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endereço eletrônico do curso: 



1)  INTRODUÇÃO: O QUE É A FÍSICA NUCLEAR- SUAS QUESTÕES - 
            SUA FRONTEIRA – SUAS APLICAÇÕES 

2)   O PROGRAMA: 

3)   PROJETO E/OU TRABALHO DE FIM DE CURSO 

PROGRAMA 

BLOCO 1: INTRODUÇÃO 

BLOCO 2: GRANDEZAS MACROSCÓPICAS 
        DO NÚCLEO 

BLOCO 4: MODELOS NUCLEARES 

BLOCO 5: REAÇÕES NUCLEARES 

BLOCO 3: FÍSICA NUCLEAR DE ALTAS 
ENERGIAS : FÍSICA HADRÔNICA 

BLOCO 6: ACELERADORES E             
INSTRUMENTAÇÃO NUCLEAR 



PRIMEIRA PROVA (P1):     29 MARÇO 

SEGUNDA PROVA (P2):       6 MAIO 

PROJETO E/OU TRABALHO DE FIM DE CURSO:  
NOTA    TT     

PROVAS 

TERCEIRA PROVA (P3):     17 JUNHO 

MEDIA:   M  =  1/3 ( P1 + P2 + P3) + α .TT     

M  > 5  APROVADO 
M  < 3  REPROVADO 

3 < M < 5  REC    se  1/3 ( M +2REC) > 5   APROVADO 



Referências 

Nuclear and Particle Physics  
(W.S.C. Williams) - Claredon Press-Oxford 

Física Nuclear 
(Theo Mayer-Kuckuk) - Fundação Calouste Gulbenkian 

Introductory Nuclear Physics 
Kenneth S. Krane – John Wiley & Sons 

Introduction to Nuclear Reactions 
(G.R. Satchler) – MacMillan Education Ltd 

Introdução à Física Nuclear 
(K.C. Chung) – editora UERJ 



EVOLUÇÃO DO UNIVERSO:  
  BIG BANG - HADRONIZAÇÃO - FORMAÇÃO DAS ESTRELAS 

A MATÉRIA NUCLEAR 

A NUCLEO-SÍNTESE DOS ELEMENTOS NAS ESTRELAS: 
  OS  CICLOS p-p , CNO, O SOL, PROCESSOS r, rp ... 

O NÚCLEO E SUA ESTRUTURA : TABELA PERIÔDICA 

O CAMINHO INVERSO: COLISÕES DE ÍONS PESADOS RELATIVÍSTICOS 

APLICAÇÕES  DA FÍSICA NUCLEAR 

TECNOLOGIA NUCLEAR 



Referências para o bloco 1 

http://particleadventure.org/particleadventure/ 

http://WWW.PHYS.VIRGINIA.EDU/CLASSES/252/home.html 
http://WWW.PHYS.VIRGINIA.EDU/CLASSES/252/Nuclear_Notes/nuclear_notes.html 

http://www.overture.com/d/search/p/netscape/?Keywords=rutherford+scattering+applets 

http://www2.slac.stanford.edu/vvc/Default.htm 
http://www2.slac.stanford.edu/vvc/Default.htm 
http://home.a-city.de/walter.fendt/phe/decayseries.htm 
http://www.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/rutherford/rutherford2.html 
http://www.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/rutherford/rutherford.html 

http://ie.lbl.gov/education/glossary/glossaryf.htm 

http://www.cpepweb.org/ 

http://webphysics.ph.msstate.edu/jc/library/ 

http://books.nap.edu/books/0309062764/html/index.html 
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COMO SE FAZ FÍSICA NUCLEAR 

DO PONTO DE VISTA EXPERIMENTAL 



COMO SE FAZ FÍSICA NUCLEAR 

DO PONTO DE VISTA EXPERIMENTAL 



NUCLEO DE THOMSON ANIMAÇÃO 

http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/Applets/rutherford/rutherford2.html 



http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/Applets/rutherford/rutherford2.html 

24Mg 

NUCLEO DE THOMSON ANIMAÇÃO 



NUCLEO DE RUTHERFORD ANIMAÇÃO 

http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/Applets/rutherford/rutherford.html 

http://www.nat.vu.nl/~pwgroen/projects/sdm/applets.htm 
http://www.nat.vu.nl/~pwgroen/sdm/hyper/anim/anim_DI.html 

http://physics.uwstout.edu/physapplets/ 
http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/rutherford/ 



 
Disproof of the Pudding 
The back scattered alpha-particles proved fatal to the plum pudding model. A central 
assumption of that model was that both the positive charge and the mass of the atom 
were more or less uniformly distributed over its size, approximately 10-10 meters 
across or a little more. It is not difficult to calculate the magnitude of electric field 
from this charge distribution. (Recall that this is the field that must scatter the alphas, 
the electrons are so light they will jump out of the way with negligible impact on an 
alpha.)  
 
To be specific, let us consider the gold atom, since the foil used by Rutherford was of 
gold, beaten into leaf about 400 atoms thick. The gold atom has a positive charge of 
79e (balanced of course by that of the 79 electrons in its normal state). Neglecting 
these electrons -- assume them scattered away -- the maximum electric force the alpha 
will encounter is that at the surface of the sphere of positive charge, 
 
  
 
If the alpha particle initially has momentum p, for small deflections the angle of 
deflection (in radians) is given by (delta_p)/p, where delta_p is the sideways 
momentum resulting from the electrically repulsive force of the positive sphere of 
charge. Assuming the atomic sphere itself moves negligibly -- it is much heavier than 
the alpha, so this is reasonable -- the trajectory of the alpha in the inverse square 
electric field can be found by standard methods. It is the same mathematical problem 
as finding the elliptic orbits of planets around the sun. Replacing inverse square 
attraction with inverse square repulsion changes the orbit from an ellipse (or a 
hyperbola branch swinging around the sun for a comet) to a hyperbola branch lying 
on one side of the center of repulsion.  
 
 



Note that since the alpha particle has mass 6.7x10-27 kg, from F = ma, the electric force at the 
atomic surface above will give it a sideways acceleration of 5.4x1020 meters per sec per sec 
(compare g = 10!). But the force doesn't have long to act - the alpha is moving at 1.6x107 meters 
per second. So the time available for the force to act is the time interval a particle needs to cross 
an atom if the particle gets from New York to Australia in one second.  
 
The time t0 = 2r0/v = 2x10-10/1.6x107 = 1.25x10-17 seconds.  
 
Thus the magnitude of the total sideways velocity picked up is the sideways acceleration 
multiplied by the time,  
 
1.25x10-17x5.4x1020 = 6750 meters per second.  
 
This is a few ten-thousandths of the alpha's forward speed, so there is only a very tiny deflection. 
Even if the alpha hit 400 atoms in succession and they all deflected it the same way, an 
astronomically improbable event, the deflection would only be of order a  
In fact, one can get a clear idea of how much deflection comes about without going into the 
details of the trajectory. Outside the atom, the repulsive electrical force falls away as the inverse 
square. Inside the atom, the force drops to zero at the center, just as the gravitational force is 
zero at the center of the earth. The force is maximum right at the surface. Therefore, a good idea 
of the sideways deflection is given by assuming the alpha experiences that maximal force for a 
time interval equal to the time it takes the alpha to cross the atom -- say, a distance 2r0.  
degree. Therefore, the observed deflection through ninety degrees and more was completely 
inexplicable using Thomson's pudding model! 
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1)Átomo de Bohr: diagrama de niveis e espectro de raios X 
    http://www.walter-fendt.de/ph14e/bohrh.htm 

2) Espectro nuclear de raios Gamma 
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ρ ~ 10  Kg/m
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COLISÃO DISTANTE 



COLISÃO RASANTE 



COLISÃO FRONTAL 







n =1.00866 u.m.a. 
p = 1.0079 u.m.a. 
d = 2.01410 u.m.a. 
 t = 3.01860 u.m.a. 
4He = 4. 00260 u.m.a. 
6Li  = 6. 01512 u.m.a. 
12C  = 0.00000  u.m.a. 



  

                        M(16O) = 14 899.17 MeV 

                 8Mp+ 8Mn = 15 022.64 MeV 

                             ΔM =     123.47 MeV 

 

M(proton) =  Mp =  938.27 MeV 

M(neutron) =  Mn =   939.56 MeV 

M(eletron) =  Me =       0.511 MeV 

M(átomo de Hidrogênio) = MH= 938.58 MeV 

Mp+ Me= 938.27 + 0.511 = 938.78MeV 

                                     MH = 938.58 MeV 
  

p = (u + u + d)                   M(u)  ≈ 3 MeV  

                                   M(d)  ≈ 6 MeV 

                  2 M(u) + M(d) ≈ 12MeV 

  Mp =  938.27 MeV 

   ΔM  ≈  926 MeV 

 



  

                        M(16O) = 14 899.17 MeV 

                 8Mp+ 8Mn = 15 022.64 MeV 

                             ΔM =     123.47 MeV 

 

M(neutron) =  Mn =  1.008664904 u 

M (proton) =  Mp =  1.007276470 u 

M(eletron) =  Me =   0.000548580 u 

M(átomo de Hidrogênio) = MH= 1.007825032 u 

                         Mp+ Me = 1.007815050 u                                      
  

p = (u + u + d)                   M(u)  ≈ 3 MeV  

                                   M(d)  ≈ 6 MeV 

                  2 M(u) + M(d) ≈ 12MeV 

  Mp =  938.27 MeV 

   ΔM  ≈  926 MeV 

 









 
 
 
 











ESPALHAMENTO 

TUNELAMENTO 





















 
 
 
 







DINÂMICA DE REAÇÕES 

MECANISMO DE REAÇÕES 

ESTRUTURA NUCLEAR 

















RX J1856.5-3754        and                           3C58:  Cosmic 
X-rays May Reveal New Form of Matter  

Chandra observations of RX J1856.5-3754 and the pulsar in 3C58 suggest that the matter in these 
collapsed stars is even denser than nuclear matter, the most dense matter found on Earth. This 
raises the possibility that these stars are composed of free quarks or crystals of sub-nuclear 
particles, rather than neutrons. .... One exciting possibility, predicted by some theories, is that the 
neutrons in the star have dissolved at very high density into a soup of "up," "down" and 
"strange"quarks to form a "strange quark star" which would explain the smaller radius.  

 ESTADÃO / ASSOCIATED PRESS 
Quarta-feira, 10 de abril de 2002 - 15h22 





















PESQUISA BÁSICA 
EM  

FÍSICA NUCLEAR 

 ENERGIA   NUCLEAR 
 

FISSÃO DE ÍONS PESADOS 
 

 TRANSMUTAÇÃO  DE  
                               LIXO RADIOATIVO 

.  .  .  .  .  .  .  .  . 

        IMPLANTAÇÃO IÔNICA 
 
   MICROPOROS 
 
NANOESTRUTURAS 
 
     DANOS DE RADIAÇÃO 
 
            NOVOS MATERIAIS 

ANÁLISE ELEMENTAR 
 

ANÁLISE  E X E 
 

CALIBRAÇÃO DE DETETORES 
 

DANOS  POR RADIAÇÃO 

           CLIMA 
 

                      POLUIÇÃO 
 

ANÁLISE DE PARTICULADOS 
 

MOVIMENTO DE ÁGUAS 
 

BURACO DE OZONO 

                      RADIOFÁRMACOS 
 

                        TERAPIA DE CANCER           
                      γ, N,  BNCT, N.... 

 
                            DETERORES DE 

IMAGEM   :  NMR ,PET... 
                                ESTERILIZAÇÃO 

 

 
ANÁLISE POR FEIXES IÔNICOS 

 
ARTE E ARQUEOLOGIA 

 
PIXE, ERDA, RBS, 

 PIGE, AMS. . . . 
  

DATAÇÃO 
 



PELLETRON 
Laboratório Aberto de 
Física Nuclear (LAFN) 



Acelerador Pelletron, 
tandem, Vmax = 1.7 
MV com stripper 
gasoso de N2 
  

Fonte de íons tipo RF modelo Alphatross 
com célula de troca de carga com  Rb, para 
feixes de He e H. 

  

Fonte SNICS (Fonte de íons negativos por 
sputtering de Césio), para feixes de H, C, O, 
Cl, Si... 

 



Métodos Analíticos no LAMFI - USP  
                              RBS –  

                          Rutherford Backscattering Spectrometry 

                           Concentração e perfil em profundidade 
                                   Medida absoluta em átomos/cm² 

                                   Sensibilidade < 1012 Au/cm² 

                                   Rápido (10 min) 

                                   Sensível à topografia da camada e interface  

                                

                        FRS - Forward Recoil Spectometry 

                        ERS - Elastic Recoil Spectometry 

                        ERDA - Elastic Recoil Detection Analysis 

                                   (Concentração e perfil em profundidade  

                                   Medida absoluta em átomos/cm2  

                                   Sensibilidade < 1012 Au/cm2  

                                   Rápido (10 min)  

                                   Sensível à topografia da camada e interface  

                                 

                         PIXE - Particle Induced X-ray Emission  

                                   Medida absoluta em átomos/cm2  

                                   Alta resolução para elementos vizinhos  

                                   Rápido (10 min)  

                                 

                          PIGE - Particle Induced Gama-ray Emission  

                                   Emissão de raios-gama induzidos por 

                                   partículas 



PIXE 
•  Particle Induced X-ray Emission (proton) 

p 

e raio X 

Detetor (SiLi) 

Partícula 

Radiação Eletrom 
raio X característico (keV) 

Características  
Medidas absolutas em átomos/cm2 
Alta sensibilidade (ppm) 
Alta resolução para elementos vizinhos 
Eficiente para elementos mais pesados que Si 
Rápido (10 min) 



RBS 

•  Rutherford BackScattering 

n n’ 
det 

Partícula leve 

Partícula 
Cinemática (ângulos 
                     traseiros) 
Perda de energia 

Características 
Concentração e perfil em profundidade 
Medida absoluta em átomos/cm2 
Sensibilidade < 1012 Au/cm2 
Sensível a topografia da interface 
Eficiente para Z acima de Si 
Rápido (10 min) 

Detetor de Si 



ERDA/ 
FRS 

Elastic Recoil Detection Analisys 

n y 
det 

Partícula pesada(Cl) 

Partícula 
Cinemática (ângulos 
                 dianteiros) 
Perda de energia 

Características 
Concentração e perfil em profundidade 
Medida absoluta em átomos/cm2 
Eficiente para Z abaixo de Si (até H) 
Rápido (10 min) 

Detetor de Si 
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  ELAB = 100 MeV
 208Pb(16O,16O)
 40Ca(16O,16O)
 28Si(16O,16O)
 20Ne(16O,16O)
 16O(16O,16O)
 12C(16O,16O)
 6Li(16O,16O)

 

 

θLAB



Energia 

Si Ti Au 

Si Ti Au 

Energia 

TiN 



FeTa Ta
He+

Espectro RBS típico de um filme tri-camada Ta/Fe/Ta sobre Al2O3. As condições experimentais foram: RBS He
+, 2.3MeV. Detecção a 170°, filme inclinado de 55°. Dados em linha preta, a simulação teórica com programa 
RUMP em vermelho e componentes em outras cores. 

 









Perda de energia x Energia 

16O +10B 



Poluição do Ar em São Paulo 

 

 

 
 

São Paulo em um dia de inverno com baixos niveis de poluicão 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Paulo em um dia de inverno com altos niveis de poluicão 
Fotos no topo do edificio da Faculdade de Medicina da USP, na Avenida Doutor Arnaldo. 













BNCP (“Boron-Neutron Capture Therapy”) 

TERAPIA com NEUTRON e I. P. (LET) 

MARCADORES MONOCLONAIS e REATIVOS 

...... 





 
7,10Be 

Isótopos de Be criados na estratosfera em colisões de raios 
cósmicos em átomos de 14N. Átomos de Be são ligados com 
facilidade em aerosois. 



AMS- Accelerator Mass Spectrometry 

MÉTODO ANALÍTICO DE IDENTIFICAÇÃO 

ISÓTOPOS DE INTERESSE: 

    Raros     
    Radioativos com T1/2 longa (104 a 107a) 

14C  5,73Ka   36Cl  301Ka  
10Be  1.5Ma                                                129I  16Ma 
26Al  720Ka 

 

   1) Identificação e contagem de isótopos 
                                                                                                           (> 105 átomos/amostra)    

         TRAÇADORES 
  2) Identificação e determinação de razões                           

            isotópicas  (10-15 a 10-12)                               

     CRONOLOGIA 



 
IRRADIAÇÃO DE ALIMENTOS 

γ, e, n, p 
Esterilização 
































