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Carga horária

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

Período: 8 de Agosto a 5 de Dezembro de 2023

   

               Terça-feira   21:00 as 23:00 hs.

               Quinta-feira  19:00 as 21:00 hs.

Sala: 2061

     Aulas formais 

     Aulas de exercícios

    

Cronograma: no site do curso.

Dias de aula

Avaliação

M=(3 𝗑 P1  +  3 𝗑 P2  +  3 𝗑 Listas  +  1 𝗑 Participação)/10
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Tópicos a serem abordados no curso 

❑ Propriedades dos núcleos: Raio, Massa, Momento magnético e elétrico. 

❑ Revisão quântica (potenciais)

❑ Excitação nuclear e decaimento gama (radiação multipolar)

❑ Estrutura nuclear: sistema de muitos corpos – modelo de camadas - modelos coletivos

❑ Lei de decaimento

❑ Decaimento beta e alfa

❑ Reações nucleares: Espalhamento elástico – modelo ótico

❑ Cálculos de seção de choque

❑ Reações nucleares – formação de núcleo composto (fusão e fissão)

❑ Reações nucleares – reações diretas

❑ Núcleos em condições extremas

❑ Física nuclear na astrofísica
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Livros texto

O conteúdo das aulas serão obtidos de diferentes fontes. 

K. Krane 
Carlos Bertulani Alejandro Garcia

Bibliografia

Samuel Wong 
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Perguntas mais importante na Física

Based on National Academy of Science Report

[Committee for the Physics of the Universe (CPU)]

1) O que é Matéria escura ?

2) O que é Energia escura ?

3) Como são sintetizados os elementos mais pesados que o Ferro?

4) Neutrinos tem massa ?

5) Da onde as partículas ultra-energéticas vieram ?

6) Precisamos da nova teoria de luz e matéria para explicar o que 

acontece em altíssimas energias e temperaturas ?

7) Existe algum estado novo da matéria em altíssimas energias e 

temperaturas ?

8) Os protons são instáveis ?

9) O que é gravidade ?

10) Existem outras dimensões ?

11) Como realmente o universo começou ?
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Composição do Universo

Porque se preocupar com os 5% ????

Antes de tentar responder a qualquer 

uma dessas perguntas precisamos saber 

o que tem no universo.
R: Não sabemos ao certo

68.3% Energia Escura (mas não sabemos direito  o que é isso)

26.8% Materia escura fria (mas não sabemos direito o que é isso)

 4.9% matéria (núcleos e elétrons) 

 0.5% visto como estrelas.

Foco dos nossos

estudos em

Física Nuclear

Porque somos feitos desse material
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Matéria escura

❑ Curva de rotação. Velocidade de rotação em função da distância 

ao centro. Essa curva é usada para medir a massa do centro. 

❑ Na curva ao lado o que importa é a massa do Sol, já que a 

massa dos planetas é muito pequena comparada ao do Sol.  

❑ Quanto mais longe do Sol mais lento o planeta rotaciona.

❑  Astrônomos descobriram muitas galáxias com uma 

curva de rotação “flat”, incluindo a Via Láctea.

❑ A curva de rotação das galáxias indica que a massa não 

é concentrada no centro mas distribuída. 

90% da massa do universo é matéria escura, não visível. 
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❑ A luz se curva ao passar por um objeto massivo. 

❑ Esse efeito é devido a curvatura do espaço explicado na relatividade geral

     (Lente gravitacional).

❑ A imagem da luz de uma estrela fica distorcida em discos ou arco de 

circunferência (Einstein rings). 

❑ O quanto a luz é distorcida dá indicação da massa do objeto massivo.

Imagem do telescópio Hubble.

Indicação da presença da matéria escura  

Matéria escura

ALMA (ESO/NRAO/NAOJ), L. Calçada (ESO), Y. Hezaveh et al. 
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Energia escura

❑ Não sabemos ao certo o que é energia escura. 

❑ Resultado da anisotropia da radiação de fundo (CMB - Cosmic Microwave Background) 

indica que o universo é plano. 

❑ Para que o universo seja plano é preciso uma densidade crítica de massa/energia. 

68.3% energia escura,     26.8% matéria escura,   5% matéria.

10/08/2023 9



Valdir Guimaraes – Introdução a Física Nuclear 10/08/2023 10



Valdir Guimaraes – Introdução a Física Nuclear 

Átomo é um grande vazio, com um centro pequeno e denso 

❑ 10,000 vezes menor que o átomo,

❑ 99,9% do peso do átomo  

❑ da ordem de femto-metros (fm) =  10-15 m.

1911 ano da publicação de Rutherford

“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

Influenciado pelo modelo atômico saturniano de Nagaoka, 

Rutherford propõe o modelo solar para o átomo. 

Nascimento da Física Nuclear
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Rutherford nasceu em Spring Grove  área rural de Nelson no interior da 

Nova Zelândia em 30 de Agosto de 1871.

Do menino pobre da área rural no interior da Nova Zelândia para Ganhador 

de Prêmio Nobel e um dos maiores cientistas da humanidade. Sua história 

é fascinante.

1890-1892 - Se formou bacharel na Canterbury College in Christchurch em 

Matemática pura, Latin, Matemática aplicada, Ingles,  Françes e Física.

1892-1894 – mestrado em matemática, física matemática e ciências físicas. 

Detector magnético de pulsos de corrente rápidos.

 

Rutherford o cientista supremo

Ernest Rutherford

1871 - 1937
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1895   Consegue uma bolsa de estudos para ir para Cambridge Inglaterra. Continua com 

            as pesquisas para desenvolver detectores de ondas eletromagnéticas 

            (transmissão sem fio).  Vai trabalhar com J. Thompson (o mesmo do elétron) 

            em condução elétricas dos gases e deixa para Marconi desenvolver e 

           comercializar o telégrafo sem fio.

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

Marconi desenvolve transmissão de 

ondas eletromagnética sem fio (com 22 

anos). Ganha o prêmio Nobel em 1909 

com 35 anos.

Cavendish Laboratory em Cambridge - Inglaterra

Guglielmo Marconi

1874 - 1937

1896   Roentgen anuncia o descobrimento dos raio-X, que lhe confere um prêmio Nobel. 

           Becquerel anuncia a descoberta da radioatividade, também tem 

                        

1897 Thompson anuncia descoberta do elétron, primeira partícula mais leve que o átomo.
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1898 Rutherford descobre que alguns átomos radioativos, como Urânio, emitem dois 

tipos de radiação. Identifica e dá o nome de alfa e beta para essas radiações e 

apenas mais tarde verifica que são núcleo de átomos de hélio e elétrons. 

Decaimento radioativo alfa e beta
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1902 Juntamente com Frederick Soddy descobrem a transmutação dos elementos.  

         Ideia de se usar proporções relativas e taxa de decaimento para datação e 

         determinar idade da terra. 

1904 – Publica o livro Radioatividade e fica mais famoso que Becquerel o descobridor 

da radioatividade. 

Sr. Radioatividade

1907 -  Rutherford é contratado como “Professor” em Manchester (Inglaterra) com 

um alto financiamento para suas pesquisas.
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❑ Comprova que partículas alfas são átomos de hélio sem elétrons. 

❑ Desenvolve juntamente com Geiger um detetor a gás para detectar partículas 

ionizantes. Geiger and Muller aperfeiçoam mais tarde esse detector (contador Geiger).

❑ Primeira observação de espalhamento. Percebeu que a marca devido ao feixe era difusa 

quando a câmara estava em ar. Espalhamento ?

Em Manchester University, Inglaterra

1908 – Ganha prêmio Nobel pelo seu trabalho na 

investigação de desintegração dos elementos e 

química dos elementos radioativos.

No discurso ele diz que a transformação mais rápida 

foi a sua de físico para químico.
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O que se sabia sobre o átomo era baseado na ideia de Thompson de 1904.

Modelo de pudim de passas

Rutherford teve a ideia de 

jogar um feixe de partículas 

alfas para estudar estrutura 

do alvo

Modelo de Thompson

Joseph John Thompson

1856 - 1940
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Experiência de espalhamento de partículas alfa por alvo de Ouro

O espalhamento de Rutherford

De acordo com o modelo de Thompson as partículas alfa seriam 

espalhadas em ângulos dianteiros.
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1909 – Rutherford confiou a um jovem estudante (Ernest Marsden) a tarefa de procurar 

partículas alfas defletidas em ângulos maiores que 10 graus.

Modelo de Thompson não explicava as partículas retro espalhadas.

Modelo de Thompson implicava em múltiplos espalhamentos mas o que 

parecia era um espalhamento por um único elemento espalhador. 

Partículas retro espalhadas
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10-10 m
10-15 m
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As limitações do modelo de 

Rutherford em nada tiram seu 

mérito. A imagem de um núcleo 

minúsculo rodeado pelos 

elétrons permanece sendo 

aceita até hoje.

1912 – Pela eletrodinâmica clássica, o átomo de 

Rutherford seria instável, os elétrons  orbitando em torno 

do núcleo perderiam energia e espiralariam  para o 

núcleo, fazendo o átomo colapsar. 

Niels Bohr, em sua visita a Manchester, propos uma 

explicação da estabilidade  do átomo recorrendo  à teoria 

quântica de Planck.  

Niels Bohr

1885 - 1962 

Bohr e correções ao modelo atômico de Rutherford

Mais tarde a teoria quântica 

esclareceu a idea dos orbitais. 
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"Collision of alpha Particles with Light Atoms; 

An Anomalous Effect in Nitrogen" 

The Philosophical Magazine, Vol. 37, No. 222, (1919) p. 537-87

1919 - Em uma de suas experiências Rutherfod observou emissão de hidrogênio. 

Essa experiência convenceu Rutherford de que o Nitrogênio era composto por núcleos de 

hidrogênio e portanto uma partícula elementar. Denominou essa partícula de próton, do 

grego Protos (inicio). 

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

14N +α → p + 17O

Rutherford compreendeu que havia realizado a primeira reação 

nuclear, ou transmutação artificial, até então as transmutações 

observadas eram todas de  radioatividade natural.  Disse: toquei o 

espírito da matéria.

Rutherford o alquimista
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1920 Rutherford postulou que partículas neutras e massivas devem coexistir 

com os prótons (de carga positiva) no núcleo  atômico.  Chamou estas 

partículas de nêutrons.  

O nêutron

Rutherford e Chadwick pensavam que era radiação gama. Foi apenas 

em 1932 que James Chadwick  conseguiu provar que a  radiação 

misteriosa era de nêutrons. Detectou os prótons de recuo, mediu sua 

energia e de considerações cinemáticas determinou a  massa do 

nêutron como sendo 1.0067 x massa do próton.

Em 1935 Chadwick ganha o Prêmio Nobel de Física

α + 9Be → 12C + n

James Chadwick

1891 - 1974
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❑ Após 1930 Rutherford forçou a indústria Britânica a construir aceleradores de milhões 

de volts. 

❑ Ele achava que para penetrar o núcleo do átomo seria necessário aceleradores de 

partículas com a mesma energia que as partículas alfas emitidas pelos núcleos 

radioativos (milhões de e-volts) .

❑ Mas foi apenas após Gamow mostrar que poderia haver tunelamento da barreira 

coulombiana e, portanto, medidas de reações energias menores seriam também 

interessantes, foi que ele conseguiu com que Mark Oliphant construísse um acelerador 

de partículas com voltagem mais baixa.

Aceleradores de partículas

A idéia de lançar partículas contra um alvo foi tão espetacular que continua 

sendo até hoje a base para experimentos de investigação da Física Nuclear.

Primeiras experiências: reações da nucleossíntese primordial  

d + d = trition + p            d + d = 3He + n 
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1931 Recebe o título de Lord Rutherford de Nelson ou Barão de Nelson

Os restos de Rutherford – morto aos 66 

anos de idade, em Cambridge, por 

postergar a cirurgia de sua hérnia 

umbilical em função dos compromissos 

– estão aos pés do magnífico altar de 

Isaac Newton (1642-1727), na Abadia 

de Westminster, em Londres, onde 

também estão enterrados Darwin e 

Stephen Hawking

Citação 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.”

Sir Rutherford

Morte 1937
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Rutherford pode ter dado  origem a “Big Science”:

✓ Enormes volumes de dinheiro

✓ Formação de equipes de pesquisa

✓ Laboratórios nacionais

✓ Grande fluxo de publicações

✓ Internacionalização dos resultados e disseminação da informação

✓ Esforços de especialização

✓ Competição.

❑ Foi mentor e orientador de  estudantes  que mais tarde ganharam o Prêmio Nobel:

  Chadwick, Blackett, Cockcroft, Walton, G.P. Thomson, Appleton, Powell, and Aston.

❑ Publicou 186 artigos científicos (35 na Nature)

❑ Escreveu 6 Livros.

Até 1930, praticamente tudo que havia sido feito 

sobre a estrutura nuclear havia vindo de Rutherford.

Contribuição científica

Rutherford colocou as bases de uma nova ciência: Física Nuclear.
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Antes de Rutherford, Dimitri Mendeleev organizou uma 

tabela periódica baseada na massa atômica. 

Tabela Periódica dos elementos

Dimitri Mendeleiv

1834 - 1907
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Superpesados: 

Z=113    Nh    Nihonium 

Z=114    Fl     Flerovium        

Z=115    Mc   Moscovium

Z=116    Lv    Livermorium

Z=117    Ts     Tennessine

Z=118    Og    Oganesson

Henry Moseley, aluno de Rutherford, descobriu que o número de prótons de um 
determinado núcleo era sempre o mesmo e com isso reorganizou a tabela periódica. 

Saitama – Japan

 dezembro 2018

http://archive.jinaweb.org/html/tools/elements3/elements3.html

Tabela Periódica dos elementos

Henry Moseley

1887 - 1915
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Drip-line de prótons

Drip-line de neutrons

(núcleos instáveis por 

decaimento de neutrons)

Z: no. de prótons  (no. atômico)

N: no. de nêutrons

A: no. de massa A=Z+N

ou AX   ou  XA

Núcleos leves e seus isótopos

Átomos neutros de todos os isótopos do mesmo elemento apresentam as mesmas 

propriedades químicas, porém propriedades nucleares bastante diferentes. Assim, 

é importante definirmos os nuclídeos.

A=Z+N = const.
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Hidrogênio (1 proton)

1 neutron = deutério 2H

2 neutrons =  tritio 3H

Lítio (3 protons)

3 or 4 neutrons  (6Li, 7Li)

também existe com  5, 6 e 8 neutrons  

(8Li, 9Li, 11Li)

Mas não com 2 ou 7.  Porque ?

Mesmo número atômico (protons) mas

diferente número de neutrons 

Massa Total = neutrons + protons

Isótopos

Deutério tritio

Isótopos (Z=const)
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Mesmo número de neutrons mas

diferente número de prótons 

Massa Total = neutrons + protons 

Isótonos (N=const.)

Isótonos e Isobáricos

Mesmo número de massa mas

diferente números de prótons  e neutrons

Massa Total = neutrons + protons 

Isóbaros (A=N+Zconst.)

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

10/08/2023



Valdir Guimaraes – Introdução a Física Nuclear 
32

Carta de nuclídeos até Z=50
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Céu noturno a olho nu
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Como cientistas veem o céu
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Linhas (absorção) de Frauhofer do Sol
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Composição quimica das estrelas

❑ Um gás transparente aquecido produz um espectro 

de linhas brilhantes   (linhas de emissão). 

❑ Se um espectro contínuo passar por um gás frio observamos a 

presença de linhas escuras (linhas de absorção). 

❑ O número e a posição destas linhas depende dos elementos químicos
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Linhas de emissão de diversos elementos
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Big bang

Abundância dos elementos

Fe
Ni

Ge
Sr

Xe Ba

Pt Pb

Reações (captura) de neutronsReações captura de prótons

(partículas carregadas)
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Mass known

Half-life known
nothing known

s process

stellar burning

Big Bang

p process

H(1)

Fe (26)

Sn (50)

Pb (82)
@AGB estrelas gigantes

@ supernova

@nova

@X-ray Burst

@estrelas pequenas

@Big Bang Inhomogeneus

s-process: 

captura lenta de neutrons 

r-process: 

captura rápida de neutrons (explosiva)

p-process: 

captura lenta de prótons

rp-process: 

captura rápida de prótons (explosiva) 

300 núcleos estáveis

3000 núcleos radioativos

Carta de nuclídeos e astrofísica
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Imagem do satélite Comptel, 

❑ Produção de raios-gama de 1 a 30 MeV.

❑ Portanto, onde estão sendo produzidos 

elementos radioativos.

Imagem satélite Integral 

❑ Raios gama de 1.8 MeV do decaimento do 26Al 

❑ T1/2 (
26Al) = 0.7 My

❑
26Al possivelmente produzido em supernova  

Comptel Integral

Centro da nossa galáxia muito ativa em termos de reações nucleares 

26Al
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❑ Cassiopeia A: Remanescente (nuvem em expansão) 

de uma explosão de supernova localizado na 

constelação de Cassiopeia. 

❑ Onze mil anos-luz da Terra.

❑ Raios-gamas emitidos do 44Ti

❑ T1/2 (
44Ti) = 60 anos  

（ＮＡＳＡ／ＣＸＣ／ＳＡＯ）

❑
44Ti  vem da queima explosiva do Oxigênio e 

Silício nas camadas mais internas e 

intermediária de uma supernova

❑
56Ni em 56Fe são os grandes responsáveis 

pelo brilho de uma supernova

44Ti
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Carta de nuclideos

ciclo CNO    NovasCiclo pp 

Carta de nuclídeos - investigações
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https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

Live chart of nuclides

10/08/2023
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6He 8He 11Li

Estrutura de aglomerados (cluster)Nucleos podem ser deformados

Nucleos não são esféricos
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Outros núcleos com efeito halo:  8B , 11Be e 17F

Efeito halo
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Aneis borromeanos. 

Simbolo heraldico da familia Borromeo  

Gravado em pedras no castelo no Lago 

Maggiore no norte da Italia.

Brasões de familias japonesas
Em física nuclear

Aneis = ligações

Núcleos borromeanos  6He = 4He +2n

                          11Li = 9Li +2n

       2n

       5He=4He+n 

       10Li=9Li+n           não ficam ligados

Nucleus borromeanos 
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Núcleos exóticos
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