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Introducdo

Sistemas fisicos com dimensdes da ordem ou menores que 1 nanémetro (1 nm =
10~° m) devem ser descritos pelo formalismo da mecanica quantica, incluindo-se
moléculas, d4tomos, nicleos atdomicos e particulas elementares.
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Introducdo

Sistemas fisicos com dimensdes da ordem ou menores que 1 nanémetro (1 nm =
10~° m) devem ser descritos pelo formalismo da mecanica quantica, incluindo-se
moléculas, d4tomos, nicleos atdomicos e particulas elementares.

O atomo de hidrogénio foi o primeiro sistema a ser descrito com este formalismo,
inicialmente, com o modelo de Bohr (1913), depois com as teorias de Schrédinger
(1925) e Heisenberg (1926).
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Figura: Forca coulombiana no atomo de hidrogénio.
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Introducdo

Sistemas fisicos com dimensdes da ordem ou menores que 1 nanémetro (1 nm =
10~° m) devem ser descritos pelo formalismo da mecanica quantica, incluindo-se
moléculas, d4tomos, nicleos atdomicos e particulas elementares.

O atomo de hidrogénio foi o primeiro sistema a ser descrito com este formalismo,
inicialmente, com o modelo de Bohr (1913), depois com as teorias de Schrédinger
(1925) e Heisenberg (1926). O atomo de hidrogénio é um sistema de 2 corpos
(o préton e o elétron) que interagem via a forga de atragdo coulombiana.
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Figura: Forca coulombiana no d4tomo de hidrogénio.
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Introducdo

Observemos os 3 isétopos do hidrogénio:

p= 1H+
d=2H"
t=3HT

4. +
1 H pr?tén
H deuteron
.
H &

1

Figura: O préton (p), o déuteron (d) e o tritio (t).
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Introducdo

Na fisica nuclear, o sistema de 2 corpos mais simples é o déuteron:
d= 2H+,

que vai ser usado para obtermos mais informacdes a respeito da forca nuclear, ou
da interac3o niicleon-niicleon.

H proton

H deuteron
3H+ tﬁ

1

Figura: O préton (p), o déuteron (d) e o tritio (t).
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Introducdo

Na fisica nuclear, o sistema de 2 corpos mais simples é o déuteron:
_ 2+
d= “HT",
que vai ser usado para obtermos mais informacdes a respeito da forca nuclear, ou
da interacdo nicleon-niicleon. O déuteron corresponde ao estado ligado (p + n)

mais simples no niicleo; nao existem evidéncias de estados ligados p + p ou
n+n.

H proton

H deuteron
3H+ t&

1

Figura: O préton (p), o déuteron (d) e o tritio (t).
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Introducdo

O potencial da iterac3o nuclear tem a forma (do potencial de Lennard e Jones)
ilustrada na figura:
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Figura: O potencial da interacdo nicleon-ndcleon.
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Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacoes
nucleon-nicleon:
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Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacdes
nucleon-nicleon:

@ predominantemente atrativa;
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Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacoes
nicleon-nicleon:

@ predominantemente atrativa;

e de curto alcance (< 107 m);
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Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacoes
nicleon-nicleon:

@ predominantemente atrativa;
e de curto alcance (< 107 m);

@ interacdo entre nlcleons vizinhos;
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Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacoes
nicleon-nicleon:

@ predominantemente atrativa;

e de curto alcance (< 107 m);

@ interacdo entre nicleons vizinhos;
°

algumas particulas n3o a sofrem, p.ex.: elétrons, mions e neutrinos (os
Iéptons);
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Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacoes
nicleon-niicleon:
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predominantemente atrativa;

—14 .
de curto alcance (< 107 m);
interacdo entre ncleons vizinhos;

algumas particulas n3o a sofrem, p.ex.: elétrons, mions e neutrinos (os
léptons);

independente do tipo de nicleon: igual para protons ou néutrons;




Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacoes
nicleon-nicleon:
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predominantemente atrativa;

—14 ).
de curto alcance (< 107+ m);
interacdo entre ncleons vizinhos;

algumas particulas no a sofrem, p.ex.: elétrons, mions e neutrinos (os
léptons);

independente do tipo de nicleon: igual para protons ou néutrons;

depende do alinhamento do spin: paralelos ou antiparalelos;




Introducdo

Experimentalmente, verifica-se os seguintes aspectos das interacdes
nucleon-nicleon:

@ predominantemente atrativa;

e de curto alcance (< 1071 m);

@ interacdo entre nlcleons vizinhos;
(]

algumas particulas no a sofrem, p.ex.: elétrons, mions e neutrinos (os
léptons);

independente do tipo de nicleon: igual para protons ou néutrons;
@ depende do alinhamento do spin: paralelos ou antiparalelos;

@ depende de uma componente tensorial que nao conserva o momento
angular orbital.
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:
Q@ A energia de ligacao
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

Q@ A energia de ligacdo: a massa do déuteron é menor que a soma das massas
do préton e do néutron:

mg < mp+ my,
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ A energia de ligacdo: a massa do déuteron é menor que a soma das massas
do préton e do néutron:

myg < mp+mp, = Ejjg = —Amc?,

onde Am é o déficit de massa.
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ A energia de ligacdo: a massa do déuteron é menor que a soma das massas
do préton e do néutron:

mg < mp+mp = Ejg = —Amc2,

onde Am é o déficit de massa. A energia de ligacdo pode ser medida
através deste balanco de massas
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ A energia de ligacdo: a massa do déuteron é menor que a soma das massas
do préton e do néutron:

myg < mp+mp, = Ejig = —Amc?,

onde Am é o déficit de massa. A energia de ligacdo pode ser medida
através deste balanco de massas, ou através das reacoes:

capturan-p: p+n—d+vy, Ep=E, (1)
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ A energia de ligacdo: a massa do déuteron é menor que a soma das massas
do préton e do néutron:

mg < mp+mp = Ejjg = —Amc27

onde Am é o déficit de massa. A energia de ligacdo pode ser medida
através deste balanco de massas, ou através das reacoes:

capturan-p: p+n—d+~vy, Ei=E, )
fotodesintegracao:

y+d—p+n, Eig=E,
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

Q@ A energia de ligacdo: a massa do déuteron é menor que a soma das massas
do préton e do néutron:

mg < mp+mp = Ejg = —Amc2,

onde Am é o déficit de massa. A energia de ligacdo pode ser medida
através deste balanco de massas, ou através das reacoes:

captura n-p: p+n—d+v, Eip=E, 3)
fotodesintegracdo: y+d = p+n, Ep=E,

Eiig = (2,22464 + 0,00005) MeV;
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento angular e a paridade
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento angular e a paridade: J=1e 7 = +;
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento angular e a paridade: J=1e 7w = +;

@ O momento de dipolo magnético
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento angular e a paridade: J=1e 7 = +;

@ O momento de dipolo magnético:

ta/pp = 0,30701218 + 0,00000002
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento angular e a paridade: J=1e 7 = +;

@ O momento de dipolo magnético:

f1g/ 1, = 0,30701218 + 0,00000002

g = (0,857393 £ 0,000001)
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento angular e a paridade: J=1e 7 = +;

@ O momento de dipolo magnético:

ta/pp = 0,30701218 + 0,00000002

11 = (0,857393 4 0,000001) 1y,

onde puy = = =3,1525 108 eV/T é o magneton nuclear,

2m
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: Q = 0,00282 b!.

1Def.: 1 b=10"2% cm? (barn).
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: @ = 0,00282 b.

De acordo com Rabi (1933), o nicleo é um esferdide prolato

Figura: Um esferdide oblato e um prolato.
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: @ = 0,00282 b.

De acordo com Rabi (1933), o nicleo é um esferdide prolato, isto é, se para
uma distribui¢ao esfericamente simétrica esperamos:

<rP>=<x’>4+<y’>+<?>x3<>.
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: @ = 0,00282 b.

De acordo com Rabi (1933), o niicleo é um esferdide prolato, isto é, se para
uma distribuicao esfericamente simétrica esperamos:

<P>=<x®>+4+<y’>4+<>x3<2>.

Para o déuteron, temos:
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: @ = 0,00282 b.

De acordo com Rabi (1933), o niicleo é um esferdide prolato, isto é, se para
uma distribuicdo esfericamente simétrica esperamos:

<rP>=<x*>+<y’>+<>x3<22>.
Para o déuteron, temos:

<z2> 114
<rr> 3

W =

>
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: @ = 0,00282 b.

De acordo com Rabi (1933), o niicleo é um esferdide prolato, isto é, se para
uma distribuigdo esfericamente simétrica esperamos:

<rP>=<x’>4+<y’>+<?>x3<>.

Para o déuteron, temos:

@ O raio do déuteron
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: @ = 0,00282 b.

De acordo com Rabi (1933), o nicleo é um esferdide prolato, isto é, se para
uma distribui¢do esfericamente simétrica esperamos:

<rP>=<x’>4+<y’>+<?>x3<>.
Para o déuteron, temos:

<22>71,14>1_
<rr> 3 3’

@ O raio do déuteron é, de acordo com Hofstadter et al (1962): ry = 2,1 fm.
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Introducdo

Ademais, conhecemos, para o déuteron:

@ O momento de quadrupolo elétrico: @ = 0,00282 b.

De acordo com Rabi (1933), o niicleo é um esferdide prolato, isto é, se para
uma distribuicdo esfericamente simétrica esperamos:

<P>=<x®>+4+<y’>4+<2>x3<2>.
Para o déuteron, temos:

<z2>_1,14>1_
<r2> 3 3’

@ O raio do déuteron é, de acordo com Hofstadter et al (1962): ry = 2,1 fm.
Para efeito de comparagao: r, = 0,8 fm.
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

© Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois niicleons)
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

A teoria quantica para o nicleo segue o mesmo formalismo de um problema de 2
corpos sendo reduzido a um problema de 1 corpo.
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

A teoria quantica para o nicleo segue o mesmo formalismo de um problema de 2
corpos sendo reduzido a um problema de 1 corpo. Fazemos isso, introduzindo a
massa reduzida e considerando que os nicleons movem-se em torno de um
centro de massa comum:
2, N -
—omp ¥ (R + V(R)W(7r) = EW(7), (4)

. mpm, 4 .
onde M = oy © @& massa reduzida
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

A teoria quantica para o ndcleo segue o mesmo formalismo de um problema de 2
corpos sendo reduzido a um problema de 1 corpo. Fazemos isso, introduzindo a
massa reduzida e considerando que os nicleons movem-se em torno de um
centro de massa comum:

12 B o .
— 57 VU + V(PU(R) = E(P), ()

mym, 7 . =\ s .
onde M = =% & a massa reduzida e V(¥) é o potencial que descreve a forga
ot

entre o préton e o néutron.
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V() n3o é completamente conhecido, mas faremos algumas suposicdes.
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V(¥) ndo é completamente conhecido, mas faremos algumas suposicdes.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(r) = V/(r)
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V(¥) ndo é completamente conhecido, mas faremos algumas suposices.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(r) = V/(r), a fungdo de onda #(7)
é separavel nas partes radial e angular:

o) = vl 0.0)
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V(F) ndo é completamente conhecido, mas faremos algumas suposices.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(¥) = V/(r), a funcdo de onda (r)
é separavel nas partes radial e angular:

w7 ="Dyio.p)

r

onde os indices | e m assumem os valores:
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V(F) ndo é completamente conhecido, mas faremos algumas suposices.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(¥) = V/(r), a funcdo de onda ¢(7)
é separavel nas partes radial e angular:

o) = "Dyio.),

onde os indices / e m assumem os valores:

1=0,1,2,3,...,n—1
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V() n3o é completamente conhecido, mas faremos algumas suposices.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(¥) = V/(r), a funcdo de onda %(r)
é separavel nas partes radial e angular:

onde os indices | e m assumem os valores:
/1=0,1,2,3,....,.n—1

m=—1,—1+1,.,1
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V() n3o é completamente conhecido, mas faremos algumas suposices.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(¥) = V/(r), a funcdo de onda (r)
é separavel nas partes radial e angular:

o) = "Dvi0.4).

onde os indices / e m assumem os valores:
1=0,1,2,3,...,n—1
m=—I,—1+1,.,1

Y! (6, ) sdo os harménicos esféricos
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V/(¥) n3o é completamente conhecido, mas faremos algumas suposices.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(r) = V/(r), a fungdo de onda #(7)
é separavel nas partes radial e angular:

o) = "Dyio.0)

onde os indices | e m assumem os valores:
/1=0,1,2,3,....,n—1

m=—1,—1+1,.,1

YL (8, ) sdo os harmdnicos esféricos e a funcdo u(r) é a solucio da equacdo
radial (exercicio 1):

u(r)  2M I+ 1)1 B
a2 +? E—V(r)—W u(r)=0 (6)
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

V/(¥) n3o é completamente conhecido, mas faremos algumas suposices.

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(r) = V/(r), a fungdo de onda #(7)
é separavel nas partes radial e angular:

u(r)

o(r) =

onde os indices | e m assumem os valores:

Yo (0. 0),

1=0,1,2,3,...,n—1
m=—1l,—1+1,.,1

YL (8, ) sdo os harmdnicos esféricos e a funcdo u(r) é a solucio da equacdo
radial (exercicio 1):

d?u(r 2M I(1 + 1)A?
dr(2)+? E—V(r)—% U(r):07 (7)

mpym 7 .
onde M = —2-" & a massa reduzida.
mp+mp

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 52 /112



Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Para um potencial esfericamente simétrico: V/(¥) = V/(r), a funcdo de onda ¢(7)
é separavel nas partes radial e angular.

Tomando-se a parte radial da equacdo de Schrédinger em coordenadas esféricas,
vem (exercicio 1):

d?u(r 2M I(1+1)h?
202 e v - D Ly o, Q

. mpm, .
onde M = mamy € @ massa reduzida.

De onde pode-se definir um potencial efetivo:

I/ + 1)1

Ver(r) = V(r) + YR
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Para um potencial esfericamente simétrico: V(¥) = V/(r), a funcdo de onda ¢(F)
é separavel nas partes radial e angular.

Tomando-se a parte radial da equacdo de Schrédinger em coordenadas esféricas,
vem (exercicio 1):
d?u(r )
dr?

72 [E Ver (r)] u(r) =0, (9)

. mpm, ¢ .
onde M = mamy €@ massa reduzida.

De onde pode-se definir um potencial efetivo:

I/ + 1)1

Ver(r) = V(r) + 2

e o segundo termo é denominado barreira de momento angular ou potencial
centrifugo.
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Definindo-se uma funcéo u(r) = riy(r), a equacdo radial, no caso / = 0, se reduz
a (exercicio 2):

I duln)
2M  dr?

+ V(r)u(r) = Eu(r).
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Um potencial bem simples é o potencial degrau radial:

V) k

Y-

0 —Vo, r< R;
Vi(z) =

Figura: Potencial degrau radial.
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Definindo-se uma funcéo u(r) = ri(r), a equacdo radial, no caso / = 0, se reduz
a (exercicio 2):

h? d%u

~5m dr(2 r) + V(r)u(r) = Eu(r).

Para particulas ligadas (E = —Ep) suas solucdes sdo (exercicio 3):
r<R: wu(r)=Asin(kr)+ Bcos(kir), onde ks =+/2M(Vo— Ey)/h
r>R: u(r) = Ce~'er 4 Deler, onde ko = \/2MEy/h
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Definindo-se uma funcéo u(r) = ri(r), a equacdo radial, no caso / = 0, se reduz
a (exercicio 2):

h? d?u(r)
YV + V(r)u(r) = Eu(r).
Para particulas ligadas (E = —Ep) suas solu¢des sdo (exercicio 3):
r<R: u(r)=Asin(kr)+ Bcos(kir), onde ki =+/2M(Vy— Ey)/k
r>R: u(r) = Ce™'er + Deler, onde ko = \/2MEy/h

Agora, a funcdo u(r) deve ser finita e continua em todo seu intervalo de validade
(0 < r < ), o que significa que temos que anular os coeficientes B (para r — 0)
e D (para r = o0).
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Definindo-se uma funcéo u(r) = ri(r), a equacdo radial, no caso / = 0, se reduz
a (exercicio 2):

R? d?u(r)
oM dr2 + V(r)u(r) = Eu(r).
Para particulas ligadas (E = —£Eg) suas solugBes sdo (exercicio 3):

r<R: u(r)=Asin(kir) + Bcos(kir), onde ky =+/2M(Vy — Ey)/h
r>R: u(r) = Ce ' + Deker, onde ky = \/2MEy/h
Agora, a fung¢do u(r) deve ser finita e continua em todo seu intervalo de validade

(0 < r < ), o que significa que temos que anular os coeficientes B (para r — 0)
e D (para r — 00).

Ainda, a partir da continuidade na fronteira r = R, vem (exercicio 4):

klcotg(kl R) = —k2
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Definindo-se uma funcéo u(r) = ri(r), a equacdo radial, no caso / = 0, se reduz
a (exercicio 2):

R? d?u(r)
~om dr + V(r)u(r) = Eu(r).
Para particulas ligadas (E = —Ep) suas solucdes sdo (exercicio 3):
r<R: u(r)=Asin(kir)+ Bcos(kir), onde ky =+/2M(Vp — Ey)/k
r>R: u(r) = Ce='er + Deker, onde ko = \/2MEy/h

Agora, a fung¢do u(r) deve ser finita e continua em todo seu intervalo de validade
(0 < r < ), o que significa que temos que anular os coeficientes B (para r — 0)
e D (para r — 00). Ainda, a partir da continuidade na fronteira r = R, vem
(exercicio 4):

klcotg(klR) = —ky

Note que a energia de ligacdo do déuteron é muito pequena comparada a
profundidade do poco de potencial (exercicio 4), isso mostra o quanto fraca é a
ligacdo do déuteron. Caso a forca nuclear fosse um pouco mais fraca, o déuteron
ndo seria um estado ligado.
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Teoria quéntica para o nicleo (sistema de dois niicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Vimos que, experimentalmente, para o déuteron: J =1e 7w = +.
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Vimos que, experimentalmente, para o déuteron: J =1 e 7w = 4. Como os spins
do préton e do néutron sdo s = 1/2, seus spins estdo somados (alinhados
paralelamente), tal que: 1/24+1/2 =1.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 62 /112



Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Vimos que, experimentalmente, para o déuteron: J =1 e 7w = 4. Como os spins
do préton e do néutron sdo s = 1/2, seus spins estdo somados (alinhados
paralelamente), tal que: 1/2+1/2 =1.

Os estados possiveis de momento angular / e spin s do déuteron, resultando em
i =1, sdo:

I=0,s=1 = 35, (10)
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Vimos que, experimentalmente, para o déuteron: J =1 e 7w = +. Como os spins
do préton e do néutron sdo s = 1/2, seus spins estdo somados (alinhados
paralelamente), tal que: 1/2+1/2 =1.

Os estados possiveis de momento angular / e spin s do déuteron, resultando em
i =1, sdo:

I=0,s=1 = 35, (11)
I=1,s=0 = 1P,
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Vimos que, experimentalmente, para o déuteron: J =1e m = +. Como os spins
do préton e do néutron sdo s = 1/2, seus spins estdo somados (alinhados
paralelamente), tal que: 1/2+1/2 =1.

Os estados possiveis de momento angular / e spin s do déuteron, resultando em
j =1, sdo:

I=0,s=1 = 35, (12)
I=1,5s=0 :>1P1,
/:17521 :>3P1,
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Vimos que, experimentalmente, para o déuteron: J =1e m = +. Como os spins
do préton e do néutron sio s = 1/2, seus spins estdo somados (alinhados
paralelamente), tal que: 1/2+1/2 =1.

Os estados possiveis de momento angular / e spin s do déuteron, resultando em
j =1, sao:

I=0,s=1 = 35, (13)
I=1,s=0 = 'Py,
I=1,s=1 = 3P,
=2 s=1 = 3D,
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

Vimos que, experimentalmente, para o déuteron: J =1 e m = +. Como os spins
do préton e do néutron sdo s = 1/2, seus spins estdo somados (alinhados
paralelamente), tal que: 1/2+1/2 =1.

Os estados possiveis de momento angular / e spin s do déuteron, resultando em
j =1, sao:

/=0,s=1 = 35, (14)
/ s=0 = 1P,
/ , S = Py,
=2, s=1 = °Dy,
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

E o estado do déuteron s6 pode ser uma combinac3do de 2 estados pares:

Y1 = a1(3S1) + b1 (3Dy),
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

E o estado do déuteron s6 pode ser uma combinac3o de 2 estados pares ou 2
estados impares:

a1(3S1) + b1 (PDy),
a(*P) + b (3Py),

(G
V2
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Teoria quantica para o niicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

E o estado do déuteron s6 pode ser uma combinacdo de 2 estad
estados impares:

Y1 = a1(3S1) + b1 (D),
VYo = ay(*P1) + ba(PPy),

0s pares ou 2

tal que, “somados”, resultam num estado par (7 = 7, - mp = +).
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Teoria quantica para o nicleo (sistema de dois nicleons)

Teoria quantica: sistema de dois niicleons

E o estado do déuteron s6 pode ser uma combinac3o de 2 estados pares ou 2
estados impares:

Y1 = a1(3S1) + b1(3Dy),
Py = 82(1P1) + b2(3P1),

tal que, “somados”, resultam num estado par (7 = 7, - 7, = +).

Agora, para decidir, qual das combinacGes acima mais se aproximam da realidade,
somente observando nos resultados experimentais as propriedades das funcées que
descrevem o déuteron.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 71 /112



Teoria de Yukawa

© Teoria de Yukawa
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hip6tese do méson para as interagbes nucleares e

estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

Figure 1. Typical textbook representations of plon

) \ exchange.

Figura: H. Yukawa e a hipdtese do pion, mediador das interacdes nucleares.
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipétese do méson para as interagbes nucleares e
estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson 7 ou pion.

O alcance R da interagdo é a mesma das dimensoes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interacao
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hip6tese do méson para as interagbes nucleares e
estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

O alcance R da interagdo é a mesma das dimensoes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipdtese do méson para as intera¢des nucleares e

estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

O alcance R da interagdo é a mesma das dimensoes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h= m,c’At >k
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipdtese do méson para as interagoes nucleares e

estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson 7 ou pion.

O alcance R da interagdo é a mesma das dimensoes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h= m.c?At > h=

R = cAt
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipdtese do méson para as interagoes nucleares e
estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

O alcance R da interagéo é a mesma das dimensoes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h= m,c’At > h =

h
R=cAt> —
myc
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipdtese do méson para as interagoes nucleares e
estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

O alcance R da interagéo é a mesma das dimensoes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h= m,c’At > h =

h h
R=cAt> —=>m; = —
myc Rc
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipdtese do méson para as interagoes nucleares e
estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

O alcance R da interagéo é a mesma das dimensoes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h= m,c’At > h =

h hc
R=cAt>—— = m=——
¢ ~ myc m Rc?

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 10 de outubro de 2024 80 /112



Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipétese do méson para as interagoes nucleares e
estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

O alcance R da interagéo é a mesma das dimensdes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h= m,c’At > h=

R=chtz o, = f 1973V fn
B - mgzc T R2 T 1,4fm . 2
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

Em 1935, H. Yukawa formula a hipétese do méson para as interagoes nucleares e
estimou qual seria a sua massa. Os nicleons interagem via a troca de uma
particula intermediaria: o méson m ou pion.

O alcance R da interagéo é a mesma das dimensdes nucleares (~ 1,4 F) e
depende da massa do quantum mediador desta interagao:

AEAt > h= m,c’At > h=

1 MeV - f
R—cAt> h ~ m. hic 197,3 MeV - fm

= "~ ~ 140 MeV /c?
myc Rc?2 1,4 fm - 2 eV/e
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

O potencial da interacdo de Yukawa pode ser deduzido na mecénica quéntica
relativistica. Partindo-se da férmula da energia relativistica:

2_ .24, 22
Ef=mic"+p°c
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

O potencial da interacdo de Yukawa pode ser deduzido na mecdnica quantica
relativistica. Partindo-se da férmula da energia relativistica:

2 _ 2 4 2 2
E=mic" + p°c,

introduzindo-se os operadores momento linear e energia:

- 0
p << —ihV | E < ih—
p< —ihV |, E i T
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

O potencial da interacdo de Yukawa pode ser deduzido na mecénica quéntica
relativistica. Partindo-se da férmula da energia relativistica:

2 2 4 2 2
ES=mic" 4+ pc,

introduzindo-se os operadores momento linear e energia:

B < —ihV , E<—>ih2

ot
e aplicando-se a uma funcdo de onda ¢, vem que:
2 0% 2 4 2 22
—h 52 = M€ $—h°cVg
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

O potencial da interacdo de Yukawa pode ser deduzido na mecdnica quantica
relativistica. Partindo-se da férmula da energia relativistica:

2 2 4 22
E=mic" + p°c”,
introduzindo-se os operadores momento linear e energia:
5o —ihV , E < iho
i ih—
p i 8t

e aplicando-se a uma func3o de onda ¢, vem que:

2
- 2% = micte — WPV

Agora, a parte estatica desta equacdo (ou independente do tempo) é a equacdo
de Klein-Gordon:

myc

h

v2¢f( )2¢:o.
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

O potencial da interacdo de Yukawa pode ser deduzido na mecénica quantica
relativistica. Partindo-se da férmula da energia relativistica:

2 2 4 22
E=mic" + p°c,
introduzindo-se os operadores momento linear e energia:
. g 0
p<+ —ihV , E < ih—
ot
e aplicando-se a uma funcdo de onda ¢, vem que:

_52@

92 = m2cte — R2c2V3o.

Agora, a parte estatica desta equacdo (ou independente do tempo) é a equacdo

de Klein-Gordon:
My C

o (%) o=

ou V2¢ — 1i?¢ = 0, onde pu = m,c/h.
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Teoria de Yukawa

Teoria de Yukawa

O potencial da interacdo de Yukawa pode ser deduzido na mecénica quantica
relativistica. Partindo-se da férmula da energia relativistica:

E2 = m2ct + p2c?,
e aplicando-se a uma func3o de onda ¢, vem que:

0?9

2 2 4 2 22

— ﬁ:mﬂ.C(b—hCV(ﬁ.

A parte estatica desta equacdo (ou independente do tempo) é a equacio de

Klein-Gordon:

2, (MxC\%2
o (%200
ou V2¢ — p?¢ = 0, onde p1 = myc/h.
Cuja solucio é (exercicio 5):
e Hr
(b(r) =-G )

onde G =~ 15khc é a constante de acoplamento forte.
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@ Interacdes fundamentais e particulas elementares
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

Existem 4 interacdes que acredita-se explicar todos os fendémenos fisicos: a
gravitacional, a eletromagnética e as nucleares forte e fraca. A tabela abaixo
apresenta as principais caracteristicas das 4 interacdes fundamentais:

Interacao Gravitacional Eletromagnética Nuclear Forte Nuclear Fraca
Exemplo atragdo da Terra pelo Sol  atragdo do elétron pelo niicleo  for¢a que mantém o niicleo coeso  decaimento beta
Alcance 00 o0 107 m 107" m
Intensidade 107 = 1 10"
Férmions particulas massivas particulas carregadas matéria nuclear: hddrons (quarks)  quarks e léptons
Bdésons grdviton féton mésons (glions) N A

Figura: Interacées fundamentais.

a Fisica Nuclear (NHZ3026)

10 de outubro de 2024 90 /112




Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

De acordo com a teoria, as interacGes entre as particulas de matéria, denominadas
férmions, sdo mediadas por particulas de campo, denominadas bésons.
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

De acordo com a teoria, as interacGes entre as particulas de matéria, denominadas
férmions, sdo mediadas por particulas de campo, denominadas bdsons.

.) e seguem o principio

Os férmions sdo particulas de spin semi-inteiro (3, 3, ..

de exclusao de Pauli, para o qual 2 particulas idénticas ndo podem ocupar um
dado estado quantico.
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

De acordo com a teoria, as interacGes entre as particulas de matéria, denominadas
férmions, sdo mediadas por particulas de campo, denominadas bdsons.

Os férmions sdo particulas de spin semi-inteiro (%, %, ...) e seguem o principio
de exclusao de Pauli, para o qual 2 particulas idénticas ndo podem ocupar um
dado estado quéntico.

J4& os bosons sao particulas de spin inteiro (0,1,2,...) que ndo seguem o
principio de exclusdo e, portanto, podem ocupar infinitamente um estado
quantico.

3
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

De acordo com a teoria, as interacGes entre as particulas de matéria, denominadas
férmions, sdo mediadas por particulas de campo, denominadas bdsons. Os
férmions sao particulas de spin semi-inteiro (%, %, ...) e seguem o principio de
exclusao de Pauli, para o qual 2 particulas idénticas ndo podem ocupar um
dado estado quantico. J4 os bésons sdo particulas de spin inteiro (0,1,2,...)
que nao seguem o principio de exclusao e, portanto, podem ocupar
infinitamente um estado quantico. Os bésons transmitem a informacgao sobre

as interacgdes para os férmions que efetivamente estao sujeitos as forgas.

green antiblue blue

ORESS (@ 7"
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

A matéria é composta por atomos (~ 1071% m) que se ligam para formar
moléculas (~ 107° m).

Sélido Nuicleo Nucleon

Néutron

Kion) Proton

109m

Figura: Estrutura da matéria.
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

A matéria é composta por atomos (~ 1071% m) que se ligam para formar
moléculas (~ 1079 m). Os atomos s3o formados por um niicleo (~ 1071* m) que
contém praticamente toda a sua massa, circundado pelos elétrons (< 107 m) da
camada eletrdnica.

Solido

Nicleo Nucleon

Néutron

Atom
8 Quark
Nicleo

iﬂ'm m 10" m 10 m

109m

Figura: Estrutura da matéria.
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

A matéria é composta por atomos (~ 1071 m) que se ligam para formar
moléculas (~ 107 m). Os atomos s3o formados por um niicleo (~ 1071* m) que
contém praticamente toda a sua massa, circundado pelos elétrons (< 10718 m) da
camada eletrénica. O niicleo é composto por niicleons (prétons ou néutrons com
~ 1071 m) que, por sua vez, s3o compostos por quarks (< 1071 m).

Solido Atomo Nucleo Nucleon

Néutron

Atom

e Nicleo
109m 1014 m 10%* m

107 m

Figura: Estrutura da matéria.
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

A matéria é composta por atomos (~ 1071% m) que se ligam para formar
moléculas (~ 1079 m). Os atomos sdo formados por um niicleo (~ 1071* m) que

contém praticamente toda a sua massa, circundado pelos elétrons (< 10718 m) da

camada eletrénica. O niicleo é composto por niicleons (prétons ou néutrons com
~ 1071 m) que, por sua vez, sdo compostos por quarks (< 10719 m). Existem
outras particulas com propriedades similares as dos elétrons, conhecidas como
léptons, assim, podemos dizer que a matéria é composta por quarks e léptons.

Sélido

Nucleo Nucleon

Néutron

Ko Proton
Quark

. Nacleo

109m 104 m 10%* m

109m

Figura: Estrutura da matéria.
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

As tabelas a seguir resumem algumas das propridades de particulas elementares.
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

Quarks: os quarks s3o particulas de spin % constituintes dos hadrons, que estao

sujeitas a todas as interagoes, especialmente & forca nuclear forte.

Quark u d S c b t
Carga (e) 2/3 -1/3 -1/3 2/3 -1/3 2/3
Massa (MeV) | 2,3 48 95 1275 4180 173500
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

Léptons: os Iéptons sdo particulas de spin % que n3o estdo sujeitas a forca nuclear
forte. Os elétrons e os neutrinos fazem parte dessa classe.

Lépton
Carga (e)
Massa

e Ve
-1 0
0,511 MeV < 2eV

K Vu
-1 0
105,7 MeV < 190 keV

T Vr
-1 0
1776,8 MeV < 18,2 MeV
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

Bésons: os bdsons sdo particulas de spin 1 e sdo os medidadores das interacdes.

Bdson y glion WT Z0°
Carga (e) 0 0 +1 0
Massa (GeV) 0 0 80,4 91,2

Interacdo Eletromagnética Forte Fraca Fraca
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

Hadrons: os hadrons se dividem em bdrions e mésons, formados,
respectivamente, por 3 quarks e por 2 quarks. Pela teoria, as combinagoes
entre os quarks ocorrem de forma a anular o nimero quantico cor, o que
resulta, para os barions em quarks com 3 cores diferentes e para os mésons em
1 quark e 1 antiquark. As interacoes hadronicas sdo consequéncia da interacéo
forte e as responsaveis pela formacdo dos prétons, dos néutrons e dos nicleos
atomicos.

Bérion P n A >~ NS A~ Q°
Composigao uud udd uds dds udc  ddd  sss
Carga (e) +1 0 0 -1 +1 -1 -1

Massa (MeV) | 938,3 9397 11156 1197,3 2281 1232 1672
Spin /2 1/2  1)2 /2 1/2  3/2  3/2
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Interagdes fundamentais e particulas elementares

InteracGes e particulas elementares

Hadrons: os hadrons se dividem em barions e mésons, formados,
respectivamente, por 3 quarks e por 2 quarks. Pela teoria, as combinagoes
entre os quarks ocorrem de forma a anular o nimero quantico cor, o que
resulta, para os barions em quarks com 3 cores diferentes e para os mésons em
1 quark e 1 antiquark. As interacoes hadronicas sao consequéncia da interacgéo
forte e as responsaveis pela formacao dos protons, dos néutrons e dos nicleos
atomicos.

Méson Tt 70 K= K% K° ¢ I/
Composicio | ud,di  (uli — dd)/v/2 s si  d5,sd 5 cc
Carga (e) +1 0 +1 0 0 0
Massa (MeV) | 139,6 134,6 493,7 497, 7 1020 3097

Spin 0 0 0 0 1 1
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Exercicios

Exercicios

@ Partindo da equacdo de Schrdédinger, em coordenadas esféricas, para um
potencial radial V/(r):

w10 20y 1 9y 1 (o
“am {ﬂ ar ( ar) + T2sing 96 ( 089) + zaimg \ oy ) (VY =BV

mostre, por separacdo de varidveis: (r, 0, ) =¥ (r)f(0)g(yp), a validade da
parte radial da equacdo diferencial (equacdo 9). Dica: tome a constante de
separacdo igual a /(/ + 1).
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Exercicios

@ Seja 9(r) = u(r)/r, calcule a primeira e segunda derivadas: # e d:f e

substitua-nas na equacio:
d?u(r)
dr2

+ —2 [E Ver(N)] u(r) =0,

para as ondas de mais baixa energia (ondas s, com / = 0) e demonstre a
equacao:

h? d?u(r) B
“5M a2 + V(r)u(r) = Eu(r).
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Exercicios

© Verifique que as funcdes:
r<R: u(r)=Asin(kr)+ Bcos(kir), onde ki =+/2M(Vy— Ey)/h
r>R: u(r) = Ce™'er + Deker, onde kp = v/2MEy/h
sdo solucdes da equacdo:

I dulr)
2M  dr?

+ V(r)u(r) = Eu(r).

na condicdo E < 0.
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Exercicios

@ (a) Mostre a validade da equacdo:

kicotg(kiR) = —ka,

através das condices de continuidade para u e % na fronteira r = R;

(b) Encontre, por solugdo numérica iterativa com Eg = 2,225 MeV e
R =2,11fm, a raiz de V.
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Exercicios

@ Mostre que a solucido:
e

4= -G

onde G = 15hc, satisfaz a equacdo de Klein-Gordon:

-

ou V2¢ — 1i2¢ = 0, onde yu = m,c/h.
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Exercicios

@ Verifique se as reacbes abaixo podem ocorrer, de acordo com o contetdo
quarkibnico das particulas envolvidas:

p+ K" = KO+ KT +Q

n+n >+ A"
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