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INTRODUÇÃO
CONSTANTES E FACTORES DE CONVERSÃO

UNIDADES FUNDAMENTAIS Energia:      MeV
Dimensão: Fermi (fm)



INTRODUÇÃO
Existem mais de 100 elementos conhecidos, identificados pelo 

seu número atómico Z e número de massa A

A TABELA PERIÓDICA:

MAIS DE 99% DA MASSA DE CADA ELEMENTO RESIDE NO SEU NÚCLEO 
QUESTÕES PARA IFNP:   1)  EXISTEM OUTRAS PROPRIEDADES QUE DISTINGUEM OS NÚCLEOS? 
                                       2)  EXISTEM ELEMENTOS NO UNIVERSO QUE NÃO EXISTEM NA TERRA 
                                       3) QUE PROPRIEDADES INTRÍNSECAS ESTÃO ASSOCIADAS AOS NÚCLEOS?   
                                       4) PORQUE SÃO ALGUNS NÚCLEOS RADIOACTIVOS ?



INTRODUÇÃO
FERMIÕES E BOSÕES

As partículas elementares são classificadas como Fermiões ou Bosões.  
Os Fermiões são partículas que satisfazem o princípio de exclusão de 
Pauli: se um conjunto de fermiões idênticos é descrito em termos de 
funções de onda de partícula única, i.e. dois fermiões não podem ter a 
mesma função de onda.

Os Bosões são partículas que obedecem à estatística de Bose-Einstein 
e são caracterizadas pela propriedade de que qualquer número de 
partículas pode ter a mesma função de onda de partícula única.
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INTRODUÇÃO
LEIS DE CONSERVAÇÃO E SIMETRIAS

Se um sistema de partículas evidência algum tipo de simetria, i.e., o seu 
Hamiltoniano é invariante sob transformações contínuas, então existe 
uma quantidade conservada e uma lei de conservação. 

Simetria Lei de conservação

Translação no espaço Momento Linear

Translação no tempo Energia

Rotação no Espaço Momento Angular

Transformações de Gauge Carga eléctrica, fraca e cor
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LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética

Leis de Maxwell
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Aplicando a 
Divergência
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LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética

Equação da continuidade

Aplicando a 
Divergência
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A Interação Electromagnética
Introdução de Potenciais em Electromagnetismo

Proposta: 
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Introdução de Potenciais em Electromagnetismo

Proposta: 

Substituindo a Proposta acima em (1.4): 



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética
Introdução de Potenciais em Electromagnetismo

Proposta: 

Substituindo a Proposta acima em (1.4): Usando a mesma ideia, 
pode propor-se:
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A Interação Electromagnética
Introdução de Potenciais em Electromagnetismo

Soluções deste género resolvem as 
2 primeiras equações de Maxwell



Δ
A Interação Electromagnética
Introdução de Potenciais em Electromagnetismo

Soluções deste género resolvem as 
2 primeiras equações de Maxwell

Aplicando ás outras duas equações:

-ΔΦ

ΔΑ
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Equações dos Potenciais
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A Interação Electromagnética
Equações dos Potenciais

     termos       introduzidos para dar uma forma semelhante a (1.20b) 



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética
Equações dos Potenciais

     termos       introduzidos para dar uma forma semelhante a (1.20b) 
Imagine-se que foram encontradas as seguintes soluções para as 
equações de Maxwell:

Será possível encontrar outros potenciais de gauge para os mesmos 
campos magnético e elétrico?



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética

Conclusão: os campos Eléctrico e Magnético permanecem invariantes 
sobre as seguintes transformações (transformações de gauge)

A resposta é SIM, mas em determinadas condições!
considere-se um campo escalar  X(t,x) tal que

Pode ver-se que realmente as soluções são idênticas:



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética
Considere as seguintes Transformações de Gauge:

e voltemos novamente ás equações:

Será possível escolher  um campo escalar    X(t,x) ? tal que



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética

Se                        for uma solução específica das equações, será possível  

escolher um campo escalar  X(t,x) de forma que                seja uma solução  

de  ?

Resposta: sim!

Para melhor ver que é possível, faz-se, na equação anterior, a substituição 
e obtém-se

i.e., uma equação de onda 
com uma fonte bem definida, pode
resolver-se e encontrar uma solução 



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética
Problema 1: O campo eletromagnético pode ser descrito, de forma 
bastante conveniente, por um potencial escalar e um potencial vectorial. 
Por simplicidade, considere apenas o potencial escalar. Tendo em conta 
que as equações de Maxwell podem ser descritas pela equação,  

a) mostre que a equação, em pontos do espaço afastados da região 
de concentração de carga, possui soluções na forma de ondas que 
se propagam no espaço com energia E e momento linear P; 

b) mostre que essas soluções correspondem a soluções associadas a 
partículas de massa nula. Justifique.



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Electromagnética

Problema 3: Estude a solução das equações de Maxwell, no caso 
estático, na presença de distribuições de carga e mostre que    

é de facto solução da equação. Justifique.

Problema 2: As interacções Electromagnética e Fraca foram combinadas 
na Teoria Electro-fraca, proposta por Weinberg e Salam. Esta teoria 
prevê a existência de  2 bosões de gauge carregados W (W+ e W-) e um 
bosão Z neutro com uma massa de cerca de 91GeV/c2 (para além do 
fotão que possui massa nula). De que forma poderia generalizar as 
equações de Maxwell de maneira a poder acomodar o bosão Z, 
partindo do princípio que as suas interações poderiam ser descritas por 
equações do tipo das de Maxwell? Justifique.  Note: considere apenas o 
potencial escalar para simplificar. 



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA

Problema 5: Um sistema constituído por um par electrão-positrão ligados através da 
interação de Coulomb é designado por positronium.  Determine o número mínimo 
de fotões em que pode decair o sistema em repouso e calcule a energia desses 
fotões.

Problema 4: Considere que as soluções da equação de onda relativista para uma 
partícula livre  de massa m, são do tipo 

                                                                 onde 

Mostre que a velocidade de grupo de um pacote de ondas que representa uma 
partícula de energia                é igual á velocidade de uma partícula clássica 
relativista com a mesma energia. 

Problema 6: Utilize a conservação de energia e quantidade de movimento, para 
demonstrar que a aniquilação de um par electrão-positrão com emissão de um 
fotão apenas, é impossível no espaço livre. 

Problema 7: Mostre que um muão, no espaço livre, com uma energia cinética de 
1MeV, pode viajar uma distância de cerca de 90m antes de decair.



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Problema 8: Considere que a massa do electrão, proveniente de um decaimento de 
um muão, é desprezável quando comparada com a massa do muão. Mostre que, se 
o muão decai em repouso e se a energia for repartida igualmente entre todos os 
seus produtos de decaimento, o ângulo entre qualquer dois desses produtos é igual 
a 120º. Justifique. 



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A Interação Fraca

Existem 3 bosões de gauge (W+, W- e Z) associados á interação fraca. 
Cada um deles está associado a um campo descrito por um potencial 
escalar e um potencial vectorial. Enquanto que os bosões W possuem 
carga eléctrica, o bosão Z é neutro.

O Decaimento do muão

Diagramas de Feynman

PORQUE RAZÃO ACONTECE O DECAIMENTO DO MUÃO DESTA FORMA?
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Simetrias Discretas

Paridade (P):  reflecte um sistema em torno da  origem

Conjugação de Carga (C):  transforma uma partícula na sua anti-partícula

+ -

Inversão no Tempo (T):  inverte a direção da seta do tempo i.e., esta 
simetria muda por exemplo o sentido do movimento de partículas

pseudo-vector
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Simetrias Discretas
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PARTÍCULA 
DIREITA

PARTÍCULA 
ESQUERDA
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Simetrias Discretas
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Simetrias Discretas



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Novas Leis de Conservação

EXEMPLO DE DECAIMENTO OU REAÇÕES OBSERVADAS:

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

Massa: 939,27 ® 938,28 + 0,511 + 16x10-6

Carga:    0   +    1      ® +1

UM OLHAR MAIS ATENTO A DECAIMENTOS DE PARTÍCULAS
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Novas Leis de Conservação

CONTUDO, ALGUNS DECAIMENTOS OU REAÇÕES NÃO SÃO OBSERVADOS:

Carga:    0     ® 0  +    0     +    0

?



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Novas Leis de Conservação

NÚMERO BARIÓNICO (B)
BARIÕES: PARTÍCULAS FORMADAS POR TRÊS QUARKS, COMO O PRÓTON E O NÊUTRON.

Bariões nº bariónico (B)
Prótão (p) +1
Neutrão (n) +1
Lambda zero (L0) +1
Sigma mais (S+) +1
Sigma zero (S0) +1
Sigma menos (S-) +1

Anti-Barião nº bariônico (B)
Antiprótão (p) -1
Antineutrão (n) -1

B=1/3(nq-nq)_



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Novas Leis de Conservação

NÚMERO LEPTÓNICO (L)
Leptões: família de partículas elementares, constituídas pelo eléctrão, 

múon, tau e seus respectivos neutrinos. Essas partículas não são 
sensíveis a interação forte.

Leptão Le Lµ Lt
Eletrão (e-) +1 0 0
neutrino do eletrão (ne) +1 0 0
Muão (µ-) 0 +1 0
neutrino do muão (nµ) 0 +1 0
tau (t-) 0 0 +1
neutrino do tau (nt) 0 0 +1

L  = número Leptónico
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Novas Leis de Conservação

ESTRANHEZA (S)
Estranheza: comportamento “estranho” no decaimento de 

algumas partículas 
Partículas Estranheza (S)

Protão (p) 0
Lambda zero (L0) -1
Sigma mais (S+) -1
Sigma zero (S0) -1

Sigma menos (S-) -1

Pião mais (p+) 0
Pião menos (p-) 0
Pião zero (p0) 0
Kaon mais (k+) +1
Kaon zero (k0) +1
Kaon menos (k-) -1

S= - (ns-ns)_



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Novas Leis de Conservação

Carga:    0     ® 0  +    0     +    0

Nº bariônico:    +1   ® +1  +    0     +    0

Nº leptônico:    0     ® 0  +    0     +    1

Viola a conservação do nº leptônico.
NÃO PODE SER OBSERVADO!



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Novas Leis de Conservação

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

Nº bariônico:    +1   ® +1  +    0     +    0

Nº leptônico:    0     ® 0  +    1     + (-1)

Não viola nenhuma lei de conservação.
PODE SER OBSERVADO!
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Novas Leis de Conservação



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Novas Leis de Conservação
PROBLEMA 9: VERIFIQUE SE OS SEGUINTES PROCESSOS SÃO POSSÍVEIS.



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
CLASSIFICAÇÃO 

DAS 
PARTÍCULAS

Número Bariónico (B):

Estranheza (S):

Outros Números 
Quânticos (C,B’):

Nota: tal como qualquer outro número quântico associado ao sabor dos quarks, os números  
          C e B´ são preservados em Interações Fortes e Electromagnéticas mas não nas Fracas
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BARIÕES
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BARIÕES



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
HYPERÕES Bariões que contém 1 ou mais quarks s, mas não contém quarks c, b ou t



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
MESÕES PSEUDO-ESCALARES: JP=0- VECTORIAIS: JP=1-
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MESÕES PSEUDO-ESCALARES: JP=0-
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MESÕES VECTORIAIS: JP=1-



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
DECAIMENTO DE PARTÍCULAS E INTERACÇÕES FUNDAMENTAIS



INTERLUDE AND REVISIONS



WEAK INTERACTIONS



NEUTRAL CURRENTS



CHARGED CURRENTS



CHARGED CURRENTS: LEPTONS



CHARGED CURRENTS: QUARKS



CHARGED CURRENTS: QUARKS



CHARGED CURRENTS: QUARKS



CHARGED CURRENTS: QUARKS



CHARGED CURRENTS: QUARKS



QUARK MIXING



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A MATRIZ DE CABBIBO

Em 1963, Nicola Cabibbo, introduziu o  
ângulo de Cabibbo,  para  preservar a  
universalidade das interacções fracas

ESTE ÂNGULO, ESTÁ DIRECTAMENTE RELACIONADO 
COM A PROBABILIDADE DE UM QUARK D OU S SE  

TRANSFORMAR NUM QUARK U  
(  |VUD|2   E   |VUS|2     RESPECTIVAMENTE ) 

O objecto que acopla ao quark up,  
através de correntes carregadas (W+ ou W-) 
tem então de ser uma sobreposição de quarks 
d ou s,  e é identificado como d’: 

ou

O ângulo de Cabibbo é então calculado:



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A MATRIZ DE CABBIBO

Em 1963, Nicola Cabibbo, introduziu o  
ângulo de Cabibbo,  para  preservar a  
universalidade das interacções fracas

ESTE ÂNGULO, ESTÁ DIRECTAMENTE RELACIONADO 
COM A PROBABILIDADE DE UM QUARK D OU S SE  

TRANSFORMAR NUM QUARK U  
(  |VUD|2   E   |VUS|2     RESPECTIVAMENTE ) 

Quando o quark c foi descoberto, estas 
equações foram generalizadas também  
para este quark:

ou

ou em forma matricial:

ou



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
A MATRIZ DE CABIBBO-KOBAYASHI-MASKAWA (CKM)

A matrix de Cabibbo foi generalizada para 3 
gerações (matrix CKM):

MATRIX CKM:

estados próprios 
da matrix M (massa)

estados próprios 
da interacção fraca
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O DECAIMENTO DO W



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
O DECAIMENTO DO Z



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACAHOW ARE LIFETIMES 
AFFECTED BY MIXING?



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
EXEMPLOS DE DECAIMENTOS



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Tempo de Vida Média e Tempo de Meia vida

NEM TODAS AS PARTÍCULAS QUE CONHECEMOS SÃO ESTÁVEIS

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

SE  A PARTÍCULA POSSUIR UMA PROBABILIDADE CONSTANTE DE DECAIR (VIDA MÉDIA):  

ISTO IMPLICA QUE: 

VIDA MÉDIA

MEIA VIDA
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LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA

Classifique cada um dos decaimentos de acordo com a interação   
i.e., forte, electromagnético e fraca

Problema 10: Considere a seguinte sequência de decaimentos,



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Problema 11: O decaimento do Omega foi pela primeira vez observado em 
câmaras de bolhas e foi facilmente identificado pela sua cadeia característica de 
decaimento em cascata. Verifique, usando princípios de conservação, se a cadeia de 
decaimento abaixo representada poderia corresponder ao decaimento. Represente 
exemplos de diagramas de Feynman que possam dar origem aos decaimentos 
observados, se forem possíveis, identificando ainda a interação responsável. 

	

	

Problema 12: Indique, justificando, se as seguintes reacções ocorrem através da 
interação fraca, electromagnética ou forte, ou se não ocorrem de todo. 
	

		



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Problema 13: Determine quais dos seguintes decaimentos são possíveis, de acordo 
com as leis de conservação que conhece.

Problema 14: A energia própria de um hadrão de carga +e ou -e, associada á 
interacção de Coulomb, é de cerca de 1 MeV. Sabendo que a composição e a 
energia em repouso (em MeV) de alguns hadrões, é dada por 

e que os quarks u e d têm contribuições distintas para a energia em repouso, 
estimar essa diferença.



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Problema 15: O isótopo do Carbono, 14C, é produzido por raios cósmicos em 
reações nucleares que se dão na atmosfera. Sabendo que este isótopo é instável, 

e decai com um tempo de vida média igual a 8270 anos: a) determine a proporção 
deste isótopo, numa amostra de 1 gr de carbono recentemente retirada da 
atmosfera e que possui uma taxa de contagem de 15.3 decaimentos por minuto; b) 
Que taxa de contagem se deveria obter se a mesma quantidade de carbono (1 gr) 
fosse retirada de um pedaço de madeira com 4000 anos de idade? Justifique.



LEPTONS, INTERAÇÕES ELECTROMAGNÉTICA E FRACA
Question: . 90Sr decays to 90Y by β decay with a half-life of 28 years. 90Y 

decays by β 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?  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NUCLEÕES, DIMENSÕES E MASSAS NUCLEARES
Protões e neutrões:      mp=938.272 MeV/c2     mn=939.565 MeV/c2

( mn - mp )= 1.29 MeV/c2 cerca de 2 massas de electrão

Momentos Magnéticos:  μp= 2.79285 μN μn= -1.91394 μN

momento magnético do neutrão não é nulo! 

A Figura mostra a seção eficaz total de absorção de fotões, 
e produção de hadrões em colisões com protões (traços) e 
deuterões (cruzes). A diferença entre essas seções eficazes, 
é aproximadamente igual á seção eficaz para neutrões.

Deuterão:   estado ligado entre um protão e um neutrão

Energia de ligação = 2.2245 MeV

Momento angular  J=1

Momento Magnético = 0.8574 μN 

( μp - μn ) = 0.87891μN



Para além dos fotões, os electrões também são usados para estudar núcleos com  R~1fm


 i.e. (𝛌/2𝛑) ~ 1fm implica uma quantidade de movimento para o electrão igual a p=2𝛑ℏ/𝛌


E=√(p2c2+m2c4) ~ 200MeV

NUCLEÕES, DIMENSÕES E MASSAS NUCLEARES



Espalhamento 

de electrões:

NUCLEÕES, DIMENSÕES E MASSAS NUCLEARES



Espalhamento 

de electrões:

NUCLEÕES, DIMENSÕES E MASSAS NUCLEARES



Distribuição de Matéria Nuclear num Núcleo:

𝜌p = densidade de protões (Z) 𝜌n = densidade de neutrões (N)

𝜌N  / 𝜌P = N / Z

𝜌 = densidade Nuclear = 𝜌p + 𝜌N

𝜌 = ( A / Z ) . 𝜌P A = NÚMERO DE MASSA 
Z = NÚMERO ATÓMICO

𝜌0 = 0.17  

nucleões / fm-3
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Distribuição de Matéria Nuclear num Núcleo:

𝜌p = densidade de protões (Z) 𝜌n = densidade de neutrões (N)

𝜌N  / 𝜌P = N / Z

𝜌 = densidade Nuclear = 𝜌p + 𝜌N

𝜌 = ( A / Z ) . 𝜌P A = NÚMERO DE MASSA 
Z = NÚMERO ATÓMICO

𝜌0 = 0.17  

nucleões / fm-3
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Massas e Energias de Ligação de Nucleos:

MASSA NUCLEAR
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Massas e Energias de Ligação de Nucleos:

MASSA NUCLEAR
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Energias de Ligação, Modelo da Gota Líquida:

a b sd

a 
b 
d 
s 

𝛅

𝛅
𝛅
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Energias de Ligação, Modelo da Gota Líquida:
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Energias de Ligação, Modelo da Gota Líquida:

𝛅
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VALE DA ESTABILIDADE
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NÚMEROS MÁGICOS
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ENERGIAS DE LIGAÇÃO 
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• De entre todos os nuclídeos que se 
conhecem (entre as linhas azuis) 
apenas ~300 são estáveis (a preto 
na figura) 

• Não existem nuclídeos estáveis 
com : 

  Z=43 (Tc, tecnécio) e   
    Z=61 (Pm,  promécio) 
  N=19,35,39,45,61,89,115 e 126 
  A=5 e A=8 
  Z>83 (Bi) 
  A>209 

VALE DE ESTABILIDADE
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NÚCLEOS ESPELHO

Q(r) = Ze(r/R)3        dQ=3Zer2/R3dr

∆Ec (Z,Z-1) 𝝰   3      e2    𝝳(Z,Z-1)                  
                               5   4𝝿𝝴0R                               
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NÚCLEOS ESPELHO
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Utilizando a equação da energia de ligação:

e para um número fixo de nucleões A (N=A-Z):

para por exemplo A ímpar (𝛅=0): i.e. os núcleos com números 
Z próximos deste número 
serão mais estáveis

                 Zmin ≤ A / 2

VALE DE ESTABILIDADE
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Utilizando a equação da energia de ligação:

e para um número fixo de nucleões A (N=A-Z):

para por exemplo A ímpar (𝛅=0): i.e. os núcleos com números 
Z próximos deste número 
serão mais estáveis

                 Zmin ≤ A / 2

parábola
A PAR

(𝛅≠0)

VALE DE ESTABILIDADE
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O decaimento beta é um processo em que: 

SE UM NÚCLEO TIVER Z < ZMIN 

Z VARIA MAS A PERMANECE IGUAL

desde que seja energéticamene favorável, i.e., 

(+  Z me)

EXEMPLO:

VALE DE ESTABILIDADE
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VALE DE ESTABILIDADE

O decaimento beta é um processo em que: 

SE UM NÚCLEO TIVER Z > ZMIN 

Z VARIA MAS A PERMANECE IGUAL

desde que seja energéticamene favorável, i.e., 

(+  Z me)

EXEMPLO:
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Problema 16: Estabeleça uma condição para que o decaimento alpha (emissão de 
um núcleo de hélio) de um núcleo de número de massa A e número atómico Z, seja 
possível. Justifique.

Problema 17: Observe o gráfico 
representado na Figura, que representa a 
energia de ligação por nucleão, para 
núcleos pertencentes ao vale de 
estabilidade, e que são estáveis do ponto 
de vista do decaimento beta. Que 
conclusões pode tirar do gráfico? (a linha 
a cheio representa a estimativa obtida 
com base no modelo da gota líquida). 
Justifique.
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Problema 18: Considere um electrão relativista (cuja massa em repouso pode ser 
desprezada) que possui uma energia E, e sofre um espalhamento elástico 
provocado pela interacção com uma partícula de massa M, que se encontra em 
repouso. Se após a interacção, o electrão possuir uma energia E’ e um ângulo de 
espalhamento 𝛉, determine: 

a) a energia da partícula M, após o espalhamento, 

b) a sua quantidade de movimento, 

c) a fração de energia perdida pelo electrão, na interacção.
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Problema 19: Utilizando a 
informação da Tabela, 
mostre que o 84Be pode 
d e c a i r p a r a d u a s 
partículas alpha, com 
u m a l i b e r t a ç ã o d e 
energia igual a 0.1MeV, 
mas que o 126C não pode 
decair para 3 partículas 
alpha. Calcule a energia 
libertada no processo: 
21H + 42He -> 63L i . 
Justifique.

Problema 20: Determine a energia média necessária para remover um nucleão dos 
núcleos: 4020Ca, 2713Al e 2714Si. Justifique, utilizando o modelo da gota líquida.
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Problema 21: 
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Problema 22: 

Problema 23: 
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Problema 24:  A análise espectrométrica dos átomos de potássio e argon de 
uma amostra de rochas da Lua mostrou que a razão entre o número de átomos 
do 40Ar (estável) presente na amostra e o número de átomos do 40K (radioativo) 
é 10,3. Suponha que todos os átomos do argon foram produzidos pelo 
decaimento dos átomos do potássio e que a meia-vida, para este decaimento 
foi determinada como 1,25 109 anos. Qual a idade da rocha?  

 Problema 25:  O Urânio natural, tal como encontrado na Terra, consiste em 2 
isótopos na proporção 23592U/23892U = 0.7%. Assumindo que estes dois 
isótopos foram produzidos em iguais quantidades quando a Terra se formou, 
estimar a idade da Terra [𝛕(23892U)=6.52Gy;  𝛕(23592U)=1.02Gy].

Problema 26:  O 90Sr  decai para o 90Y com uma meia vida de 28 anos. Por sua 
vez, o 90Y decai para o 90Zr com uma meia vida de 64h. Se possuir inicialmente 
uma amostra pura de 90Sr, qual deveria ser a composição da amostra ao fim de 
(a) 1 h (b) 10 anos. Justifique.

NUCLEÕES, DIMENSÕES 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 constituída. 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.  
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FAMÍLIAS RADIOACTIVAS

Numa tabela  N(Z)  ou  A(Z)  desenhar origem e destino de 
sequências como 
 1)  α + β− 

2)  α + β+  
 3)  β− + α

2)  β+ + α  

Concluiremos ser impossível, começando em certo  valor A, atingir 
nuclídeos A-1, A-2 ou A-3 … 

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

Tais famílias são designadas pelo nuclídeo da respectiva cadeia de 
decaimento que tem a vida média mais longa.  
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O MODELO EM CAMADAS

Sucessos do modelo da Gota Líquida:

 - permite prever massas nucleares e calcular energias de ligação 
- permite descrever de forma simples a radioactividade 

 - de uma forma geral, permite calcular os balanços energéticos em   
       reacções nucleares 

O modelo da Gota Líquida não permite prever:

 - spin nuclear 
- números mágicos 

 - momentos magnéticos nucleares 
 - níveis de energia de núcleos num estado excitado 
 - etc. 

EVIDÊNCIAS PARA O MODELO EM CAMADAS



O MODELO EM CAMADAS
EVIDÊNCIAS PARA O MODELO EM CAMADAS

Existência de Números Mágicos (2, 8, 20, 28, 50, 82 e 126): 
DETERMINADAS 

CONFIGURAÇÕES DE 
NUCLEÕES, CONFEREM MAIOR 
ESTABILIDADE AOS NÚCLEOS. 

PORQUÊ?

ESTE FACTO TEM IMPLICAÇÕES:

1) ABUNDÂNCIA DOS VÁRIOS 
ELEMENTOS NA NATUREZA 

2) AS ENERGIAS DE LIGAÇÃO 
DO ÚLTIMO NUCLEÃO 

3) NÚMERO DE NÚCLEOS 
ESTÁVEIS PARA 
DETERMINADOS VALORES 
DE N E Z

ESTE FACTOS APONTAM PARA 
UM MODELO EM CAMADAS TAL 

COMO NA FÍSICA ATÓMICA
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Energia de Ionização de átomos: 

                            Física Atómica
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Energia de Ionização de átomos: 

                            Física Atómica

ABUNDÂNCIA RELATIVA 



O MODELO EM CAMADAS
EVIDÊNCIAS PARA O MODELO EM CAMADAS

Energia de Ionização de átomos: 

                            Física Atómica

ABUNDÂNCIA RELATIVA 

ENERGIA DE LIGAÇÃO DO ÚLTIMO NUCLEÃO
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O MODELO ATÓMICO DE CAMADAS

Equação de Schroedinger para o Átomo de Hidrogénio:
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O MODELO ATÓMICO DE CAMADAS

Soluções angulares da equação de Schroedinger:

l=0           l=1            l=2             l=3

As soluções da eq. 
de Schroedinger 
(3D) são de facto 
Ylm(𝛉,𝛗)

+3    
+2     
+1     
0       
-1      
-2      
-3

m

Existem (2l+1) estados correspondentes aos vários  
valores do número quântico m. 
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O MODELO ATÓMICO DE CAMADAS

Soluções radiais da equação de Schroedinger:
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O MODELO DE CAMADAS

No caso do núcleo, resolver um problema a n-corpos que interagem entre 
si, não tem uma solução matemática trivial!

É POR ISSO NECESSÁRIO SIMPLIFICAR A ABORDAGEM DO PONTO DE VISTA MATEMÁTICO E TESTAR A 
VALIDADE DAS APROXIMAÇÕES EFECTUADAS:

1.  Admite-se em primeira aproximação que os nucleões estão sujeitos a 
um potencial médio, i.e., não interagem directamente entre si 

2.  Resolve-se a eq. de  Schroedinger de forma exacta 
3.  A interacção é posteriormente tratada como uma correcção adicional

APROXIMAÇÕES:

1.  Considera-se um potencial central, cúbico, equivalente em 3D a uma 
esfera de raio R=R0A1/3 fm. 

2.  V(r<R) = -V0, V(r≧R) = 0 
3.  Dentro do poço de potencial, os nucleões são essencialmente livres



O MODELO EM CAMADAS
O MODELO DE CAMADAS

Uma partícula livre, que se desloca num volume V=L3, sujeita a um poço de 
potencial de paredes infinitas, é descrita pela equação [no caso V(r<R)=0] 

Condições fronteira:   𝛹(x=0) = 𝛹(x=L) = 0 
                                   𝛹(y=0) = 𝛹(y=L) = 0 
                                   𝛹(z=0) = 𝛹(z=L) = 0 

Solução geral:
 com:

(nx /kx)= (L/𝛑),  (ny /ky)=(L/𝛑),  (nz /kz)= (L/𝛑)    
densidade de pontos no espaço k: (L/𝛑)3

número de pontos da 
             rede para   k<k0
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O MODELO DE CAMADAS

O número de pontos no intervalo    k0 < k < k0 + dk0    
corresponde ao diferencial da distribuição anterior, i.e., 

Para fermiões (nucleões) com spin 1/2, existem 2 estados possíveis que podem   
ser associados a cada valor de k. O número de estados N0, com k<k0 é então:   

Por outro lado, a energia de uma partícula num estado bem definido (nx,ny,nz) é 
dada por: 
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O número de pontos no intervalo    k0 < k < k0 + dk0    
corresponde ao diferencial da distribuição anterior, i.e., 

Para fermiões (nucleões) com spin 1/2, existem 2 estados possíveis que podem   
ser associados a cada valor de k. O número de estados N0, com k<k0 é então:   

Por outro lado, a energia de uma partícula num estado bem definido (nx,ny,nz) é 
dada por: i.e., o Número Total de Estados até k é então,



O MODELO EM CAMADAS
O MODELO DE CAMADAS

O número de pontos no intervalo    k0 < k < k0 + dk0    
corresponde ao diferencial da distribuição anterior, i.e., 

Para fermiões (nucleões) com spin 1/2, existem 2 estados possíveis que podem   
ser associados a cada valor de k. O número de estados N0, com k<k0 é então:   

Por outro lado, a energia de uma partícula num estado bem definido (nx,ny,nz) é 
dada por: i.e., o Número Total de Estados até k é então,

Densidade de Estados
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Estimativa da energia dos nucleões:

NEUTRÕES

PROTÕES

NUCLEÕES SÃO FERMIÕES



O MODELO EM CAMADAS
O MODELO DE CAMADAS

POÇOS DE POTENCIAL PARA PROTÕES E NEUTRÕESNo Modelo de Camadas tanto 
os neutrões como os protões  
vivem em poços de potencial 
distintos.

Para parametrizar o efeito 
associado á carga de um 
protão, adiciona-se ao poço de 
potencial o termo de Coulomb: 
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O MODELO DE CAMADAS

Problema 28: Considere que para núcleos com um número de massa A≲40, o 
número de protões e de neutrões é aproximadamente igual.  Sabendo que a 
densidade nuclear é igual a 0.17 fm-3, determine as energias de Fermi para a 
população de neutrões e protões. 

 Problema 29: Se a energia de separação do último neutrão (Sn) for dada por 

será possível avaliar a altura total do poço de potencial para neutrões?

Problema 31: Se a energia de separação do último protão (Sp) for dada por 

Problema 30: Calcule a contribuição do termo de Coulomb, para o poço de 
potencial, para um núcleo com Z protões. Justifique. 

será possível avaliar a altura total do poço de potencial para protões? Justifique.



O MODELO EM CAMADAS
NÍVEIS DE ENERGIA E MOMENTO ANGULAR

I- A solução geral da equação de onda (l=0):

2 para l = 0 , possui soluções do tipo

com

Impondo condições fronteira (solução é finita 
em r=0 e se anula em r=R): ⇒

II- A solução geral da equação de onda (l=1):
Solução:

Condições fronteira: tem de escolher-se 
k de forma a ter-se, up(R)=0



O MODELO EM CAMADAS
NÍVEIS DE ENERGIA E MOMENTO ANGULAR

Existem: 
(2l+1) níveis m

Fermiões: 
ms = 1/2 e -1/2

Total de (4l+2)  
estados para  
um dado nível  
de energia 
caracterizado  
por (n,l)



O MODELO EM CAMADAS
ACOPLAMENTO SPIN-ÓRBITA

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

A introdução deste termo tem implicações sobre o 
conjunto completo de operadores que deve ser usado para 
descrever a interação nuclear:

O momento angular total conserva-se

Valor esperado de L.S 
Para um dado valor de 
momento angular orbital l e 
spin s=1/2, tem-se


j=l+1/2   e   j=l-1/2
PERGUNTA: QUANTOS ESTADOS POSSÍVEIS EXISTEM DE FACTO?



O MODELO EM CAMADAS
ACOPLAMENTO SPIN-ÓRBITA

VIMOS ANTERIORMENTE QUE É ENERGÉTICAMENTE FAVORÁVEL NÚCLEOS POSSUIREM UM  
NÚMERO PAR DE NEUTRÕES E PROTÕES 

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


é mais vantajoso para os núcleos, ter pares de protões e pares de neutrões em 
níveis de energia com momento angular total nulo, J1+J2=0


Desta forma, o momento angular total (J) e a paridade (P) do último nucleão 
desemparelhado, definem o momento angular total do próprio núcleo.   

MOMENTO MAGNÉTICO DIPOLAR DE UM NÚCLEO:

Um núcleo com momento angular total J  ( j , jZ ) possui um momento magnético dipolar 𝛍
( média sobre todos os nucleões e alinhado com J )

momento 
magnético dipolar:

Energia de um dipolo 
magnético num campo  

magnético B:  -𝛍.B = -𝛍Z.B



O MODELO EM CAMADAS
MOMENTO MAGNÉTICO NUCLEAR

Existem (2j+1) estados igualmente espaçados (em energia) correspondentes a 


jZ = -j, -j+1,…., j-1, j 

Transições entre estes níveis de energia podem ser induzidas por um campo 
electromagnético com uma frequência 𝛚 i.e.,

Uma medida desta frequência de ressonância, num campo magnético conhecido B, 
permite uma determinação precisa do momento magnético dipolar de um núcleo. 

O fenómeno é designado por ressonância magnética nuclear (RMN).



O MODELO EM CAMADAS

Momento magnético (movimento orbital):

CÁLCULO DO MOMENTO MAGNÉTICO NUCLEAR

momento magnético intrínseco:

momento magnético total:

gs = 5.59    gL = 1.0    (protão) gs = -3.83   gL = 0.0   (neutrão)



O MODELO EM CAMADAS

O valor esperado de  

CÁLCULO DO MOMENTO MAGNÉTICO NUCLEAR

Os valores de Schmidt para os momentos magnéticos nucleares:



O MODELO EM CAMADAS
CÁLCULO DO MOMENTO MAGNÉTICO NUCLEAR

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



O DECAIMENTO ALFA

A energia cinética associada ao decaimento alfa é, como já vimos, dada 
por:

(onde 28.3 MeV corresponde á energia de ligação, experimentalmente 
medida, do núcleo de Hélio)

BALANÇO DE ENERGIA

NÚCLEOS NO VALE DE ESTABILIDADE POSSUEM (DECAIMENTO BETA):  

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



NÚCLEOS NO VALE DE ESTABILIDADE POSSUEM (DECAIMENTO BETA):  

O DECAIMENTO ALFA

A energia cinética associada ao decaimento alfa é, como já vimos, dada 
por:

(onde 28.3 MeV corresponde á energia de ligação, experimentalmente 
medida, do núcleo de Hélio)

BALANÇO DE ENERGIA

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

DESPREZANDO O 
TERMO DE 

EMPARELHAMENTO



O DECAIMENTO ALFA

Decaimento do bismuto, 

EXEMPLO

Energia potencial (electroestática) da partícula 
alpha, a uma distância r do núcleo de Tálio:

rs = distância mínima de formação 
da partícula alpha á superfície do 
núcleo de Tálio (a partir da qual a 
interação forte se torna importante):

Q=3.11MEV

Q=28.3MEV

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

BARREIRA DE POTENCIAL



O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO

rc = distância (clássica) de maior aproximação de uma partícula alpha de energia 
Q=3.11MeV (proveniente do exterior), e pode ser calculada através de, 

Para valores de  r > rs   i.e., fora da acção da interacção forte, a solução da equação 
de Schrodinger para a componente radial da função de onda da partícula alpha, u(r),  
é dada por,

ZD = número atómico do núcleo filho e 

Para o Tálio: rc  = 75 fm



O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO   L=0

Por simplicidade, assumindo l=0 e u(r) = f(r) / r :

Se o potencial de Coulomb fosse constante i.e., V0, 

Parece razoável encontrar soluçoes 
do tipo:

Em que a função obedece á equação:

para valores da função teremos,

e



O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO   L=0

I- soluções para valores de  r > rc  

II- soluções para valores de  rc > r  > rs  

A,B, C e D são constantes que são determinadas por condições fronteira:

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

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



O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO   L=0

II- soluções para valores de  rc > r  > rs  

a questão fundamental é na prática: como calcular a densidade de probabilidade 
radial de encontrar uma partícula alpha á distância rc  sabendo que se formou à 
distância rs  i.e.,

e parametrizando a razão

obtém-se, 
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II- soluções para valores de  rc > r  > rs  

a questão fundamental é na prática: como calcular a densidade de probabilidade 
radial, de encontrar uma partícula alpha á distância rc  sabendo que se formou à 
distância rs  i.e.,

e parametrizando a razão

obtém-se, 
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radial, de encontrar uma partícula alpha á distância rc  sabendo que se formou à 
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e parametrizando a razão

obtém-se, 

e com a  
mudança  
de variável, 
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O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO   L=0

II- soluções para valores de  rc > r  > rs  

a questão fundamental é na prática: como calcular a densidade de probabilidade 
radial, de encontrar uma partícula alpha á distância rc  sabendo que se formou à 
distância rs  i.e.,

e parametrizando a razão

obtém-se, 

e com a  
mudança  
de variável, 

Obtém-se 



O DECAIMENTO ALFA
EXEMPLO   L=0

II- soluções para valores de  rc > r  > rs  

se o fluxo total de partículas alpha, criadas em r = rs é dado por  1/𝜏0  , a probabilidade (por 
unidade de tempo) de emissão de uma partícula alpha é então,  ou . 

Escolhendo o valor:

Objectivo: reproduzir o 
melhor possível os 
valores medidos 
experimentalmente

Nota: tempo típico (d=2R) 
associado a um nucleão no 
nível de Fermi (8MeV)



O DECAIMENTO ALFA
PROBLEMAS

Problema 33: Considere a fissão espontânea, em que um núcleo par-par (A,Z) se 
divide espontaneamente em dois núcleos iguais (A/2,Z/2). Determine se existe 
uma relação entre Z e A, para que ocorra a fissão espontânea (desprezar o termo 
de emparelhamento na equação da energia de ligação)



O DECAIMENTO ALFA
PROBLEMAS

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



ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS

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

CONTUDO, QUASE TODOS OS NÚCLEOS POSSUEM ESTADOS EXCITADOS DE ENERGIAS MAIS ELEVADAS QUE 
O ESTADO FUNDAMENTAL

1.  Uma das formas de mostrar que realmente os núcleos possuem 
estados excitados é através do espalhamento de protões:

DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DE ESTADOS EXCITADOS



ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS

CONSERVAÇÃO DE ENERGIA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO:

DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DE ESTADOS EXCITADOS

1.  quantidade de movimento do núcleo de recuo:    ( pi - pf cos𝛉 )

(Ei)

(Ef)

E = energia de excitação do núcleo
m*A = massa do núcleo excitado

Problema 35: Demonstrar 
estas duas equações.

(boa aproximação: m*A = mA ) 
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CONSERVAÇÃO DE ENERGIA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO:

DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DE ESTADOS EXCITADOS

1.  quantidade de movimento do núcleo de recuo:    ( pi - pf cos𝛉 )

(Ei)

(Ef)

E = energia de excitação do núcleo
m*A = massa do núcleo excitado

Problema 35: Demonstrar 
estas duas equações.



ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS

CONSIDERAR O PROCESSO

ESPALHAMENTO DE DEUTERÕES

1.  quantidade de movimento do núcleo de recuo:    ( pi - pf cos𝛉 )

Problema 36: Demonstrar 
estas duas equações.

Processo considerado:



ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS
NÚCLEOS ESPELHO

NÚMERO DE PROTÕES NUM 
NÚCLEO IGUALA O NÚMERO DE 

NEUTRÕES DO OUTRO



ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS
DECAIMENTO DE ESTADOS EXCITADOS

O MODO MAIS SIMPLES É O DECAIMENTO POR EMISSÃO DE FOTÕES:

1) Fotões tal como outras partículas, possuem momento angular total, J, i.e., a soma  
do momento angular intrínseco do fotão (spin s=1), com o momento angular orbital

2) Valores próprios permitidos para o momento angular total J, associado a 
transições nucleares são números inteiros: J=1,2,3,…. (J=0 não é possível i.e., não 
existem soluções das equações de Maxwell com simetria esférica)  

                     transições entre estados Ji = 0  e  Jf = 0 não são permitidas

3) Se o núcleo mudar o seu spin de Ji e Jf , durante o processo de des-excitação do 
núcleo,os valores possíveis de J para o fotão são:




ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS
DECAIMENTO DE ESTADOS EXCITADOS

EXISTEM 2 TIPOS DIFERENTES DE TRANSIÇÕES:

1) Eléctricas, quando o núcleo acopla 
com a componente eléctrica do fotão 


 paridade do fotão: P= (-1) j 

(designa-se por: transição eléctrica) 

2) Magnéticas, quando o núcleo acopla 
com a componente magnética do 
fotão


paridade do fotão:  P = -(-1) j           

(designa-se por: transição magnética)

transições do 1º 
estado excitado, 

 ∆E = 0.87 MeV 

j ≧ |1/2 - 5/2| = 2  

P=+1 (elec.)

EXEMPLO



ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS
DECAIMENTO DE ESTADOS EXCITADOS

EXISTEM 2 TIPOS DIFERENTES DE TRANSIÇÕES:

1) Eléctricas, quando o núcleo acopla 
com a componente eléctrica do fotão 


 paridade do fotão: P= (-1) j 

(designa-se por: transição eléctrica) 

2) Magnéticas, quando o núcleo acopla 
com a componente magnética do 
fotão


paridade do fotão:  P = -(-1) j           

(designa-se por: transição magnética)

transições do 1º 
estado excitado, 

 ∆E = 0.87 MeV 

j ≧ |1/2 - 5/2| = 2  

P=+1 (elec.)

EXEMPLO

RAZOÁVEL ACORDO



ESTADOS EXCITADOS DE NÚCLEOS

Em geral, um núcleo possui vários canais de decaimento, cada um deles 
com um tempo de vida média bem definido, 𝛕i , e com uma taxa de 
decaimento bem definida 1/𝛕i .  

Taxa Total de Decaimento: 

DECAIMENTOS PARCIAIS

A esta taxa de decaimento 
corresponde uma “largura de 
decaimento” (princípio de 
incerteza de Heisenberg):

ESTADOS  EXCITADOS
DECAIMENTO  𝛃 SUCESSIVO



REAÇÕES NUCLEARES

Numa reacção nuclear, dois núcleos, ou um núcleo e um nucleão 
aproximam-se e interagem através da interacção forte.

A FIGURA MOSTRA A SECÇÃO 
EFICAZ TOTAL DE INTERACÇÃO DE 

NEUTRÕES QUE COLIDEM COM 
NÚCLEOS DE OXIGÉNIO

A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

AS PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS 
DA INTERACÇÃO SÃO: 

A EXISTÊNCIA DE PICOS 
(ESTREITOS) NA SECÇÃO EFICAZ 
TOTAL, COM UMA FORMA MUITO 

CARACTERÍSTICA

OS 6 PICOS QUE APARECEM NA 
FIGURA CORRESPONDEM AOS 6 

NIVEIS EXCITADOS MAIS ELEVADOS 
DO  17O
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REAÇÕES NUCLEARES

Numa reacção nuclear, dois núcleos, ou um núcleo e um nucleão 
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ESTADOS EXCITADOS CONTRIBUEM  
PARA A SECÇÃO EFICAZ TOTAL, NA  

PROXIMIDADE DE UMA RESSONÂNCIA,  
COM O TERMO:



REAÇÕES NUCLEARES

Um estado instável possui uma probabilidade por unidade de tempo de 
decair para qualquer um dos seus estados finais, com um tempo de vida 
média e uma largura, bem definidos,

A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

= estado instável (estado antes do decaimento ter ocorrido)

= estados para os quais o decaimento pode ocorrer 

condição de normalização



REAÇÕES NUCLEARES

Um estado instável possui uma probabilidade por unidade de tempo de 
decair para qualquer um dos seus estados finais, com um tempo de vida 
média e uma largura, bem definidos,

A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

= estado instável (estado antes do decaimento ter ocorrido)

= estados para os quais o decaimento pode ocorrer 

(condição de normalização)



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

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



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

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

Valores próprios e  
elementos de matriz:



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

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

Valores próprios e  
elementos de matriz:

Aplicando a equação de Schrodinger obtém-se, 



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

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

Valores próprios e  
elementos de matriz:

Aplicando a equação de Schrodinger obtém-se, 

multiplicando por          e integrando



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 

Uma vez que o estado     é instável, faz sentido considerar a 
parametrização: , uma vez que 

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



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 

Integrando a expressão obtém-se, 



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 

Integrando a expressão obtém-se, 

Para intervalos de tempo,



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 

Integrando a expressão obtém-se, 
o que implica,



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 

e a probabilidade de decaimento pode ser definida como, 



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 

e a probabilidade de decaimento pode ser definida como, onde

     e,



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

As equações, até este momento, são exactas e as condições fronteira, 

Considerando apenas a primeira ordem em Hnm, i.e.,  considerando  
que os termos são pequenos para              e que o termo que realmente  
domina é m=0 (n≧1).

para n≧1 

e a probabilidade de decaimento pode ser definida como, onde

     e,



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

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

onde:

     e,



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

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

NO DECAIMENTO

canal i = decaimento alpha 
         n = todos os estados de i

Todos os núcleos envolvidos possuem spin=0, i.e., os estados n são  
especificados pela sua energia E e a direcção de emissão da partícula 
alpha.  

Os elementos de matriz   Hn0   não dependem de qualquer direção 
preferencial (não existem direcções preferenciais associadas a spins)



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

NO DECAIMENTO

?  CALCULE!

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



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

NO DECAIMENTO

ni(E) = densidade de estados de energia

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



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

NO DECAIMENTO

Assumindo que a densidade de estados não 
varia muito, nem Hn0,  na região do pico,

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



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

NO DECAIMENTO
e considerando que para larguras pequenas  
(𝛤), a distribuição P(E-E0) pica perto de E0, e  
o integral possui uma contribuição muito  
elevada perto dessa zona (e fora dela a  
contribuição é desprezável), obtém-se,

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



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

NO DECAIMENTO
e considerando que para larguras pequenas  
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REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

NO DECAIMENTO

Sabendo ainda que a probabilidade de  
decaimento para o canal i, é igual a (𝛤i /𝛤),  
quando não existem spins a Largura Parcial 
de Decaimento é dada por,

?  CALCULE!

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



REAÇÕES NUCLEARES
A EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

NO DECAIMENTO

Sabendo ainda que a probabilidade de  
decaimento para o canal i, é igual a (𝛤i /𝛤),  
quando não existem spins a taxa parcial 
de decaimento é dada por,

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

FERMI GOLDEN RULE



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

INTERACÇÃO ENTRE PARTÍCULAS:

Vamos agora considerar um canal i que consiste em duas partículas,  
por exemplo um neutrão (n) a interagir com um núcleo (I) 

No instante inicial (t=0), o estado excitado ainda não existe i.e. 
a0(0)=0   e o sistema encontra-se no estado (por exemplo)        i.e., 
a1(0)=1   

A- No estudo anterior (em primeira ordem):

instável a decair para um estado n≧1 

B- Agora temos (em primeira ordem novamente):

a dar origem a  (instável) que por sua vez decai !



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

INTERACÇÃO ENTRE PARTÍCULAS:

Vamos agora considerar um canal i que consiste em duas partículas,  
por exemplo um neutrão (n) a interagir com um núcleo (I) 

No instante inicial (t=0), o estado excitado ainda não existe i.e. 
a0(0)=0   e o sistema encontra-se no estado (por exemplo)        i.e., 
a1(0)=1   

A- No estudo anterior (em primeira ordem):

instável a decair para um estado n≧1 

B- Agora temos (em primeira ordem novamente):

a produzir (instável) que por sua vez decai !

? ?



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

INTERACÇÃO ENTRE PARTÍCULAS:

Vamos agora considerar um canal i que consiste em duas partículas,  
por exemplo um neutrão (n) a interagir com um núcleo (I) 

No instante inicial (t=0), o estado excitado ainda não existe i.e. 
a0(0)=0   e o sistema encontra-se no estado (por exemplo)        i.e., 
a1(0)=1   

A- No estudo anterior (em primeira ordem):

instável a decair para um estado n≧1 

B- Agora temos (em primeira ordem novamente):

a produzir (instável) que por sua vez decai !



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

Esta equação pode ser re-escrita de acordo com,

de modo a obter-se, 



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

I- Probabilidade de encontrar        é, 

⇒
II- Taxa de decaimento para o estado f, ? (CALCULAR) 

Questão: É possível calcular a taxa de decaimento para um estado final f,  
com base no tempo de vida média do estado ? (t muito maior que         ) 
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Questão: É possível calcular a taxa de decaimento para um estado final f,  
com base no tempo de vida média do estado ? (t muito maior que         ) 

I- Probabilidade de encontrar        é (t muito maior que         )                               

⇒
II- Taxa de decaimento para o estado f, 



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

Se considerarmos a regra de ouro de Fermi, 

FERMI GOLDEN RULE
⇒

o que permite escrever a equação, 

Questão: É possível calcular a taxa de decaimento para um estado final f,  
com base no tempo de vida média do estado ? (t muito maior que         ) 



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

A secção eficaz σ(1→f) para o estado final f é definida através de,

(fluxo de 1)   X    σ(1→f) = taxa de decaimento  para o estado f

que, quando combinada com a densidade de estados,  

permite obter (                            )⇒
 EQUAÇÃO DE BREIT-WIGNER

fluxo=(densidade de partículas).v 
        =V-1 . v



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES

A expressão para o caso em que as partículas possuem spin é um 
pouco mais complicada (s1, s2 spins das partículas iniciais, j=spin 
do estado excitado formado)

A secção eficaz total é obtida somando as contribuições de todos os  
canais f , i.e.,



REAÇÕES NUCLEARES
FORMAÇÃO DE ESTADOS EXCITADOS EM COLISÕES
Problema 35: O núcleo 53Li possui uma ressonância para o espalhamento elástico 
de protões com 42He, para uma energia dos protões de 2MeV. Sabendo que a 
ressonância possui uma largura de 0.5MeV e tem j=3/2, determinar:


a) o tempo de vida média do 53Li


b) estimar a secção eficaz na energia da ressonância

Problema 36: Um núcleo pesado possui uma ressonância para o espalhamento de 
neutrões, a uma energia incidente de 250 eV, com um pico na secção eficaz total de 
1300 barns. Sabendo que a largura total da ressonância é igual a 20 eV, determinar 
a largura parcial da ressonância para o espalhamento elástico (desprezar o factor g). 

Exercícios 8.4 e 8.5 do Livro 



FISSÃO NUCLEAR
FISSÃO INDUZIDA

Vimos anteriormente o conceito de Fissão Espontânea, vamos 
agora concentrar a nossa atenção para a Fissão Induzida 
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FISSÃO NUCLEAR
FISSÃO INDUZIDA

Vimos anteriormente o conceito de Fissão Espontânea, vamos 
agora concentrar a nossa atenção para a Fissão Induzida 

Na realidade não são apenas estes elementos que possuem (ou 
não) fissão espontânea i.e., 
Núcleos com A-ímpar:    Sim!  

Núcleos com A-par:       Não Possuem                                                                                    



FISSÃO NUCLEAR
FISSÃO INDUZIDA

Número Médio de neutrões produzido pelo 235U / Fissão:  𝝼 ≃ 2.5



FISSÃO NUCLEAR
A REAÇÃO EM CADEIA

Como existe a possibilidade num processo de Fissão do 235U gerar 
novos neutrões, uma reação em cadeia pode acontecer! 

 Vamos imaginar que possuimos uma amostra 
                 235U : 238U        na proporção    c : (1-c) 

A secção eficaz média para neutrões, para esta mistura é então:

O percurso livre médio de um neutrão na mistura 
é então dado por   

Taxa de reação (neutrão a interagir com núcleos com densidade, ρnuc):

1/𝝉 = e como o percurso livre médio é dado por 
_



FISSÃO NUCLEAR
A REAÇÃO EM CADEIA

- Nem todos os neutrões produzidos dão origem a fissão. 
     q = probabilidade de um neutrão recém criado induzir fissão

- Cada neutrão pode dar origem, em média, á criação de  
    (𝜐q - 1) novos neutrões, adicionais, no intervalo de tempo tp  

    tp = tempo associado ao percurso livre médio que um neutrão 
percorre antes de induzir nova fissão, e produzir (em média) 𝜐= 2.5 
novos neutrões com 2.5MeV

        - Se existirem  n(t) neutrões no instante  t,  em   t + 𝛿t



FISSÃO NUCLEAR
A REAÇÃO EM CADEIA

cuja solução é,

- o número cresce exponencialmente dependendo  se,  
        𝜐q > 1      ou      𝜐q < 1 
  - para o 235U o número aumenta exponencialmente (tp=10-8s) se 
       q > 1/ 𝜐 ~ 0.4   num intervalo de tempo  t=1ms a quantidade 
     de energia libertada é bastante significativa 

- Num reactor nuclear, podem existir neutrões retardados, 𝜐d,    
que aparecem na cadeia de decaimento (𝜐d ~ 0.02) i.e., nestes 
reactores cada processo de fissão dá origem a [ (𝜐+𝜐d)q - 1 ] 
neutrões adicionais. Para manter a densidade de neutrões 
constant é fundamental ter a condição:  [ (𝜐+𝜐d)q - 1 ] = 0

- Num reactor nuclear, para se atingir estabilidade térmica é  
necessário ter, dq/dT< 0 de forma a evitar um aumento de q com T


