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AULA #2: FUNDAMENTOS

I. CONSTANTES FiSICAS
Velocidade da luz no vacuo: ¢ = 299 792 458 m/s (exato) ~ 3 - 108 m/s

Constante de Planck: h ~ 6,626 - 107347 - s

e Constante de Planck reduzida: i = & ~ 1,055-107347J-s
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e Carga elementar: e ~ 1,602 - 10~'° C

e Constante de estrutura fina: o = ~ %7 (adimensional)

(&
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e Unidade de massa atdmica (u.m.a.): u = MT;i](\ZC) = % ~ 1,661 10727 kg

e Fator de conversio: fic =~ 3,161 - 10726 T . m

II. UNIDADES

Energia: a energia fornecida a um elétron ao ser acelerado por uma diferencga de potencial de 1 V é:
E=q-V=(1,602-10""C)-(1V)=1,602-10"*7

Tomando-se este valor como escala de energia, define-se o elétron-Volt:

[1ev=1,602-10""J]~1,6-1077,

que corresponde a uma energia muito pequena para os fendmenos macroscopicos, contudo, é a unidade de energia conveniente
para fendmenos atdmicos e moleculares. Assim, em vdrias situagdes, toma-se os multiplos dessa unidade:

keV = 10% eV, MeV = 10% eV, GeV = 10° eV, TeV = 10'2 eV, PeV = 1015 eV, EeV = 10'% eV, ...

Em fisica nuclear, estaremos tratando de fendmenos cujas energias irdo variar na faixa que vai tipicamente das centenas de keV
até GeV, por exemplo:

e Modo de decaimento 3 (maxima energia) do 37Cs: 514 keV;
e Modo de decaimento « do 238U: 4,27 MeV;

e Emissdo de prétons: m,, = 938,3 MeV ~ 1 GeV.
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Momento linear: vamos fazer uma andlise dimensional das grandezas mecanicas momento linear e energia:

%]::AZ@LLE;_Q }isto sugere que: [p] = [E] /[v],

onde v € uma velocidade.
Ademais, partindo da férmula da energia relativistica, se a massa for nula (como no caso de um féton):
E? = p202 + m%c4 = F =pc,
que ¢ a relacdo entre a energia e o momento linear do féton.

Entdo, utiliza-se como unidade para o momento: 1eV/c = 5,344 - 10~28 kg - m/s

Massa:

De E = mc? vem:
leV/ic? =1,783-10 % kg

Entdo, para a unidade de massa atdmica temos:

1u = 931,5 MeV/c?

Comprimento:
Define-se o Fermi:
IF=10""m=1fm

Entao:

10?3 fm/s

c=3-
h=6,582-10"22MeV - s }:>h0=197,3MeV.fm,

0 que nos permite calcular, com a constante de estrutura fina, o fator de grandezas eletromagnéticas:

e? 1 e? 197,3
= — ) = = a(hc) = "~ MeV - fm = 1,44 MeV - fi
@ (47'(60) he = 47eg a(he) 137 € m ’ ¢ m

Exemplos:

1. Considere uma particula confinada a dimensdo de 1 F, determine a incerteza na medida de seu momento:

197,3 MeV - frff
C

Ap~Ax~h/2:Ap-1f/rﬁ:T = Ap =98,7MeV/c

2. Seja uma particula cujo decaimento ocorre em 1022 s, determine a incerteza na medida de sua energia:

AE - At ~h/2 = AE -187%% 4 = 19727 MeV. £ = AF = 3,29 MeV

6,582
2
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III. MASSAS

e préton: m, = 938,27 MeV/c? = 1,007276 u
e néutron: m,, = 939,57 MeV/c? = 1, 008665 v

e clétron: m. = 0,511 MeV/c? ~ T533 U

A massa nuclear é aproximadamente igual a massa do 4tomo, assim:
Mnucl %A'mp%A'mHa

onde A é o ndmero de massa.

Em 1911, Thomson descobriu os isétopos do nednio, observando uma linha forte (91%) para A = 20 e uma linha fraca (9%)
para A = 22.

Exemplo: isétopos do oxigénio: 0 (99,759%), 170 (0,037%) e 180 (0,204%),

O espectrometro de massa:

Na figura 1, vemos o diagrama de um espectrometro de massa. Posiona-se uma fonte emissora dos nicleos que se dese]a medir
a massa numa regido de campo magnético B uniforme e, imediatamente na safda do feixe, aplica-se um campo elétrico E.

D Fonte
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Figura 1: Espectrometro de massa.

Para nicleos de carga +Ze, temos:
F E = ZeFE
Fp=Zevx B
ajustam-se os campos entre as placas do capacitor, tais que as forcas se cancelem, assim podemos determinar a velocidade dos
nicleos:

E
FE:FBéZeE:ZeUBéUZE,

ou seja, a regido entre placas do capacitor funciona como um filtro de velocidades.
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Na regido de B somente, a forca de Lorentz € a forca centripeta E.:

2 2
FB:FC:>ZevB:mU im:ZeRB:ZeRB
R v E

Para a calibracdo do espectrdmetro, utiliza-se uma variedade de hidrocarbonetos com massas sob uma grande variacdo de
valores. Na tabela 1 sdo fornecidos valores de massa para o néutron e alguns isétopos (em unidades de u):

Nuclideo | Z A | massa atdmica [u]
n 0 1 1,008665
'H 1 1 1,007825
°H 1 2 2,014102
SH 1 3 3,016050
3He 2 3 3,016030
4He 2 4 4,002603
6Li 3 6 6,015125
"Li 3 7 7,016004
108 5 10 10,012939
g 5 11 11,009305
2c 6 12 12,000000
BC 6 13 13,003354
4c 6 14 14,003242
13N 7 13 13,005738
N 7 14 14,003074
160 8 16 15,994915
56Fe 26 | 56 55,939395
238U 92 | 238 238,048608
Tabela 1

Massa atdmica de alguns nuclideos selecionados.

IV. NOMENCLATURA

e nuclideo: uma dada espécie nuclear, éX N, onde A é o nimero de massa, Z é o niimero atdmico (niimero de prétons) e
N = A — Z é o nimero de néutrons. Notagdes mais comuns: 4X ou 4X ou (Z, A);

e niicleon: designagdo genérica para um préton ou um néutron;

e isétopos: nuclideos com o mesmo nimero de prétons: 33°U e 23°U;
e isétonos: nuclideos com o mesmo nimero de néutrons: 2H e 5He;
e isébaros: nuclideos com o mesmo nimero de massa: $H e $He;

e radionuclideo: nuclideo radioativo;

e radioisétopos: is6topo radioativo.
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Existem cerca de 118 elementos': Z = 0,1,2,...,117, mas existem mais de 1000 nuclideos. Na figura 2 vemos um grifico
que representa em cada pequeno quadrado um diferente nuclideo: na ordenada temos o niimero atdmico e na abscissa o nimero
de néutrons; em preto estdo representados os nuclideos estdveis, em amarelo os radionuclideos conhecidos e em verde os supostos
radionuclideos desconhecidos. Sobre uma linha horizontal, encontramos os isétopos de um dado elemento e sobre uma linha
vertical, os is6tonos. Note a linha vermelha da igualdade N = Z e note que os nuclideos estdveis se posicionam ligeiramente
abaixo dessa linha, ou seja, tais que N > Z.

Nuclear Landscape

unknown
nuclei

proton number Z

stable nuclei

known nuclei

-

Figura 2: Carta de nuclideos.

"Este ndmero aumenta gradativamente, conforme novos elementos sio sintetizados em laboratério.
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V. EXERCICIOS

1. Em fisica de particulas elementares sdo definidas as chamadas unidades naturais, tais que h = ¢ = 1. Nestas condicdes e
tomando GeV como escala de energia, mostre que:

[m] = GeV, [2] = GeV™' =0,1973 fme [t] = GeV ' = 6,582 - 10" s.
Dica: use o principio da incerteza com ApAx ~ h no célculo dos fatores de escala.

2. Antes de Chadwick, acreditava-se que o niicleo continha A prétons e (A — Z) elétrons nucleares. Se fosse para confinar um
elétron numa regiao do tamanho do niicleo (~ 10~* m), calcule qual deveria ser o momento dos supostos elétrons nucleares.
Sabendo que a méaxima energia da radiag@o /3 é, geralmente, menor que 1 MeV, discuta a possibilidade de existéncia dos

elétrons nucleares. Obs.: use a férmula da energia relativistica: E2? = (pc)? + (mgc?)?.

3. Um feixe estreito de fons de boro, carregados unitariamente — isto é, com 0B+ ¢ LI+ passa através de um seletor de
velocidades em que ¥ = 20kV/me B = 0,25 T e ap6s um desvio de 180° os fons sdo registrados em uma placa fotografica.
Qual € a separagdo espacial das imagens?



