que o nicleo 338U ¢ instavel relativo a separacao da
particula a e emite a espontaneamente. O nicleo 355U é radioativo
e sofre decaimento a.. A energia 4.269 MeV € energia liberada neste

Processo.

2Tabela periédica de elementos quimicos é disponivel no site

"http://pt.wikipedia.org/wiki/Tabela_periédica”
3Massas de ntcleos sao disponiveis no site

"http://atom.kaeri.re.kr/ton/index.html”
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2.4 Conclusao 2

Nesta aula discutimos energia de ligacao e energia de separacao

de nucleos.

RESUMO

No resumo dessa Aula constam os seguintes topicos:

Foi introduzida energia de ligacao de ntcleos que é nergia minima
necessaria para desintegrar um nucleo por ntcleons. Em termos

de massas de nucleos energia de ligacao é espressa como
E; (4X) = B, (Z,A) = ZM, + NM,, — M (Z, A)

Em termos de massas de nuclideos energia de ligacao é espressa

Ccomo

E; (3X) = ZMy (1H) + NM, — My (Z, A)
Em termos de defeitos de massa de nicleos energia de ligacao é
E (4X) = ZA, + NA, — A(Z, A)
Em termos de defeitos de massa de nuclideos energia de ligagao é
E; (4X) = Z6, + N6, — 6 (Z, A)

Foi introduzida também energia de ligagao média, ou energia de

ligagao por ntcleon, como

e(Z,A) = (2, 4) (2, 4)
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Foi introduzida energia de separagao de nicleo por duas partes,

que é determinada como
By (%) [X0 + 2 X =
E (3X) [Q;Xl - Xz] =M (Z1, A1) + M (22, A2) — M (Z, A)

Em termos de defeitos de massa de nticleos e nuclideos energia de
separacao é

A A
By (3X) [ 511 +42 %] =
=A (Zl, Al) + A (ZQ, AQ) — A (Z, A)
=0(Z1,A1)+(Z2,A2) — 6 (Z, A)

Energia de separagao pode ser determinada através de energias de

ligacao de ntcleo inicial e ntcleos finais como
By (%) [%0 + 2 X =
=L (Z,A) = B (Z1, A1) — By (Z2, Ag)

No caso de separacao por mais de duas partes as féormulas de

calculo de energia de separacao sao seguintes
E, (4X) [g‘;xl 0. CEN Xn] =
=M (Z1,A1) + M (Zy,A2) ...+ M (Zn, An) — M (Z,A)
=A(Z1,A1)+A(Z2,A2) ...+ A(Zp, Apn) — A(Z, A)
=0(Z1,A1)+6(Za,A2) ... +0(Zn, Ap) —0(Z,A)
=FE(Z,A) — E(Z1,A1) — E;(Z2,As) — ... — (Zn, Ap)

Energia de separacao de préoton do ntucleo é dada pelas férmulas

Ep (#X) = Evp (#X) [p+471 Y|
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=M, +M(Z—-1,A—1)— M(Z,A)

=6, +0(Z,A—1)—6(Z,A)

E, (4X)=E/(Z,A) - E(Z-1,A-1)
Energia de separacao de néutron do nicleo é dada pelas férmulas
By (4X) = Eon (3X) [n+47'X]
=M, +M(Z,A-1)— M (Z,A)
=0, +0(Z,A—1)—-6(Z,A)
=FE(Z,A)—FE (Z,A-1)

Energia de separacao de particula alfa do nticleo é dada pelas

formulas

B (3X) = Eoa (3X) [a +273 Y]
=My +M(Z—-2,A—4)— M (Z,A)
= 6a+6(Z—2,A—4)—5(Z,A)
=L (Z,A) - E(Z—-2,A-4) - E ()

Para usar as formulas é necessario saber de determinar massas ou
defeitos de massa de nticleos e nuclideos e saber converter unidades

usadas para massas.

PROXIMA AULA

Em préoxima aula discutiremos propriedades elétricas e magnéticas

de ntcleos. Serao introduzidas as quantidades de quadrupdlo
elétrico de nicleo, spin de nicleo e momento magnético de ntcleo.

Também sera discutida paridade de nticleos.
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ATIVIDADES

ATIV. 2.1. Determinar energia de ligagdo de niicleo de: a) 3He;

b) 12C; ¢) L60.

ATITV. 2.2. Calcular em u.m.a. massa de:
a) nuclideo gLi, sabendo que a sua energia de ligacao é 41,3 MeV;,
b) nicleo {°C, sabendo que sua energia de ligagio média é 6,04

MeV.

ATIV. 2.3. Usando massas de nuclideos da Tabela 1.1 determi-
nar:

a) energia de ligagdo média de niicleo 00;

b) energia de separacao de néutron de nitcleo élB;

c) energia de separacao de particula o em ntcleo 51,1B;

d) energia necessdria para separar ntcleo &1;6() por quatro partes
iguais.

ATIV. 2.4. Encontrar a energia necessaria para separacao de
ntucleo de %8Ne por duas particulas a e nucleo é2C, supondo que

energias de ligagio médias de nticleos sejam £(79Ne) = 8,03 MeV,

e(3He) = 7,07 MeV, £({2C) = 7,68 MeV.

ATITV. 2.5. Defeito de massa de nuclideo de ?lBe ¢ 11,3484 MeV =
0.01219 uma. Determinar energia de separacio de nicleo {Be por
duas particulas a e um néutron, sabendo que massa de néutron
é M, = 939,5731 MeV = 1,008665 uma, massa de particula « é
M, = 4,001506 uma, massa do elétron é M, = 0,511 MeV.

ATIV. 2.6. Encontrar energia de ligacao de nicleo que tem mesmo

nimero de protons e néutrons e que tem raio em n=1,5 vezes
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menor de raio de %gAI. Para raio de nucleo R usar formula R =

roAY/3, ro=1,3-10" m, A é nimero de massa de nicleo.
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