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θLAB



CINEMÁTICA DE REAÇÕES: 

E3 , E4 vs θ 

E3 , E4 vs E1 

Ψ vs χ  

 θ vs φ 

EXERCÍCIO 

CALCULAR 

ou Eout , Eres vs θ 



ESPALHAMENTO ELASTICO 

ESPALHAMENTO INELASTICO 
“STRIPPING” 

“PICK-UP” 

“KNOCK-OUT” 

REAÇÕES DIRETAS 

QUEBRA NUCLEAR (”BREAK-UP”) 

NUCLEO COMPOSTO 

FUSÃO 
FUSÃO INCOMPLETA 

PRÉ-EQUILIBRIO 

FISSÃO  

TRANSFERENCIA DE NUCLEONS 

FUSÃO COMPLETA 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rápidas) 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rapidas) 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rapidas) 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rapidas) 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão Incompleta 

Fissão 

Processos estatísticos (lentos) via Núcleo Composto (N.C.) 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão Incompleta 

Fissão 

Processos estatísticos (lentos) 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão Incompleta 

Fissão 

Processos estatísticos (lentos) 





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. 

? 



u = mu= (m12C) /12 

1u = 1.66056 x 10 -24 g  
     => muc2 = 931.50 MeV/c2 

Z+N = A 
m (Z,N)  = ZmH + Nmn - B(Z,N)/c2  
 
B(Z,N) = [ ZmH + Nmn – m(Z,N)] c2 

B(Z,N) = [ Δm ] c2 

(m12C) = 12.0000 u 



ΔA (MeV) = ( mA – A )u . c2 

Δ (12C) = 0  

Excesso de massa  (mass excess) 
Δ (MeV) 

dada a reação: A(B,C)D 
A (ZA,NA) + B (ZB,NB)  → C (ZC,NC) + D (ZD,ND) 

Definimos o valor de “Q” de uma reação 
(MA+ MB) = (MC+ MD) + Q(A+B →C+D)  

Q(A+B → C+D) = (BC+ BD) - (BA+ BB) 

Q(A+B → C+D) = (ΔC+ ΔD)  - (ΔA+ ΔB) 







http://ie.lbl.gov/mass/
2003AWMass_3.pdf 

http://ie.lbl.gov/toimass.html 

http://www.phy.ornl.gov/
hribf/calculators/mass-
diff.shtml 
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EXERCÍCIO  n0 1 
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Z 
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    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
     
 
  
  
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
    
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
    

 
  
     
  
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 

⇒Q =1.372 MeV 

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 

⇒Q = 1.372 MeV 

d      +      t    →    4He +    n 
13.136 + 14.950→ 2.425 + 8.071 + Q 

 
 
Q = 17.59 MeV 



CALCULAR O BALANÇO ENERGÉTICO 
NAS SEGUINTES REAÇÕES 

EXERCÍCIOS 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =  14.950 
3He = 14.931 
4He =   2.425 
6Li  = 14.086 
7Li  = 14.908 
6Be = 18.375   

12C =  0.00 
13C =  3.125 
13N =  5.345 
14N =  2.863 
15N =  0.011 
15O =  2.855 
16O = -4.737 
17O = -0.809 
18O = -0.782 

Δ=(M-A)c2 (MeV) Exemplo== 12C + p         13N + γ 



 
 
   0  +  4x (7.289)     →    0 + 2.425 + 1.022 + Q 

12C + p    →   13N + γ 
 
 
13N     →      13C + e+ + ν 
 
 
13C + p    →    14N + γ 
 
 
14N + p    →   15O + γ 
 
 
15O    →    15N + e+ + ν 
 
 
15N + p    →   12C + α + γ 
 
 

12C + p + p + p + p → 12C +  4He  +  2e+ + 2ν      

0 + 7.289 →   5.345 + Q ⇒Q = 1.944 MeV 

5.345  →    3.125 + 0.511 + Q ⇒Q = 1.709 MeV 

3.125 + 7.289 →2.863 + Q ⇒Q = 7.551 MeV 

2.863 + 7.289 →2.855 + Q ⇒Q = 7.297 MeV 

2.855 → 0.101 + 0.511 + Q ⇒Q = 2.243 MeV 

0.101 + 7.289 → 0 + 2.425 + Q ⇒Q = 4.965 MeV 

  1.944 
+1.709 
+7.551 
+7.297 
+2.243 
+4.965 _____ 
25.709 

Q = 25.709 MeV 
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ref: m-kuchuk 









B = avA 



B = avA - asA2/3 



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3 



TERMO DE SIMETRIA 



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- asim(A-2Z)2/A + (δ)                                                                                         

Tz = ½ (N-Z) 







B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- as(A-2Z)2/A                                                                                             



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- asim(A-2Z)2/A + δ(Z,A)                                                                                            

δ(Z,A) = 
-34A-3/4 MeV       impar-impar 
    0   impar-par ou par-impar 
+34A-3/4 MeV        par-par 
 



VALORES DOS COEFICIENTES  
DA EQUAÇÃO DE Bethe-Weizaker 

-34A-3/4 MeV       impar-impar 
    0   impar-par ou par-impar 
+34A-3/4 MeV        par-par 
 δ(Z,A) = 



B(Z,A)  = [(Zmp +Nmn) – M(Z,A)]c2 

ou 
M(Z,A)= Zmp +Nmn – B(Z,A)/c2  

M(Z,A)= Zmp + (A-Z)mn - (avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3 - asim(A-2Z)2/A)  

Para isobaros (A=Cte) M vs Z é uma parabola apontando para 

Zmim tal que (dM/dZ) Zmin=0 

             (mn-mp) + acA-1/3 + 4asim 
  Zmim= 
                          2acA-1/3 + 8asymA-1 

 
 











0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

20

40

60

80

100

120
 

ERES (MeV)EOUT (MeV)

  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



CINEMÁTICA DE REAÇÕES: 

E3 , E4 vs θ 

E3 , E4 vs E1 

Ψ vs χ  

 θ vs φ 

EXERCÍCIO 

CALCULAR 

ou Eout , Eres vs θ 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão Incompleta 

Fissão 

Processos estatísticos (lentos) 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão Incompleta 

Fissão 

Processos estatísticos (lentos) 



α+24Mg 

E
cm

 
16O+12C 

12C(16O, α)24Mg 

Q0 

Q1 Q3 Q5 

E2* E4* 

REAÇÃO DIRETA 

Ecm(α) 

E*i[24Mg(i)] 

Qi[24Mg(i)] 



energia de excitação (E*) 



 28Si   

α+24Mg 

E
cm

 
16O+12C 

10 

20 

30 

E(MeV) 

12C(16O, α)24Mg 

Qnc Q0 

Qs 

REAÇÃO VIA NÚCLEO COMPOSTO 

Q1 

E*1 





 24Na   

d+22Ne 

E
cm

 
11B+13C 

10 

20 

30 

 Qentr. 
 = Qnc 

E(MeV) 

REAÇÃO VIA NÚCLEO COMPOSTO 

d0 

d1 

d2 

d3 

Qsaida 



α+20F 

8Be+16N 

6Li+18O 

 24Na   

n+23Na 

p+23Ne 

d+22Ne 

E
cm

 
11B+13C 

10 

20 

30 
Q

nc
 

Q
α

F E(MeV) 

REAÇÕES VIA NÚCLEO COMPOSTO 





DECAIMENTO GAMMA (γ) 
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E
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γ
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Como | l | = r.p = r.m.v 
r =  | l | /mv 

2
evrr

v/)r2(
e 2 =π
π

=µ


m2
e

=µ

quanticamente 




m2
e

=µ

magneton
m2
e

≡
 µB= 5.7884 x 10-5 eV/T 

µN= 3.1525 x 10-8 eV/T 

reescrevendo   µ = gl l µN  

Para um eletron orbitando em uma orbita de raio r e area A 

iA=µ

ou 

gl = 1 para protons  
gl = 0 para neutrons 



o calculo de gl considera exclusivamente o momento angular orbital. 
No caso do momento angular intrínseco (spin) s 

µ = gss µN  onde s= ½ para protons, neutrons e elétrons  
Previsões de Dirac para  gs = 2 

Valores experimentais: gs (elétron) = 2.0023 

gs (proton) = 5.5856912 

gs (neutron) = -3.8260837 

Note que gs (neutron) ≠ 0 





Qα 

X (Z,A) 

Y (Z-2 , A-4) 

massa de X 

massa de (Y+ α) 

massa/energia α (2,4) 

DECAIMENTO ALPHA (α) 









DECAIMENTO BETA (β) 







ref. Krane 
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qvB
r
mv2

=
E
qrBm

2

=



u = mu= (m12C) /12 

1u = 1.66056 x 10 -24 g  
     => muc2 = 931.50 MeV/c2 

Z+N = A 
 
m (Z,N)  = ZmH + Nmn - B(Z,N)/c2  
 
B(Z,N) = [ ZmH + Nmn – m(Z,N)] c2 

B(Z,N) = [ Δm ] c2 

(m12C) = 12.0000 u 



ΔA (MeV) = ( mA – A )u . c2 

Δ (12C) = 0  

Excesso de massa  (mass excess) 
Δ (MeV) 

dada a reação: A(B,C)D 
A (ZA,NA) + B (ZB,NB)  → C (ZC,NC) + D (ZD,ND) 

Definimos o valor de “Q” de uma reação 
(MA+ MB) = (MC+ MD) + Q(A+B →C+D)  

Q(A+B → C+D) = (BC+ BD) - (BA+ BB) 

Q(A+B → C+D) = (ΔC+ ΔD)  - (ΔA+ ΔB) 







http://ie.lbl.gov/mass/2003AWMass_3.pdf 

http://ie.lbl.gov/toimass.html 

http://www.phy.ornl.gov/hribf/calculators/
mass-diff.shtml 
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EXERCÍCIO  n0 1 





    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
     
 
  
  
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
    
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
    

 
  
     
  
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 

⇒Q =1.372 MeV 

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 

⇒Q = 1.372 MeV 

d      +      t    →    4He +    n 
13.136 + 14.950→ 2.425 + 8.071 + Q 

 
 
Q = 17.59 MeV 



CALCULAR O BALANÇO ENERGÉTICO 
NAS SEGUINTES REAÇÕES 

EXERCÍCIOS 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =  14.950 
3He = 14.931 
4He =   2.425 
6Li  = 14.086 
7Li  = 14.908 
6Be = 18.375   

12C =  0.00 
13C =  3.125 
13N =  5.345 
14N =  2.863 
15N =  0.011 
15O =  2.855 
16O = -4.737 
17O = -0.809 
18O = -0.782 

Δ=(M-A)c2 (MeV) Exemplo== 12C + p         13N + γ 



 
 
   0  +  4x (7.289)     →    0 + 2.425 + 1.022 + Q 

12C + p    →   13N + γ 
 
 
13N     →      13C + e+ + ν 
 
 
13C + p    →    14N + γ 
 
 
14N + p    →   15O + γ 
 
 
15O    →    15N + e+ + ν 
 
 
15N + p    →   12C + α + γ 
 
 

12C + p + p + p + p → 12C +  4He  +  2e+ + 2ν      

0 + 7.289 →   5.345 + Q ⇒Q = 1.944 MeV 

5.345  →    3.125 + 0.511 + Q ⇒Q = 1.709 MeV 

3.125 + 7.289 →2.863 + Q ⇒Q = 7.551 MeV 

2.863 + 7.289 →2.855 + Q ⇒Q = 7.297 MeV 

2.855 → 0.101 + 0.511 + Q ⇒Q = 2.243 MeV 

0.101 + 7.289 → 0 + 2.425 + Q ⇒Q = 4.965 MeV 

  1.944 
+1.709 
+7.551 
+7.297 
+2.243 
+4.965 _____ 
25.709 

Q = 25.709 MeV 
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espalhamento: 
208Pb(16O,16O)208Pb  

na energia E 16O= 130MeV 
 

a curva pontilhada 
corresponde a E(16O) = 65MeV 
 

2
sen

1
E2
eZZ

d
d

4

22
aA

θ







=

Ω
σ





BARREIRA COULOMBIANA 

R
C

R
eZZV
2

aA
C ==

Para a colisão razante: Rc = r0AA
1/3 + r0Aa

1/3 

        = r0(AA
1/3 + Aa

1/3)  

  ) A (Ar
eZZV 1/3

a
1/3
A0

2
aA

Coul +
=

 
Ecm> Vcoul  ==> Tl (Ecm) =1 
Ecm< Vcoul  ==> Tl (Ecm) =0  

e2 = 1.44 MeV.fm 
r0 ~ 1.25 fm 
Vcoul (MeV) 

R 

R = RA+Ra 
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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/ 



24Mg 

NUCLEO DE THOMSON ANIMAÇÃO 



 
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! 











Dado um processo:              A + a  →  b + B 
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Para uma colisão frontal (b=0) d = d0 



espalhamento: 
208Pb(16O,16O)208Pb  

na energia E 16O= 130MeV 
 

a curva pontilhada 
corresponde a E(16O) = 65MeV 
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BARREIRA COULOMBIANA 

R
C

R
eZZV
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aA
C ==

Para a colisão razante: Rc = r0AA
1/3 + r0Aa
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        = r0(AA
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Ecm> Vcoul  ==> Tl (Ecm) =1 
Ecm< Vcoul  ==> Tl (Ecm) =0  

e2 = 1.44 MeV.fm 
r0 ~ 1.25 fm 
Vcoul (MeV) 









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 

 









ESPALHAMENTO 

TUNELAMENTO 













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. 

? 



qvB
r
mv2

=
E
qrBm

2

=



u = mu= (m12C) /12 

1u = 1.66056 x 10 -24 g  
     => muc2 = 931.50 MeV/c2 

Z+N = A 
m (Z,N)  = ZmH + Nmn - B(Z,N)/c2  
 
B(Z,N) = [ ZmH + Nmn – m(Z,N)] c2 

B(Z,N) = [ Δm ] c2 

(m12C) = 12.0000 u 



ΔA (MeV) = ( mA – A )u . c2 

Δ (12C) = 0  

Excesso de massa  (mass excess) 
Δ (MeV) 

dada a reação: A(B,C)D 
A (ZA,NA) + B (ZB,NB)  → C (ZC,NC) + D (ZD,ND) 

Definimos o valor de “Q” de uma reação 
(MA+ MB) = (MC+ MD) + Q(A+B →C+D)  

Q(A+B → C+D) = (BC+ BD) - (BA+ BB) 

Q(A+B → C+D) = (ΔC+ ΔD)  - (ΔA+ ΔB) 











http://ie.lbl.gov/mass/
2003AWMass_3.pdf 

http://ie.lbl.gov/toimass.html 

http://www.phy.ornl.gov/
hribf/calculators/mass-
diff.shtml 
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EXERCÍCIO  n0 1 
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    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
     
 
  
  
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
    
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
    

 
  
     
  
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 

⇒Q =1.372 MeV 

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 

⇒Q = 1.372 MeV 

d      +      t    →    4He +    n 
13.136 + 14.950→ 2.425 + 8.071 + Q 

 
 
Q = 17.59 MeV 



CALCULAR O BALANÇO ENERGÉTICO 
NAS SEGUINTES REAÇÕES 

EXERCÍCIOS 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =  14.950 
3He = 14.931 
4He =   2.425 
6Li  = 14.086 
7Li  = 14.908 
6Be = 18.375   

12C =  0.00 
13C =  3.125 
13N =  5.345 
14N =  2.863 
15N =  0.011 
15O =  2.855 
16O = -4.737 
17O = -0.809 
18O = -0.782 

Δ=(M-A)c2 (MeV) Exemplo== 12C + p         13N + γ 



 
 
   0  +  4x (7.289)     →    0 + 2.425 + 1.022 + Q 

12C + p    →   13N + γ 
 
 
13N     →      13C + e+ + ν 
 
 
13C + p    →    14N + γ 
 
 
14N + p    →   15O + γ 
 
 
15O    →    15N + e+ + ν 
 
 
15N + p    →   12C + α + γ 
 
 

12C + p + p + p + p → 12C +  4He  +  2e+ + 2ν      

0 + 7.289 →   5.345 + Q ⇒Q = 1.944 MeV 

5.345  →    3.125 + 0.511 + Q ⇒Q = 1.709 MeV 

3.125 + 7.289 →2.863 + Q ⇒Q = 7.551 MeV 

2.863 + 7.289 →2.855 + Q ⇒Q = 7.297 MeV 

2.855 → 0.101 + 0.511 + Q ⇒Q = 2.243 MeV 

0.101 + 7.289 → 0 + 2.425 + Q ⇒Q = 4.965 MeV 

  1.944 
+1.709 
+7.551 
+7.297 
+2.243 
+4.965 _____ 
25.709 

Q = 25.709 MeV 
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θLAB



CINEMÁTICA DE REAÇÕES: 

E3 , E4 vs θ 

E3 , E4 vs E1 

Ψ vs χ  

 θ vs φ 

EXERCÍCIO 

CALCULAR 

ou Eout , Eres vs θ 



ESPALHAMENTO ELASTICO 

ESPALHAMENTO INELASTICO 
“STRIPPING” 

“PICK-UP” 

“KNOCK-
OUT” 

REAÇÕES DIRETAS 

QUEBRA NUCLEAR (”BREAK-UP”) 

NUCLEO COMPOSTO 

FUSÃO 
FUSÃO INCOMPLETA 

PRÉ-EQUILIBRIO 

FISSÃO  

TRANSFERENCIA DE NUCLEONS 

FUSÃO COMPLETA 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rápidas) 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rapidas) 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rapidas) 



A a 

antes depois 

A 

A 

A 

A 

Reações diretas (rapidas) 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão 
completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão 
Incompleta 

Fiss
ão Processos estatísticos (lentos) via Núcleo Composto (N.C.) 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão 
completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão 
Incompleta 

Fiss
ão Processos estatísticos (lentos) 



A 

A 

A a 

antes depois 

N.C 
A+a 

Fusão 
completa 

N.C´ 
A+x 

N.C 
A+a 

Fusão 
Incompleta 

Fiss
ão 

Processos estatísticos (lentos) 



α+24Mg 

E
cm

 
16O+12C 

12C(16O, α)24Mg 

Q0 

Q1 Q3 Q5 

E2* E4* 

REAÇÃO DIRETA 

Ecm(α) 

E*i[24Mg(i)] 

Qi[24Mg(i)] 





energia de excitação (E*) 



energia de excitação (E*) 



DECAIMENTO GAMMA (γ) 







 28Si   

α+24Mg 

E
cm

 
16O+12C 

10 

20 

30 

E(MeV) 

12C(16O, α)24Mg 

Qnc Q0 

Qs 

REAÇÃO VIA NÚCLEO COMPOSTO 

Q1 

E*1 



 24Na   

d+22Ne 

E
cm

 
11B+13C 

10 

20 

30 

 Qentr. 
 = Qnc 

E(MeV) 

REAÇÃO VIA NÚCLEO COMPOSTO 

d0 

d1 

d2 

d3 

Qsaida 



α+20F 

8Be+16N 

6Li+18O 

 24Na   

n+23Na 

p+23Ne 

d+22Ne 

E
cm

 
11B+13C 

10 

20 

30 
Q

nc
 

Q
α

F E(MeV) 

REAÇÕES VIA NÚCLEO COMPOSTO 









ref: m-kuchuk 









B = avA 

1)   a partir da sistemática B/A= Cte 
2)   V= 4/3π (r0 A1/3)3 = 
3)   = 4/3π (r0 3A) = αA  



B = avA - asA2/3 

S= 4π R2 = 4 π r0
2A2/3 



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3 

Ec = (3/5) (Z2/R) 



TERMO DE SIMETRIA 



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- asim(A-2Z)2/A + (δ)                                                                                         

Tz = ½ (N-Z) Es α Tz/A α  (A/2 - Z )/ A 







B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- as(A-2Z)2/A                                                                                             



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- asim(A-2Z)2/A + δ(Z,A)                                                                                            

δ(Z,A) = 
-34A-3/4 MeV       impar-impar 
    0   impar-par ou par-impar 
+34A-3/4 MeV        par-par 
 









Como | l | = r.p = r.m.v 
r =  | l | /mv 

2
evrr

v/)r2(
e 2 =π
π

=µ


m2
e

=µ

quanticamente 




m2
e

=µ

magneton
m2
e

≡
 µB= 5.7884 x 10-5 eV/T 

µN= 3.1525 x 10-8 eV/T 

reescrevendo   µ = gl l µN  

Para um eletron orbitando em uma orbita de raio r e area A 

iA=µ

ou 

gl = 1 para protons  
gl = 0 para neutrons 



o calculo de gl considera exclusivamente o momento angular orbital. 
No caso do momento angular intrínseco (spin) s 

µ = gss µN  onde s= ½ para protons, neutrons e elétrons  

Previsões de Dirac para  gs = 2 

Valores experimentais: gs (elétron) = 2.0023 

gs (proton) = 5.5856912 

gs (neutron) = -3.8260837 

Note que gs (neutron) ≠ 0 





Qα 

X (Z,A) 

Y (Z-2 , A-4) 

massa de X 

massa de (Y+ α) 

massa/energia α (2,4) 

DECAIMENTO ALPHA (α) 









DECAIMENTO BETA (β) 







ref. Krane 
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PREVISÕES da QCD:  
- Desconfinamento (Tc~170 MeV) 

- restauração da simetria 
  quiral num QGP 

Questões Fundamentais  
do Modêlo Padrão 

-  Transição de fase 
-  simetrias da 
natureza -   origem das massas no Universo 

ASTROFÍSICA NUCLEAR 
•  nucleosíntese 
•  processos violentos 
•  limites da matéria nuclear 









T ~ 10  K
1 1

ω ~ 10  rpm
2 0

τ =  10  - 10  s
- 1 6 - 2 2

I

ω
I  = constante

ρ ~ 10  Kg/m
1 8 318 

11 
20 

-16 -22 3 

? 



ESPALHAMENTO RUTHERFORD 

MASSA NUCLAR: 

RAIO NUCLEAR 

CINEMÁTICA DE REAÇÃO - CINEMÁTICA INVERSA 

ENERGIA DE LIGAÇÃO 
EXCESSO DE MASSA 
ENERGIA DE SEPARAÇÃO 
VALOR “Q” de REAÇÃO 

PARÂMETRO DE IMPACTO 
ÂNGULO DE DEFLEXÃO 
BARREIRA COULOMBIANA 

ESPALHAMENTO DE ELETRONS 
DIFUSIVIDADE 



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/ 









Dado um processo:              A + a  →  
b + B 
 

 
 

A (a,b)B 

Definim
os: 

alvo) no  Apartículas área)(nº de a/unidade partículas  (nº
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σ →   1 barn = 10-28m2 = 100 fm2 
  1 fm = 10-16m 

Definim
os: 



Dado um processo:              A + a  →  
b + B 
 

 
 

A (a,b)B 
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Para um potencial central 

R
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R
eZZV
2

aA
C == MA>>ma 



Para um potencial central 

R
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R
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C == MA>>ma 

(Distancia de máxima aproximação d) 
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Para uma colisão frontal (b=0) d = d0 



espalhamento: 
208Pb(16O,16O)208Pb  

na energia E 16O= 130MeV 
 

a curva pontilhada 
corresponde a E(16O) = 65MeV 
 

2
sen

1
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d
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BARREIRA COULOMBIANA 

R
C

R
eZZV
2

aA
C ==

Para a colisão razante: Rc = r0AA
1/3 + r0Aa

1/3 

        = r0(AA
1/3 + Aa

1/3)  

  ) A (Ar
eZZV 1/3

a
1/3
A0

2
aA

Coul +
=

 
Ecm> Vcoul  ==> Tl (Ecm) =1 
Ecm< Vcoul  ==> Tl (Ecm) =0  

e2 = 1.44 MeV.fm 
r0 ~ 1.25 fm 
Vcoul (MeV) 





BARREIRA COULOMBIANA 

R
C

R
eZZV
2

aA
C ==

Para a colisão razante: Rc = r0AA
1/3 + r0Aa

1/3 

        = r0(AA
1/3 + Aa

1/3)  

  ) A (Ar
eZZV 1/3

a
1/3
A0

2
aA

Coul +
=

 
Ecm> Vcoul  ==> Tl (Ecm) =1 
Ecm< Vcoul  ==> Tl (Ecm) =0  

e2 = 1.44 MeV.fm 
r0 ~ 1.25 fm 
Vcoul (MeV) 

R 

R = RA+Ra 

 





































R=roA1/3 A 

A1 A2 R=ro(A1
1/3+A2

1/3) 

r0~1.25fm 



R=roA1/3 A 

A1 A2 R=ro(A1
1/3+A2

1/3) 

r0~1.25fm 

A 

A1 



R=roA1/3 

A2 

r0~1.25fm 

A 

A1 

R=ro(A1
1/3+A2

1/3) 





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 

 









ESPALHAMENTO 

TUNELAMENTO 













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. 

? 











http://ie.lbl.gov/mass/
2003AWMass_3.pdf 

http://ie.lbl.gov/toimass.html 

http://www.phy.ornl.gov/
hribf/calculators/mass-
diff.shtml 
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EXERCÍCIO  n0 1 







N 

Z 

N 

Z 









    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
     
 
  
  
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
    
 
  
    
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
    

 
  
     
  
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 

⇒Q =1.372 MeV 

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 



    p    +    p    →    d     +     e+    +  ν 
 
  
    p   +      d     →   3He   +   γ 
 
  
   3He    +   3He   →  6Be   +   γ 
 
  
   6Be    →   4He  +    p    +    p 
 
  
     
  
 
 
 
 
 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =   14.950 
3He= 14.931 
4He=   2.425 
6Be= 18.375   

 7.289 + 7.289→13.136 + 0.511 + Q  

7.289 + 13.136 → 14.931 + Q  

 14.931 + 14.931→18.375 + Q  

18.375 → 2.425 + 7.289+ 7.289 + Q  

⇒Q = 0.931 MeV 

⇒Q = 5.494 MeV 

⇒Q = 11.487 MeV 

⇒Q = 1.372 MeV 

d      +      t    →    4He +    n 
13.136 + 14.950→ 2.425 + 8.071 + Q 

 
 
Q = 17.59 MeV 



CALCULAR O BALANÇO ENERGÉTICO 
NAS SEGUINTES REAÇÕES 

EXERCÍCIOS 

n =   8.071 
p =   7.289 
d = 13.136 
 t =  14.950 
3He = 14.931 
4He =   2.425 
6Li  = 14.086 
7Li  = 14.908 
6Be = 18.375   

12C =  0.00 
13C =  3.125 
13N =  5.345 
14N =  2.863 
15N =  0.011 
15O =  2.855 
16O = -4.737 
17O = -0.809 
18O = -0.782 

Δ=(M-A)c2 (MeV) Exemplo== 12C + p         13N + γ 



 
 
   0  +  4x (7.289)     →    0 + 2.425 + 1.022 + Q 

12C + p    →   13N + γ 
 
 
13N     →      13C + e+ + ν 
 
 
13C + p    →    14N + γ 
 
 
14N + p    →   15O + γ 
 
 
15O    →    15N + e+ + ν 
 
 
15N + p    →   12C + α + γ 
 
 

12C + p + p + p + p → 12C +  4He  +  2e+ + 2ν      

0 + 7.289 →   5.345 + Q ⇒Q = 1.944 MeV 

5.345  →    3.125 + 0.511 + Q ⇒Q = 1.709 MeV 

3.125 + 7.289 →2.863 + Q ⇒Q = 7.551 MeV 

2.863 + 7.289 →2.855 + Q ⇒Q = 7.297 MeV 

2.855 → 0.101 + 0.511 + Q ⇒Q = 2.243 MeV 

0.101 + 7.289 → 0 + 2.425 + Q ⇒Q = 4.965 MeV 

  1.944 
+1.709 
+7.551 
+7.297 
+2.243 
+4.965 _____ 
25.709 

Q = 25.709 MeV 









ref: m-kuchuk 









B = avA 



B = avA - asA2/3 



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3 



TERMO DE SIMETRIA 



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- asim(A-2Z)2/A + (δ)                                                                                         

Tz = ½ (N-Z) 







B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- as(A-2Z)2/A                                                                                             



B = avA - asA2/3 – acZ(Z-1)A-1/3- asim(A-2Z)2/A + δ(Z,A)                                                                                            

δ(Z,A) = 
-34A-3/4 MeV       impar-impar 
    0   impar-par ou par-impar 
+34A-3/4 MeV        par-par 
 









Como | l | = r.p = r.m.v 
r =  | l | /mv 

2
evrr

v/)r2(
e 2 =π
π

=µ


m2
e

=µ

quanticamente 




m2
e

=µ

magneton
m2
e

≡
 µB= 5.7884 x 10-5 eV/T 

µN= 3.1525 x 10-8 eV/T 

reescrevendo   µ = gl l µN  

Para um eletron orbitando em uma orbita de raio r e area A 

iA=µ

ou 

gl = 1 para protons  
gl = 0 para neutrons 


