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Introducdo

Nas aulas anteriores, vimos que a forca de interacdo entre os nicleons n3o é
completamente conhecida.
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Introducdo

Nas aulas anteriores, vimos que a forca de interacdo entre os nicleons n3o é
completamente conhecida. Além disso, os problemas da fisica nuclear, em geral,
est3o relacionados com quantidades de particulas de dificil tratamento estatistico.
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Introducdo

Nas aulas anteriores, vimos que a forca de interacdo entre os niicleons n3o é
completamente conhecida. Além disso, os problemas da fisica nuclear, em geral,
estdo relacionados com quantidades de particulas de dificil tratamento estatistico.
Diante dessas dificuldades, hd uma grande necessidade de descrever-se as
propriedades dos n(cleos através de modelos.
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Introducdo

Nas aulas anteriores, vimos que a forca de interacdo entre os nticleons n3o é
completamente conhecida. Além disso, os problemas da fisica nuclear, em geral,
estdo relacionados com quantidades de particulas de dificil tratamento estatistico.
Diante dessas dificuldades, hda uma grande necessidade de descrever-se as
propriedades dos niicleos através de modelos. Os modelos nucleares se dividem em
duas classes principais:
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Introducdo

Nas aulas anteriores, vimos que a forca de interacdo entre os nicleons n3o é
completamente conhecida. Além disso, os problemas da fisica nuclear, em geral,
estdo relacionados com quantidades de particulas de dificil tratamento estatistico.
Diante dessas dificuldades, hd uma grande necessidade de descrever-se as
propriedades dos nicleos através de modelos. Os modelos nucleares se dividem em
duas classes principais:

@ 0s modelos de particula independente, que tratam os nticleons como
particulas independentes; p.ex.: o modelo do gas de Fermi, ou o modelo
de camadas;
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Introducdo

Nas aulas anteriores, vimos que a forca de interacdo entre os nicleons n3o é

completamente conhecida. Além disso, os problemas da fisica nuclear, em geral,

estdo relacionados com quantidades de particulas de dificil tratamento estatistico.

Diante dessas dificuldades, hd uma grande necessidade de descrever-se as

propriedades dos niicleos através de modelos. Os modelos nucleares se dividem em

duas classes principais:

@ 0s modelos de particula independente, que tratam os nticleons como

particulas independentes; p.ex.: o modelo do gas de Fermi, ou o modelo
de camadas;

@ os modelos coletivos, que admitem fortes interacoes entre os nicleons;
p-ex.: o modelo da gota liquida.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do niicleo é menor que a soma das
massas de seus constituintes.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do nicleo é menor que a soma das
massas de seus constituintes. A diferenca de massa é a energia de ligacdo do
niicleo dividida por c?. Chamando-se §m = —Am de déficit de massa
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Verifica-se, experimentalmente, que a massa do niicleo é menor que a soma das
massas de seus constituintes. A diferenca de massa é a energia de ligacdo do
niicleo dividida por ¢2. Chamando-se ém = —Am de déficit de massa, a
energia de ligacao, B, é, entao:

B = émc?,

onde ¢ é a velocidade da luz no vécuo.
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Energia de ligacdo e de separagdo

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H).

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 22 de outubro de 2024 13/115



Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:

Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u
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Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em fung¢ao da unidade de massa atomica
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em func¢do da unidade de massa atdémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV/c?.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron :

1,007825u + 1,008665u
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron :

1,007825u + 1,008665u = 2,016490u
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron é maior que a sua massa:

1,007825u + 1,008665u = 2,016490u > 2,014102u.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron é maior que a sua massa:

1,007825u + 1,008665u = 2,016490u > 2,014102u.
Neste caso, o déficit de massa é:

sm = m(*H) + m, — m(*H)
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron é maior que a sua massa:

1,007825u + 1,008665u = 2,016490u > 2,014102u.
Neste caso, o déficit de massa é:

dm = m(*H) + m, — m(*H) = 0,002388 u
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron é maior que a sua massa:

1,007825u + 1,008665u = 2,016490u > 2,014102u.
Neste caso, o déficit de massa é:

6m = m(*H) + m, — m(*H) = 0,002388 u = 2,224 MeV /.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:

Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atémica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron é maior que a sua massa:

1,007825u + 1,008665u = 2,016490u > 2,014102u.
Neste caso, o déficit de massa é:
om = m(*H) + m, — m(*H) = 0,002388 u = 2,224 MeV /.
Assim, a energia de ligacéo é:

B = dmc? = 2,224 MeV.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Exemplo 1:
Analisemos o caso do déuteron (d =2H). Para isto, vamos tomar os dados da
Tabela 1 da Aula 2:

m(*H) = 2,014102u , m(*H) = 1,007825u, m, = 1,008665u,

onde as massas sdo dadas em funcao da unidade de massa atomica, que,
sabemos, vale: u = 931,5 MeV /c?.
A soma das massas dos constituintes do déuteron é maior que a sua massa:

1,007825u + 1,008665u = 2,016490u > 2,014102u.
Neste caso, o déficit de massa é:
6m = m(*H) + m, — m(*H) = 0,002388 u = 2,224 MeV /.
Assim, a energia de ligacéo é:
B = émc? = 2,224 MeV.

Vimos que um valor moderno da energia de ligagdo do déuteron é:
By = (2,22464 £+ 0,00005) MeV.
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Energia de ligacdo e de separagdo

Energia de ligacao

Seja um nlicleo composto, 42X, cuja massa é m(A, Z)
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Seja um niicleo composto, 4X, cuja massa é m(A, Z) e m(4X), ou m(#X), a
massa atémica do nuclideo correspondente.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Seja um niicleo composto, 32X, cuja massa é m(A, Z) e m(4X), ou m(*X), a
massa atémica do nuclideo correspondente. Sejam m,, m, e m. as massas do
préton, do néutron e do elétron, respectivamente
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Seja um nlicleo composto, 42X, cuja massa é m(A, Z) e m(4X), ou m(*X), a
massa atémica do nuclideo correspondente. Sejam m,, m, e m. as massas do
préton, do néutron e do elétron, respectivamente, entdo:

m(A, Z)c? = Zmpc® + Nm,c® — B
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Seja um nlicleo composto, 42X, cuja massa é m(A, Z) e m(4X), ou m(*X), a
massa atémica do nuclideo correspondente. Sejam m,, m, e m, as massas do
préton, do néutron e do elétron, respectivamente, ent3o:

m(A, Z)c* = Zmpc® + Nm,c® — B =

[m(*X) — Zm,]c? = Zm,c® + Nm,c® — B
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Seja um niicleo composto, 24X, cuja massa é m(A, Z) e m(4X), ou m(#X), a
massa atémica do nuclideo correspondente. Sejam m,, m, e m, as massas do
préton, do néutron e do elétron, respectivamente, ent3o:

m(A, Z)c* = Zmyc® + Nm,c® — B =

[m(*X) — Zm,]c? = Zm,c® + Nm,c* — B =
m(*X)c® = Z(mp, 4+ me)c® + Nm,c* — B
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de ligacao

Seja um niicleo composto, 32X, cuja massa é m(A, Z) e m(4X), ou m(*X), a
massa atémica do nuclideo correspondente. Sejam m,, m, e m. as massas do
préton, do néutron e do elétron, respectivamente, ent3o:

m(A, Z)c? = Zmpc® + Nmpc? — B =

[m(*X) — Zm,]c? = Zm,c® + Nm,c® — B =
m(*X)c? = Z(m, + mg)c® + Nm,c*> — B =

B = [Zm(*H) + Nm, — m(*X)]c? = dmc?

onde B é a energia de ligacdo deste ntcleo.
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de separacao

Se tomarmos a diferenca entre a energia de ligacdo de um dado nuclideo e outro
faltando um dos niicleons, teremos a energia de separacao deste nicleon
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de separacao

Se tomarmos a diferenca entre a energia de ligacdo de um dado nuclideo e outro
faltando um dos ntcleons, teremos a energia de separacao deste niicleon,
assim:

@ A energia de separagdo do néutron é:

Sn = B(2Xn) = B(Z ' Xn-1)
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de separacao

Se tomarmos a diferenca entre a energia de ligacdo de um dado nuclideo e outro
faltando um dos ntcleons, teremos a energia de separacao deste niicleon,
assim:

@ A energia de separagdo do néutron é:

Sn = B(2Xn) = B(Z ' Xn-1) = [m(5 Xn-1) — m(2Xn) + mac®
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de separacao

Se tomarmos a diferenca entre a energia de ligacdo de um dado nuclideo e outro
faltando um dos nicleons, teremos a energia de separacao deste niicleon,
assim:

@ A energia de separacao do néutron é:
Sn = B(3Xn) — B(z Xn-1) = [m(Z Xn-1) — m(2Xn) + my]c?
@ A energia de separagdo do prétron é:

Sp = B(2Xn) — B(2Z1Xn)
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de separacao

Se tomarmos a diferenca entre a energia de ligacdo de um dado nuclideo e outro
faltando um dos nicleons, teremos a energia de separacao deste niicleon,
assim:

@ A energia de separacao do néutron é:
Sn = B(3Xn) — B(z Xn-1) = [m(Z Xn-1) — m(2Xn) + my]c?
@ A energia de separagdo do prétron é:

Sp = B(2Xn) — B(zZ1Xn) = [m(321Xn) — m(2Xw) + m(*H)]c?
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Energia de ligagdo e de separagio

Energia de separacao

Exemplo 2:

Tabela: Diferenca de massa e energias de separagdo de prétons e néutrons para

Nuclideo | Am (MeV/c?) | S, (MeV) | S, (MeV)
10 -4,737 15,66 12,13
170 -0,810 4,14 13,78
40Ca -34,847 15,64 8,33
rery -35,138 8,36 8,89
208py, 221,759 7.37 8,01
209pp, -17,624 3,94 8,15

alguns nuclideos selecionados.
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Modelo da gota liquida

© Modelo da gota liquida
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Uma caracteristica notavel dos niicleos é que a energia de ligacao é quase
proporcional ao niimero A de nicleons no niicleo, ou seja: B < A.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Fe

The “iron group" : : yield from
of isotopes are the H : nuclear fission
most tightly bound. H v

5. S2Nj (most tightly bound) |
c2 58 :
2= 6 sFe { Elements heavier
s £ 56 Fe + than iron can yield
3 = 26 have 8.8 MeV: energy by nuclear
38 per nucleon : fission.
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a2 : Average mass
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Figura: Energia de ligacdo por niicleon (B/A) em func3o do ndmero de massa.

Uma caracteristica notével dos ntcleos é que a energia de ligacdo é quase
proporcional ao nimero A de ndcleons no niicleo, ou seja: B < A. Na figura 2,
vemos a energia de ligacdo média por niicleon, B/A, de diferentes nuclideos em
funcdo do nlimero de massa.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

” Fe
r The “iron group® ! " yield from
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Figura: Energia de ligagdo por niicleon (B/A) em fun¢do do nimero de massa.

Uma caracteristica notavel dos nicleos é que a energia de ligacao é quase
proporcional ao niimero A de nicleons no nicleo, ou seja: B o< A. Na figura 2,
vemos a energia de ligacdo média por ndcleon, B/A, de diferentes nuclideos em
funcao do nimero de massa. Note que, a ndo ser para nicleos muito leves, a
energia de ligacdo média permanece aproximadamente constante em ~ 8 MeV,

com flutuacdes de 10% em torno deste valor.
Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)




Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Vimos que a densidade dos niicleos é aproximadamente a mesma para todos os
nucleos :

P = T_.3 /2 const.

§7Tr
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Vimos que a densidade dos niicleos é aproximadamente a mesma para todos os
nicleos (~ densidade uniforme de gotas liquidas):

pP=g—3 = const.

§7Tr
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Vimos que a densidade dos niicleos é aproximadamente a mesma para todos os
nicleos (~ densidade uniforme de gotas liquidas):

~ _ . al/3
pP=7 3~const.ér—rgA/

§7Tr
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Vimos que a densidade dos niicleos é aproximadamente a mesma para todos os
nidcleos (~ densidade uniforme de gotas liquidas):

p:

T ~ const. = r = roA1/3,
§7TI’

ou seja, a densidade também é proporcional a A.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Vimos que a densidade dos niicleos é aproximadamente a mesma para todos os
nidcleos (~ densidade uniforme de gotas liquidas):

A
4.3
3T

~ — . Al/3
p= ~ const. = r = rpAY/3,

ou seja, a densidade também é proporcional a A.
Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear:

B t
— =2 const.
A
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear:

B
chonst.:>Bo<A
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear:

B
Z%cons‘c.:>Bo<Ao<r3
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear:

B
Z%const.éBocAocr"’,

ou seja, a energia de ligacdo é proporcional a massa
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear:

B
Z%const.:>Bo<Ao<r3,

ou seja, a energia de ligacdo é proporcional & massa (~ o calor especifico de
vaporizagdo é proporcional & massa de uma gota liquida).
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear:
B
Z%const.:>Bo<Ao<r3,

ou seja, a energia de ligacdo é proporcional & massa (~ o calor especifico de
vaporizag¢do é proporcional & massa de uma gota liquida). Assim, vamos
calcular, em primeira aproximagao:
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forga nuclear:
B
chonst.:>Bo<Ao<r3,

ou seja, a energia de ligagdo é proporcional & massa (~ o calor especifico de
vaporizacao é proporcional & massa de uma gota liquida). Assim, vamos
calcular, em primeira aproximacao:

B(Z,A) = avA+ ...,

onde ay ~ 8 MeV é a constante do termo de volume.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Isto fornece nosso primeiro insight a respeito da forca nuclear:

— ~const. = Box Ax r?,

A
ou seja, a energia de ligagdo é proporcional & massa (~ o calor especifico de
vaporizagao é proporcional & massa de uma gota liquida). Assim, vamos
calcular, em primeira aproximagao:

B(Z,A) = ayA+ ...,

onde ay ~ 8 MeV é a constante do termo de volume.

Note que B « A indica que a interagdo ocorre entre os vizinhos mais préximos,
ja que, se cada nucleon interagisse com todos os outros, a energia de ligacao
deveria ser B oc A(A — 1) o< A%
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Agora, existem nicleons na superficie, que possuem uma quantidade de vizinhos
menor que aqueles do interior, portanto, o termo de volume superestima a
contribuicdo dos nicleons da superficie.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Agora, existem nticleons na superficie, que possuem uma quantidade de vizinhos
menor que aqueles do interior, portanto, o termo de volume superestima a
contribuicio dos niicleons da superficie. Além disso, aprendemos que r = rpA'/3,
ou seja, a area da superficie do niicleo oc A%/3.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 22 de outubro de 2024 56 /115



Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Agora, existem nticleons na superficie, que possuem uma quantidade de vizinhos
menor que aqueles do interior, portanto, o termo de volume superestima a
contribuicdo dos nicleons da superficie. Além disso, aprendemos que r = rpAl/3,
ou seja, a area da superficie do nicleo o A2/3 Assim, introduzimos o termo de
superficie
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Agora, existem nlcleons na superficie, que possuem uma quantidade de vizinhos
menor que aqueles do interior, portanto, o termo de volume superestima a
contribuicdo dos nicleons da superficie. Além disso, aprendemos que r = rpAl/3,
ou seja, a area da superficie do niicleo oc A%/3. Assim, introduzimos o termo de
superficie (~ tensdo superficial da gota liquida)
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Agora, existem ntcleons na superficie, que possuem uma quantidade de vizinhos
menor que aqueles do interior, portanto, o termo de volume superestima a
contribuicio dos niicleons da superficie. Além disso, aprendemos que r = rpA'/3,
ou seja, a area da superficie do nicleo A2/3 Assim, introduzimos o termo de
superficie (~ tensdo superficial da gota liquida):

B(Z,A) = ayA— asA?® + .

onde as é a constante do termo de superficie .
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Temos ainda que incluir a repulsdo coulombiana dos prétons que interagem todos
entre si: Boc Z(Z —1)/r oc Z2/AY3.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida carregada

Temos ainda que incluir a repulsdo coulombiana dos prétons que interagem todos
entre si: Bo< Z(Z —1)/r o< Z2/AY3. Ou seja, o termo coulombiano (~ gota
liquida eletricamente carregada)
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida carregada

Temos ainda que incluir a repulsdo coulombiana dos prétons que interagem todos
entre si: B o< Z(Z —1)/r o< Z2/AY3. Ou seja, o termo coulombiano (~ gota
liquida eletricamente carrregada) é introduzido com:

2

Z
B(Z,A) = ayA — agA%> — ac s o

onde ac é a constante do termo coulombiano.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

proton number Z

| 885Gy
2 _—
neutron number N

Nuclear Landscape

unknown
nuclei

stable nuclei

known nuclei

Figura: Distribuicdo de nuclideos (note que os nicleos estaveis encontram-se préximos da

curva N = Z).

Sabe-se, também, que hd uma tendéncia (vide figura) dos nuclideos possuirem
quantidades préximas de prétons e néutrons e que para nlcleos estaveis: Z ~ A/2.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Nuclear Landscape

K nuclei
stable nuclei
—

—

known nuclei

Figura: Distribuicdo de nuclideos (note que os niicleos estaveis encontram-se préximos da

curva N = Z).

Sabe-se, também, que h4 uma tendéncia (vide figura) dos nuclideos possuirem
quantidades préoximas de prétons e néutrons e que para nicleos estaveis:
Z ~ A/2. Introduzimos o termo de simetria com uma forma do tipo:

z? Z—AJ2)?
B(Z,/q):3\//4*25/42/37aCIA:L/3 735,'m( A/ ) +,

onde asim € a constante do termo de simetria.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Finalmente, sabe-se que existem somente 4 nuclideos com Z e N impares
(3H, °Li, 1°B e *N), mas 167 com Z e N pares.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Finalmente, sabe-se que existem somente 4 nuclideos com Z e N impares
(?H, °Li, B e *N), mas 167 com Z e N pares. A energia de ligacdo, ent3o, deve
aumentar para Z e N pares e diminuir para Z e N impares.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Finalmente, sabe-se que existem somente 4 nuclideos com Z e N impares

(?H, °Li, B e *N), mas 167 com Z e N pares. A energia de ligacdo, ent3o, deve
aumentar para Z e N pares e diminuir para Z e N impares. O termo de
emparelhamento é introduzido para essas 2 situagoes:

72 (Z-Aj2? |

_ 2/3
B(Z,A) = ayA — asA?/* — ac e

T —1/2
(_1) aPA / 9
onde a, ¢ a constante do termo de emparelhamento e 7 ¢ um niimero par
(impar) para Z e N pares (impares). Caso A seja impar, ndo ha
emparelhamento, e, neste caso: a, = 0.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Finalmente, sabe-se que existem somente 4 nuclideos com Z e N impares

(2H, 5Li, 1°B e *N), mas 167 com Z e N pares. A energia de ligacdo, ent3o, deve
aumentar para Z e N pares e diminuir para Z e N impares. O termo de
emparelhamento é introduzido para essas 2 situagoes:

22 (Z - AJ2)2
- aCA1/3 — dsim A

B(Z,A) = ayA — agA%/? + (—1)"a,A7Y2 |,

onde a, ¢ a constante do termo de emparelhamento e 7 é um nimero par
(impar) para Z e N pares (impares). Caso A seja impar, ndo ha
emparelhamento, e, neste caso: a, = 0.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Finalmente:

22 (Z— AJ2)
A1/3 — dsim A

B(Z,A) = ayA — asA*® — a¢ + (~1)"a,A"Y/2

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 22 de outubro de 2024 69 /115



Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida

Finalmente:

Z2 (Z — AJ2)?
A1/3 — dsim A

B(Z,A) = ayA — asA?/3 — a¢ + (~1)"a,A7Y/2

Vimos uma relacdo entre entre a massa de um nuclideo e sua energia de ligacdo;
inserindo este resultado, vem:

Z2
Al/3

Z—A/2)? '
_asim( A/) +(—1)”apA_1/2 /C2

m(Z7A) = Zm(lH) + (A - Z)mn — aVA — 35A2/3 —ac

que é a formula da massa semi-empirica.
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida - formula da massa semi-empirica

A férmula da massa semi-empirica é:

Z2
m(Z, A) = Zm("H) + (A = Z)m, — |avA — asA* — ac i

_ 2
_asim% + (_1)7T3PA—1/2 /C2
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Modelo da gota liquida

Modelo da gota liquida - formula da massa semi-empirica

Semi-empirica, pois os valores das constantes sdo obtidos experimentalmente. Em
1935, Weizsacker forneceu os primeiros valores numéricos:

m(Z,A) = 1,007825Z + 1,008665(A — Z) — 0,01691A + 0,01911A%/3+

+0,00076322A~ /3 +0,10175(Z — A/2)?A~t — (=1)0,012A" /2

em unidades de u.
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Modelo do gés de Fermi

© Modelo do gas de Fermi
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

O modelo, proposto por Weisskopf, supde um gas de niicleons independentes
(apesar de p ~ 108 kg/m?).

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 22 de outubro de 2024 74 /115



Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

O modelo, proposto por Weisskopf, supde um gas de niicleons independentes
(apesar de p ~ 108 kg/m?), similarmente ao modelo do gas de elétrons livres de
conducdo num metal.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

O modelo, proposto por Weisskopf, supde um gas de nicleons independentes
(apesar de p ~ 108 kg/m?), similarmente ao modelo do gas de elétrons livres de
conducdo num metal. O modelo é baseado no fato de que os nicleons
movimentam-se quase livremente no interior do niicleo e de que os niveis de
energia sdo ocupados seguindo o principio de exclusdo de Pauli.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

O modelo, proposto por Weisskopf, supde um gas de nicleons independentes
(apesar de p ~ 108 kg/m>), similarmente ao modelo do gés de elétrons livres de
conducdo num metal. O modelo é baseado no fato de que os nicleons
movimentam-se quase livremente no interior do nicleo e de que os niveis de
energia sdo ocupados seguindo o principio de exclusido de Pauli.

Para isso, inicialmente, é proposto um potencial efetivo constante e atrativo
dentro do niicleo e zero fora:

V(r)A
1/3
0 rOA »r
¢ Pl
Ep
-Vo

Figura: Poco de potencial quadrado finito.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

Para isso, inicialmente, é proposto um potencial efetivo constante e atrativo
dentro do niicleo e zero fora:

V(r)A
0 rOAl/3 »r
1o |
€F
-Vo

Figura: Poco de potencial quadrado finito.

No interior do poco de potencial ha niveis quantizados de energia.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

No interior do poco de potencial ha niveis quantizados de energia. A equacdo de
Schrédinger da particula livre é:

h

" 2m

V2 = Ey
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

No interior do poco de potencial ha niveis quantizados de energia. A equacdo de
Schrédinger da particula livre é:

h

" 2m

V2 = Evp,

na qual, aplicando-se as condicdes de contorno, vém solucdes do tipo
Y(x,y,z) = Asin(k.x) sin(k,y) sin(k,z), se tivéssemos uma cavidade cibica.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

No interior do poco de potencial ha niveis quantizados de energia. A equacdo de
Schrédinger da particula livre é:

Ly = By,
2m

na qual, aplicando-se as condicdes de contorno, vém solucdes do tipo
¥(x,y,z) = Asin(kex)sin(k,y)sin(k,z), se tivéssemos uma cavidade cibica. Os
niveis de energia quantizados, neste caso, s3o:

R k?

E(nx, ny,n;) = om
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

No interior do poco de potencial ha niveis quantizados de energia. A equacdo de
Schrédinger da particula livre é:

h

“2m

V2 = Evp,

na qual, aplicando-se as condicdes de contorno, vém solucdes do tipo
Y(x,y,z) = Asin(k.x) sin(k,y)sin(k,z), se tivéssemos uma cavidade ciibica. Os
niveis de energia quantizados, neste caso, sdo:

Rk RP(kE A+ k] kD)
2m 2m

E(ng,ny,n;) =
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

No interior do poco de potencial ha niveis quantizados de energia. A equacdo de
Schrédinger da particula livre é:

- gry ey,
2m

na qual, aplicando-se as condicdes de contorno, vém solucdes do tipo
Y(x,y,z) = Asin(kex) sin(k,y)sin(k,z), se tivéssemos uma cavidade cibica. Os
niveis de energia quantizados, neste caso, sdo:

2k2 B2(k2 + k2 + k2 2,2
E(nx7ny,nz) _ h _ ( X y Z) _ h ﬂ- n2,

2m 2m 2ma?

onde a é o lado do cubo.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

Figura: Contagem de estados entre k e k + dk.

Representando os estados possiveis num espaco de momentos (vide figura), em
cada intervalo infinitesimal dk
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de

Figura: Contagem de estados entre k e k + dk.

Representando os estados possiveis num espaco de momentos (vide figura), em
cada intervalo infinitesimal dk, contamos:
1 1
dn = Z4rk’dk ——
8 (w/a)

estados
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

Figura: Contagem de estados entre k e k + dk.

Representando os estados possiveis num espaco de momentos (vide figura), em
cada intervalo infinitesimal dk, contamos:

1 1
dn = Z4rk’dk ———
8 (m/a)
estados, onde 1/8 representa um octante de casca esférica, na qual os valores de
ks, k, e k, s3o positivos, 4mk?dk é o volume da casca infinitesimal e (7/a)* o
volume total.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

Na equacdo dos niveis de energia:

K2 k2
E=—
2m
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

Diferenciando-se k na equacdo dos niveis de energia com relacio a energia:

212
£ Pk :>dk:\/2m dE
2m h 2VE
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

Diferenciando-se k na equacdo dos niveis de energia com relacdo a energia:

21,2
g Pk g v2m dE
2m h 2VE
e substituindo em dn: ) )
dn = Z4nk*dk ———
g Ay
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi

Diferenciando-se k na equac3o dos niveis de energia com relacdo a energia:

212
g MK g v2m dE
2m h 2VE

e substituindo em dn, vem:

1 1 V2m3/2 33
dn = ~4rk?dk dn= """ _° FY24F
mE G T T o
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Modelo do gés de Fermi

Diferenciando-se k com relacdo a energia na equacdo dos niveis de energia e
substituindo-se em dn, vem:

B V2m32 3

1/2
T EY2dE

dn
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Modelo do gés de Fermi

Diferenciando-se k com relacdo a energia na equacdo dos niveis de energia e
substituindo-se em dn, vem:

V2m3/233

1/2
dn = 7y EV2dE,

que integrada desde zero até o valor da energia que inclui todos os niicleons
presentes

Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 22 de outubro de 2024



Modelo do gés de Fermi

Diferenciando-se k com relacdo a energia na equacdo dos niveis de energia e
substituindo-se em dn, vem:

que integrada desde zero até o valor da energia (ef) que inclui todos os nicleons
presentes (aqui n)
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

Diferenciando-se k com relacdo a energia na equac¢do dos niveis de energia e
substituindo em dn, encontramos a equacdo:

\/§m3/2a3 1/2
dn = WE/ dE,

que integrada desde zero até o valor da energia (f) que inclui todos os nicleons
presentes (aqui n):
VamRa ),

37203 F

onde ef é a energia de Fermi.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

Figura: Ocupacdo de niveis pelo principio de exclusdo de Pauli.

Os niicleons s3o férmions (spin=1/2) que ocupam os niveis de acordo com o
principio de exclusdo de Pauli. Veja a figura, onde c¢ é a energia de Fermi (que
corresponde & energia do nivel mais alto ocupado).
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

protons neutrons

Figura: Ocupacdo de niveis pelo principio de exclusdo de Pauli para prétons e néutrons

independentes.

Agora, prétons e néutrons n3o sdo indénticos, portanto, deve-se fazer um
diagrama de ocupacdo para cada um (vide figura).
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

protons neutrons

Figura: Ocupacdo de niveis pelo principio de exclusdo de Pauli para prétons e néutrons

independentes.

Agora, prétons e néutrons ndo sdo indénticos, portanto, deve-se fazer um
diagrama de ocupacio para cada um (vide figura). Isso explica a tendéncia do
nicleo ter N = Z, pois a energia do niicleo é minimizada desta forma.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

,,,,,

neutrons

protons

Figura: Ocupacdo de niveis pelo principio de exclusdo de Pauli para prétons e néutrons

independentes.

Agora, prétons e néutrons n3o sdo indénticos, portanto, deve-se fazer um
diagrama de ocupacdo para cada um (vide figura). Isso explica a tendéncia do
nucleo ter N =~ Z, pois a energia do niicleo é minimizada desta forma. Por isso,
um dado estado de energia pode ser ocupado por 4 niicleons (préton ou néutron

com spin para cima ou para baixo)
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

neutrons

protons

Figura: Ocupacdo de niveis pelo principio de exclusdo de Pauli para prétons e néutrons
independentes.

Agora, prétons e néutrons ndo sdo indénticos, portanto, deve-se fazer um
diagrama de ocupacdo para cada um (vide figura). Isso explica a tendéncia do
nicleo ter N &~ Z, pois a energia do niicleo é minimizada desta forma. Por isso,
um dado estado de energia pode ser ocupado por 4 niicleons (préton ou néutron
com spin para cima ou para baixo), assim:
V2m32a® 5, A

€F
3m2h3 4
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

protons

Figura: Ocupacdo de niveis pelo principio de exclusdo de Pauli para prétons e néutrons
independentes.

Agora, prétons e néutrons ndo sdo indénticos, portanto, deve-se fazer um
diagrama de ocupacdo para cada um (vide figura). Isso explica a tendéncia do
nucleo ter N &~ Z, pois a energia do nicleo é minimizada desta forma. Por isso,
um dado estado de energia pode ser ocupado por 4 niicleons (préton ou néutron
com spin para cima ou para baixo), assim:

B V2m3/2 33 32 A _iz (37T2p>2/3

T3 F T4 T |F T om\ T2

onde p = A/a3.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

onde p = A/a3.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

n? (3n%p 23
€F_2m< 2 > ’

onde p = A/a3.
Seja um nicleo um gés de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de
densidade uniforme: r = roAl/3.
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

. h? 37rp/
F=om\ 2 ’

onde p = A/a3.

Seja um nicleo um gas de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de

densidade uniforme: r = rpAl/3. Para um ndcleo tipico, o nimero de néutrons é
N ~ 0,6A
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

K2 37r2p 2/3
5F_2m< 2 > ’

onde p = A/a3.

Seja um nicleo um gés de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de
densidade uniforme: r = rpAl/3. Para um ndcleo tipico, o niimero de néutrons é
N =~ 0,6A, ent3o:

N

P= 4/3nr3A
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

K2 37r2p 2/3
5F_2m< 2 > ’

onde p = A/a3.

Seja um nicleo um gés de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de
densidade uniforme: r = rpAl/3. Para um ndcleo tipico, o niimero de néutrons é
N =~ 0,6A, ent3o:

N 06A
C4/31A 4/3nr3A

p
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

B (37%p 2/3
EF:znq( 2 > ’

onde p=A/ad.

Seja um nicleo um gas de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de
densidade uniforme: r = r0A1/3. Para um nicleo tipico, o nimero de néutrons é
N =~ 0,6A, ento:

N 0,64
P 43m3A ~ 4/3nr3A
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

T o2m\ 2

h2 32 2/3
=5 () |

onde p=A/ad.

Seja um nicleo um gas de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de
densidade uniforme: r = r0A1/3. Para um nicleo tipico, o nimero de néutrons é
N =~ 0,6A, ento:

N 0,64 0,45
P= 4/3rgA  A4/3n3A wrg
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

. R? (3n%p 23
Fmoam 2 ’
onde p = A/a3.

Seja um nicleo um gés de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de
densidade uniforme: r = rpA/3. Para um ndcleo tipico, o niimero de néutrons é
N = 0,6A, entdo:

N 0,64 0,45

P= 4/373A - 4/37Trg’/( g’

Substituindo na energia de Fermi:
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Modelo do gés de Fermi

Modelo do gas de Fermi - energia de Fermi

A energia de Fermi é:

. R? (37%p 23
F7om \ 2 ’
onde p = A/a3.

Seja um nicleo um gas de Fermi de néutrons dentro de um nicleo esférico de
densidade uniforme: r = rpA/3. Para um ndcleo tipico, o niimero de néutrons é
N = 0,6A, entdo:

N 0,64 0,45
4/37rr3A 4/37Trg’/( g’

Substituindo na energia de Fermi:

p:

EF =

om \ 2 °F = 2

B (372 2/3;3 7212 0,265
2m g
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Exercicios

© Exercicios

22 de outubro de



Exercicios

Exercicios

@ Calcule, de acordo com a férmula da massa semi-empirica, o valor da massa
dos seguintes nuclideos:

3H, 4He7 12C, 160, 56Fe,238 Ue 242PU.

Compare seus resultados com os dados da Tabela 1 da Aula 2.
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Exercicios

Exercicios

@ Calcule a energia de separacdo de um néutron no caso do nuclideo 332Th.
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Exercicios

Exercicios

@ Calcule a energia disponivel quando o 23°U captura um néutron num reator
de fiss3o:
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Exercicios

Exercicios

Q (a) Pararp=1,2F e m=931,5MeV/c?, calcule a energia de Fermi;
(b) Sabendo que a energia de separacdo de um ndcleon, pela férmula da
massa semi-empirica é ~ 7 MeV, calcule a profundidade do poco V4 no
modelo do gas de Fermi.
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