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INTRODUCAO

CONSTANTES E FACTORES DE CONVERSAQ

Velocity of light - 2.99792 x 10* m 5!
Planck’s constant 1.05457 x 10734 J s
Proton charge 1.60218 x 107 C
Boltzmann’s constant 1.3807 x 1072 J K™
=8.617x10°eVK™!
Gravitational constant 6.67 x 1071 m3 kg! s72
Fermi coupling . 1.166 x 107 (hc)® MeV 2
constant
Electron mass 9.1094 x 107! kg
=0.51100 MeV/c?
Proton mass 2T Mev, UNIDADES FUNDAMENTAIS
Neutron mass 1.008 66 amu
= 939.57 MeV/c?
Atomic mass unit (mass '2C atom)/12 1.660 54 x 107%" kg
= 931.49 MeV/c?

Bohr magneton up = eh/2m, 5.78838 x 1071 MeV T~!
Nuclear magneton un = eh/2m, 3.15245 x 10714 MeV T!
Bohr radius ay = 4mey 2 /mge® 0.529177 x 107" m
Fine-structure ¢*/4me, he 1/137.036

constant

he = 197.327 MeV fm, ¢*/4ne, = 1.43996 MeV fm

1 MeV =1.60218 x 1073 J

1fm=10""m, 1barn=10"2m?=10%fm?

(Source: Review of Particle Physics (1998), Eur. Phys. J. C3, 1-794.)

Notation
r, k, etc., denote vectors (x, y, 2), (ky, ky, k), and r = |r|, k = |K|,
d’r=dxdydz, d’k = dk, dk, dk,.

, & ¥ ¥ 18 1 8. 9 1 &

=—t—mt s =—myl+ 53— SNl —+ ————,
ax? 9?8z ror2 " Psing o 86+r2 sin?  8¢?

dQ = sin6df#d¢ denotes an infinitesimal element of solid angle.
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Existem mais de 100 elementos conhecidos, identificados pelo
seu numero atdomico Z e numero de massa A
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INTRODUCAO
ST

As particulas elementares sao classificadas como Fermides ou Bosoes.

Os Fermides sdo particulas que satisfazem o principio de exclusdo de
Pauli: se um conjunto de fermides idénticos e descrito em termos de

fungcbes de onda de particula Unica, i.e. dois fermides ndo podem ter a
mesma funcao de onda.

Os BosoOes sao particulas que obedecem a estatistica de Bose-Einstein
e sao caracterizadas pela propriedade de que qualquer nimero de
particulas pode ter a mesma funcao de onda de particula Unica.
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FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model summarizes the current knowledge in Particle Physics. It is the quantum theory that includes the theory of strong interactions (quantum chromodynamics or QCD) and the unified
theory of weak and electromagnetic interactions (electroweak). Gravity is included on this chart because it is one of the fundamental interactions even though not part of the “Standard Model.”

matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2, .

FERMIONS

p_ electron
€ neutrino

€ electron

muon

M neutrino il

C charm

0.106

M muon

S strange

tau

t to
7 neutrino P

T tau b bottom

Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of h, which is the
quantum unit of angular momentum, where hi = h/2r = 6.58x10725 GeV s = 1.05x10734 J 5,

Electric charges are given in units of the proton’s charge. In Sl units the electric charge of
the proton is 1.60x10-1¢ coulombs.

The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one elec-
tron in crossing a potential difference of one volt. Masses are given in GeV/cZ (remember
E = mc?), where 1 GeV = 109 eV = 1.60x10'° joule. The mass of the proton is 0.938 GeV/c?2
=1.67x10"?7 kg.

Standard Model of

Size < 1079m

Nucleus :
Size < 1078 m

Neutron
and
Proton

Size =~ 1015,

Size ~ 10-10m

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.

Fundamental

25
60

Electric Charge Color Charge

Electrically charged Quarks, Gluons

Not applicable
to hadrons

force carriers
spin=0,1, 2, ...

BOSONS

Color Charge

Each quark carries one of three types of
“strong charge,” also called “color charge.”
These charges have nothing to do with the
colors of visible light. There are eight possible
types of color charge for gluons. Just as electri-
cally-charged particles interact by exchanging photons, in strong interactions color-charged par-
ticles interact by exchanging gluons. Leptons, photons, and W and Z bosons have no strong
interactions and hence no color charge.

Quarks Confined in Mesons and Baryons

One cannot isolate quarks and gluons; they are confined in color-neutral particles called
hadrons. This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
color-charged constituents. As color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the ener-
gy in the color-force field between them increases. This energy eventually is converted into addi-
tional quark-antiquark pairs (see figure below). The quarks and antiquarks then combine into
hadrons; these are the particles seen to emerge. Two types of hadrons have been observed in
nature: mesons qg and baryons qqq.

Residual Strong Interaction

The strong binding of color-neutral protons and neutrons to form nuclei is due to residual
strong interactions between their color-charged constituents. It is similar to the residual elec-
trical interaction that binds electrically neutral atoms to form molecules. It can also be
viewed as the exchange of mesons between the hadrons.

ee Residual Strong
Interaction Note

Not applicable
to quarks

20
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[z BUEL B T DA [T S

Se um sistema de particulas evidéncia algum tipo de simetria, i.e., o seu
Hamiltoniano é invariante sob transformacdes continuas, entdo existe
uma quantidade conservada e uma lei de conservacao.

Simetria Lei de conservacao
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PROBLEMAS

Problems

Show that the ratio of the gravitational potential energy to the Coulomb
potential energy between two electrons is ~ 2.4 x 10™%.

Show that in polar coordinates (r, 8, ¢) the reflection
r >r =-risequivalent tor — ¥ =r
0—>0 =nmn—-0,¢p > ¢ =¢+m.

(b) What are the parities of the following electron states of the hydrogen
atom:

1 /1)
(@) Y0 = NG (%) e "/,

3
1 1\2r
iy _ —r/2ay
i = — ] —e cos b,

(i) Yoo NG (ao) a0
3

(i) Yoy = L (i)zi e—r/zao sin Qe—itﬁ‘?
a Sﬁ apg/) A .

(ag = (4me) h* /m.e* is the Bohr radius.)
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PROBLEMAS

Show that the wavelength of a photon of energy 1 MeV is ~ 1240 fm.

The electrostatic self-energy of a uniformly charged sphere of total

charge e, radius R, is U = (3/5)¢*/(4neyR). Show that if R =1 fm,
U ~ 0.86 MeV.




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

A Interacao Electromagnética

Leis de Maxwell

(No magnetic poles)

(Faraday's Law)

(Gauss' Law)

(Ampére’s Law)




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

A Interacao Electromagnética

is a scalar field; $¢(t,§) is a vector field: The gradient,
is a vector field; V+E(t,x) is a scalar field: The divergence,

is a pseudo-vector 5 5
field; VXB(t,x) is a vector field: The curl.

Laplacian

¥ x (vxﬁ) = _V}(V--ﬁ) - AB
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A Interacao Electromagnética

(No magnetic poles)
(Faraday's Law)

(Gauss' Law)

Aplicando a

(Ampére’'s Law)

Divergéncia
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A Interacao Electromagnética

(No magnetic poles)

(Faraday's Law)

{(Gauss' Law)

Aplicando a

(Ampére’'s Law)

Divergéncia
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A Interacao Electromagnética

(No magnetic poles)

(Faraday's Law)

{(Gauss' Law)

Aplicando a

(Ampére’'s Law)

Divergéncia

Equacao da continuidade
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A Interacao Electromagnética

Introducao de Potenciais em Electromagnetismo

(No magnetic poles) I

(Faraday's Law)

(Gauss' Law)

(Ampére’'s Law)
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A Interacao Electromagnética

Introducao de Potenciais em Electromagnetismo

(No magnetic poles) I

(Faraday's Law)

(Gauss' Law)

(Ampére’'s Law)

9 . -
ﬁ(VxA)+3x§

VX(§—§+§),—
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A Interacao Electromagnética

Introducao de Potenciais em Electromagnetismo

(No magnetic poles) I
(Faraday's Law)

(Gauss' Law)

(Ampére’'s Law)

Substituindo a Proposta acima em (1.4): Usando a mesma ideia,

pode propor-se:
;E-' (VxA) + V x E

3X(8K+§),—

E -5-5 -V

(823i + B) =
ot -
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A Interacao Electromagnética

Introducao de Potenciais em Electromagnetismo

(No magnetic poles)

(Faraday's Law)

Solucdes deste género resolvem as - (Gauss' Law)
2 primeiras equacgoes de Maxwell

(Ampére’'s Law)




A

A Interacao Electromagnética

Introducao de Potenciais em Electro

magnetismo

.V>><K; _ﬁ

Solucdes deste género resolvem as
2 primeiras equacoes de Maxwell

(No magnetic poles)

(Faraday's Law)

(Gauss' Law)

(Ampére’'s Law)

Aplicando 3as outras duas equacoes:

LTS
at

-c?V x (VxR)

c29Y(¥.X) + c’AR
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A Interacao Electromagnética

Equacdes dos Potenciais
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A Interacao Electromagnética

Equacdes dos Potenciais

termos [ Introduzidos para dar uma forma semelhante a (1.20b)
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A Interacao Electromagnética

Equacdes dos Potenciais

termos Introduzidos para dar uma forma semelhante a (1.20b)
Imagine-se que foram encontradas as seguintes solucoes para as
equacgoes de Maxwell:

Serd possivel encontrar outros potenciais de gauge para os mesmos
campos magnético e elétrico?
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A Interacao Electromagnética

campo escalar
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A Interacao Electromagnética

ransformacdes de Gauge:

2
(1.20b) (AR - 2;12 %é) _

Serd possivel escolher um campo escalar | X(t,x) ? tal que

. X+ L 30 _
v B+ S5 38=0
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A Interacao Electromagnética

Se [E¥ 'Ko) for uma solucao especifica das equacoes, sera possivel

escolher um campo escalar X(t,x) de forma que EE¥ESMN seja uma solucdo

. Ko+ L 80 _

Para melhor ver que é possivel, faz-se, na equacao anterior, a substituicao

1 2%, ) i-e., uma equacéo de onda

2 3t . .

c com uma fonte bem definida, pode
resolver-se e encontrar uma solucao
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A Interacao Electromagnética

Problema 1:
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A Interacao Electromagnética

Problema 2:

Note: considere apenas o
potencial escalar para simplificar.

Problema 3:
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Problema 4: Considere que as solucoes da equacdo de onda relativista para uma
particula livre de massa m, sdo do tipo

Y(r, ) = (constant)e'® ™) onde @? = c’k* + (m2c4 / hz).

Mostre que a velocidade de grupo de um pacote de ondas que representa uma
particula de energia F — #¢ € igual a velocidade de uma particula classica
relativista com a mesma energia.

Problema 5:

Problema 6: Utilize a conservacao de energia e quantidade de movimento, para
demonstrar que a aniquilacdo de um par electrao-positrao com emissao de um
fotdo apenas, é impossivel no espaco livre.

Problema 7:
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Problema 8: Considere que a massa do electrao, proveniente de um decaimento de
um muao, é desprezavel quando comparada com a massa do muao. Mostre que, se
o muao decai em repouso e se a energia for repartida igualmente entre todos os
seus produtos de decaimento, o angulo entre qualquer dois desses produtos é igual
a 120°. Justifique.
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A Interacao Fraca

O Decaimento do muao

- = v, +e + V..

Diagramas de Feynman

1t tit t
FERMIONS cin- 12 312, 52, ...

Leptons spin = 1/2 Quarks spin = 172

Approx. 5
Mass  Electric Hivoe Mass Electric

Gev/c2 Charge

Flavor

GeV/c2 charge

p_ electron | <1x10-8
€ neutrino

U up 0.003 2/3

€ electron |0.000511 d down 0.006 -1/3

s <0.0002 C charm 2/3
M neutrino

JL muon 0.106 S strange -1/3

P <0.02 t top 175 2/3
neutrino

T tau 1.7771 b bottom 4.3 -1/3

PORQUE RAZAO ACONTECE 0 DECAIMENTO DO MUAO DESTA FORMA?
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Simetrias Discretas
reflecte um sistema em torno da_origem

XX g b L=xspor) I

transforma uma particula na sua anti-particula

etoe, KoK+ g e

inverte a direcao da seta do tempo i.e., esta
simetria muda por exemplo o sentido do movimento de particulas

t—- -t g 3
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Simetria CP

Aplicando P ou C o
decaimento deixa de
ser possivel

Aplicando CP temos de

volta um decaimento

possivel

Seta que se verifica
semprer
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Simetrias Discretas

+ + _
W oe +V,+V,

spin H
A A A
antimuon <> ... FORWARD REGION
BACKWARD REGION
v o +
c® OV e

BEFORE THE DECAY AFTER THE DECAY
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Simetrias Discretas

+ + _
W oe +V,+V,

spin H
A A A
antimuon {} ... FORWARD REGION
BACKWARD REGION
v o +
c® OV e

BEFORE THE DECAY AFTER THE DECAY
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Novas Leis de Conservacao

UM OLHAR MAIS ATENTO A DECAIMENTOS DE PARTICULAS

EXEMPLO DE DECAIMENTO OU REAGOES OBSERVADAS:

n—p+e +v

Carga: 0 - +1 + (1) + 0

€

Massa: 939,27 — 938,28 + 0,511 + 16x10%

n+maz" —p

Carga: 0 + 1 - +1
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Novas Leis de Conservacao

CONTUDO, ALGUNS DECAIMENTOS OU REACOES NAO SAO OBSERVADOS:

0 0
AN —>n+m +v,
Carga: 0 -» 0+ 0 + O

?




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Novas Leis de Conservacao

BARIOES: PARTICULAS FORMADAS POR TRES QUARKS, COMO 0 PROTON E O NEUTRON.

Barioes n’ barionico (B)
Protao (p) +1
Neutrao (n) +1
Lambda zero (A°) +1
Sigma mais () +1
Sigma zero (XV) +1
Sigma menos () +1

Anti-Bariao n’ barionico (B)
Antiprotao (p) -1

Antineutrdo (n) -1
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Novas Leis de Conservacao

Leptdes: familia de particulas elementares, constituidas pelo eléctrao,

muon, tau e seus respectivos neutrinos. Essas particulas nao sao
sensiveis a interagao forte.

Leptao L, L, L,
L = numero Leptonico Eletrao (¢) +1 0
neutrino do eletrao(v,) +1 0 0
Muao (W) 0 +1 0
neutrino do muao (v,) 0 +1 0
tau (17) 0 +1
neutrino do tau (v.) 0 +1
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Novas Leis de Conservacao

Leptdes: familia de particulas elementares, constituidas pelo eléctrao,
muon, tau e seus respectivos neutrinos. Essas particulas nao sao
sensiveis a interagao forte.

Leptao L, L, L,

L = numero Leptonico Eletrao (¢) +1 0
mo do eletrao(v,)  +1 0 0

Numero Eletrénico Muao () 0 +1 0

Hgmgg _II\_/::J%r:]ii%% neutrino do muao (v,) 0 +1 0

tau (1) 0 +1

neutrino do tau (v.) 0 +1
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Novas Leis de Conservacao

Leptdes: familia de particulas elementares, constituidas pelo eléctrao,

muon, tau e seus respectivos neutrinos. Essas particulas nao sao
sensiveis a interagao forte.

Leptao L L L

L = numero Leptonico Eletrao (¢) 0
neutrino d 0

Numero Eletrénico 0 +1 0

Hgmgg .Il\.il:g:]ii%% neutrino do muao (v,) 0 +1 0
tau (1) 0 +1
neutrino do tau (v.) 0 +1
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Novas Leis de Conservacao

Leptoes: familia de particulas elementares, constituidas pelo eléctrao,

muon, tau e seus respectivos neutrinos. Essas particulas ndo sao
sensiveis a interagao forte.

Leptao L L L

L = numero Leptonico Eletrao (¢) 0
A

Numero Eletrénico Muag 0 +1 0

Hgmgg _II\_/::J%r:]ii%% neutrino do muao (v,) 0 +1 0

tau (1) 0 +1

neutrino do tau (v.) 0 +1
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Novas Leis de Conservacao

Estranheza: comportamento “estranho” no decaimento de
algumas particulas

Particulas Estranheza (S)
Protdo (p) 0
Lambda zero (A?) 1
Sigma mais (X) 1
Sigma zero (X9) 1
Sigma menos (X°) 1
Pi12o mais (7") 0
Pido menos (1°) 0
Pido zero (nY) 0
Kaon mais (k*) +1
Kaon zero (k%) +1

Kaon menos (k°) -1
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Novas Leis de Conservacao

0 0
AN —>n+m +v,
Carga. 0 -» 0+ 0 + O
N° baribénico: +1 —» +1 + 0 + 0

N°leptbnico. 0 —-» O+ 0 + 1

Viola a conservacgao do n° leptdnico.
NAO PODE SER OBSERVADO!
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Novas Leis de Conservacao

n—>pt+e +v,
Carga: 0 —» +1 + (1) + 0
N° baribnico: +1 —» +1 + 0 + 0

Nolepténico: 0 — 0+ 1 +(-1)

Nao viola nenhuma lei de conservacao.
PODE SER OBSERVADO!




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Novas Leis de Conservacao

Table 1: Conserved Properties of Particles

Particle name Symbol Lepton number Lepton number Lepton number Baryon number Strange-ness
(Le) (L) (L) (B) number

Electron e 1 0 0 0 0
Electron neutrino Ve 1 0 0 0 0
Muon u 0 1 ) 0 0
Muon neutrino vy (0] 1 0 0 0
Tau T 0 0 1 0 0]
Tau neutrino Vs 0 0 1 0 0
Pion zt 0 (0] 0 0 0
Positive kaon K+ 0 (0] 0 (0] 1
Negative kaon K- 0 0 0 0 -1
Proton p 0 (] 0 1 (]
Neutron n 0 0 0 1 0]
Lambda zero A° (0] (0] 0 1 -1
Positive sigma >t 0 0 0 1 -1
Negative sigma > 0 0 0 1 -1
Xizero =0 0 0 0] 1 -2
Negative xi == 0 0 0 1 -2
Omega Q- 0 0 0 1 -3

OweBy O- 0 0 0 J ]



LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Novas Leis de Conservacao
PROBLEMA 9: VERIFIQUE SE 0S SEGUINTES PROCESSOS SAO POSSIVEIS.

m+pon+n+a +at
p+p—>p+p+p
nT > u +uy,+uy,

Kt -zt +72°.

- +p—->K"+K +n.




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

o d
c L ASSI FI c A AU Classificacio p| P | Spin | m(MeV) | vm(s) Decaimento
Electrdes e | e 12 0.511 estdvel -
DAS pr—et v 4+,
Mubes whw | 12 105659 | 220x10° _
7 B e HV +Y,
PARTICULAS e ey, o,
Leptdes Taudes Ak 12 1784 5x1073 _
T e +V +V,
r LI 4 . kv -6
Numero Barionico (B): Vel Vo | B | <30’ | ewhe
( ) Neutrinos V| Vo | 12 <0.19 estével
1 vo | Ve 12 <182 estdvel
B = g (nq - n(‘l) : Protaes p| P | 12 | 938256 estével
Neutrdes n|la| 12 939.550 1.01x10° n—>p+e +V,
+ o
— +
sH S| 12 | 118947 | 081x10™ E+ DA
Estranheza (S ) . S ST | 12 | 19744 | 1.65x10° ;- : Z- :2
BariGes 13T | 12 1192.46 <1.0x10™ 2= A +y
S =— (Tbs - n;) Hperdes | o [EO|Ec| 12 | 13147 30x10° B —> A° 4+ 7°
ul p—
E|E| 12 13212 1.74x10™° B A+
_ AN —=p+m”
Badries Lambda | A | A° | 12 111558 | 251x10™ 1 s no
’ —nNn+7
Outros Numeros omews [@ [0 | 32 | to76 | Tswi0® @)
Q anti (C B’) K' K| o 493.8 s K*—=z"+2°
ua nt| CcOS : 1.235x10
) c K -7 +7n°
Kabes ” X P
— T — T T
_ cfe] o | e [moman] Kowew
C — nc _n(_: Mesbes 2 K2—>’Il: +T+T
o . T pt 4y,
o 0 139.58 2.608x10 .
B, Pides T R +V,
— (nb —Nn b ) 7| 7| O 13498 0.89x107¢ T’ —>y+y

Nota: tal como qualquer outro numero quantico associado ao sabor dos quarks, os numeros
C e B" sao preservados em Interagoes Fortes e Electromagnéticas mas nao nas




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
BARIGES JP="5* baryons [edit]

JP = 14,* baryons

Particle Quark Rest mass Commonly
Symbol ¢ s ¢| I ¢|JP&|QEe)s| S &| C &| B ¢ Mean lifetime (s) ¢
name v Y |content | (MeV/c?) v M e e e © ¢ decays to
protoni8! | p/p*/N* uud 938.272 046(21)% | 1, Yt +1 0 0 0 Stable™ Unobserved
neutron®® | n/n°/N° udd | 939.56537921) | b | Wt ) ) ) ) (8.800 +£0.009) x 10+2 pt e +v,
p 4T or
Lambdal'0] A° uds 1115.683 £0.006 | 0 Vot ] -1 ] 0 (2.632 +0.020) x10~10 o o
n +m
charmed A
” A udc 2286.46 +0.14 | 0 1t +1 0 + ) (2.00 £0.06) x 1013 See A; decay
Lambdal'1] modes | &)
bottom ]
. A udb 5619.4 +0.6 0 1yt ) 0 ) -1 | (1.429 £0.024) x10-12 See A, decay
Lambdal?] modes | 3]
p+ +mor
Sigmal'3l st uus 1189.37 £0.07 1 Yo +1 -1 0 0 (8.018 +£0.026) x 1011 0
n +m1
Sigmal'4] 50 uds | 1192.642+0.024 | 1 1t 0 -1 0 0 (7.4 £0.7) x 1020 A4y
Sigmal3] s dds 1197.449 +0.030 1 Vot -1 -1 0 0 (1.479 £0.011) x10-10 s
charmed - 1 oold] .+

. 2 uuc 2453.98 +0.16 1 /ot +2 0 +1 4] (2.91 £0.32) x10™ AL+t
Sigmal6l c c
charmed 1 [l 0
Sigmal! % udc 24529 £0.4 1 Vo* +1 0 +1 0 >1.43 x10722 A+
charmed 0 Id] -

. b3 ddc 2453.74 +0.16 1 Vot ] 0 +1 0 (3.05 £0.37) x 10722 A+
Sigmal6l c c
bottom st b 1310947 1 Yot +1 0 0 -1 6.8 127 x10-299 Aemt
Sigmal!7] b uu 5811.3 pg=1. 2 8 _35% p+ T
bottom 0 1
Sigma z, udb Unknown 1 /ot 0 0 0 -1 Unknown Unknown
pottom % dab 15550817 | 1 | W | 0 | o | 0o | -1 | 134298 xq0229 A+
Sigmalw] b 5815.5 -05 +1.7 2 3 -1.15 x10 b +T1




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

BARIOES

JP =34+ baryons [ edit]

JP =%,* baryons
Particle Quark Rest mass Commonly,
Symbol| & s s L 4| JP s Q) & S & c 4| B Mean|lifetime (s) <
name | Y (content | (MeV/c?) > G ¥ & < decays to
Deltal??l | A**(1232) uuu 1232 +2 3% ot +2 0 0 0 (5.63 £0.14) x 10-24" pr+m
+ 0
m +n or
Deltal? | A*(1232) o) 1232 +2 3% 3t +1 0 0 (0 (5.63 +0.14) x 10-24"! 0, ot
T +
Tlo + no or
Deltal?9 | A%(1232) udd 1232 +2 %, 3+ 0 () 0 0 (5.63 £0.14) x 10724"
m +p
Deltal®® | AT(1232) ddd 1232 +2 % 3+ -1 0 0 (] (5.63 +£0.14) x 10724™ T +n°
A0 + n+ or
Sigmal30l | 5'*(1385) uus 1382.8 £0.4 1 Iyt +1 -1 () 0 [(1.839£0.0041) x10-3" | 5%, P or
Zo +TT
I\0 +T0 Or
Sigmal® | 5'°(1385) uds 1383.7 +1.0 1 3t 0 -1 0 (0 (1.83 +0.25) x 10-23"! St or
0 0
2 4T
A%+ 17 or
Sigmal3?! | 5'7(1385) dds 1387.2+0.5 1 3yt -1 -1 () 0 (1.671 £0.089) x 102" | 5° 4 1 or
STt
charmed onn 3, + —23h] +
Sigmal3!] >.77(2520) uuc 2517.9 £0.6 1 /o +2 0 +1 0 (4.42 £0.44) x 10 A +T
charmed o 3, 4 —230h +, .0
Sigmal®1] 2.7(2520) udc 2517.5£2.3 1 /o +1 0 +1 0 >3.87 x10 A +TT
charmed 0 3, 4 _23h] + =
Sigmals'] | % (2520) ddc 2518.8 +0.6 1 Yy 0 0 +1 0 (4.54 +0.47) x 10 AL+
bottom o +1.7 3, 4+ _oah] 0.+
Sigmal3?] 2 uub | 5832.1£0.7 ;4 1 72 +1 0 0 —1 (5.7 +1.8) x10 A+ 1i
bottom 0 Do
Sigma[e] 3 udb Unknown 1 /> 0 0 0 -1 Unknown Unknown
bottom = +1.7 3, + +3.7 [h] 0, -
Sigmal32] 25 ddb | 5835.1£0.6 ; v 72 = 0 0 1 8.8 5510~ AJ+TT




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

HYPERUES Barides que contém 1 ou mais quarks s, mas nao contém quarks ¢, b ou t

Hyperons
Hest Isospin Spin(Parity) Mean lifetime Commonly decays
Particle Symbol 4 | Makeup ¢ mass ¢ Ip 4 : JP $/Q4|S$|Cs$ B S . $ t: Y
MeV/c?
+ -
+T
Lambda (2] A° uds 1115.683(6) |0 Yo+ o [-1 |0 |0 2.60 x 10710 [3] P o o
orn +m
p+ - l'lo
Sigma [4] st uus 1189.37(0.7) |1 Vot +1 |1 |0 0 (8.018 +0.026) x 10-11 0+
orn +mn
Sigma [5] 50 uds 1192.642(24) | 1 1t 0 |[-1 |0 |0 |(7.4207)x1020 A%
Y
Sigma (€] > dds 1 197.449(30) |1 Vot -1 |-1 |0 0 (1.479 £0.011) x10-10 | 00 4 1
Sigma resonance -~ 3 A +T1or
7 >"(1385) | uus 1 382.8(4) 1 /ot +1 |-1 |0 0
Z+T
Sigma resonance 0 a4+ A +T1or
7] >7(1385) |uds 1383.7+1.0 |1 A 0 -1 o 0
24T
Sigma resonance — 3 A +T1or
7 >"7(1385) |dds 1 387.2(5) 1 A -1 |-1 |o 0
Z+T
Xi 8] =0 uss 1314.83(20) | % ot o [=2 |0 |o (290 £0.09)x10-10 | A® 4
Xi 9] = dss 1321.31(13) | % Vot -1 |2 |0 0 (1.639 £0.015) x 1010 | A% 4 1"
Xi resonance 1% | ="%(1530) | uss 1531.80(32) |'% 2 0 -2 |0 0 z+m
Xi resonance [101 | ="7(1530) |dss 1 535.0(6) Y %ot -1 [-2 |0 ) =+
AN +K or
Omegal'"] a sss 1672.45(29) |0 Yyt 1 |- |0 |0 |@®21+011)x10-1t [ +T or

1
|
o




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
MESOES ~ PSEUDO-ESCALRES:P=0: VECTORIAIS: J=1-




LEPTONS, INTERAgﬁES ELECTROMAGNETICA E FRACA
MESOES PSEUDO-ESCALARES: JP=0-

Pseudoscalar mesons

) . . Commonly decays to
Particle | Particle Antiparticle Quark Rest mass
o | AMparticle IS4 (JCs|Sae|Ce|B & | Meanlifetime(s) &
name | symbol symbol content (MeV/c?) (>5% of decays)
Pionl] T n ud 139.570 18 +0.00035 | 1~ 0" 0 0 0 |(2.6033 +0.0005) x10~8 u++vu
Pionl7] e Self uﬁ%m 134.9766+0.0006 | 1~ | 0+ | 0 | © 0 (8.52 +0.18) x10-17 Y+Y
+ -
m+T +nor
Eta prime u-+dd+ss -
meszn[9l n'(958) Self &\,‘;SSH 957.78 +0.06 ot | o+ [ 0| 0| 0 | 3322015 x102"™ | (o%+y)/( +1 +vy)or
n°+rt°+r|
Charmed
eta n.(18) Self cc 2983.6 +0.7 ot | 0+ | 0 | 0 | 0 | (204+0.05)x10-2" | Seen, decay modes i)
mesonl(10]
Bottom
eta Np(1S) Self bb 9398.0 +3.2 o+ o+ 0 0 0 Unknown See 1, decay modes [ 4]
meson(11]
Y+yor
Eta R o 0 0 0
. n Self vutdd—2ss [ | 547862 £0.018 ot | o+ | 0| 0 | o | (5.020.19) x10-19" TC+T0 +T0 OF
mesonl8! V6 + 0 -
m+T +T11
T+ or
K-Shortl14] K3 Self %M 497.614 +0.024" o 0~ ™| o 0 | (8.954 +0.004) x 10~ 5 G
m+Tt
+ E
m+e +Ve o]g
Tlt+ :+V or
K-Long[15! KO Self el 497.614 +0.024” | 1 F * 11 21) x 108 e
-Long 7 e — 97.614 +0.0 A ™| o 0 | (5.116 +0.021)x10 o o0 o
T +T1 +T Oor
+ 0 =
Tm+T +T1
+
B+ v, or
l'[++l'[o [o]g
Kaonl12] K* K us 493.677 +0.016 Y% | o 1 0 0 |(1.2380 +0.0021) x 108 o
m+e +Ve o] g
+ <+ -
Tm+T +T1
Kaonl13] K° K ds 497.614 £0.024 Y% | o 110/ o0 t 2
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MESOES

Vector mesons [ edit]

VECTORIAIS: JP=1-

Vector mesons

Commonly decays to

Particl Antiparticl K
Particle name L N CAED — Restmass (MeV/c?) = | I8 a| gec a1 g o ¢ 1" B 1 Meanifetime(s) <
symbol symbol content (>5% of decays)
Charged rho mesonl23l |  p*(770) 0 (770) ud 775.11 £0.34 1+ 1- 0 0 0 (4.41 £0.02) x 10-24"9 e
Neutral rho meson'3 |  5%770) Self % (ui — dd) 775.26 +0.25 1+ 1- 0 0 0 (4.45 £0.03) x 10-24"9! n e
) _ e+ or
Omega mesoni24] w(782) Self 7 (ut + dd) 782.65 +0.12 0- 1—- 0 0 0 (7.75 £0.07) x 10-23" Py
K" +K or
Phi mesonl25] $(1020) Self s§ 1019.461 +0.019 0- 1= 0 0 0 (1.54 £0.01) x 10221 K3 + KD or
(p+1)/( +10 +m)
J/Psil26] Jy Self e 3096.916 +0.011 o 1-- 0 0 0 (7.09 £0.21) x1021" | See Jnp(1S) decay modes |8
Upsilon meson(27] Y(18) Self bb 9460.30 +0.26 o 1 0 0 0 (1.22 £0.03) x 1029 | See Y(1S) decay modes 48]
Kaonl2s] K K™ us 891.66 £0.026 Y 1- 1 0 0 (3.26 £0.06) x 10-23"9 | gee K*(892) decay modes [
Kaonl2s] K° K ds 895.81 +0.19 Y 1- 1 0 ) (1.39 £0.02) x 1023" | See K'(892) decay modes [}
D0 +T0 or
D meson(2°) D"*(2010) D" (2010) cd 2010.26 +0.07 Yo 1- 0 +1 0 (7.89 £0.17) x 10-211 R
+ T
0 0
D +m or
D mesonf30] D%2007) | D"°(2007) cu 2006.96 +0.10 Y 1- 0 +1 0 >3.1 x10-221 5°
+Y
D™ +yor
Strange D mesonl3] DZ* Dy cs 2112104 0 1= +1 +1 0 >3.4x10-22" “ 0
D +m
B mesonl32] B™ B™ ub 5325.2 0.4 Y 1= 0 0 +1 Unknown B +y
B mesonl®2] B* B° db 5325.2 0.4 Y 1- 0 0 + Unknown B +y
Strange B mesonl33] B:? B sb 5415.4 fg:: 0 1= -1 0 +1 Unknown B+y
Charmed B mesont B.* By~ cb Unknown 0 1= 0 +1 +1 Unknown Unknown




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
DECAIMENTO DE PARTICULAS E INTERACCOES FUNDAMENTAIS




INTERLUDE AND REVISIONS




WEAK INTERACTIONS

91.2 GeV/c?

0
. @
Z boson

80.4 GeV/c?
) W
1

W boson

- The Weak Interaction is mediated by the boson Z (neutral current) and W+*- (charged
current)

- The Weak Interaction is responsible of the Beta decay in the nuclei

- All quarks and leptons experience the Weak interaction



NEUTRAL CURRENTS

mass - = eV/c? =1 =1
charge -» 2/3 213 23
spin - 1/2 12 12
=4.8 MeV/c? ~95 MeV/c* ~4.18 GeV/c*
-113 d 113 113 b
O 12 172 S 12
0 Z
Z ;Z O € | down strange bottom

q 7 Ve 0.511 MeV/c* 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic*
- 4 4
12 e 12 p. 12 T
electron muon tau
<2.2eVic* <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c*
0 0 0
> . Vo, P, Pu
Tl me electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

- The 2% has a vertex with the same structure as the one of the photon (the reason why in
KTIl), but couples with all fermions, including neutrinos

- Examples are v, e~ — v e, ete” — vy, ud — ud, ut — dd

(7 U
Ve




CHARGED CURRENTS

105.7 MeV/c?

0.511 MeV/c? .
14 Vg - i~ @
€ e - 12
M/ - ] electron muon
‘ N 7 f <2.2 eVic? <0.17 MeV/c?
h 0 0
— h Du
Ve 112 ve | 12
electron
: muon
noutnino neutrino

>

Time
- In the lepton sector, the charged current relates the charge lepton with the
corresponding neutrino

- Examples are v, i° — [V, Ve€ — U Vy

vy, — B
Iu ve W Iu
W P
e _
po Pu o

1.777 GeV/c?

tau

tau
neutrino



CHARGED CURRENTS: LEPTONS

NOT
Allowed Allowed

Ve Vu,r
W- W-

v, y ® I — 6_Vu7€
W- W- _ _

W “’ ® T — U V,Us




CHARGED CURRENTS: QUARKS

up-type (u,¢,t)  down-type (d, s,b) up-type (u,¢, 1) down-type d, s, b
down-type (d, s, b)
W
W W
up—type (ﬂa c, %)

Time

=~1.275 GeV/c? | =173.07 GeV/c?
!

HRES C |2 t - In the quark sector, the W relates the up-type
12 quarks and the down-type quarks
charm top
=05 Mevic | =418 Govic - N.B.: In this case there is no “family number”
-1/3 R - s
- - conservation, see later
1/2
strange bottom




CHARGED CURRENTS: QUARKS

- The weak interaction is responsible for beta decay in the nuclei




CHARGED CURRENTS: QUARKS

=1.275 GeV/c?

2/3 C

12

charm

A

=95 MeV/c?

-113 S

12

strange

=173.07 GeV/c?
2/3 t
12

top

e

=~4.18 GeV/c?
-1/3 b
12

bottom

- Larger probability for transition

in the same family (DF=0)

- If DF=1 smaller probability

- If DF=2 even smaller




CHARGED CURRENTS: QUARKS

=2.3 MeV/c*

=1.275 GeV/c?

2/3 C

12

strange

=173.07 GeV/c?
2/3 t
12

top

L]
L]

L ‘
=~4.18 GeV/c?
-1/3 b
1/2

bottom

- Larger probability for transition

in the same family (DF=0)

- If DF=1 smaller probability

- If DF=2 even smaller




CHARGED CURRENTS: QUARKS

=2.3 MeV/c*

2/3 u

1/2

up

=~4.8 MeV/c?
173 d
112

down

=1.275 GeV/c?

2/3 C

12

charm

A

=95 MeV/c?

-1/3 S

12

strange

=173.07 GeV/c?
2/3 t
12

top

®

L]
=4.18 GeV/c?
-13 b
12

bottom

- Larger probability for transition

in the same family (DF=0)

- If DF=1 smaller probability

- If DF=2 even smaller




QUARK MIXING

mass > =2.3 MeVi/c? =1.275 GeV/c? ™ ,‘ ¥t r NI 9
charge - 2/3 2/3 d 1". u d 1:. s d
spin -» 1/2 u 1/2 C ’ —_ - »
up charm 5 ‘ cd ‘ CS 5
~4.8 MeV/c? =95 MeV/c?
/3 -3 - D,
112 d 112 S | I;:usl 022534 ‘ a0
tanfl, = —— = — 0. = 13.02°
down strange Iludl 0.97427

e Let’s consider the families (u,d’) and (c, s’), where d’ and s’ are eigenstate
of the weak interactions (corresponding to u and c)

e If d and s’ are not mass eigenstante we can write them as a function of
the mass eigenstate s and d

/ == "
d, = o O sinbe||a 0c is the Cabibbo angle

S —smnf. cosf.||s

Vi; is the coupling of the i-quark with the j-quark (N.B.: ¢ must be up-type
and j down-type)



LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
A MATRIZ DE CABBIBO

Em 1963, Nicola Cabibbo, introduziu o
angulo de Cabibbo, para preservar a
universalidade das interaccdes fracas

\S'>|S>

|
(Vw2 E |Vus]? RESPECTIVAMENTE)

| d>
O objecto que acopla ao quark up, /

através de correntes carregadas (W* ou W)
tem entao de ser uma sobreposicao de quarks
d ou s, e é identificado como

Oc

d = cosf.d + sin6,s. OU ¢ =V,4d+ Vs,

The Cabibbo angle represents the rotation of the mass &
eigenstate vector space formed by the mass eigenstates |d), |s)
into the weak eigenstate vector space formed by the weak

oc — 13.020 . eigenstates |d'), |s'). B¢c = 13.02°.

O angulo de Cabibbo € entao calculado:

[Vus|  0.22534
V.a|  0.97427

tanf, =




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
A MATRIZ DE CABBIBO

\S'>|S>

Em 1963, Nicola Cabibbo, introduziu o

angulo de Cabibbo, para preservar a
universalidade das interaccdes fracas Oc

U
oc

(Vw2 E |Vus]? RESPECTIVAMENTE) ——

Quando o quark c foi descoberto, estas
equacdes foram generalizadas também

para este quark:

d =V, d+V,s, ou d =cosf.d+siné,s.

! __ / .
8 = Vegd + Vg, s = —sinf.d + cosf.s. The Cabibbo angle represents the rotation of the mass
eigenstate vector space formed by the mass eigenstates |d), |s)

into the weak eigenstate vector space formed by the weak
eigenstates |d'), |s'). B¢c = 13.02°.

&

ou em forma matricial:

d] [Vu Vus|[d [d’]_[cosﬂc sinec][d]
| Ve Ves|ls)’ o4 s | | —sin6. cosb||s]’

S




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
A MATRIZ DE CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA (CKM)

' | s >
\ s 7
A matrix de Cabibbo foi generalizada para 3
geragoes (matrix CKM): ¢
Al [Vie Vs V] [d]
S| =1V Ves Vo ||s]- \ &7
_b’_ Ve Vis Vi _ _f- / Oc d>
T . tados proéprios
estados proprios s :
da interacgao fraca da matrix M (massa)

MATRIX CKM The Cabibbo angle represents the rotation of the mass =

C\Vig|  |Vie| Vil 10.97427 £ 0.00015 0.22534 + 0.00065  0.0035170 00015 |
Vaa| |Ves| |V | = | 0.22520 & 0.00065 0.97344 4 0.00016  0.041219-0511
L[ Vial Vil [Vl] [ 0.00867709902 0.040475:0001  0.9991467 095002




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

0 DECAIMENTO DO W
w+ DECAY MODES
W™ modes are charge conjugates of the modes below.
Mode Fraction (I';/T) Confidence level

A ¢tv [a] (10.86+ 0.09) %

[, etw (10.71+ 0.16) %

N utv (10.63+ 0.15) %

r, 7tv (11.38+ 0.21) %

'y hadrons (67.41+ 0.27) %
6 7T < 7 x 10~ 95%
r; Dy < 1.3 x 10~3 95%
g cX (333 £ 26 )%

Mo cs Gt B )%

10 invisible [b] (14 £ 29)%




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

0 DECAIMENTO DO Z
Scale factor/ p
Z DECAY MODES Fraction (I'; /) Confidence level (MeV/c)
et e™ [h] ( 3.363240.0042) % 45594
ptp~ [h] ( 3.36620.0066) % 45594
Tt~ [h] ( 3.36960.0083) % 45559
AN [b,A] ( 3.3658-0.0023) % —~
AN/l Ay ] (35 404 )x1070 S=1.7 45504
invisible [A] (20.000 £0.055 ) % -
hadrons [A] (69.911 +0.056 ) % -
— (ut+cc)/2 (11.6 06 )% -
(dd+s5+bb)/3 (156 +04 )% —
cC (12.03 +0.21 )% -
bb (15.12 +0.05 )% -
bbbb (36 +13 )x10~4 -
888 < 11 % CL=95% -

70~ < 201 x 10~ CL=95% 45594




HOW ARE LIFETIMES
AFFECTED BY MIXING?

Compare the decay rates
of the lightest
non-strange (PION) and
strange (KAON)

mesons

‘ ‘(,--/ ,";»VH Ne ‘,Ar []

CM?“""’ i ) perho .
=1 le+_ < | |
et = o d! K = ks
M= A3S TV M = Y1 Nak)

./bmr
/' > < Leptonic decays
}\., -(

2/ Z'»/ Hadronic decay

_3
> 'Z;rf-‘z-é-[o Jec -L_‘(gﬂ-?_-lo'_

K s ferlw 3.C wmore maffioe Ha (il
L expect o ]
?rfku mediaa fon Abﬁ;a&rf 1‘4‘ << 4o 0&¢47

Generation changing weak
(CC) decays are suppressed

—

W W
ﬂi- -—= A4S Pq.,,a;(lk.l b v /W. o
vV d

S
fan. 9

L/Q g fo...'o.,clfm of ,K/C&w)/ dd«7°c:7' CC

[/
. = \_Q;C‘ (¢ /.a-
/,I' 43 s S 50
d

© 93 ~ 0.3 YA




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
EXEMPLOS DE DECAIMENTOS

I

Neutron d—»
d—»—

, X > n+u +vy,.

7T+
:W§<
Fig. 3.5 The decay 7™ — pu* + v,. The charged pion was discovered by Powell
and co-workers in Bristol in 1947 by the observation of this decay.

Y
u (d) 70 1M\N\N\N’\F
=N,
%%7

i (d)

Fig. 3.6 The electromagnetic decay - y+v.




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA
Tempo de Vida Média e Tempo de Meia vida

SE P(T) FOR A PROBABILIDADE DA PARTICULA SOBREVIVER AO DECAIMENTO, EM FUNCAO DO TEMPO

P(t + d?) = P(E)(1 — dt/7),

SE A PARTICULA POSSUIR UMA PROBABILIDADE CONSTANTE DE DECAIR (VIDA MEDIA): T

ISTO IMPLICA QUE:

/ N tP(1)(dt/7) = / N te”""dt/T = 1.
0 0

T% —71ln2 = 0.6937.




Discovery of STRANGE HADRONS

High cross section

Long lifetime

' ‘ -\xkq_"‘\ AN

Fio, 10.8 A photograph of an interaction of a 1 GeV/c n~ |

.on with a proton in a liquid hydrogen bubble chamber. The

rcaction is
n-+p—=K°+A, SW

followed by 'Pw‘“c/
Kosn*t+n-,
d = Loenk
an
(/ decass
A—-n~ +p. J

This is an example of associated production of two s(rdnm
particles.

~S bl ohanbar—




Postulating a
third Quark
(s-quark)

can explain

the observations

HM(G'\ - =
oy &?g%k SW e P ’
u.PLJ_TS ‘ e Laleol_ !
\

Strangeness :
Conserved in strong Interactions S’Tm/.j Frode cloo e k. oILCa.,7

NOT in CC-weak interactions _




TRIUMPH of the
QUARK Model :

Discovery of the
predicted
OMEGA-
Particle

- D(SCOVE’Rj OF

52— — =S85

Figure 5.2 The first Q™ event (Barnes et al. (1964).) (Courtesy Brookhaven National Labor
tory.) It depicts the following chain of events:

K- +p @+ K* + K°
‘~—. 7~ (AS = 1 weak decay)
7° + A (AS = 1 weak decay)
| ’—» 7+ p(AS = 1 wcuk decay)
L

Y (e.m. decay)
l
ete”

M- = 1632 hew

—To
T - =0.8 ‘0o Jeo

Y
l
ete”

Cr l‘(%\,

S




The Feynman Diagram for OMEGA- production and decay chain :

It is as easy as that !




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Problema 10:

2 > K+ X
L5>A%+ 14
L >p+e +7,
Lsn™ + n°
—Y+V
uo+v,

B L e + 5+, -

g* (ssd), X’(sud), A°Gud), p(uud),

K (s,0), 7 (dd), =°(ui — dd).




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Problema 11:

baryon mass lifetime dominant decays quark content

ATH AT A A= 1232 MeV 6 x 107 s pr, nw wuw, uud, udd, ddd

PR IID Vi 1385 MeV 2 x 1072 s wus, uds, dds
540 ¢ 1530 MeV 7 x 1072 s uss, dss
Q- 1672 MeV 0.8 x 107105 (~, $8$

Problema 12:

(1) T )V K+p>Q + K + K°
(11) T —> U +v; |$-.:° L
(i) Z° > A+y Ly At 50

. + )

av) p—>n+e" +v, n(udd) 940, p(uud) 938 Loy + »

V) rm +p—->n®+3x° T (dds) 1197, =%(uds) 1192, 1 1189 i) Brent Interpretation L L
et+e”

] _ }\.-J d3) 498, K; 3) 494, Creation And
vi) 17+ p—> K+ X° = — moga M

E*(ssd), Tsud), A%sud), pluud), Omega Minus

(Vll) et +e — ,LL+ + u K™(s, @), n(dd), x°(ud - dd). >E ot

et + e~




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Problema 13:

(@ n—>p+y,

B p—>e+v,

© p—> "+,

d p+n—->na + 7.
Problema 14:

n(udd) 940, p(uud) 938
>~ (dds) 1197, =°(uds) 1192, =*(uus) 1189
K°(ds) 498, K*(us) 494.

ued




LEPTONS, INTERA(;C)ES ELECTROMAGNETICA E FRACA
Problema 15:

BC > N +e + 19, +0.156 MeV,

)




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Question: 90Sr decays to 90Y by B decay with a half-life of 28 years. 90y
decays by B decay to 90Zr with a half-life of 64h. A pure sample of

90sr is allowed to decay. What is the composition after (a) 1 h (b)
after 10 years?




LEPTONS, INTERACOES ELECTROMAGNETICA E FRACA

Question: 90Sr decays to 90Y by B decay with a half-life of 28 years. 90y
decays by B decay to 90Zr with a half-life of 64h. A pure sample of

90sr is allowed to decay. What is the composition after (a) 1 h (b)
after 10 years?

Nsr — Ner CXP(—)»srl‘)

AN
A [exp(Asct) — exp(—Ayi)]

- Asr
Dividing the two equations

— = 1 — Agr — Ayt
Ng; )“y _)‘sr[ exp( i y)]

A = 0.693/(28 x 365 x 24) = 2.825 x 10 6h™!

Ay = 0.693/64 = 0.0108 h™!

(a) Fort = 1h and using the values for the decay constants Ng./Ny = 3.56 X
10°
(b) For t = 10 years, N/ Ny = 3,323




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Protoes e neutroes:

Momentos Magnéticos:

m,=938.272 MeV/c? m,=939.565 MeV/c?

mn- my )= 1.29 MeV/c?

0.8

0.6

o (mb)

04

0.2

Mp= 2.79285 pn Mn=-1.91394 un

A Figura mostra a secéo eficaz total de absorcao de fotdes,
e producao de hadroes em colisdes com protdes (tragos) e
deuterdes (cruzes). A diferenca entre essas secoes eficazes,
é aproximadamente igual a secao eficaz para neutrdes.

\ ++ .
+++++
. 4t +.
T + + -
+ +H+
+ + 4
' + “"h.+
|l| ﬂ"“*‘.'_
" ! L
' 'll l||||||"|' —
[ lll
Tl
1 1 ] ] 1
400 800 1200

Deuterao: estado ligado entre um protdo e um neutrao

Energia de ligagcao = 2.2245 MeV

Momento angular J=1

Momento Magnético = 0.8574 py
- o 087891 MN




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Para além dos fotoes, os electroes também sao usados para estudar ndcleos com R~1fm

l.e. (M27) ~ 1fm implica uma quantidade de movimento para o electrao igual a p=27wi/A
E=J/(p°c®+m>?c* ~ 200MeV

i [ 1 I |

10 N a Fig. 4.1 Experimental elastic electron-scattering differential cross-section from
RN gold 57 Au at energies of 126 MeV and 183 MeV. The fitted curves are calculated
with an assumed charge distribution of the form given by equation (4.1), with
~ - R = 6.63 fm, a = 0.45 fm. The cross-section to be expected, at 126 MeV, if the
N gold nucleus had a point charge is shown for comparison. (Data and theoretical

N curves taken from Hofstadter, R. (1963), Electron Scattering and Nuclear and

107 ~J Nucleon Structure, New York: Benjamin.)

1072 126 MeV - pOh
_ c
pch(r) - 1 + e(r—R)/a ’

do/dS2 (fm)?*/steradian

1073

183 MeV
1074 -

pch(r)d3r = 47 pch(r)rzdr

@ (degrees)




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

1 ! L I i | 1 1 1

pree. -

Espalhamento o6 [t ]
de electroes: L |
0.02 - -

r (fm)

Fig. 4.2 The electric charge density of 233Pb from a model-independent analysis
of electron scattering data. The bars indicate the uncertainty. (Friar, J. L. &
Negele, J. W. (1973), Nucl. Phys. A212, 93.)

Table 4.1. Nuclear radii (R) and nuclear surface widths (a)

R a R/ A}
Nucleus (fm) (fm) (fm)
0 2.61 0.513 1.04
1%Ag 5.33 0.523 1.12

2%Pb 6.65 0.526 1.12




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Espalhamento

de electroes: 0,06

160 '°°Ag

Pen (r) (fm)3
o
3

zospb
0.02 p~ =

r (fm)

Fig. 4.3 The electric charge density of three nuclei as fitted by
Pen(r) = p%/[1 + exp((r — R)/a)]. The parameters are taken from the compila-
tion in Barrett, R. C. & Jackson, D. F. (1977), Nuclear Sizes and Structure,
Oxford: Clarendon Press.




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Distribuicao de Matéria Nuclear num Nucleo:

pp = densidade de protoes (Z) pn = densidade de neutroes (N)

pn [ pp=NIL

p = densidade Nuclear = p, + pn

p=(AI1). pp

po=0.17

Pen (1) (fm)3

nucledes / fm=3
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Distribuicao de Matéria Nuclear num Nucleo:

pp = densidade de protoes (Z) pn = densidade de neutroes (N)

pn [ pp=NIL

p = densidade Nuclear = p, + pn

e

po=0.17

Pen (1) (fm)3

nucledes / fm=3




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Massas e Energias de Ligacao de Nucleos:

Average binding energy per nucleon (MeV)

4 r —
3k, a
He®
2 -
2
] AN .
odH__1 I 1 L L 1 L L | ] !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Number of nucleons in nucleus, A




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Massas e Energias de Ligacao de Nucleos:

o

(&)

fergy per nucleon (MeV)

my(Z, N) = Z(my, + m) + Nmy, — B(Z, N)/ ¢* — betectronic/ ¢,

0d 1 I 1 1 1 1 L I I 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Number of nucleons in nucleus, A




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Energias de Ligag&o; Modelo da Gota Liquida:

Volume
“15 — |
g l Superficie
2 |
2
S 10 a =15835MeV
* b = 1833 MeV
- d =0,714 MeV
s = 2320 MeV
0. = 11.2MeV|
5A,Z) = § /A2

20 100 150 E 200 250

Al/ 3
“SEMF “ - Férmula Semi-Empirical da Masfsa A par <

Nuimero de Massa A |
) 2 | : -
a=B4-B._B Z__S (N-2) +6(4,2) Aimpar — 6(4,Z)=0

L WARN W/ L

(Z par, N par = 5(4,Z)>0

(FSEM) ou Férmula de Weizsacker Z impar, N impar — 6(4,Z)<0




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES
Energias de Ligag&o, Modelo da Gota Liquida:

100

radioactive
nuclides

Distribution of
stable nuclides

Number of protons

Diferenca de profundidade dos

pocos de potencial de protoes e de

neutrées permite que la caibam

. mais neutrées do que protoes

- Forma: desvio cresce quadraticamente
a medida que N ou Z crescem
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Energias de Ligagéo,§ Modelo da Gota Liquida:
TERMO DE EMPARELHAMENTO

* Origem
(Principio de ...) "Pauli no seu melhor”

SA,Z) = & /A2

Aimpar — 5(A,Z)§=O
(Z par,N‘zéyar — 0(4,2)>0

A par <

Z impar, N impar — 0(A4,2)<0
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« VALEDAESTABILIDADE

i
- & T
4/

100 Jj_,r

The valley of stabilit

Li f stabili
meosylty f

2
g .
--------------------------------------------------------------------------- e e L e e
a 70 7.
g " ..
- 0| L c —
| r'j af -l IN=2Z
50 o J 'O corte ao fongo
100 [ ! R
40! I de A=Z+N=Consf
Z=N,- l
) | J_,,J‘I tem a|forma duma
| gicactive 30, o i
g [ i nuclides i of e pa raDOIa T
5| i 20! chamada a
b ! Distribution of ! r r
-§ . stable nuclides 10§ r'_,—r PA RABO‘L A ‘DA
“1 r ESTABILIDADE
0!
I I:Ium.berlof rlxeu;ror;s T4 EO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Proton number 2




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES
o"" R S ﬁ!‘"w -ﬁ o
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NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

NUMEROQS MAGICOS
T 13 117113114710
- [
e 1 O
sop—H——+—+—-+— --~+-T+f— ot et
I B R SR /| P28
—t—4—4+—f—F+—+-H—+ . e T A
FRENENE . _a%E ]
8 || \|Bdbeayl | , .
- 5 prrferomet
...... 2 TN T8 T ]
o e miln L — -~ e ——
o b | || | [|p-ogditign | | e
5 wp—t— St oo o fragsond
< o IS W T [ R
1N |- 1| 1 |n-oqditign | |
10K~ T o T Ot Dol iy S e o
L { My INE 3 d-d ! .
% ho 20 30 40 6 70 8] 90 100 110 120 130 140 150
NE$|’RON MJ;MBE.RN

A maior estabilidade de nucleos com certo(s) nimero(s) — magicos
— de protdes ou de neutrées revela-se no_ numero acrescido de
nucideos estaveis com tal numero de constituintes.




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

ENERGIAS DE LIGACAOD
Binding Binding
Binding energy of energy per
energy last nucleon  nucleon Spin and
Nucleus MeV) (MeV) (MeV) parity
’H 2.22 2.2 1.1 1t
3H 8.48 6.3 2.8 Iy
tHe 28.30 19.8 7.1 0t
>He 27.34 -1.0 5.5 >
SLi 31.99 4.7 5.3 1*
3Li 39.25 7.3 5.6 3~
iBe 56.50 17.3 7.1 ot
2Be 58.16 1.7 6.5 3~
2B 64.75 6.6 6.5 3t
'sB 76.21 11.5 6.9 3~
12c 92.16 16.0 7.7 ot
fac 97.11 5.0 7.5 -
UN 104.66 7.6 7.5 1*
N 115.49 10.8 7.7 -
o 127.62 12.1 8.0 ot
170 131.76 4.1 7.8 st
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ENERGIAS DE LIGACAOD
Binding Binding
Binding energy of energy per
energy last nucleon  nucleon Spin and
Nucleus MeV) (MeV) (MeV) parity
’H 2.22 2.2 1.1 1t
3H 8.48 6.3 2.8 Iy
tHe 28.30 19.8 7.1 0t
>He 27.34 -1.0 5.5 >
SLi 31.99 4.7 5.3 1*
3Li 39.25 7.3 5.6 3=
iBe 56.50 17.3 7.1 0*
2Be 58.16 1.7 6.5 =
2B 64.75 6.6 6.5 3t
'sB 76.21 11.5 6.9 3~
12c 92.16 16.0 7.7 ot
fac 97.11 5.0 7.5 -
UN 104.66 7.6 7.5 1*
N 115.49 10.8 7.7 -
o 127.62 12.1 8.0 ot
170 131.76 4.1 7.8 st
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ENERGIAS DE LIGACAOD
Binding Binding
Binding energy of energy per
energy last nucleon  nucleon Spin and
Nucleus MeV) (MeV) (MeV) parity
’H 2.22 2.2 1.1 1t
3H 8.48 6.3 2.8 Iy
tHe 28.30 19.8 7.1 0t
>He 27.34 -1.0 5.5 >
SLi 31.99 4.7 5.3 1*
3Li 39.25 7.3 5.6 3=
iBe 56.50 17.3 7.1 ot
2Be 58.16 1.7 6.5 =
2B 64.75 6.6 6.5 3t
'sB 76.21 11.5 6.9 3~
12c 92.16 16.0 7.7 ot
fac 97.11 5.0 7.5 .
UN 104.66 7.6 7.5 1*
N 115.49 10.8 7.7 -
o 127.62 12.1 8.0 ot
170 131.76 4.1 7.8 st
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ENERGIAS DE LIGACAOD
Binding Binding
Binding energy of energy per
energy last nucleon  nucleon Spin and
Nucleus MeV) (MeV) (MeV) parity
’H 2.22 2.2 1.1 1t
3H 8.48 6.3 2.8 Iy
tHe 28.30 19.8 7.1 0t
>He 27.34 -1.0 5.5 >
SLi 31.99 4.7 5.3 1*
3Li 39.25 7.3 5.6 3=
iBe 56.50 17.3 7.1 ot
2Be 58.16 1.7 6.5 =
2B 64.75 6.6 6.5 3t
'sB 76.21 11.5 6.9 3~
12c 92.16 16.0 7.7 ot
fac 97.11 5.0 7.5 .
UN 104.66 7.6 7.5 1*
N 115.49 10.8 7.7 1=
o 127.62 12.1 8.0 ot
170 131.76 4.1 7.8 ™




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES
VALE DE ESTABILIDADE

- De entre todos os nuclideos que se
conhecem (entre as linhas azuis

apenas ~300 sao estaveis (a preto
na figura)

I
\

Neutron number N

l
\

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Proton number Z




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Comparemos as energias de ligacédo de ndcleos com “numeros trocados” de
neutrdes e de protdes — Ex. 7;Li and 7,Be.

Origem da diferenca de massas: NUCLEOS ESPELHO

- diferenca m, <> m,
- energia de Coulomb.

R o7 = a9 Q(r) Ze(r/R)P  dQ=3Zer?/R3dr—

E:T 3(Ze)* r’ dr = (3/5) (Ze)
4rey R 7t§0R

AE (ZZ-1)o 3 _e% §(ZZ-1) 7412 R A"
5 41[80R ’

AE(Z,Z -1) < A3




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Diferencas de energia observadas nos nicleos-espelho

-Proporcional a A%3




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES
VALE DE ESTABILIDADE

Utilizando a equacao da energia de ligacao:

2
ma(N, Z)c* = (Nmy, + Z(my, + me))c* — ad + bAd + %

N—-2)2 &
s( ) +3

+ A A%’

e para um numero fixo de nucleoes A (N=A-2):

my(4, Z) = (Amyc® — ad + bAd + sA + 8475
— s+ (my —my, — me)cz)Z + (4sA‘l + aVA‘%)Z2
=a—pBZ+ yZZ, say.

para por exemplo A impar (6=0): i.e. 0s nlcleos com nUmeros
, Z proximos deste numero
Z = B2y = (4s + (my —mp —me)c )4 serdo mais estaveis

2(4s + d43) ' Zoin< A/ 2
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VALE DE ESTABILIDADE

Utilizando a equacao da energia de ligacao: parabola
10
p) 2 dz? g A PAR
ma(N, Z)c* = (Nmy, + Z(my, + me))ct — ad + bA* + - :
:
+s(N—Z)2+i £,
% A¥

e para um numero fixo de nucleoes A (N=A-2):

my(A, Z)* = (Amyc® — ad + bA? + 54 + 547%) -
27 28 29 30 31 32

— s+ (my —my, — me)c?)Z + (44! + aVA‘%)Z2 z

=a—BZ+yZ?, say.

para por exemplo A impar (6=0): i.e. 0s nlcleos com nUmeros
, Z proximos deste numero
Z = B2y = (4s + (my —mp —me)c )4 serdo mais estaveis

2(4s + d43) ' Zoin< A/ 2




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES
VALE DE ESTABILIDADE

O decaimento beta € um processo em que: _
STV (4,2) > (4, Z+ 1) +e + b,

desde que seja energéticamene favoravel, i.e.,

Myo(A,Z) > Moy (A, Z + 1) +m,, (+ Z2me) | my(4, Z) > my(4, Z +1).

17Ge > 3jAs + e~ + ¥, + 2.75 MeV

2
11Se + e~ + ¥, + 0.68 MeV.
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VALE DE ESTABILIDADE

mnuc(A’ Z) > mnuc(A’ Z— 1) + me,

(+ Zme)

O decaimento beta € um processo em que: _

desde que seja energéticamene favoravel, i.e.,

my(A,Z) > m,(A,Z — 1)+ 2m,.

"

36Kr — 33Br+e* + v, +2.89 MeV

71Se + et + v, + 1.36 MeV.
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Problema 16:

Problema 17:

90

85

B/A (MeV)

8.0

75

1 1 [ ] 1 1 1
40 80 120 160 200
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Problema 18:
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Problema 19:

Problema 20:

Binding Binding
Binding energy of energy per
energy last nucleon  nucleon Spin and
Nucleus MeV) MeV) MeV) parity
’H 222 2.2 1.1 1t
3H 8.48 6.3 2.8 I
tHe 28.30 19.8 7.1 ot
SHe 27.34 -1.0 55 3~
SLi 31.99 4.7 5.3 1t
JLi 39.25 7.3 5.6 =
&Be 56.50 17.3 7.1 ot
2Be 58.16 1.7 6.5 3~
9B 64.75 6.6 6.5 3t
'sB 76.21 11.5 6.9 3~
2c 92.16 16.0 7.7 ot
B3¢ 97.11 5.0 7.5 1=
N 104.66 7.6 7.5 1t
N 115.49 10.8 7.7 -
0 127.62 12.1 8.0 ot
170 131.76 4.1 7.8 5
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Problema 21:

235 . , : L
O 92U (mu = 235.04 u.m.a) decai para nucleos mais leves de acordo com a série

radioactiva representada na figura (1 u.m.a. = 931.49 MeV/c2, m, = 938.27 MeV/c?,
mn=939.57 MeV/c?).

 [Aipha Beta 239,
The Uranium-235 144 HDec Decayl | Jas a) Diga o que entende por energia de ligagdo
Decay Seri . , -
y =eries 142 de um nicleo e represente a sua expressio
# 2 U Series o0 no modelo da gota liquida identificando
232 . .
g Th Series com clareza o significado de cada um dos
238
U Series 138 seus termos.
O 237\\0 Series z . . - 235
The fournatwal 2 b) Calcule a energia de ligagdo do "o, U .
radioactive series 3 134 ¢) Se numa rocha fosse encontrada uma razéo
c nA . 235
This series is = 215 entre a percentagem de uranio (5, U ) para
traditionally called é 8 m2" P 007
the Acinum seres. < 10 e TR a chumbo (5, Pb) de 1:7, seria possivel
iR 01 m determinar a ordem de grandeza da idade
Boxed values 126 . 058 Jraistins da rocha? Justifique.
for half-life are 4.8 m 9207 P stable end product
for multiple 124 -
decay paths 8081 82 83 84 85 8687 B8 8990 919293

HgTl PbBi Po At RnFr Ra AcTh Pa UNp




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Problema 22:

, 235 231 n ;.
Considere o processo 92U — 9 h+o Estabeleca a condicdo minima

necessaria para que o decaimento O seja possivel e, caso se verifique essa condigdo,
determine a energia cinética da particula o. Considere, na expressiao da energia
total de ligacdo de um nucleo, que a=15.84MeV, b=18.33MeV, s=23.20MeV,

d=0.714MeV e 0=+11.20MeV (-11.20MeV) para ntcleos impar-impar (par-par).

Problema 23:

Determine a energia que deve ter uma particula a para que, quando incide sobre

, 238 ] : .
um nucleo de 92U _seja absorvida por este. Justifique a sua resposta.




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Problema 24: A analise espectrométrica dos atomos de potassio e argon de
uma amostra de rochas da Lua mostrou que a razao entre o niumero de atomos
do 40Ar (estavel) presente na amostra e o numero de atomos do 40K (radioativo)
é 10,3. Suponha que todos os atomos do argon foram produzidos pelo
decaimento dos atomos do potassio e que a meia-vida, para este decaimento
foi determinada como 1,25 102 anos. Qual a idade da rocha?

Problema 25: O Uranio natural, tal como encontrado na Terra, consiste em 2
isOtopos na proporcdo 23%9,U/?385,U = 0.7%. Assumindo que estes dois

isétopos foram produzidos em iguais quantidades quando a Terra se formou,
estimar a idade da Terra [T(?389,U)=6.52Gy; T(%3°9,U)=1.02Gy].

Problema 26: O %°Sr decai para o ?°Y com uma meia vida de 28 anos. Por sua
vez, o Y decai para o ?%Zr com uma meia vida de 64h. Se possuir inicialmente
uma amostra pura de %Sr, qual deveria ser a composicao da amostra ao fim de
(a) 1 h(b) 10 anos. Justifique.




NUCLEOES, DIMENSOES E MASSAS NUCLEARES

Problema 27: Foi encontrada uma caixa selada com uma liga que possui dois
elementos radioactivos, A e B, que se sabe deveriam existir em partes iguais
(em peso) quando a liga foi constituida. Sabendo que os elementos A e B,
possuem uma meia vida de 12 e 18 anos, respectivamente, e que a caixa,
quando foi aberta, continha 0.53Kg de A e 2.20Kg de B, determinar a idade
da liga. Justifique.




FAMILIAS RADIOACTIVAS

Numa tabela N(Z) ou A(Z) desenhar origem e destino de
sequéncias como

Concluiremos ser impossivel, comecando em certo valor A, atingir
nuclideos A-1, A-2 ou A-3 ...

Havera necessariamente com valores
“‘especiais” de A, a saber:
A =4n, 4n-1, 4n-2 e 4n-3

Tais familias sdo designadas pelo nuclideo da respectiva cadeia de
decaimento que tem a vida média mais longa.




FAMILIAS RADIOACTIVAS

Alpha ! Beta
The Uranium-235 Decj/\ Decay The Thorium-232

Decay Series Decay Series
Er 29 U Series O #* U Series

232

O ***1h series ) ™ 2211, series
238 238

D D U Series

[:] 257 [ 21 m 223

Np Series ~Fr T SR Np Series
The four natural

The four natural
radioactive series

radioactive series

This series is
traditionally called
the Actinium series.

<
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Neutron number N

128211 g;
22 m 07

3 US .
Boxed values 126 5 Lead-207 is the Boxed values - ,% Leatcue & tho

for hal-iife are stable end product tor half-life are stable end product
for multiple 124

for multiple
CJ'ECEI‘,‘ FHH'IS 8081 828384 858687 88 899091929394 -.'11'!;‘.?1}' paths 8081 82 8384 85 8687 88 8090 919290394
HoTl PbBI PoAt AnFr Ra AcTh Pa UNpPu HgTl PbBi PoAt RnFr Ra AcTh Pa UNpPu




FAMILIAS RADIOACTIVAS

Alpha ! Beta |oaq . -
The Uranium-238 Deci/\ Decay - The Neptunium-237

Decay Series Decay Series

235 .
[ 25 series , O] U Series
. 232 ,
0 232 Th Series ] Th Series
238
lj U Series
[ 237

Np Series

238
L] U Series

237 .
Np Series

The four natural

The four natural
radioactive series

radioactive series

=
T
@
o
E
S
c
c
o
=
=
@
P

Neutron number N

213
4.2 ms

Boxed values y Lead-206 is the % Bismuth-209 is the
for half-life are stable end product Bi stable end product
for multiple 80 81 82 83 84 85 86 87 88 8990 919293 94
) et : 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 919293 94
decaypaihs HgTl POBI PoAt RnFr Ra AcTh Pa UNpPu HgTl PbBi PoAt RnFr Ra AcTh Pa U NpPu

Po

Existirao ainda hoje na Terra todas estas cadeias radioactivas ?




FAMILIAS RADIOACTIVAS

Familia Nucleo-Pai Meia-Vida Nucleo Final

(anos) (estavel)
208
Tério an)  5Th 1,4x1010 b

o) .
Neptinio (4n+1) " Np 2,14x106 o Bi

Uranio (4n+2) 29328(] 4,5x10° 25?26 Pb

Actinio  (4n+3) Z°[J 7,04x108 > Pb




FAMILIAS RADIOACTIVAS

O 222Rn tem um papel demasiado
importante na producao da radiagao de
fundo para podermos esquecé-lo

How radon

- Soil ——ul
Bedrock)  Racon F.mng!_‘"[

in soil

Radon
in well
waler

Radon in
groundwater

T
ﬂa:)- 4% FALLOUT
O'4MISCELLANEOUS
0-2% OCCUPATIONlAL
£ 0-04%NUCLEAR DISCHARGES

L. S

——

12% ARTIFICIAL




O MODELO EM CAMADAS
EVIDENCIAS PARA 0 MODELO EM CAMADAS

Sucessos do modelo da Gota Liquida:

- permite prever massas nucleares e calcular energias de ligacao

- permite descrever de forma simples a radioactividade

- de uma forma geral, permite calcular os balancos energéticos em
reacgcoes nucleares

O modelo da Gota Liquida nao permite prever:

- spin nuclear

- nUmeros magicos

- momentos magnéticos nucleares

- niveis de energia de nucleos num estado excitado
- etc.




O MODELO EM CAMADAS
EVIDENCIAS PARA 0 MODELO EM CAMADAS

Existéncia de Numeros Magicos (2, 8, 20, 28, 50, 82 e 126):

' ” f DETERMINADAS
A T ' CONFIGURACOES DE

| Z = 2028 50

©
o

NUCLEOQES, CONFEREM MAIOR
ESTABILIDADE AQS NUCLEOS.
PORQUE?

ESTE FACTO TEM IMPLICAQES:

b n\ l

\i:\.u \‘ \
\\\\\\'4 T0S ~\.\;\\\

\ \'\\’o, i(
\\\,\ \\\\\\\\\:\ :

\\\\ \\\\\ N

i\u

\
- 10 20 30 : \\

S ESTE FACTOS APONTAM PARA
Miace numbe: 2 UM MODELO EM CAMADAS TAL
COMO NA FISICA ATOMICA

B/A [MeV]

®
)

Q= 0Wwbomho-~Nwowo
- T 1 LS




O MODELO EM CAMADAS
EVIDENCIAS PARA 0 MODELO EM CAMADAS

Energia de lonizagao de atomos:

Fisica Atdmica
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Atomic Number




O MODELO EM CAMADAS

EVIDENCIAS PARA 0 MODELO EM CAMADAS

Energia de lonizagao de atomos:

Fisica Atdmica

-
2
%
-1
=
83
=
o
=
)
g
=
o
P

(%2

=

=]
!

Relative Abundance (Si=10%)

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 31 33 35 37 49 51 53 55 &1 83 &5

Atomic Number




O MODELO EM CAMADAS

EVIDENCIAS PARA 0 MODELO EM CAMADAS

Energia de lonizagao de atomos:

Fisica Atdmica

—
=
%
L
=
[£2]
=
Q
=
o
)
=
=
—

500 +

Binding energy of
last neutron (MeV)
N oA o - N

0

L ' l l
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

: .
80 100 120
Neutron number N

Atomi

50 100




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO ATOMICO DE CAMADAS

Equacdo de Schroedinger para o Atomo de Hidrogénio:

, O 1 . 0 1 0’
re— |t —— Sinf— |+——— ;
or) r sinf 00) r sin“ 6 0p




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO ATOMICO DE CAMADAS

Solugdes angulares da equacao de Schroedinger:




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO ATOMICO DE CAMADAS

Solugdes radiais da equacao de Schroedinger:

ri) = () (2)

3/2 ) 2
R =2()  [1-2+ 5 (Z) ] x
3a, aj

Roy(r) = 22 (1)”2 2_1(£)2 5

3 601

Rya(r) = -227—{/55 (3—2) " (——r) 2exp (— d

301




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO DE CAMADAS

No caso do nucleo, resolver um problema a gue interagem entre
si, nao tem uma solugcao matematica trivial!

1. Considera-se um potencial central, cubico, equivalente em 3D a uma
esfera de raio R=RoA1?2 fm.

2. V(r<R) = -Vo, V(r=R) =0

3. Dentro do poco de potencial, os nucleoes sao essencialmente livres




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO DE CAMADAS

Uma particula livre, que se desloca num volume V=L3, sujeita a um poco de
potencial de paredes infinitas, € descrita pela equacgao [no caso V(r<R)=0]

, Condigdes fronteira: ¥Y(x=0) =¥(x=L) =0
—— V¥ = Ey,

2 P(y=0) =¥(y=L) = 0
Y(z=0) =¥(z=L) = 0

STellV[e=loNe[IE=IMN  /(x, y, z) = (constant) sin(k,x) sin(k,y) sin(k,z),

h2

(I’lx/kx)= (UTC), (ny/ky)z(UTC), (nz/kz)= (L/TC)
densidade de pontos no espaco k: (L/x)?

numero de pontos da
rede para k<ko E




O MODELO EM CAMADAS

0 MODELO DE CAMADAS
O numero de pontos no intervalo ko< k < ko + dko v
corresponde ao diferencial da distribuigao anterior, i.e., s4mks dky.

(27)

Para fermidoes (nucledes) com spin 1/2, existem 2 estados possiveis que podem
ser associados a cada valor de k. O niimero de estados ‘No, com k<ko € entdo:

Por outro lado, a energia de uma particula num estado bem definido (nx,ny,n;) €
dada por:




O MODELO EM CAMADAS

0 MODELO DE CAMADAS
O numero de pontos no intervalo ko< k < ko + dko v
corresponde ao diferencial da distribuigao anterior, i.e., s 4mkg dk.

(27)

Para fermides (nucledes) com spin 1/2, existem 2 estados possiveis que podem
ser associados a cada valor de k. O niimero de estados ‘No, com k<ko € entdo:

Por outro lado, a energia de uma particuia_ num estado bem definido (nx,ny,n;) €
dada por. l.e., 0 até k & entao,

hz 2 2 2 ‘
E = %(kx + &y + k7)




O MODELO EM CAMADAS

0 MODELO DE CAMADAS
O numero de pontos no intervalo ko< k < ko + dko v
corresponde ao diferencial da distribuigao anterior, i.e., s 4mkg dk.

(27)

Para fermides (nucledes) com spin 1/2, existem 2 estados possiveis que podem
ser associados a cada valor de k. O niimero de estados ‘No, com k<ko € entdo:

Por outro lado, a energia de uma particuia_ num estado bem definido (nx,ny,n;) €
dada por. l.e., 0 até k & entao,

hz 2 2 2 ‘
E = %(kx + &y + k7)




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO DE CAMADAS

Estimativa da energia dos nucleoes:

NUCLEOES SAO FERMIOES

h? |
— Vi, = E ¥, NEUTROES

0 /) LN PROTOES




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO DE CAMADAS

Nelllielelcllelel RO TUECEERELICIINE POCOS DE POTENCIAL PARA PROTOES E NEUTROES

0s neutroes como os protoes
vivem em pocos de potencial
distintos.

e ——

Para parametrizar o efeito
associado a carga de um e
~ . . a .S fm
protao, adiciona-se ao poco de @ ¢
- = . Fig. 5.1 A schematic representation of (@) the neutron potential well and (b)
potencial o termo de Coulomb: bb. & and (EE - 0 have been

the proton potential well for the nucleus “g5
estimated using equation (5.5). The observed neutron separation energy S, of

2 7.4 MeV implies a neutron well-depth of 51 MeV. The observed proton separa-
( Z —_ l)e tion energy S, of 8.9 MeV implies that U=11MeV.U represents the sum of the
Y mean electrostatic potential and the asymmetry energy.
4meg R

Uc(r) =

(Z — 1)é?
dmegr




O MODELO EM CAMADAS
0 MODELO DE CAMADAS

Problema 28: Considere que para nucleos com um numero de massa A=<40, o
numero de protdes e de neutroes € aproximadamente igual. Sabendo que a
densidade nuclear é igual a 0.17 fm-3, determine as energias de Fermi para a
populacao de neutrdes e protdes.

Problema 29: Se a energia de separacao do ultimo neutrao (Sn) for dada por

S.(N,Z)= B(N,Z)— B(N — 1, 2),

sera possivel avaliar a altura total do poco de potencial para neutroes?

Problema 30: Calcule a contribuicido do termo de Coulomb, para o poco de
potencial, para um nucleo com Z protoes. Justifique.

Problema 31: Se a energia de separacao do ultimo protao (Sp) for dada por

S,(N, Z)= B(N, Z) — B(N, Z — 1).

sera possivel avaliar a altura total do poco de potencial para protoes? Justifique.




O MODELO EM CAMADAS
NIVEIS DE ENERGIA E MOMENTO ANGULAR

- A solucdo geral da equacéo de onda (I1=0): Y(r, 0, ) = u)(r)Y,,(6, ¢),

21 32 h2 I + 1) para [ = 0, possui solucoes do tipo

2m, r dr? a2 ) + m, r? = Eu

sm(kr) cos(kr)
R

tem de escolher-se

X1p = 4.49, xop = 7.73,...,
k de forma a ter-se, up(R)=0




O MODELO EM CAMADAS
NIVEIS DE ENERGIA E MOMENTO ANGULAR

Table 5.1

Neutron Proton

ISL
2

1p%
lp%

1ds
2

2Sl
2

1ds
2

Existem:
(21+1) niveis m

Fermioes:
ms=1/2e-1/2

Total de (4/+2)
estados para
um dado nivel
de energia
caracterizado

por (n,])




O MODELO EM CAMADAS
ACOPLAMENTO SPIN-ORBITA

Um dos aspectos mais importantes do modelo em camadas foi reconhecer que os
nucledes estao sujeitos a um potencial que contem um termo associado ao
acoplamento spin-orbita:

A introducao deste termo tem implicacoes sobre o

conjunto completo de operadores que deve ser usado para
descrever a interacao nuclear:

[L>,L-s]=0, [*,L-s]=0, [L,,L-s]#0, [m,L-s]#0.

O momento angular total conserva-se

| —

Valor esperado de L.S L-s=L[(L+s)?-L>-s]=1[? - L* -+,
Para um dado valor de
momento angular orbital / e
spin s=1/2, tem-se (I8, J,Je -8l s, j2) = 370+ 1) = I+ 1) = s(s + D] A
Lin® if j=1+1

i=l+1/2 e j=I-1/2 =
= ! {—%(l+1)h2 if j=1-1

PERGUNTA: QUANTOS ESTADOS POSSIVEIS EXISTEM DE FACTO?




O MODELO EM CAMADAS
ACOPLAMENTO SPIN-ORBITA

VIMOS ANTERIORMENTE QUE E ENERGETICAMENTE FAVORAVEL NUCLEQS POSSUIREM UM

NUMERO PAR DE NEUTROES E PROTOES

A informacao sobre spin nuclear torna mais precisa a origem deste facto:

é mais vantajoso para os nucleos, ter pares de protdes e pares de neutroes em
niveis de energia com momento angular total nulo, J7+J2>=0

Desta forma, o momento angular total (J) e a paridade (P) do ultimo nucleao
desemparelhado, definem o momento angular total do proprio nucleo.

HOMENTE MABNETICO DIFQL

Um nucleo com momento angular total J (j, jz) possui um momento magneético dipolar p
( média sobre todos os nucledes e alinhado com J )

Energia de um dipolo
magnético num campo E(j,) = —u(j,/j/)B
magnético B: -p.B = -pz.B

momento
magnético dipolar:




O MODELO EM CAMADAS
MOMENTO MAGNETICO NUCLEAR

Existem (2j+17) estados igualmente espacados (em energia) correspondentes a

Jz=-f, j+1,...., J-1, ]

Transicoes entre estes niveis de energia podem ser induzidas por um campo
electromagnético com uma frequéncia o i.e.,




O MODELO EM CAMADAS

CALCULO DO MOMENTO MAGNETICO NUCLEAR

Momento magnético (movimento orbital):

momento magnético intrinseco: = gS,u,N(

momento magnético total: p=p; + pu, = unlg L+ gsl/ h,

gs=5.59 g.=1.0 (protao) gs=-3.83 gL=0.0 (neutrao)

p=pnxgr + &)L +5)+Hgr — g)(L —9)]/ &,

u-J = unle, +8)I° + g, — g )L> —s%)]/ A




O MODELO EM CAMADAS

CALCULO DO MOMENTO MAGNETICO NUCLEAR

O valor esperado de u-J = pnlier +g)I + g — g)L* —s)))/
(%)j(j F 1) = pniden + 2070 + 1) + Xez — g1 + 1) — s(s + )]

(l—s)(l+s+1)]
(j+1) '

1 o1
n = MN|:§(8L + g5)J + E(gL — &)

Os valores de Schmidt para os momentos magnéticos nucleares:

n = unljgr — 3(gr — )] forj=1+1

. J : 1
— _ f —7_1
v MN[JgL + 2+ 1) (gL gs)] orj=1 ,




0 MODELO EM CAMADAS
CALCULO DO MOMENTO MAGNETICO NUCLEAR

Problema 32: Sugira valores para os spins e paridades dos seguintes nucleos, no
estado fundamental.

31 67 115 7" 9F 3t
5P, 30Zn, sln. ‘2‘3Ca<7,—1.32uN), Z%Nb(7,6.17uN), légBa(7,0.931MN),

+

3
'%Au (7 , 0. 145//«1\1) ., SAI(5T, not known).




O DECAIMENTO ALFA

BALANCO DE ENERGIA

A energia cinética associada ao decaimento alfa €, como ja vimos, dada
por:

O(A,Z) = B(A —4,Z — 2) +28.3 MeV — B(4, Z),

(onde 28.3 MeV corresponde a energia de ligacao, experimentalmente
medida, do nucleo de Héelio)

NUCLEOS NO VALE DE ESTABILIDADE POSSUEM (DECAIMENTO BETA):

(4s + (my, — m, — me)cz)A

Z=B/2y =
PI2y 2(4s + dA3)

USANDO ESTA EXPRESSAO, Q(A,Z) PODE REALMENTE SER DEFINIDO EM FUNGCAO DE Z APENAS (OU A)




BALANCO

A energia Ci
por:

(onde 28.3
medida, do

NUCLEOS N

DESPREZANDO O
TERMO DE
EMPARELHAMENTO

90 100

Fig. 6.1 Experimental and theoretical a-decay energies Q = B(4 —4,Z — 2)
+28.3 MeV — B(4, Z), as a function of the atomic number Z of the parent
nucleus. The experimental points are from cases where both parent nucleus and
daughter nuclei are B-stable. The theoretical curve is from equation (4.5) (neglect-
ing the pairing energies) together with equation (4.14).

USANDO ESTA EXPRESSAO, Q(A,Z) PODE REALMENTE SER DEFINIDO EM FUNCAO DE Z APENAS (OU A)




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO

Decaimento do bismuto, eIyt yiEues s CERRIRY '

rs = distancia minima de formacao
da particula alpha a superficie do
nucleo de Talio (a partir da qual a
interacao forte se torna importante):

Energia potencial (electroestatica) da particula
alpha, a uma distancia r do nucleo de Talio:

BARREIRA DE POTENCIAL

r, = 1.1[(205)} + 4] fm = 8.23 fm,

ZZTIGZ/(47T80)I’"

Para rs , 0 valor do potencial 0=3.11MEV
Coulombiano é da ordem de
28.3MeV, muito maior que o valor
de Q=3.11MeV, i.e., a energia da
particula alpha, experimentalmente

med |d d. Fig. 6.2 The potential energy of an a-particle in the Coulomb field of a thallium
nucleus, as a function of the separation distance r. At r & r¢ the a-particle from
the decay of bismuth is formed. At r = r. it has penetrated through the classically
forbidden region.




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO

re = distancia (classica) de maior aproximacao de uma particula alpha de energia
Q=3.11MeV (proveniente do exterior), e pode ser calculada através de,

Para o Talio: rc = 75 fm

Para valores de r>rs i.e., fora da accio da interaccio forte, a solucdo da equacao
de Schrodinger para a componente radial da funcao de onda da particula alpha, u(r),

é dada por,
W I+ 1)
(4meg)r T om 2 1T Qu.




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO L=0

2Zd82

Por simplicidade, assumindo /=0 e u(r) =f(r) /r: > T (4”80)/ = 0f.

Se o potencial de Coulomb fosse constante i.e., Vo,

Parece razoavel encontrar solucoes

do tipo:
fr) =",

& (de
2m | dr? dr




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO L=0

|- solugbes para valores de r>re

f(r) = Aexp (—I—i f r k(r)dr) + Bexp (—' f r k(r)dr),

C C

lI- solugdes para valores de re>r >rs

1(r) = Cexp (+ / - K(r)dr) + Dexp (— / - K(r)dr),

A,B, C e D sao constantes que sao determinadas por condi¢des fronteira:

1) A e B: associadas a ondas que se propagam em sentidos opostos i.e.,
A associada a decaimentos e B a interacgdes de espalhamento (B=0)

2) C e D: a contribuicao do segundo termo (D) tem tendéncia a tornar-se mais
pequeno, a medida que o r diminui (D=0) i.e.,

1) = Cexp ( / ° K(r)dr).




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO L=0

lI- solugdes para valores de re>r >rs

a questao fundamental € na pratica: como calcular a densidade de probabilidade
radial de encontrar uma particula alpha a distancia r. sabendo que se formou a
distancia rs i.e.,

Arrzlu(ro)l” 1 f(ro)l?

> 5 = 5 . e parametrizando a razao
drs|u(rs)|” £ (o)l

obtém-se,

G = Z/CK(r)dr




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO L=0

lI- solugdes para valores de re>r >rs

a questao fundamental € na pratica: como calcular a densidade de probabilidade
radial, de encontrar uma particula alpha a distancia r. sabendo que se formou a
distancia rs i.e.,

Arrzlu(ro)l” 1 f(ro)l?

> 5 = 5 . e parametrizando a razao
drs|u(rs)|” £ (o)l




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO L=0

lI- solugdes para valores de re>r >rs

a questao fundamental € na pratica: como calcular a densidade de probabilidade
radial, de encontrar uma particula alpha a distancia r. sabendo que se formou a
distancia rs i.e.,

Arrzlu(ro)l” 1 f(ro)l?

> 5 = 5 . e parametrizando a razao
drs|u(rs)|” £ (o)l

e com a
mudanca
de variavel,

r=r. cos’ 6




O DECAIMENTO ALFA

EXEMPLO L=0

lI- solugdes para valores de re>r >rs

a questao fundamental € na pratica: como calcular a densidade de probabilidade
radial, de encontrar uma particula alpha a distancia r. sabendo que se formou a
distancia rs i.e.,

Arrzlu(ro)l” 1 f(ro)l?
Anr?lu(r)® 1 f (o)l

e parametrizando a razao

Obtém-se

G=2r \/2’"Q "2 sin?0.dg
e com a

mUdar??a =2r \/ 2Q[00 — sin 6, cos 6], where 6, = cos 1|:\/r—s]
de variavel, h Te

2Z4e 2mc?
r=r; COS2 6 " he ( 4re )\/ 0 Grs/re).




O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO L=0

lI- solugbes para valores de rc>r

a questao fundamental € na pratica
radial, de encontrar uma particula &
distancia rs i.e.,

Arrdlu(r)l® 1/ (ro)l
drrlu(ry)> | f(ro)*

|

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

ig. 6.3 The function ¥(x) = (2/m){cos™" /x — /[x(1 — x)]}.

T 2Zde2 2mc?
" he ( 4me )\/ 0 Hrafre),




O DECAIMENTO ALFA

EXEMPLO L=0

lI- solugdes para valores de re>r >rs

se o fluxo total de particulas alpha, criadas em r = rs € dado por 1/7o , a probabilidade (por
unidade de tempo) de emissao de uma particula alpha € entao, ou -

Table 6.1. The a-decay series from 238U
Escolhendo o valor:

Q T"CXP rtheory ‘_ 23
(MeV)  (fm) (fm) g (s) (s) 70=70x10 " s

28U —» %¢Th  4.27 8.52 60.7 0.53 2.0 x 1017 3.3 x 10"

234 230 (234 234Pa 234U) 13 13

230U 22;rh 4.86 8.49 53.3 0.51 1.1 x 1012 1.1 x 1012 Objectivo: reproduzir o

9Th — 228Ra  4.77 8.45 53.1 0.51 3.5x 10" 3.9x10 -

%0Ra— 2Rn 487 841 509 050  73x10° 7.4 x 10" melhor possivel os

2pn— P 559 837 433 046  48x10° 4.2 x10° valores medidos

28Po — 213Pb  6.11 8.33 38.7 0.43 2.6 x 10> 1.6 x 10° experimentalmente
(214 2§§B1 N 214Po)

24Po — %)Pb  7.84 8.28 30.1 0.36 23x107* 1.1 x 107 tempo tipico (d=2R)
(CeoPb — %IBi — %43Po) associado a um nucledo no

4Po — 2¥Pb  5.41 8.24 43.7 0.47 1.7x 10" 5.8 x 10° nivel de Fermi (8MeV)

The values of Q are from experiment. The intervening S-decays, which reduce the
neutron-to-proton ratio as the nuclei become lighter, are given in parentheses.




O DECAIMENTO ALFA
PROBLEMAS

iBe decays to two a-particles with a kinetic energy release of 0.094 MeV.
Estimate its mean life using the tunnelling formula (6.17), and compare
your estimate with the observed mean life of 2.6 x 107!7 s.

28py decays by a-emission:

“0aPu — “5U + a + 5.49 MeV,

with a mean life of 128 years. The mean life of »*U is much longer, 2.5 x
10° years. Space probes to the outer planets use >°°Pu as a power source
for their equipment. Estimate the mass of **®Pu needed to supply a
minimum of 1 kW of heat for 50 years.

Problema 33: Considere a fissao espontanea, em que um nucleo par-par (A,Z) se
divide espontaneamente em dois nucleos iguais (A/2,Z/2). Determine se existe

uma relacao entre Z e A, para que ocorra a fissao espontanea (desprezar o termo
de emparelhamento na equacao da energia de ligacao)




O DECAIMENTO ALFA
PROBLEMAS

Problema 34: Estimar a energia libertada e a velocidade dos produtos de
decaimento, no processo de fissao espontanea,

U — 'gPd* + '{gPd*




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS
DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE ESTADOS EXCITADOS

A maioria dos nucleos que existem na Terra encontram-se no seu estado
fundamental

CONTUDO, QUASE TODOS 0S NUCLEOS POSSUEM ESTADOS EXCITADOS DE ENERGIAS MAIS ELEVADAS QUE
0 ESTADO FUNDAMENTAL

Fig. 7.1 Scattering of a proton from a nucleus initially at rest.




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE ESTADOS EXCITADOS
CONSERVACAO DE ENERGIA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO:

( pi- prcos0)

i (o} +pf — 2pips cos6)

Mm*a = massa do nucleo excitado
(boa aproximacao: m*a = ma)

Problema 35: Demonstrar
estas duas equacoes.

Pt (Ef)

Fig. 7.1 Scattering of a proton from a nucleus initially at rest.




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS
DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE ESTADOS EXCITADOS

Proton energy £; (MeV)
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Fig. 7.2 The number of protons scattered at 90° from a static target containing
108, as a function of their final energy E;. Initially the protons were in a colli-
mated beam and had energy 10.02 MeV. Background scattering has been
removed. (Data from Armitage, B. H. & Meads, R. E. (1962), Nucl. Phys. 33,

494.)

Fig. 7.1 Scattering of a proton from a nucleus initially at rest.




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS
ESPALHAMENTO DE DEUTEROES

CONSIDERAR O PROCESSO

1
5 (m,mg E; Er)?

( pi- prcos0)

cos6 + £,
My41

2 :
Ey = (my +mg —my, —my)c Problema 36: De[nonstrar
estas duas equagoes.

Table 7.1 .
Processo considerado:

E; (MeV) 11.42 11.97 12.69 13.50 15.74 16.62

E (MeV) 508 4.56 3.85 3.06 0.87 0.0 ‘H+ %0 - 10* +p,

This shows the mean energies E; of groups of protons that emerge, from a static
target containing '°0, at an angle of 19° to a 14.95 MeV deuteron beam. Below
are the corresponding excitation energies E of 170, as calculated using equation
(7.4). (Data from Yakgi, K. et al. (1963), Nucl. Phys. 41, 584.)
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ESTADOS EXCITADOS DE N
NUCLEOS ESPELHO

CLEOS

NUMERO DE PROTOES NUM
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NEUTROES DO OUTRO

l;B

Fig. 7.4 Energy-level diagrams for the mirror nuclei '}B and ';C. The spins and
parities of the states are also given. Note the proton separation energy from léC at
8.69 MeV, and the a-particle separation energies. (Data from Ajzenberg-Selove,
F. & Busch, C. L. (1980), Nucl. Phys. A336, 1.)




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS
DECAIMENTO DE ESTADOS EXCITADOS

0 MODO MAIS SIMPLES E 0 DECAIMENTO POR EMISSAOQ DE FOTOES:

1) Fotoes tal como outras particulas, possuem momento angular total, J, i.e., a soma
do momento angular intrinseco do fotao (spin s=7), com o momento angular orbital

2) Valores préprios permitidos para o momento angular total J, associado a
transicoes nucleares sdao nimeros inteiros: J=1,2,3,.... (J=0 nao é possivel i.e., nao
existem solucdes das equacoes de Maxwell com simetria esférica)

transicoes entre estados Ji=0 e Jr= 0 nao sao permitidas

3) Se o nucleo mudar o seu spin de J; e Jr, durante o processo de des-excitacao do
nucleo,os valores possiveis de J para o fotao sao:

Ji +Je =27 Z21Ji —Jels




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS

DECAIMENTO DE ESTADOS EXCITADOS

EXISTEM 2 TIPOS DIFERENTES DE TRANSICOES: . 0
(2.58 £0.04) x 10710 s

Eléctricas, quando o nucleo acopla
com a componente eléctrica do fotao

paridade do fotdo: P=(-1)/

Magnéticas, quando o nucleo acopla
com a componente magnética do

fotao

paridade do fotdo: P =-(-1)/

transicbes do 1°
estado excitado,

AE = 0.87 MeV

jz|1/2-5/2| =

P=+1 (elec.)

Fig. 7.3 The 7O energy-level diagram up to an excitation energy of 5.94 MeV.
The first five excited state energies are as determined from deuteron stripping
(Table 7.1). Also shown is the threshold energy at 4.15 MeV for break-up into
a neutron and 'O (the ‘neutron separation energy’ of !’0), and the threshold
energy for break-up into '*C and an «-particle. (For more information see
Ajzenberg-Selove, F. (1982), Nucl. Phys. A375, 1.)




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS
DECAIMENTO DI

EXISTEM 2

Eléctricas, g
com a compe

paridade do

Magnéticas,
com a cormn
fotao
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Fig. 7.6 Estimated mean lives for electric multi-pole radiation of order 2’ as a
function of the energy of the emitted photon, for a nucleus with 4 = 100.
Corresponding estimates for other nuclei may be obtained by multiplying by
(100/4)%/3. Mean lives for magnetic multi-pole radiation are generally longer
than those for electric multi-pole radiation of the same order by a factor
/TE ~ 2045,

(The lines are drawn from formulae given, for example, in Jackson, J. D. (1975),
Classical Electrodynamics, 2nd ed., New York: Wiley, p. 760.)

isicées do 1°
ado excitado,

- = 0.87 MeV
11/2 - 5/2| = 2

+1 (elec.)

ation energy of 5.94 MeV.
d from deuteron stripping
15 MeV for break-up into
of 170), and the threshold
“or more information see




ESTADOS EXCITADOS DE NUCLEOS
DECAIMENTOS PARCIAIS

Em geral, um nucleo possui varios canais de decaimento, cada um deles
com um tempo de vida média bem definido, ti, € com uma taxa de

decaimento bem definida 1/x;.

ESTADOS EXCITADOS
DECAIMENTO p SUCESSIVO

Taxa Total de Decaimento:

1.33 MeV

A esta taxa de decaimento
corresponde uma “

" (principio de
incerteza de Heisenberg):

SR

SN

Fig. 7.7 The B~ decay of %9Co illustrated with energy-level diagrams. The decay
takes place predominantly to a state of °“Ni with excitation energy 2.50 MeV,
sometimes to a state with excitation energy 1.33 MeV, and rarely to the ground
state. The spins and parities of the states are also given.




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

Numa reaccao nuclear, dois nucleos, ou um nucleo e um nucleao
aproximam-se e interagem atraves da interaccao forte.

] A FIGURA MOSTRA A SECCAO
Q1T sbov e ground st of 10 (e EFICAZ TOTAL DE INTERACGAO DE
NEUTROES QUE COLIDEM COM
NUCLEOS DE OXIGENIO

AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DA INTERACCAO SAO:
A EXISTENCIA DE PICOS
(ESTREITOS) NA SECGAO EFICAZ
~ TOTAL, COM UMAFORMAMUITO
CARACTERISTICA

05 6 PICOS QUE APARECEM NA
FIGURA CORRESPONDEM AOS 6

1.0 2.0
Kinetic energy in centre-of-mass system (MeV)

NIVEIS EXCITADOS MAIS ELEVADOS
DO 70

Fig. 8.1 The total cross-section for neutrons interacting with 'O as a function of
centre-of-mass energy, showing resonances that correspond to the formation of
excited states of 7O (top scale: see also Fig. 7.3). (Data from Garber, D. 1. &

Kinsey, R. R. (1976), Neutron Cross Sections, vol. II, Upton, New York:
Brookhaven National Laboratory.)
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centre-of-mass energy, showing resonances that correspond to the formation of
excited states of 7O (top scale: see also Fig. 7.3). (Data from Garber, D. 1. &

Kinsey, R. R. (1976), Neutron Cross Sections, vol. II, Upton, New York:
Brookhaven National Laboratory.)
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Brookhaven National Laboratory.)
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REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

Numa reaccao nuclear, dois
aproximam-se e interagem atrayv

Energy above the ground state of 70 (MeV)
4.15 5.0 el

1 1
1.0 2.0
Kinetic energy in centre-of-mass system (MeV)

ij

Fig. 8.1 The total cross-section for neutrons interacti

Fig. 7.3 The 70 energy-level diagram up to an excitation energy of 5.94 MeV.
The first five excited state energies are as determined from deuteron stripping
(Table 7.1). Also shown is the threshold energy at 4.15 MeV for break-up into
a neutron and 'O (the ‘neutron separation energy’ of !’0), and the threshold
energy for break-up into '3C and an a-particle. (For more information see

Ajzenberg-Selove, F. (1982), Nucl. Phys. A375, 1.)

centre-of-mass energy, showing resonances that correspond to the formation of
excited states of 7O (top scale: see also Fig. 7.3). (Data from Garber, D. 1. &
Kinsey, R. R. (1976), Neutron Cross Sections, vol. II, Upton, New York:

Brookhaven National Laboratory.)




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

Numa reaccao nuclear, dois
aproximam-se e interagem atrayv

Energy above the ground state of 170 (MeV) 7
4.15 5.0 6.0 "o

| 1 1 |
1.0 2.0
Kinetic energy in centre-of-mass system (MeV)

Fig. 8.1 The total cross-section for neutrons interacti

TT gFlF
k* (E — Ey)* +T2%/4°

Oiot(E) =

5.94 MeV.
The first five excited state energies are as determined from deuteron stripping
(Table 7.1). Also shown is the threshold energy at 4.15 MeV for break-up into
a neutron and '°O (the ‘neutron separation energy’ of ’0), and the threshold
energy for break-up into '*C and an a-particle. (For more information see
Ajzenberg-Selove, F. (1982), Nucl. Phys. A375, 1.)

centre-of-mass energy, showing resonances that correspond to the formation of
excited states of 7O (top scale: see also Fig. 7.3). (Data from Garber, D. 1. &
Kinsey, R. R. (1976), Neutron Cross Sections, vol. II, Upton, New York:

Brookhaven National Laboratory.)




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

Um estado instavel possui uma probabilidade por unidade de tempo de
decair para qualquer um dos seus estados finais, com um tempo de vida

media e uma largura, bem definidos,

P(f) = P(0)e™ ",

= estado instavel (estado antes do decaimento ter ocorrido)

VARl — cstados para os quais o decaimento pode ocorrer

condicao de normalizacao




REACOES NUCLEARES

A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

Um estado instavel possui uma probabilidade por unidade de tempo de
decair para qualquer um dos seus estados finais, com um tempo de vida

media e uma largura, bem definidos,

P(f) = P(0)e™ ",

= estado instavel (estado antes do decaimento ter ocorrido)

8 = estados para os quais o decaimento pode ocorrer

(condicao de normalizacao)




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

O estado que descreve o sistema € definido por (que no instante
t=0 é simplesmente )
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elementos de matriz:
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REACOES NUCLEARES

A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

O estado que descreve o sistema € definido por (que no instante
t=0 é simplesmente )

Valores proprios e
elementos de matriz:

multiplicando por e integrando  [REZAEIN - SRCRURULr N

m#n




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

As equacoes, até este momento, sdo exactas e as condicdes fronteira,

=0 ay(0)=1, a,,(0) =0 form > 1.

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.€e., considerando

que os termos s30 pequenos para e que o termo que realmente
domina € m=0 (nz1).

para nz1 i ha, = H (e EoEt/ Iy




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

As equacoes, até este momento, sdo exactas e as condicdes fronteira,

t=0 ay(0) =1, a,,(0) =0 form > 1.

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.€e., considerando
que os termos s&o pequenos para e que o termo que realmente
domina € m=0 (nz1).

para nz1 i ha, = H (e EoEt/ Iy

Uma vez que o estado € instavel, faz sentido considerar a

parametrizac3o: “uma vez que  [EROTERE

corresponde de facto a um estado cuja amplitude decai exponencialmente
com o tempo.




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

As equacoes, até este momento, sdo exactas e as condicoes fronteira,
0(0) = 1, a,(0) = 0 for m > 1.

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.€e., considerando

que os termos s30 pequenos para e que o termo que realmente
domina € m=0 (nz1).

para nz1 i ha, = H,o(e ‘Eo=Ei/ 1y

Integrando a expressao obtém-se,

l
iha, () = Hyyg / e~ IE0=EN-AT/2/h 4y
0

h e—i[(EO—E,,)—iF/2]t’/h —1

i ”0[ (E, — Ey) +il'/2 }




REACOES NUCLEARES

A EQUACAO DE BREIT-WIGNER
As equacoes, até este momento, sdo exactas e as condicoes fronteira,
a0(0) = 1, a,,(0) = 0 for m > 1.
Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.€e., considerando
que os termos sao pequenos para e que o termo que realmente

domina € m=0 (nz1).

para nz1 i ha, = H,o(e ‘Eo=Ei/ 1y

Integrando a expressao obtém-se,

1ha,(t) = H, /tei[(on)iF/Z]t’/h ds/ Para intervalos de telnpo,
n n
0

t> h/T, e T2 5 0

h e—i[(EO—E,,)—iF/2]t’/h —1

i ”0[ (E, — Ey) +il'/2 }
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A EQUACAO DE BREIT-WIGNER
As equacoes, até este momento, sdo exactas e as condicoes fronteira,
a0(0) = 1, a,,(0) = 0 for m > 1.
Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.€e., considerando
que os termos sao pequenos para e que o termo que realmente

domina € m=0 (nz1).

para nz1 i ha, = H,o(e ‘Eo=Ei/ 1y

Integrando a expressao obtém-se,

, o0 que implica,

i ha, (1) = Hy / e (E=E)=il/200/h gy
0

HnO

o —il(Eo—E,)—il/2)'/h _ 4 a,(t) =

h

(E, — Ey) +i'/2°

i ”0[ (E, — Ey) +1I'/2 }
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A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

As equacoes, até este momento, sdo exactas e as condicoes fronteira,

=0 ay(0)=1, a,,(0) =0 for m > 1.

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.€e., considerando

que os termos s30 pequenos para e que o termo que realmente
domina € m=0 (nz1).

para nz1 i ha, = H,o(e ‘Eo=Ei/ 1y

e a probabilidade de decaimento pode ser definida como,

27
)

|H,o|* P(E, — Ep),

|an(t)|2 —
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As equacoes, até este momento, sdo exactas e as condicoes fronteira,
0(0) = 1, a,(0) = 0 for m > 1.

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.€e., considerando

que os termos s30 pequenos para e que o termo que realmente
domina € m=0 (nz1).

para nz1 i ha, = H,o(e ‘Eo=Ei/ 1y

e a probabilidade de decaimento pode ser definida como, onde

oy P(E, ~Ep) =~

2n(E, — Ep)* +T2/4
|an(t)|2 — F |Hn0|2P(En — EO)a -

/ P(E — Ej)dE = 1.
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REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

Da ultima aula vimos que a probabilidade de decaimento (do estado 0 para
o estado n) € dada por

21
a,(D1° = T | Hyo|* P(E, — Ey),

r 1
PE,—E) =755
2 (E, — E))” +T?/4

o0

P(E — E))dE = 1.

Eo Eo+ 2T

Fig. D1 The function P(E — E,) = (T'/2n)[(E — E,)* + T2/4]7".




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

Para se obter a probabilidade total para o canal de decaimento /, tem
de se somar a contribuicao de todos os estados n, do canal i.

NO DECAIMENTO

canal i = decaimento alpha

?5U — %30Th + 5He.

Todos os nucleos envolvidos possuem spin=0, i.e., sao
especificados pela sua energia E e a direcgao de emissao da particula
alpha.

nao dependem de qualquer direcao
preferencial (ndo existem direccdes preferenciais associadas a spins)




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

(i) Determine a taxa total de decaimento para o estado J, tendo em conta
a densidade de estados de energia, ni(E)

NO DECAIMENTO

?5U — %30Th + 5He.
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A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

(i) Determine a taxa total de decaimento para o estado J, tendo em conta
a densidade de estados de energia, ni(E)

NO DECAIMENTO

*5U — %0Th + ;He. ni(E) = densidade de estados de energia

D lan(0l = 2%’ / | Hy|* P(E — Eo)ni(E) dE,

nin i




REACOES NUCLEARES
A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

(i) Determine a taxa total de decaimento para o estado J, tendo em conta
a densidade de estados de energia, ni(E)

NO DECAIMENTO

2817 —> 234Th + 4He. Assymmdo que a densidade qe estados nao
varia muito, nem Hno, na regiao do pico,

D lan(0l = 2%’ / | Hy|* P(E — Eo)ni(E) dE,

nin i




REACOES NUCLEARES

A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

(i) Determine a taxa total de decaimento para o estado J, tendo em conta
a densidade de estados de energia, ni(E)

NO DECAIMENTO
e considerando que para larguras pequenas

(I'), a distribuicao P(E-Eo) pica perto de Eo, e
o integral possui uma contribuicdo muito

elevada perto dessa zona (e fora dela a
contribuicdo e desprezavel), obtem-se,

?5U — %30Th + 5He.

D lan(0l = an / | Hy|* P(E — Eo)ni(E) dE,

nin i




REACOES NUCLEARES

A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

(i) Determine a taxa total de decaimento para o estado J, tendo em conta
a densidade de estados de energia, ni(E)

NO DECAIMENTO
e considerando que para larguras pequenas

(I'), a distribuicao P(E-Eo) pica perto de Eo, e
o integral possui uma contribuicdo muito

elevada perto dessa zona (e fora dela a
contribuicdo e desprezavel), obtem-se,

?5U — %30Th + 5He.

27
D lan(D1 = | o *ni( Eo).

nin i




REACOES NUCLEARES

A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

(i) Determine a taxa total de decaimento para o estado J, tendo em conta
a densidade de estados de energia, ni(E)

NO DECAIMENTO
Sabendo ainda que a probabilidade de
decaimento para o canal i, € iqual a (I;/T),

quando nao existem spins a Largura Parcial
de Decaimento e dada por,

?5U — %30Th + 5He.




REACOES NUCLEARES

A EQUACAO DE BREIT-WIGNER

(i) Determine a taxa total de decaimento para o estado J, tendo em conta
a densidade de estados de energia, ni(E)

NO DECAIMENTO
Sabendo ainda que a probabilidade de
decaimento para o canal i, € igual a (I;/T),

quando néao existem spins a taxa parcial
de decaimento e dada por,

?5U — %30Th + 5He.

Fi 271'
L | H |1, (Ep).

FERMI GOLDEN RULE

h h




REACOES NUCLEARES
FORMACAO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

VVamos agora considerar um canal i que consiste em duas particulas,
por exemplo um neutrao (n) a interagir com um nucleo (/)

INTERACCAO ENTRE PARTICULAS: @l n + 7 — X* — (channel f).

No instante inicial (t=0), o estado excitado ainda nao existe i.e.

ao(0)=0 e o sistema encontra-se no estado (por exemplo) l.e.,
a(0)=1

A- No estudo anterior (em primeira ordem):

: , : cpe —i(Eg—E)t/ h
instavel a decair para um estado nz7 RGN ).

B- Agora temos (em primeira ordem novamente):

. . p . —I't/2h
a dar origem a (instavel) que por sua vez decai !
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VVamos agora considerar um canal i que consiste em duas particulas,
por exemplo um neutrao (n) a interagir com um nucleo (/)

INTERACCAO ENTRE PARTICULAS: @l n + 7 — X* — (channel f).

No instante inicial (t=0), o estado excitado ainda nao existe i.e.

80(0) SR e oo Io)i.e.,

: - : -y —i(Ey—E,)t/ h
instavel a decair para um estad o- ifid, = Hyo(e P75 Mgy,

B- Agora temos (em primeira ordem novamente):

a produzir (instavel) que por sua vez decai !




REACOES NUCLEARES
FORMACAQ DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

VVamos agora considerar um canal i que consiste em duas particulas,
por exemplo um neutrao (n) a interagir com um nucleo (/)

INTERACCAO ENTRE PARTICULAS: @l n + 7 — X* — (channel f).

No instante inicial (t=0), o estado excitado ainda nao existe i.e.

a0(0) e s el Io)i.e.,
i hay = —i(T'/2)ag + Hy e Er—Eoi/h

: , : e —i(Eg—E)t/ h
instavel a decair para um estado nz7 REEZTEREFICENS ).

B- Agora temos (em primeira ordem novamente):

H (] V4 . — 2h
a produzir (instavel) que por sua vez decai !




REACOES NUCLEARES
FORMACAQ DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

ihay = —1(T'/2)ay + Hy e ‘Er—Ei/h

Esta equacao pode ser re-escrita de acordo com,

. d o
lh_(aoert/Zh) =H01C l(El E0+1F/2)t/h,

dz

de modo a obter-se,

[
i e/ — [ H,y e BT/ h g1
0




REACOES NUCLEARES
FORMACAQ DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

Questao: E possivel calcular a taxa de decaimento para um estado final f
com base no tempo de vida meédia do estado ? (f muito maior que )

? (CALCULAR)




REACOES NUCLEARES
FORMACAQ DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

Questao: E possivel calcular a taxa de decaimento para um estado final f
com base no tempo de vida meédia do estado ? (f muito maior que )

HOle_i(El —Ey)t/ h

)
W)= E1irn

lI- Taxa de decaimento para o estado f,

] Hoi |2 r
(O~ = —Holl (?f)

T (Ey — Ey)* 4+ T?/4




REACOES NUCLEARES
FORMACAQ DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

Questao: E possivel calcular a taxa de decaimento para um estado final f
com base no tempo de vida meédia do estado ? (f muito maior que )

Se considerarmos a regra de ouro de Fermi,




REACOES NUCLEARES

FORMACAO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

A seccao eficaz o(1—f) para o estado final f € definida atraves de,

(fluxode 1) X o(1—f) = taxa de decaimento para o estado f

fluxo= (den3|dade de partlculas) y 11 I,

_V 1 0(1 _>f) — ;mnt(El)(El E0)2 +F2/4

EQUACAO DE BREIT-WIGNER

I,
permlteobter( 3 U(léf)_p(El EP 4124




REACOES NUCLEARES

FORMACAO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

A expressao para o caso em que as particulas possuem spin € um
pouco mais complicada (s1, S2 Spins das particulas iniciais, j=spin
do estado excitado formado)

b (2j + 1) T,
ki (2s1+ 1)(2s2 + 1) (B, — Ep)* +T2/4

o(l > f) =

A seccao eficaz total € obtida somando as contribuicbes de todos os
canais f, i.e.,

Otot = 75 A  Tm i 3 5 -
R 251+ D2sy 4+ 1) (E) — Eg)? +T?%/4




REACOES NUCLEARES

FORMACAO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISOES

Problema 35: O nucleo °sLi possui uma ressonancia para o espalhamento elastico
de protdes com %He, para uma energia dos protoes de 2MeV. Sabendo que a
ressonancia possui uma largura de 0.5MeV e tem j=3/2, determinar:

o tempo de vida média do 2sLi

estimar a seccao eficaz na energia da ressonancia
Problema 36: Um nucleo pesado possui uma ressonancia para o espalhamento de
neutroes, a uma energia incidente de 250 eV, com um pico na seccao eficaz total de

1300 barns. Sabendo que a largura total da ressonancia é igual a 20 eV, determinar
a largura parcial da ressonancia para o espalhamento elastico (desprezar o factor g).

Exercicios 8.4 e 8.5 do Livro




FISSAO NUCLEAR
FISSAD INDUZIDA

Vimos anteriormente o conceito de Fissao Espontanea, vamos
agora concentrar a nossa atencao para a Fissao Induzida
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FISSAO NUCLEAR
FISSAO INDUZIDA

Vimos anteriormente o conceito de Fissao Espontanea, vamos
agora concentrar a nossa atencao para a Fissao Induzida

Na realidade nao sao apenas estes elementos que possuem (ou
nao) fissao espontanea i.e., — ”
Nucleos com A-impar:  Sim! 2U, U, “Pu, “Pu,

Nucleos com A-par: Nao Possuem 22Th, 28U, 29Pu, 28 Pu,




FISSAO NUCLEAR
FISSAO INDUZIDA

Numero Médio de neutrdes produzido pelo 23°U / Fisséo: v = 2.5

| Table 9.1. Distribution of energy release on the induced fision of a |
| nucleus of *°U |

| Kinetic energy of fission fragments
Kinetic energy of fission neutrons
R S Energy of prompt y-rays

| Sub-total of ‘immediate’ energy

Electrons from subsequent B-decays
y-rays following B-decays

Sub-total of ‘delayed’ energy
| Neutrino energy

1072 107!




FISSAO NUCLEAR
A REACAO EM CADEIA

Como existe a possibilidade num processo de Fissdo do %3°U gerar
novos neutroes, uma reacao em cadeia pode acontecer!

Ze])) o 286 ) na proporcdo c: (1-c)

235 238

+ (1 — c)ots

Otot — COtot

neutrao

pnuc Uatot




FISSAO NUCLEAR
A REACAO EM CADEIA

- Nem todos os neutrdes produzidos dao origem a fissao.
g = probabilidade de um neutrao recém criado induzir fissao

- Cada neutrao pode dar origem, em media, a criacao de
(0g - 1) novos neutroes, adicionais, no intervalo de tempo i,

[ = tempo associado ao percurso livre meédio que um neutrao
percorre antes de induzir nova fissao, e produzir (em meédia) v= 2.5

novos neutroes com 2.5MeV

- Se existirem n(t) neutrbes no instante t, em t+ 6t

n(t + 1) = n(t) + (vqg — D)n(2)(8¢/1,).




FISSAO NUCLEAR
A REACAO EM CADEIA

ERI- - (1) = n(0)ea— D1/t

- 0 numero cresce exponencialmente dependendo se,
vq > 1 ou 0g<1
- para o 23°U o numero aumenta exponencialmente (f,=10-23s) se

q>1/v ~ 0.4 num intervalo de tempo t=1ms a quantidade
de energia libertada € bastante significativa

- Num reactor nuclear, podem existir neutroes retardados, vd,
que aparecem na cadeia de decaimento (04 ~ 0.02) i.e., nestes
reactores cada processo de fissdo da origem a [ (v+0d)g - 1]
neutroes adicionais. Para manter a densidade de neutroes
constant é fundamental ter a condigéo: | (U+Ud)q -11=0

- Num reactor nuclear, para se atingir estabilidade térmica é
necessario ter, dg/dT< 0 de forma a evitar um aumento de gcom T




