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Dias de aula

Site do curso; https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=111623

Periodo: 8 de Agosto a 5 de Dezembro de 2023
Terca-feira 21:00 as 23:00 hs.
Quinta-feira 19:00 as 21:00 hs.

Sala: 2061

Aulas formais

Aulas de exercicios

Cronograma: no site do curso.

Avaliacao

M=(3xP1l + 3xP2 + 3xlListas + 1 xParticipacédo)/10
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Topicos a serem abordados no curso

O Propriedades dos nucleos: Raio, Massa, Momento magnético e elétrico.
O Reviséo quantica (potenciais)

O Excitacao nuclear e decaimento gama (radiagao multipolar)

O Estrutura nuclear: sistema de muitos corpos — modelo de camadas - modelos coletivos
O Lei de decaimento

O Decaimento beta e alfa

U Reacdes nucleares: Espalhamento elastico — modelo otico

Q Calculos de secao de choque

O Reacdes nucleares — formacao de nucleo composto (fuséo e fissao)

U Reacdes nucleares — reacoes diretas

O Nucleos em condicdes extremas

O Fisica nuclear na astrofisica
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ing Series on Genetics, page 70
Complexity—the Science of Surprise | |Your Jnner Savant

Perguntas mais importante na Fisica

Based on National Academy of Science Report
[Committee for the Physics of the Universe (CPU)]

ions

1) O que é Matéria escura ? « “Physics

ramas v 4 srcovts com
= ! 0.
I :GVZSH‘? |
?la nes%vered
Quest K

2) O que é Energia escura ?
3) Como séo sintetizados os elementos mais pesados que o Ferro?
4) Neutrinos tem massa ? «

5) Da onde as particulas ultra-energéticas vieram ?

6) Precisamos da nova teoria de luz e matéria para explicar o que
acontece em altissimas energias e temperaturas ?

7) Existe algum estado novo da matéria em altissimas energias e
temperaturas ?

8) Os protons séo instaveis ’?«
9) O que é gravidade ?
10) Existem outras dimensdes ?

11) Como realmente o universo comecgou ?
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Composi¢cao do Universo

r r"[ff"‘ (= rfgfr‘[ﬁ r resoonader - ( el el
Ma dessas pergunias precisamos saper » adaedtilc i e
r)‘ r :': ri;f{ "')J '7‘;”;[7 ‘/J

68.3% Energia Escura (mas nao sabemos direito 0 que é isso)

26.8% Materia escura fria (mas ndo sabemos direito o que € isso)

estudos em

4.9% matéria (nucleos e elétrons) Foco dos nossos
‘ Fisica Nuclear

0.5% visto como estrelas.

Porque se preocupar com 0s 5% 7?7?77

<L

Porque somos feitos desse material
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Matéria escura

50

“ MRS O Curva de rotacao. Velocidade de rotagcao em fungéo da distancia

% ‘::f ao centro. Essa curva € usada para medir a massa do centro.
al
oo | {Mers O Na curva ao lado o que importa € a massa do Sol, ja que a

10l massa dos planetas € muito pequena comparada ao do Sol.

orbital speed (km/sec)

s——3 2055 | J Quanto mais longe do Sol mais lento o planeta rotaciona.
mean distance from Sun (AU)

O Astrobnomos descobriram muitas galaxias com uma
curva de rotacao “flat”, incluindo a Via Lactea.

O A curva de rotacdo das galaxias indica que a massa nao
€ concentrada no centro mas distribuida.

Expected

Rotation velocity —>

Astronomers attribute this
difference to dark matter.

luminous matter

4

Distance from center of galaxy —>

90% da massa do universo € matéria escura, nao visivel.

Copyright © Addison Wesley. 7
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Matéria escura

0 A luz se curva ao passar por um objeto massivo.

O Esse efeito € devido a curvatura do espaco explicado na relatividade geral
(Lente gravitacional).

U Aimagem da luz de uma estrela fica distorcida em discos ou arco de

circunferéncia (Einstein rings).

0 O quanto a luz é distorcida da indicacao da massa do objeto massivo.

[Image credit: ESA/Hubble & NASA; Acknowledgment: Judy Schmidt)

ALMA (ESO/NRAO/NAQJ), L. Calcada (ESO), Y. Hezaveh et al.

Imagem do telescépio Hubble.

Indicacao da presenca da mateéria escura
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Energia escura

0 Nao sabemos ao certo 0 que € energia escura.

O Resultado da anisotropia da radiacéo de fundo (CMB - Cosmic Microwave Background)
indica que o universo € plano.

O Para que o universo seja plano é preciso uma densidade critica de massa/energia.
68.3% energia escura, 26.8% matéria escura, 5% matéria.

-
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= expansion
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Expanding universe

Y Singularity

This diagram reveals changes in the rate of expansion since the universe's birth 15 billion
years ago. The more shallow the curve, the faster the rate of expansion. The curve changes
noticeably about 7.5 billion years ago, when abjects in the universe began flying apart at a
faster rate, Astronomers theorize that the faster expansion rate is due to a mysterious, dark
force that is pushing galaxies apart
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Partcle Data Group, LENL, © 2000. Supported by DOE and NSF
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Nascimento da Fisica Nuclear

1911 ano da publicacéo de Rutherford

Influenciado pelo modelo atdbmico saturniano de Nagaoka,
Rutherford propde o modelo solar para o atomo.

“The scattering of a and b particles by’ Matter and the Structure of the Atom.
E. Rutherford
Philosophical Magazine, Series 6, vol. 21 (May 1911), p. 669-688

Atomo é um grande vazio, com um centro pequeno e denso
Q 10,000 vezes menor que o0 atomo,

0 99,9% do peso do atomo

O da ordem de femto-metros (fm) = 10> m.
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Rutherford o cientista supremo

Rutherford nasceu em Spring Grove area rural de Nelson no interior da
Nova Zelandia em 30 de Agosto de 1871.

Do menino pobre da area rural no interior da Nova Zelandia para Ganhador
de Prémio Nobel e um dos maiores cientistas da humanidade. Sua histéria
é fascinante.

Ernest Rutherford
1871 - 1937

1890-1892 - Se formou bacharel na Canterbury College in Christchurch em
Matematica pura, Latin, Matematica aplicada, Ingles, Frances e Fisica.

1892-1894 — mestrado em matematica, fisica matematica e ciéncias fisicas.
Detector magnético de pulsos de corrente rapidos.
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Cavendish Laboratory em Cambridge - Inglaterra

1895 Consegue uma bolsa de estudos para ir para Cambridge Inglaterra. Continua com
as pesquisas para desenvolver detectores de ondas eletromagnéticas
(transmissao sem fio). Vai trabalhar com J. Thompson (0 mesmo do elétron)
em conducdao elétricas dos gases e deixa para Marconi desenvolver e
comercializar o telégrafo sem fio.

Comecava a fama de Rutherford de imaginar, projetar e construir artefatos.

1896 Roentgen anuncia o descobrimento dos raio-X, que Ihe confere um prémio Nobel.
Becquerel anuncia a descoberta da radioatividade, também tem

1897 Thompson anuncia descoberta do elétron, primeira particula mais leve que o atomo.

N
%

Guglielmo Marconi
1874 - 1937

Marconi desenvolve transmissdao de
ondas eletromagnética sem fio (com 22
anos). Ganha o prémio Nobel em 1909
com 35 anos.
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Decaimento radioativo alfa e beta

1898 Rutherford descobre que alguns atomos radioativos, como Uréanio, emitem dois
tipos de radiacdo. Identifica e da o nome de alfa e beta para essas radiacdes e
apenas mais tarde verifica que sdo nucleo de atomos de hélio e elétrons.

Nucleo Nucleo
\S\S‘ Emiteh
=, radiagao /
Nucleo instavel Nucleo estavel

0 fisico francés Pierre Curie (1859-1906)
e sua mulher, a fisica e quimica polonesa
Marie Sklodowska Curie (1867-1934),
descobrem dois novos elementos
radioativos, o polinio e o radio; & Rutherford

néutron » proton +| elétron |+ neutrino p Lo .
9 & 9 conclul que as radiacoes do urdnio eram de
@ dois tipos, ambas de natureza corpuscular,

(radiacio beta) nomeando-as raios alfa e beta.
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Sr. Radioatividade

1902 Juntamente com Frederick Soddy descobrem a transmutacdo dos elementos.
Ideia de se usar proporcoes relativas e taxa de decaimento para datacéo e
determinar idade da terra.

N (t) Elemento Familia do uranio Familia do tério
Uranio| Ul 411}
2
Tori - RdTh
dorio | UX; lo Th /
MsTh,
Radio Ra MsTh; ThX
! r
= Ny
Radénio Rn Tn
L 1\"
1 INg
Polénio RaA /RaC' RaF ThA /T(hC’
-
Bismuto RaC I RaE ThC
- - Ra-G ThB = ThD
Chumb RaD a-
e i (estavel) (estavel)

1904 — Publica o livro Radioatividade e fica mais famoso que Becquerel o descobridor
da radioatividade.

1907 - Rutherford é contratado como “Professor” em Manchester (Inglaterra) com
um alto financiamento para suas pesquisas.
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Em Manchester University, Inglaterra
O Comprova que particulas alfas sdo atomos de hélio sem elétrons.

U Desenvolve juntamente com Geiger um detetor a gas para detectar particulas
ilonizantes. Geiger and Muller aperfeicoam mais tarde esse detector (contador Geiger).

U Primeira observacao de espalhamento. Percebeu que a marca devido ao feixe era difusa
quando a camara estava em ar. Espalhamento ?

Figura 3. Esquema
utilizado por Rutherford
em experimentos

que demonstravam
que um pequeno
nimero de particulas

Fonte
radioativa

alfa de umfeive
colimado era desviado
de sua direcaooriginal
quando passava
através de uma lamina
de mica finissima

Orificio de
colimagéo

Camara de vacuo

1908 — Ganha prémio Nobel pelo seu trabalho na
investigacao de desintegracao dos elementos e
guimica dos elementos radioativos.

No discurso ele diz que a transformagao mais rapida
foi a sua de fisico para quimico.
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Modelo de Thompson

O que se sabia sobre o0 atomo era baseado na ideia de Thompson de 1904.

Modelo de pudim de passas

Joseph John Thomps
1856 - 1940

feixe incidente

Rutherford teve a ideia de
jogar um feixe de particulas
alfas para estudar estrutura

do alvo

alvo Kﬂp eixo z

YYYVYYVYY
Y
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O espalhamento de Rutherford

Experiéncia de espalhamento de particulas alfa por alvo de Ouro

Figura4. Arranjo
Detector do experimento
de cintilagdo de Marsden para contar
) particulas alfa defletidas
em diferentes angulos

Luneta para
observagao o/

Colimador
Blindagem LHE
H .’ Angulo de deflexao
Feixe 4 Feixe de a_lfa’
colimadao nao defletido
Fonte de radio de alfas Folha de ouro i
; Saida
ou radénio para vacuo

Camara de vacuo

De acordo com o modelo de Thompson as particulas alfa seriam
espalhadas em angulos dianteiros.

(a) (b)

Re
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Particulas retro espalhadas

1909 — Rutherford confiou a um jovem estudante (Ernest Marsden) a tarefa de procurar
particulas alfas defletidas em angulos maiores que 10 graus.

'—,—‘——-‘—’—
o Angulo d
':>° o ‘-idtralfglgx%oe

Alpha particle : cudws rN ucleo

Modelo de Thompson néo explicava as particulas retro espalhadas.

Modelo de Thompson implicava em multiplos espalhamentos mas o que
parecia era um espalhamento por um Unico elemento espalhador.

Iremember ...later Geiger coming to me in great excitement and saying, 'We have been able to get some of the
a-particles coming backwards...' It was quite the most incredible event that has ever happened to me in my life.

It was almost incredible as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper and it came back and hit you.

10/08/2023
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Bohr e corregcdes ao modelo atomico de Rutherford

Pela eletrodinamica classica, o atomo de
Rutherford seria instavel, os elétrons orbitando em torno
do nucleo perderiam energia e espiralariam para o
ndcleo, fazendo o atomo colapsar.

b Niels Bohr

: _ 1885 - 1962
Niels Bohr, em sua visita a Manchester, propos uma _

explicacédo da estabilidade do atomo recorrendo a teoria
guantica de Planck.

4 Y ™
Mais tarde a teoria quantica ' Ve
esclareceu a idea dos orbitais. .3

o e b | | A As limitagées do modelo de

/ W Rutherford em nada tiram seu
mérito. A imagem de um nucleo
mindsculo rodeado pelos
elétrons permanece sendo
aceita até hoje.

10/08/2023 Valdir Guimaraes - Introdugao a Fisica Nuclear 21




Rutherford o alguimista

1919 - Em uma de suas experiéncias Rutherfod observou emisséo de hidrogénio.
Essa experiéncia convenceu Rutherford de que o Nitrogénio era composto por nucleos de
hidrogénio e portanto uma particula elementar. Denominou essa particula de préton, do

grego Protos (inicio).

“N+a->p+10

"Collision of alpha Particles with Light Atoms;
An Anomalous Effect in Nitrogen"
The Philosophical Magazine, Vol. 37, No. 222, (1919) p. 537-87

Rutherford compreendeu que havia realizado a primeira reacao
nuclear, ou transmutacao artificial, até entdo as transmutacoes
observadas eram todas de radioatividade natural. Disse: toquei o
2 espirito da matéria.

Ao medir essa reagcao Rutherford se tornou o primeiro alquimista de verdade

22

10/08/2023 Valdir Guimaraes - Introdugao a Fisica Nuclear




O néutron

1920 Rutherford postulou que particulas neutras e massivas devem coexistir
com o0s protons (de carga positiva) no nucleo atdomico. Chamou estas

particulas de néutrons.

Rutherford e Chadwick pensavam que era radiacdo gama. Foi apenas
em 1932 que James Chadwick conseguiu provar que a radiacao
misteriosa era de néutrons. Detectou os protons de recuo, mediu sua
energia e de consideragdes cinematicas determinou a massa do

néutron como sendo 1.0067 x massa do proton.

a+°Be>2C+n

polonium source . Geiger counter

J
—||—é

Beryllium L ~1000 V

Em 1935 Chadwick ganha o Prémio Nobel de Fisica
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Aceleradores de particulas

Rutherford forcou a industria Britanica a construir aceleradores de milhdes
de volts.

O Ele achava que para penetrar o nucleo do atomo seria necessario aceleradores de
particulas com a mesma energia que as particulas alfas emitidas pelos nucleos
radioativos (milhGes de e-volts) .

O Mas foi apenas apés Gamow mostrar que poderia haver tunelamento da barreira
coulombiana e, portanto, medidas de reacbes energias menores seriam também
interessantes, foi que ele conseguiu com que Mark Oliphant construisse um acelerador

de particulas com voltagem mais baixa.

Primeiras experiéncias: reacdes da nucleossintese primordial

A idéia de lancar particulas contra um alvo foi tdo espetacular que continua
sendo até hoje a base para experimentos de investigacao da Fisica Nuclear.

24
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Sir Rutherford

Recebe o titulo de Lord Rutherford de Nelson ou Bardo de Nelson

Citacdo no New York Times:

‘it is given to but few men to achieve immortality, still less to
achive Olympian rank, during their own lifetime. Lord
Rutherford achieved both.

He was universally acknowledge as the leading explorer of

the vast infinitely complex universe within the atom, a

universe he was the first to penetrate.”

i

Os restos de Rutherford — morto aos 66
anos de idade, em Cambridge, por
postergar a cirurgia de sua hérnia
umbilical em funcdo dos compromissos
— estdo aos pés do magnifico altar de
Isaac Newton (1642-1727), na Abadia
de Westminster, em Londres, onde
também estdo enterrados Darwin e
Stephen Hawking
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http://www.rutherford.org.nz/coatofarms.htm

Contribuicéo cientifica

Rutherford colocou as bases de uma nova ciéncia: Fisica Nuclear.
Até 1930, praticamente tudo que havia sido feito

sobre a estrutura nuclear havia vindo de Rutherford.
U Foi mentor e orientador de estudantes que mais tarde ganharam o Prémio Nobel:
Chadwick, Blackett, Cockcroft, Walton, G.P. Thomson, Appleton, Powell, and Aston.
Q Publicou 186 artigos cientificos (35 na Nature)

U Escreveu 6 Livros.

Rutherford pode ter dado origem a “Big Science”:

v' Enormes volumes de dinheiro

v' Formacao de equipes de pesquisa

v’ Laboratdrios nacionais

v Grande fluxo de publicacdes

v’ Internacionalizacdo dos resultados e disseminacao da informacao
v’ Esforcos de especializacao

v' Competicao.
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Tabela Peridodica dos elementos

Antes de Rutherford, Dimitri Mendeleev organizou uma
tabela periddica baseada na massa atomica.

THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS

‘ e S Dimitri Mendeleiv
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mendelejevs_periodiska_system_1871.png

Tabela Peridodica dos elementos

Henry Moseley, aluno de Rutherford, descobriu que o nimero de prétons de um
determinado nucleo era sempre o0 mesmo e com ISSO reorganizou a tabela periodica.

Periodic Table of the Elements

Henry Mosele

5 6 7 8 9 10 11 12
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
V| Cr Mn| Fe Co Ni Cu Zzn [iSm
Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium
50.942 51.996 54,938 55.845 58933 58693 63.546 85.38 69723
41 42 43 44 45 46 47 48 49 N
Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd | In
Niobium i Rhodium Palladium Silver jum Indium
92906 9595 98.907 101.07 102.906 106.42 107.868 112414 114,818
73 74 75 76 77 78 79 80 81
Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Iridium Platinum Gold Mercury
180.948 183.84 186.207 190.23 192217 195.085 196.967 200.592
105 106 107 108 109 110 11 12

Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn
[ Ha[;:g;" [268) rmgl [272) cwl;';‘ﬂm
Superpesados
Z=113 Nh Nihonium Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Z=115 Mc Moscovium o o U e O N : ‘
Z=116 Lv Livermorium

Z=117 Ts Tennessine E,- "'_- - E.
/=118 0Og Oganesson

Saitama — Japan
dezembro 2018

http://archive.jinaweb.org/html/tools/elements3/elements3.html
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http://www.explicatorium.com/Henry-Moseley.php

EC

Nucleos leves e seus isotopos T Rl | | |

n - -+ 1+ ri g H e s
I TITE
| o4 EC EC 0 B 13 B ]
HEEE 5i26 | silT g : i si3l | sia2 | sid3 | sidd
4 pde k. P Y 416z 1573 = 1My $1Ex LT«
14 5 0455 =7 St wd - L5 [
0.00326% £ o "B | I B b
A ) Lr Al "8 Als [ ARG ans [ oApe [ Ao [ ARl [ AapBr | AmEs
A 3 i '.'._Iﬂl-; ".d?—:-_v LIifldm iiln 260 = 44 me B 18 ma
Z N O u X O u X/ \ 13 26.981539 = =L » 1+ 3+ P 1= B4
e Mg22 | M=23 E Mg : Mgl7 puzs : [ § 0 . I
!}.Ig ! T |1I.§n e 3 el .5 | ohis ’;[.52. gﬁ— ’393_ m: |
12 . an+ 0 2= o+ B+ " [ 0+
7 ~ = 24,3050
Z: no. de protons (no. atdmico) i A TS -
- . . i|WNa i Nall \Na22 Nald | Na2s | Naz6 | Na27 | Na2s | Naze | Na30 | Nadl
1 4= 18y 148500 b Spl: 1872 0l =z SIS mz P B mx 178 m=
N . d A~ t 1 1 :-!lm_m 32+ (L = s+ 1+ an 2+ B+
. no. e neu ronS O01ET B f B = = fa P pio,. |pafile.
i|Ne 2HE Nels | Nelo e21) Neld | Neld [ Ners | Me26 [ Ne2? | Ners [ Ne2o | Nemn
A: no. de massa A=Z+N 10 | i R R P el Il R -
' ’ ?”?-1. EC EC 8 ft [ [ iz = fa B
HI T F17 F18 0 F20 F21 F22 F23 F24 F25 FI§ F27 F8 F19
I 440 x IRTT 118z 4158z T LW L% LEY 5P =z Tomx Smz 1Ema Iim:z
9 139984032 o i B s gt | anae | ome | e | e YT B+
1 71074 EC EC T | B 1B [z I ]
HE ol | 01s D16 0 018 ol | o2 | 021 WOz [ 023 | 024 | O35 026 | o7 | o
. I . d , t 8 - BRI '.‘D.:Eﬂ: 1!;._:.:1: ] 1;;1-': 1.!;5_1: 34tz 5 :E-;] II.”-— -5"-_: I-1E:= :::_: IU:::
Drip-line de protons o o o N T i
0200 B 3 f= B E B ]
v N13 N16 N17 N1§ N1o w10 NIl N3 18 0
_?_ Iﬂ;‘::l D.:{;-u ?_1.:: 4.1;- I'.b:'_— 037z 100 =a B ma m =
rnrjr‘é‘i.- EC 13 i o fizfia... |fa fre fiz Fa
C L1 [ cll cu [ c1s | c1s [ cam [ €18 [ C19 | C20 12
G cpll " i be Tae Frigg = e [
[T EC : 0[] B [ B= Ba
B = A = = R 16
5 = e i i = oy
- wmag
50 M : fira = ] B fia
, e AR < Bl = 12 14
¥z i = L) L2+ o+ i+
FO121E2 — —
2 3810 " EC I 0 i |3 fiofi 2o, o + = '
p—_ _ . e b e A=Z+N = const
- " mHm l'I':;—— L1 REeW 1:_:.
|
'.agjl\til'-'.a. I a fzfie |
|He groy  He . :.E;’.\' uEgﬁ-, IE!I:"I' ul.I.:B_ Hed 8 D H | . d
2| 2o - | e | e | e rip-fine ae neutrons
5% 0 ST B = a 2 , . s .
B 6 (nucleos instaveis por
1 L3+ 2
100734 -
oo BPTESNVER decaimento de neutrons)

Atomos neutros de todos os is6topos do mesmo elemento apresentam as mesmas
propriedades quimicas, porem propriedades nucleares bastante diferentes. Assim,
é importante definirmos os nuclideos.
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¥ I
IsOtopos

|||sémpos (Z=const) |

Mesmo namero atdbmico (protons) mas

diferente nUumero de neutrons
Massa Total = neutrons + protons

|‘%C~ 3¢, 1ie. e, |

Hidrogénio (1 proton) a
1 neutron = deutério 2H Hydrogen ® o

2 neutrons = tritio 3H 1 proton

Deutério tritio

Litio (3 protons) Helium & .3.

o 2 protons i
3 or 4 neutrons (5Li, “Li) He He
o Lithium g ek
também existe com 5, 6 e 8 neutrons 3 protons o®
(8Li, °Li, 11Li)
Proton: @ Neutron: @

as ndo com 2 ou 7. Porque ?
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IsGtonos e Isobaricos ;i:; %% ﬁ@. r

| Isétonos (N=const.) | ; _ . -

Mesmo numero de neutrons mas

diferente nUmero de protons
Massa Total = neutrons + protons

3C.1INL 150, T5F,

(N=6=const.) (A= N+Z = 12 = const.)

| Isébaros (A=N+Zconst.) |

Mesmo numero de massa mas

diferente numeros de prétons e neutrons
Massa Total = neutrons + protons

|1§B» 126» 1%”;. 1%0» \
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Como cientistas veem 0 céu

Radio (04 GH=)
Aromic Hydrogen
Radio (2.7 GHz)

Mfolecnlar Hydrogen

Infrared

Iwlid Infraved L . e e g s A e

Mear Infrared

cingant
=agitkariya M1
angent

Findsr

Gohkickic Latituda

Srsin
Galactle Lengliuds
}_kﬁ:
Martharn Tangent

3—k£:u:
Southarn Tangenk

|
Carfma MNekwula

a1l
SLAT

Mon DBZ
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Linhas (absorcéo) de Frauhofer do Sol

| | |
] | I | 1l Iynign il [ | 1
11 1] 11 ]
NI 1: 1 0N 1] ]
il il i
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Composicao quimica das estrelas

0 Um gas transparente aguecido produz um espectro
de linhas brilhantes (linhas de emissao).

0 Se um espectro continuo passar por um gas frio observamos a

presenca de linhas escuras (linhas de absorcao).

O O numero e a posicao destas linhas depende dos elementos quimicos

Source of
continuous
spoctrum

Continuous spectrum

Cloud of gas

=

(b)

Yo
|

Bright line spectrum

I

Continuous spectrum with dark lines

10/08/2023
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Linhas de emissao de diversos elementos

e — ——— — = ——— —
H [He|Li|Be| B |C|N | O F [Ne|Na|Mg|Al|Si| P | S |CI|Ar| K [Ca|Sc|Ti| V |Cr|Mn|Fe
—— ——— = == e
— —— - — — —
Co[Ni[Cu|Zn|Ga|Ge|As[Se[Br[Kr[Rb[Sr[ Y [Zr [Nb[Mo|Tc|Ru[Rh[Pd Ag|Cd|In |Sn|Sh|Te

e ———1 —— —

| |[Xe|Cs|Ba|La|Ce|Pr|Nd/Pm|Sm/Eu|(Gd|Th|Dy|Ho|Er |Tm|Yb|Lu|Hf |[Ta| W |Re|Os| Ir | Pt

Au(Hg| Tl |Pb|Bi|Po|At |Rn|Fr|Ra|Ac|Th|Pa| U INp(Pu AmaBk Cf|Es




Abundéancia dos elementos

%
2
=
L
o
0 IIII 50 | 100 150 200
A
Reagbes captura de protons Reacgdes (captura) de neutrons

38
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Carta de nuclideos e astrofisica

S-process:
captura lenta de neutrons
r-process:
captura rapida de neutrons (explosiva)
p-process:
captura lenta de prétons
rp-process:
captura rapida de protons (explosiva)

@ supernova

@X-ray Burst ‘A, ‘ r process

rp process

Fe (26)

B Mass known

] Half-life known
[ ] nothing known

@estrelas pequenas ’

300 nucleos estaveis
3000 nucleos radioativos

H(1) ' @Big Bang Inhomogeneus
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26A|

Comptel

9 4
'/

- .~. _v

Min
-] 5 AG N Detections (CO| ] mar 2 006) Figure 1: Measurement of the 2¢ Al line from the inner Galaxy

Max

region with SPI/INTEGRAL.
r 1

E = 1,808.72 (+0.19)

T,Sl’

f FWHM = 1.17 (+0.76)

I =3.04 (£0.31)

Imagem do satélite Comptel,

E\% W.Bij—

~ : P
O Producao de raios-gama de 1 a 30 MeV. : ost] ]
O Portanto, onde estdo sendo produzidos L + %
elementos radioativos. 't

Imagem satélite Integral

O Raios gama de 1.8 MeV do decaimento do 25Al
Q T,, (%Al = 0.7 My

O 26Al possivelmente produzido em supernova

Centro da nossa galaxia muito ativa em termos de reac¢des nucleares
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T

0 Cassiopeia A: Remanescente (nuvem em expansao)
de uma explosdao de supernova localizado na
constelacéo de Cassiopeia.

0 Onze mil anos-luz da Terra.

0 Raios-gamas emitidos do #Ti

Q T,, (44Ti) = 60 anos

10%

(NASA/CXC/SAO0)

LN L Y B Y
Total Luminosity

**Co contribution

*’Co contribution

Q “4Ti vem da queima explosiva do Oxigénio e
Silicio nas camadas mais internas e
intermediaria de uma supernova

10*
#Na contribution

10% %Co contribution

IIIII|_|_|_| IlIlII_I_l,I IIIIII[I| L L

Luminosity (erg s™)

10% O 56Ni em °6Fe sao os grandes responsaveis

pelo brilho de uma supernova

| [ | L1 I N i |
1000 2000 3000 4000
Time (days since explosion)

10% L
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Carta de nuclideos - investigagoes

®

M
@ with francium
100 slow neutron
capture process
(s-process)
proton dripline
doubly magicmDSn

y 4 N=2Z

50_@ nuclei _,_.:-:"

rapid proton
capture process
FP=-Process ;e
PP } doubly magic”zSn

symmetry studies

Q,

heavy element
studies

fission limits
rr

nuclei with large
neutron excess

-------

rapid neutron
capture process
(r-process)

/ = weakening of
/..—-——neutrun driplinesll"e" structure
(halo nuclei | .
50 100 150

N
ciclo CNO Novas

10/08/2023
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Live chart of nuclides

+ 1 7

Nuclide

— U 157
9. 135XE Ta 273
i rantalum "84 273
a=d1 1/2+

s 4 -

ETypor T 101 ms 0.4
Q’) a sxDelta (kev) -29593.330 150.069
? Bind/A (keV)7896.043 0.956
Mass (pAMU)156968230.251 161.105
Qo (keV) 6354.60 6.29
QP (keV) -10123 427
Qec [keV) 9309.67 246.85
Sn (keV) TIBO3 334
Sp (kev)
Decay
p3.
Major radiations

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
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https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

Nucleos ndao sao esféricos

Nucleos podem ser deformados

Sphere

Oblate

Prolate TT1

Hexadecapole

Not all nuclei are spheres. Afew are
‘oblate’, that is, flattened at the poles, and
agreat many are ‘prolate’, lengthened in
the direction of the poles, like an American
football. Quite subtle shapes can be meas-
ured, like the bottom figure which shows a
‘hexadecapole’ variant of prolate.

Superdeformation

Z:1

Hyperdeformation
3:1

Oblate
superdeformation

1:2

Octupole Y,

Octupole Y3,

10/08/2023 Valdir Guimaraes - Introducao a Fisica Nuclear

Estrutura de aglomerados (cluster)

o-cluster

excitation

Molecular
orbital
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Efeito halo

=38 )5
= L
o £
= L
53.0 — Lirthinm isotopes
= L
g |=
=
Pt L
g 2.5 Ls SLi
=
g —fri Yii
20 o e (AP

2 4 6 8 10

" Number of neutrons
HHiI_ CQOFN

208pp

Qutros nucleos com efeito halo: 8B , 11Be e 17F
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Nucleus borromeanos

Aneis borromeanos.

Simbolo heraldico da familia Borromeo
Gravado em pedras no castelo no Lago
Maggiore no norte da ltalia.

Brasdes de familias japonesas

Em fisica nuclear
Aneis = ligacoes

Nlcleos borromeanos ®He =4He +2n  ~----""~
ULi=9Li+2n

ficam ligados
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Nucleos exoticos

o-cluster

@w EXxcitation

Molecular
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15F 16F g P @

20 50 170 180

1N ' 16N |[17N | 18N | 19N | 20N

1uc [15¢c | 16C [17¢ )| 18 [ 19C

ol 108 W 2B | 3B 153 168 18R

SBe KN °Be( 'Be 13Be 5Be |1®Be | '7Be
SLi I 8Li | °Li | 10Lj 1215 [ 13Li
e “‘He BRE He %He |"%He

3H | 4H [ 5H | o4 | 7H @
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