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Reacoes Nucleares

= Reacoes nucleares correspondem a
interacao de um nucleo com outro quando
promovemos a colisao de ambos;

= A fisica nuclear se iniciou com o estudo de
reacoes nucleares (trabalho de Rutherford);

= Portanto, alem de estudar o nucleo apenas
observando seu comportamento natural,
podemos “mexer com ele e observar a sua
resposta.




‘ Classificacao das Reacoes Nucleares

= Conforme a escala de energia envolvida na
reacao, diferentes fendbmenos ocorrem e
devemos trata-las de maneira diferente:
o ReacoOes de baixa energia: < 10 MeV por nucleon;

o ReacoOes de energia intermediaria: ~ de 10 MeV a
1 GeV por nucleon;

o ReacoOes de alta energia: > 1 GeV por nucleon;




‘ 1914 — Rutherford descobre o proton

magnetic field (into
plane of diagram)
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‘ 1932 — Cockcroft e Walton

= Cockcroft e Walton
constroem o primeiro
equipamento capaz de
iInduzir reagcoes entre
nucleos de maneira
artificial;

= A primeira reacao
estudada nesse
equipamento foi:

p +7Li — *He + a




‘ O que podemos aprender com essas
reacoes?
= ReacoOes nucleares sao importantes para

compreender:

a A estrutura do nucleo, pois “populamos”
diferentes estados de energia ao colidir dois
nucleos, que de maneira natural nao aconteceria;

2 A maneira como 0s nucleos e nucleons interagem
entre si, 0 que pode revelar aspectos da natureza
da forca forte.




‘ O que podemos medir?

= Os produtos da reacao e suas
caracteristicas, como energia e distribuicao
angular;
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‘ O que podemos medir?

= Atraves dessas medidas, podemos
quantificar a probabilidade de ocorréncia
dos varios processos observados;

= Essa quantificacao corresponde a medida da
secao de choque dos varios processos em
funcao de diferentes grandezas;

= Se conseguirmos reproduzir esses valores
de secao de choque teoricamente,
compreendemos 0 que ocorre na reacao.




‘ Como descrever e compreender uma

reacao nuclear?

= A partir de leis de conservagao, podemos
descrever e compreender aspectos
cinematicos das reacoes;

= A partir de uma teoria de espalhamento
(classica ou quantica), podemos descrever e
compreender a dinamica da reacao,
incluindo diferentes mecanismos de reacao,
e procurando obter a secao de choque dos
varios processos observados.




‘ O que pode ocorrer ao colidirmos dois

nucleos (qualitattivamente)?

Espalhamento = Knock-out,
elastico; = Quebra nuclear;
Espalhamento » Fusao nuclear;
inelastico; = Fissdo nuclear;
Transferéncia de

nucleons:

a Stripping;

a Pick-up;
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‘ Como descrever e compreender

aspectos cinematicos das reacoes?

= Se considerarmos uma reacao nuclear como
um sistema fechado envolvendo apenas os
nucleos interagentes, diversas quantidades
fisicas devem ser conservadas:
o Energia;

Momento linear;

Momento angular;

Carga elétrica;

Q
Q
Q
o etc.
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‘ Conservacao de Energia e Momento:

o valor Q de uma reacao

= Considere uma reacao entre dois nucleos A e B,
resultando nos nucleos C e D:

A+B—-C+D

= A partir do principio da conservagao da energia,
devemos ter:

2 2 2 2
mce +1,+mye” +1, =m.c"+1.+myc” +1,=

2 2 2 2
m,c-+myc - —m.c-—myc =1 +1,-1,-1,

19



‘ Conservacao de Energia e Momento:

o valor Q de uma reacao

= Chamamos de Q da reacao a diferenca entre
a massa total inicial da reacao e a massa
final, ou seja:

Q=(mA + My _mC_mD).C

2
Q = (minicial — mﬁnal) &

2
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‘ Conservacao de Energia e Momento:

cinematica da reacao

= A partir apenas dos principios de
conservacgao de energia e de momento
linear, e conhecendo-se a energia incidente
e massa dos nucleos interagentes, podemos
calcular como sera o resultado final da
reacao em termos dos angulos de emissao
dos nucleos, ou seja, a cinematica da reacao
nuclear.
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Kinematics of nuclear reactions and scattering (continued)

¥, { in lab
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‘ Como descrever e compreender

aspectos dinamicos da reacaor

= Ao incidir um feixe de ions sobre um alvo, o numero
de nucleos por unidade de tempo que irao interagir
com o alvo (N) € proporcional ao numero de ions
por unidade de tempo no feixe (intensidade do feixe
- [) e o numero de atomos no alvo por unidade de

area(n): N < [-n
= A constante de proporcionalidade depende dos

processos fisicos envolvidos na interacao e €
chamada de secao de choque (0):

N=o'1n
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‘ Como obter teoricamente a secao de

choque de uma reacao?

= O conceito de secio de choque €
extremamente importante na fisica nuclear
pois faz a ligacao entre o experimento e a
teoria, uma vez que ela pode ser medida e
calculada a partir da teoria;

= A fim de calcular a secao de choque
podemos usar a mecanica classica (o
chamado espalhamento Coulombiano) e a
mecanica quantica nao-relativistica.
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‘ Como descrever e compreender

aspectos dinamicos da reacaor
= Espalhamento elastico

= ReacgOes nucleares (nao-elastico)
2 Processos diretos
2 Nucleo composto
o ReacOes ressonantes
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‘ Como obter teoricamente a secao de

choque de uma reacao?

103 e T

= Abordagem classica:

o Espalhamento de
Rutherford: consideramos
apenas a forca
Coulombiana e calculamos
a trajetoria classica do
projéetil qguando este
iInterage com o campo
eletromagnetico do alvo;

o Obviamente, esta
abordagem tem limitacoes.

Scattered intensity at 60° {relative units}
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25 30
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27



‘ Como obter teoricamente a secao de

choque de uma reacao?

= Abordagem quantica nao-relativistica:

o Consideramos que, assintoticamente, o feixe €
constituido de uma frente de ondas planas
incidindo sobre o alvo, cujo potencial
(desconhecido) gera ondas espalhadas esféricas;
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‘ Espalhamento quantico
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‘ Espalhamento elastico

= Neste caso, consideramos o canal de entrada
(projétil e alvo) igual ao canal de saida (os
produtos da reacao), onde toda a energia
cinetica é conservada, ou seja, hao ocorre
transmutacao ou mudanca na distribuicao de
nucleons nos niveis de energia dos nucleos
envolvidos (Q = 0),

= Neste tipo de espalhamento, deve ocorrer
apenas uma mudanca de fase da onda
incidente;
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‘ Espalhamento elastico
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‘ Espalhamento elastico

= Portanto, o objetivo € utilizar um certo
potencial central e calcular o valor de o;

= Se o resultado teorico concordar com 0s
dados experimentais, fizemos uma boa
escolha do potencial responsavel pelo
espalhamento das ondas incidentes.
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Mecanismos das reacoes nucleares

= Espalhamento elastico:

(Provoca apenas uma mudanca de fase)
= Reacoes nucleares (nao-elastico)

2 Nucleo composto

2 Processos diretos
2 ReacOes ressonantes
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Mecanismos das reacoes nucleares

= Espalhamento elastico:
(Provoca apenas uma mudanca de fase)
= Reacoes nucleares (nao-elastico)
(Provoca uma mudanca de fase e uma absorcao)

2 Nucleo composto
a Processos diretos
o ReacoOes ressonantes
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‘ Modelo 6ptico

= A fim de considerar o espalhamento elastico
e 0 nao-elastico (absorcao), podemos utilizar
um potencial da forma:

U(r) = V(r) + i-W(r)
em analogia ao que acontece na optica;

= A parte real do potencial descreve o
espalhamento elastico enquanto a parte
Imaginaria a reacao.
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Processos diretos

= O nucleo incidente
interage com apenas
alguns nucleons da
superficie do nucleo
alvo;

= Este tipo de processo
ocorre quando o projétil
tem energia alta (> 10 -
MeV), pois seu
comprimento de onda
de Broglie € menor;
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‘ Ntcleo composto

= Este mecanismofoi = @
proposto por Bohr, em
1936, X A KGR, =0 =
= Ele se caracteriza por e ‘Q& o
. ;s o - Y4y
dois estagios: a : /E \ -
N i E. \ Y+ys
formacao de um nucleo L A
composto e seu 40
posterior decaimento: l
—I— Ground state

atX—-=C*"—=Y+hb
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‘ Ntcleo composto

= Este mecanismo foi
proposto por Bohr, em
19306;

= Um reacao via nucleo
composto envolve
todos os nucleons dos
nucleos interagentes,
que entram em
equilibrio.

X+ X+K.E. N
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Reacoes ressonantes

= [anto reacdoes com o
nucleo composto como
processos diretos
podem levar a
ocupacao de um
estado cuja largura seja
nao desprezivel,

= Isso dara origem a
estados ressonantes

(qQuase-estacionarios);

Probability

Width T'y
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‘ Fissao Nuclear

= Processo em que um nucleo pesado quebra
em duas partes, aproximadamente, iguais;

= Como € possivel ocorrer a fissao nuclear?

= Esse processo € bastante favoravel para
nucleos de massa maior devido a um Q
positivo quando o nucleo quebra em duas
partes iguais;
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‘ Fissao Nuclear

m Z,N)c2 =Z'mpc2 +N-mc’-B
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‘ Fissao Nuclear

= Pode-se modelar a
fissao da mesma
maneira como se fez
com o decaimento-ao;

= A fissao pode ser
espontanea (como o
decaimento-a) ou
iInduzida por uma
reacao nuclear;

250 MeV

214 MeV

Separation distance

Y
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‘ Fissao Nuclear Espontanea

= Modelo da gota-liquida;

= Um nucleo pode fissionar devido a uma
mudanca na forma do mesmo;

= Mantendo o volume constante e modificando
apenas a superficie, a energia de ligacao vai
diminuir, favorecendo a quebra.
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‘ Fissao Nuclear Espontanea

W stable
B p*EC decay
0 F decay
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‘ Fissao Nuclear Induzida

= Uma reacao tipica de

10

fissdo nuclear U e RN PR SR R
induzida corresponde | :
a captura de um i i
néutron pelo 235U
235J + n — BRDb + D ]
141Cs + 2n

N TR e T e e 1'60—

Mass number
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Reatores de fissao nuclear

= Reacodes de fissao induzida podem ser usadas
para se converter energia nuclear em energia
eletrica para a utilizacao humana;

= Esse processo, que ocorre em reatores
nucleares, utilizam-se de algumas
caracteristicas da fissao nuclear induzida:

o Grande secao de choque para captura de néutrons;
o Emissao de energia dessa reacao;
o Emissao de néutrons;
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‘ Secao de choque para captura de

neutrons
s 2350 + n —s 236*
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Emissao de energia na fissao nuclear

= Considerando, por exemplo, a reacao:
235U + n — BRb + 1Cs + 2n
tem-se que a energia emitida € dada por:
Q =m(*3Rb) + m("*Cs) — m(%3°U) — m,
=181 MeV

mais a energia cinética do néutron, que
normalmente € desprezivel.
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Emissao de energia na fissao nuclear

= Essa energia pode se manifestar em termos:

o Emissao de radiacao y no decaimento de estados
excitados formados;

o Energia cinética dos produtos da reacao;

o Decaimento radioativo ( e y) dos produtos da
reacao:

BRp — 9BSr — BY — B7r — BNb

1410g — 141Bg — 141 g — 141Ce — 141Pr
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Emissao de néutrons

= Como os produtos “imediatos” da fissdo sao
“ricos em néutrons”, eles tendem a emitir
néutrons para perder energia;

= Com isso, néutrons sio emitidos
instantaneamente (10-'°s) ao ocorrer a
fissao. Sao os chamados prompt neutrons;

= Esse fato € muito importante, pois permite a
ocorréncia da reacao em cadeia em
reatores,;
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Ciclo em um reator nuclear
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‘ Ciclo em um reator nuclear
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‘ Alguns problemas com a utilizacao da

fissao nuclear

= Produtos da fissao sao radioativos e podem
levar milhoes de anos para decair:

BRp — BSr — BY — 937 S 9I3NDb
6S 7 min 10 h 10% anos

1410g — 141Bg — 141 g — ¥1Ce —  141pr
25 s 18 min 4 h 33 dias

= E possivel criar armas com esse processo;
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‘ Fusao Nuclear

= O estudo detalhado da fusio nuclear €
Importante, nao apenas pelo processo
nuclear em si, mas também porque:

o Ocorre naturalmente em estrelas e outros
sistemas cosmoldgicos;

o Pode ser uma fonte de energia.
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‘ Fusao Nuclear

= As reag0es de fusao m(Z N =Z-m,c’ +N-m,c* - B
nuclear mais
Interessantes desses
pontos de vista sao
aguelas que envolvem
nucleos leves, pois
apresentam uma
barreira Coulombiana
menor e liberam i
energia (Q>0) | ]
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Processos Hstelares
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‘ Fusao Nuclear no Sol

= Ciclo p-p: produz, aproximadamente, 25 MeV
de energia por ciclo

Sﬁp_l S_ED.-Z Step 3:
(must happen twice) (must happen twice)
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‘ Fusao Nuclear no Sol

= Processos alternativos que consomem 3He:
SHe + “He — 'Be + v
seqguido de:
'‘Be+e — Litwv
Li+p — 24He
ou
‘Be +p—8B+y
B -8%Be +e*+v
’Be — 2 “He
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‘ Processos Estelares

= O aumento de energia devido a esses
processos faz a estrela expandir, tornando-
se uma Gigante Vermelha

—_—

main
sequence
star

“shell" red giant/supergiant
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‘ Fusao Nuclear no Sol

= Ciclo CNO:

Triple Alpha Process ’

Carbon- Nitrogen- Oxygen Gycle

4
3He

1
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‘ Processos Estelares

= Se a massa da estrela é grande, o Carbono pode
fundir em outros elementos, sempre gerando mais
energia (processo exotérmico)

red supergiant
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Processos Hstelares

= A fusao do Ferro e
endotermica (absorve
energia), que causara o
colapso da estrela;

= Esta ira “ricochetear”,
criando uma grande
explosao: uma
Supernova

Collapse of outer layers

Rebound explosion
(nova/supernova)

o -,
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Processos Violentos no Universo
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‘ Fusao Nuclear Controlada

= A fusao nuclear pode ser induzida e
controlada em laboratério como uma fonte de
energia;

= O principal processo utilizado €:
°H+3H —-4He +n (Q =17,6 MeV)
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‘ Fusao Nuclear Controlada

= A extracao de energia resume-se em obter
esse material em uma temperatura e
densidade suficiente para haver um numero
de reacoes para a extracao de enerqgia;

= |Isso pode ser conseguido por confinamento
magnetico de um plasma ou um
confinamento inercial através de laser;
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‘ Fusao Nuclear Controlada
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