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❑ Vale de estabilidade

❑ Núcleos radioativos

❑ Tempo de decaimento 

❑ Núcleus ricos em prótons (dripline) 

❑ Nucleos ricos em neutrons (dripline)

Tabela de nuclideos
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Neutron drip-line

proton drip-line
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Núcleos com massa conhecida
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https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

Informações sobre os núcleos

24/08/2023

Live chart of nuclides

Brookhaven National Laboratory

https://www.nndc.bnl.gov/

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
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Informações específica sobre massa e energia de ligação

https://www-nds.iaea.org/amdc/
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CODATA (2018): internationally recommended values of constants

https://physics.nist.gov/cuu/Constants/
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Partícula Carga Massa (kg) Massa (u) Massa (MeV/c2)

Próton +e 1.672 6 E−27 1.007 276 938.27

Neutron 0 1.675 0 E−27 1.008 665 939.57

Elétron −e 9.109    E−31 5.486 E−4 0.511

❑  Unidade de massa atomica  “u.m.a” ou simplesmente “u” é 

definida  a partir do 12C (Carbono Z=6 e N=6).

❑ Definição:

Temos 3 unidades de 

massa mais utilizadas:

❑ A relação entre u.m.a  e kilograma é:

❑ Kg   

❑ u.m.a. ou  u  

❑ MeV/c2 

Unidade de massa

1 𝑢. 𝑚. 𝑎. = 1.660559 × 10−27𝑘𝑔
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𝐸 = 𝑚𝑐2;  𝑐 = 3 x 108m/s

A energia para uma unidade de massa (1 uma) é: 

E  = (1 uma) c2 = (1.660559 x 10-27 kg) (2.99792 x 108 m/s)2 = E = 1.49243 x 10-10 J 

E  = 1.49243 x 10-10 J/ 1.602 x 10-19 = 931.49 MeV

1 eV = 1.6017733 x 10-19 J

Massa (MeV/c2) = Massa (uma) x 931.5 (MeV/c2uma)

Energia (MeV) = Massa (uma) x 931.5 (MeV/uma)

Massa e energia

❑ A unidade MeV/c2 vem da relatividade devido a conversão massa-energia E=mc2

❑
 A partir da Equação de Einstein  para equivalência entre massa e energia é:

931.49 ~  931.5 MeV
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A primeira consideração importante sobre massa nuclear é que a massa de um 

determinado elemento não é a soma das massas dos prótons e dos nêutrons. 

As massas dos núcleos devem obedecer a relação:

𝑴 𝑨𝑿 𝒄𝟐 < 𝒁. 𝒎𝒑 𝒄𝟐 + 𝑵. 𝒎𝒏 𝒄𝟐

A razão disso é que temos ainda uma parte da massa dos núcleos na forma de 

energia de ligação para manter os nucleons (prótons e nêutrons) ligados.

Massa nuclear
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Massa atômica e massa nuclear

A segunda consideração importante é que a massa atômica é diferente da massa nuclear, 

exatamente devido a presença dos elétrons. 

Massa atômica Massa nuclear Massa dos 

elétrons

Energia de 

ligação dos 

elétrons

Os elétrons podem estar em orbitais diferentes e a energia de 

ligação é a soma da energia de ligação de cada um deles.  

O elétron do átomo de hidrogênio no estado fundamental está ligado por 13 eV. No entanto, 

para elementos pesados a soma das energias de ligação pode chegar a  1 MeV.

Como as massas dos elementos são da ordem de 1.000xA (MeV) 

essa energia pode ser desprezada e consideraremos:

Massa atômica Massa nuclear Massa dos 

elétrons

A massa atômica é 

que é tabulada. 
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Podemos ter elétrons dentro do núcleo ?

❑ O raio de um núcleo é dado por R=r0A
1/3 (fm) com r0~1.25 . 

❑ Portanto o diâmetro típico de um núcleo está entre 5x10-15 m a 10x10-15 m.

❑ Vamos supor que um elétron confinado dentro de um núcleo com d=10x10-15 m

❑ Nesse caso a incerteza na posição do elétron deve ser Δx = 10x10-15 m

❑ A incerteza no momento do elétron seria:

❑ A variação de energia seria:                         = 20 MeV.

❑ Elétrons podem sair do núcleo devido ao decaimento beta.

❑ No entanto, a energia observada para um decaimento beta é da ordem de 1.0 MeV

❑ Impossível ter elétrons com 20 MeVs dentro do núcleo.  

❑ Resposta: Não podemos encontrar elétrons confinados dentro do núcleo (nunca foi 

observado).
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Tabela de massa atômica (Krane – Introductory Nuclear Physics)

Importante: As massas são dadas em unidades de massa atômica (u).

Como podemos ver também as massas atômicas não são valores inteiros.  
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Excesso de massa ou defeito de massa 

Muitas vezes o que é tabulado é a diferença entre o valor da massa atômica observada 

em u.m.a. e o valor da massa atômica. 

Essa diferença é chamada excesso de massa.  

Δ = 𝒎 − 𝑨 𝒖 ⨯ 𝟗𝟑𝟏. 𝟒𝟗
𝑴𝒆𝑽

𝒖
 [𝑴𝒆𝑽]

O excesso de massa do núcleo 13C.

Pela tabela m(13C) =  13.003355 u

Δ = (13.003355 -13) x 931,49 =  +3,1251 MeV ou +3.125,1 keV

O excesso de massa do núcleo 16O.

Pela tabela m(16C) =  15.994915  u

Δ = (15.994915 -16) x 931,49 =  -4,7366 (MeV) ou -4.736,6 keV
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Medidas de massa - Espectrografo

m1

m2

m3

Com     = E/B 
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Laboratório para medidas de massa - Espectrógrafo
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Podemos usar para medir proporção isotópica. Ex. Kriptônio

Medidas de massa - Espectrógrafo

Um material de kriptônio natural teria a presença desses isótopos.

Os isótopos 79Kr, 81Kr e 85Kr são radioativos com vidas médias curtas 
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Um material de kriptônio natural teria a presença desses isótopos nessa abundância.

Os isótopos 79Kr, 81Kr e 85Kr são radioativos com vidas médias curtas 
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Medidas de massa – reações nucleares

Uma outra forma de medir massa de núcleos é através de medidas das energias das 

partículas envolvidas em uma reação nuclear. 

❑ “Q” da reação corresponde a energia liberada na reação devido a diferença de massas.

❑ Se conhecermos a massa de 3 partículas e o Q da reação, podemos determinar a massa da 

quarta partícula (mesmo que ela seja radiativa e tenha uma vida média curta).

❑ Ótimo método para determinar massa dos núcleos radioativos:

x + X = y + Y

projétil alvo Ejétil

(partícula detectada) 

residuo
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❑ Determinar a massa do 12N (radiativo com tempo de meia vida da ordem de 0.01 s)

❑ Podemos usar a reação:

❑ Sabendo a energia de incidência do 1H e medindo as energias cinéticas das partículas 

de 12N e 3H foi obtido:

❑ Q = - 22.1355 +- 0.0010

❑ Considerando então a diferença de massas e o Q da reação o valor estimado para a 

massa do 12N foi:

Exemplo
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Espectrógrafos modernos

❑ Medir massa de núcleos radioativos.
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Espectrógrafo do NSCL-MSU (Michigan State University, USA)

❑ Produz e separa elementos radioativos com vidas médias de centenas de milisegundos



Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear I) 24/08/2023 25

Storage rings

❑ Nucleos são produzidos por fragmentação e 

armazenados em ESR storage rings. 

❑ Esse sistema permite a separação e medida do 

tempo de revolução para determinar as massas com 

alta precisão.

❑ RIKEN (Japão), Lanzhou (China), GSI (Alemanha) 
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Storage rings – BigRIPS - Japan
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Energia de ligação = energia necessária para ligar prótons e os nêutrons dentro de um núcleo. 

Energia de ligação  

Massa atômica

❑ Como é a massa atômica que é tabelada vamos considerar “m” como sendo massa atômica.

❑ Então podemos escrever:

As massas do hidrogênio e dos núcleos são tabeladas em unidades de massa atômica (u).

Para obtermos a energia de ligação em MeV devemos considerar a conversão: 

Massa nuclear
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❑  Para determinarmos a energia de ligação de um determinado núcleo precisamos conhecer a 

massa atômica do hidrogênio (não do prótons), do nêutron e do núcleo em questão. 

❑ Os valores das massas dos prótons, hidrogênio, nêutron são considerados constantes básicas 

e estão também tabeladas na Tabela AME2020.

Energia de ligação  

Massa (u) Massa (MeV/c2)

Proton 1.007 276 938.27

Hidrogênio 1.007 825 938.78

Neutron 1.008 665 939.57

me = 0.511 MeV

𝛥𝑚 = 𝑍𝑚𝐻 + 𝑁𝑚𝑛  − 𝑚 4𝐻𝑒
      = [2 ⨯ 1.007825 + 2 ⨯ 1.008665 − 4.002604]
      = 0.030376 u

Exemplo determinar a energia de ligação do 4He. 

𝐵

𝐴
=

28.29

4
= 7.07 𝑀𝑒𝑉Essa é a energia necessária para quebrar  (separar) 

o 4He em seus constituintes (p+p+n+n) 

𝐵 = 𝛥𝑚 ⨯ 𝑐2 = 0.030376 ⨯ 931.49
𝑀𝑒𝑉

𝑢
= 28.29 𝑀𝑒𝑉
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Energia de ligação por nucleon

Energia de ligação em função da massa e energia de ligação por nucleon. 
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Energia de ligação por nucleon

EB /A

A máxima energia de ligação é obtida para 

o 58Fe. Esse é o nucleo mais estável. 
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Energia de ligação por nucleon

A máxima energia de ligação é obtida para o 58Fe. 

Esse é o nucleo mais estável. 

56,58Fe

fusão fissão

❑ Máximo próximo da massa A=56

❑ Se um núcleo situado a direita 

desse máximo for dividido por dois, 

os  núcleos resultantes terão uma 

energia de ligação B/A maior, serão 

mais estáveis.

❑ Se dois núcleos a esquerda se  

juntarem o núcleo resultante terá 

B/A maior, será mais estável. 
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Energia de separação de proton e neutron

É a energia necessária para separar ou “arrancar” um próton ou um nêutron de um núcleo. 

𝑍
𝐴𝑋 →  𝑍

𝐴−1𝑋 + 𝑛

𝑍
𝐴𝑋 →  𝑍−1

𝐴−1𝑋 + 𝑝

Novamente a massa do 

hidrogênio aparece nessa 

fórmula ao invés da massa do 

próton porque estamos sempre 

considerando a massa atômica.

Krane pg 66

Exercício: provar 

essas relações.
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Energia de separação de próton e nêutron

A energia de separação de um próton ou um neutron vem da definição mais geral para a 

determinação do “Q” da reação.

❑ Q > 0 -> reação (endotérmica) espontânea. O decaimento de um próton ou nêutron é 

espontâneo

❑ Q < 0 -> reação (exotérmica) não espontânea. Para separar um próton ou nêutron é 

necessário fornecer energia.

❑ As energias de separação e Q de reação 

tem sinais trocados.

❑ A dripline é a fronteira entre os núcleos ligados e não ligados (S=0) 

❑ Para S < 0 os núcleos decaem espontaneamente por próton ou nêutrons, que não 

permanecem ligados.  Não podem então serem considerados núcleos.

𝑆𝑝 < 0 ⇒ 𝑚 𝑍
𝐴𝑋 𝑐2 > 𝑚 𝑍−1

𝐴−1𝑋 + 𝑚 1𝐻 𝑐2
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Para determinarmos a dripline (limite da estabilidade 

nuclear) precisamos de um modelo e de uma formula para 

que possamos prever os valores das massas.  
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❑ Os nucleons são ligados pela força forte que atua apenas entre 

nucleons vizinhos. 

❑ Além disso a dependência do raio de um núcleo com a massa 

sugere que ele possa ser ter uma densidade constante. 

❑ A combinação dessas situações é similar ao que ocorre na 

gota líquida. 

❑ Weizaecker formulou uma equação para a energia de ligação baseada no modelo de 

gota líquida 

❑ Ele assumiu que o núcleo podia ser dado por um fluído incompressível com volume 

proporcional a massa  (A ) e superfície bem definida.

❑ No entanto, outras forças e efeitos também devem ser levados em consideração.

Modelo da gota líquida

https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_nucleus
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Termo de volume

Constante

Curto alcance como

Força nuclear

B/A = constante
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Termo de superfície

Constante

Curto alcance como

Força nuclear

B/A = constante

Superfície/Volume

B/A = A2/3/A=A-1/3

Favorece núcleos grandes
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Superfície/Volume

B/A = A2/3/A=A-1/3

Favorece núcleos grandes

Força coulombiana tem

longo alcance. Quanto mais

protons maior repulsão

Favorece núcleos com Z 

pequeno. 

Termo devido carga (Coulombiano)

Constante

Curto alcance como

Força nuclear

B/A = constante
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Efeito de simetria

aumenta com A, 

diminuindo B/A

Constante

Curto alcance como

Força nuclear

B/A = constante

Superfície/Volume

B/A = A2/3/A=A-1/3

Favorece núcleos grandes

Força coulombiana tem

longo alcance. Quanto mais

protons maior repulsão

Favorece núcleos com Z 

pequeno. 

Termo devido efeito de simetria
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AaAZB V=),(

3/2Aas−

3/1

2

A

Z
aC−

Termo de Volume

Termo de superfície   ~ area da superfície 

na superfície os nucleons são menos ligados

Coulomb termo Coulombiano. Repulsão colombiana reduz a 

energia de ligação

A

AZ
aA

2)2/( −
−

2/1−+ Aap
x 1      par-par

x 0      par-impar

x (-1)  impar-impar

Termo de asymmetria: Princípio de Pauli: preenchimento simétrico

de p e n tem energia mais baixa (ignorando Coulomb) 

protons neutrons neutronsprotons

Energia total mais 

baixa.

Sistema mais ligado

emparelhamento: número pares de nucleons é                 

favorecido

Termo devido a emparelhamento
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Fórmula Bethe-Weizsacker para modelo de gota líquida
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Fórmula Bethe-Weizsacker previsões

❑ A formula de Weizaecker para a energia de ligação, baseado no modelo de gota líquida, 

tem um carácter preditivo.

❑ Usando a expressão:

❑ Podemos prever o valor da massa de um determinado elemento como sendo:

❑ Várias correções foram ao longo do tempo incorporadas a essa equação, 

principalmente com relação aos termos de paridade e assimetria. 
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Aplicação para o decaimento beta

❑ O decaimento beta ocorre quando um próton ou um nêutron decaem se transformando 

em nêutron e próton, respectivamente: 

❑ A massa total é preservada nesse processo. 

❑ Mantendo a cadeia isobárica, ou seja, mantendo “A” fixo, a equação da massa obtida 

anteriormente se torna uma parábola em função de Z com o mínimo:

Exercício: determinar Zmin a partir 

da formula de energia de ligação.

par-impar

par-par

impar-impar
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LDMA

B

A

B








−









exp

Tem alguma coisa a mais que está faltando

Efeito de camadas (LDM = Liquid Drop Model) 
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Isso é devido a camadas de 

níveis de energia

É necessário adicionar um 

termo de correção devido ao 

modelo de camada.

Números mágicos no núcleo

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Energia de ionização – efeito de camadas

Esse efeito já havia sido observado antes na energia de ionização de átomos

Neutron separation energy
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Efeito de camadas 

Valores do excesso de massa (m(x) – A)

Números mágicos no núcleo

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
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Efeito de camadas
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Shell model: (single nucleon  energy levels)

Magic numbers

shell gaps

Mais ligado

Menos ligado
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Energia de ligação com correção de modelo de camadas
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J. Duflo and A.P. Zuker , Phys. Rev. C 52 (1995) R23.

Leva em conta efeitos de camada usando teorias microscópicas de Hartree-Fock

Estimativas de massa usando formula microscópicas
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Previsão da dripline – Hartree-Fock
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Previsão energia de separação de um nêutron (Sn) – Hartree-Fock
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