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A primeira reacao nuclear — Rutherford 1919

0 Em uma de suas experiéncias incidindo alfas em nucleos, Rutherford observou a
emissao de hidrogénio.
0 Os resultados dessa experiéncia convenceu Rutherford de que o Nitrogénio era

composto por nucleos de hidrogénio (protons) e portanto uma particula elementar.

O Denominou essa particula de proton, do grego Protos (inicio).

“N +a > p + 1’0

"Collision of alpha Particles with Light Atoms;
An Anomalous Effect in Nitrogen"
The Philosophical Magazine, Vol. 37, No. 222, (1919) p. 537-87
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A primeira reacao nuclear — Rutherford 1919

1“N +a > p + 170

"Collision of alpha Particles with Light Atoms;
An Anomalous Effect in Nitrogen"
The Philosophical Magazine, Vol. 37, No. 222, (1919) p. 537-87

0 Com essa medida Rutherford compreendeu que havia realizado a primeira reacao
nuclear, ou transmutacao artificial,
O até entdo as transmutacdes observadas eram todas de radioatividade natural.

O Disse: toquei o espirito da matéria.

Ao medir essa reacao, Rutherford se tornou o primeiro alquimista de verdade

Com a sugestéo de Rutherford o primeiro acelerador de particulas capaz de
induzir uma reacao nuclear foi Cockcroft e Walton em 1930.




Key Nuclear Reaction Experiments

Rutherford instigou o governo britanico a Piscoveries and consequences

construir um acelerador para poder realizar CHAPTER 9 o
The first nuclear reaction with an accelerated beam and the

reacdes nucleares a energias mais altas que as  cockroft-Walton accelerator

Hans Paetz gen. Schieck
Published October 2015 = Copyright © IOP Publishing Ltd 2015

obtidas com decaimento alfa. Pages 9-1 0.9:5
. , . I T | T l T T T I T | T I T | T I T
o'l Historia dos aceleradores BLEPI |0
, o . SLAC Lin. Collider
— 10 Livingston" Plot .
= a
© 10 Tevatron
% 10° 7]
> 10 High _
| -
o 10° -
U:i i p-Synchroiron ISR
— 10 peent e-Synchrotron N
S W === === — = = < T ST 7-Y o -
© o[ Intermediate, Synchro-Cyclotron @ GOSY |
% . Betatron SF Cyclotron
o WETTTTT2 ipinintindi-Sibbab
E 10’ Cyclofron S Tandem-Yan de Graaff —
5 /V_Eln de Graaff _
10 {/——'— Low energy nuclear physics T
'Iﬂ'l_ | - IEDFkFFft—IWEI.HDP PO I TR NN T I T (ST N TR SN TN NN T W NN T N R

1892519301935194019451950195519801 985197019751 9801985199019952000 200520102015
Year




Reag¢des nucleares -> Definicao

U Coliséo entre dois nucleos com uma certa energia incidente (referencial do laboratério ou

centro de massa.

Espalhamento elastico, quando um nucleo (projétil) colide com o outro (alvo) mas mantém

sua configuracao inicial.
U Reac0Oes nucleares ocorrem quando apds a colisao os nucleos se alteram.

Podemos ter as duas particulas em movimento, ou podemos ter apenas uma em

movimento colidindo com uma particula alvo (em repouso).

A ilustracdo de uma tipica reacéo nuclear seria dado por:
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U Exemplo: reacéo induzida por néutrons (fissao)

Unstable
nucleus
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Reagdes nucleares -> Notagao

De forma genérica uma reacao pode ser escrita como:

a+A -b+B

\
/ f \ Residuo: particula pesada

projetil: Alvo ejétil:
particula acelerada particula leve detectada

Ejectile

Proiectile
—_—

Canal deentrada: a + A

Canal desaida: b + B

Notacéo compacta: A(a,b) B
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Reac0des de acordo com a particula incidente de detectada (a,b)

Reacéao (a, n)
sHe+,Be—>ZC+,n
a+’Be—""C+n
JBe(a,n)iC

Reacéo (a, p)
JHe+"'N—"TO+H
7N(a,p)'s0
Reacao (y, an)
y+.0-2C+iHe+,n

50(y,an)sC

Reacao (p, v)

H+]Li—>;Be+y

iLi(p,y);Be

F

Essa foi areagcao em que o néutron foi observado pela primeira vez.

Essa foi a primeira reacao nuclear induzida artificialmente.

Essa medida foi realizada por Rutherford em 19109.

Reacéo induzida por fotons.

Radiacdo gama pode arrancar néutrons de um nucleo.

Reacédo de captura de proétons.
Ocorre nas estrelas
O nucleo composto intermediario fica excitado e decai por

emissao de gama




Varias outras reagcdes

Reacéao (p, o)
{H+SLi— He+;He

SLi(p,a)2He

Reacéao (d, n)
*H+2C>"N+n

2C(d,n)N

Reacéo (d, p)
H+':C>C+H

5Cld.p)sC
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Reacédo (n, p)
N+ SO0>"N+H

50(n.p)7N

Reacéo (n, y)
Reac&o de captura radioativa por néutrons térmicos

TN+ AISZAl

Al oAl

Reacdo (n, a)
Reacao utilizada para a detecg&o de néutrons

1,~ 10 Ty: 4
on+:B—;Li+;He

"B(n,a)lLi
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Vérias reacfes podem ocorrer com a incidéncia de uma mesma particula

d + ESBU—} E'ilDNp + ¥, (d y)
— EEQNP + n, (d;n)

. 297 4 p, (d,p)

B L (d.0)

Podemos ter aindareacdes  A(a,a)A  Espalhamento elastico

A(a,a)A” Espalhamento inelastico
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Leis de Conservagao para reagdoes nucleares

Carga: Esse é um principio de conservacao geral na fisica. Nas rea¢des nucleares a carga

deve ser computada através do niumero atbmico dos nucleos envolvidos.

Massa-energia. Esses € um das leis de conservacao basica. A relacdo deve ser de massa e

energia pois as particulas interagentes podem mudar de massa em uma reacao nuclear.

Momento linear: Essa é outra lei de conservacao aplicada na determinacéo da cinematica da

reacdo, que veremos a sequlir.

(c) Before collision (d) After collision
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Leis de Conservacgao para reagdes nucleares

Momento angular total: O momento angular total € uma constante do movimento.
Temos que considerar o momento angular total de cada nucleo envolvido e ainda o
momento angular orbital transferido na reacéo.

Ex. Considere a reacao 1°B + “He -> 1H + 13C

Momento angular total do canal de entrada: J*= 3*+ 0*=3*

Momento angular total do canal de saida: J*=1/2"+1/2=0"ou 1

Temos que considerar também o momento angular transferido na reacao
J7 entrada — J7 saida + I—transferido
3" =0oul + I—transferido I—transferido =20u3
Paridade: Os nucleos sao entidades quanticas e a paridade é um fator importante: = = (-1).

Para o caso acima, paridade do canal de entrada = +

paridade do canal de saida

temos uma troca de paridade entre o canal de entrada e o canal de saida. Portanto.
L

transferido =3




m(*He) = 4.0026 amu |
Deuterium Helium
g&’ +@
&+

m(?D) = 2.0141 amu

nwe €110°S

5.0301 amu

m(3T) = 3.0160 amu

~ Energy
e ¢

Neutron

Tritium
m(*n) = 1.0087 amu

P

Q=0.0188 amu x 931.481 MeV/amu = 17.5 MeV
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Cinematica das reacodes

Considere a reacdo genérica a+ A — b+ B ou A(a,b)B
A situagao mais comum é quando o nucleo (projétil) “a” incide com uma certa velocidade

sobre um nucleo (alvo) “A” em repouso no referencial do laboratorio:

O nucleo (ejétil) “b” emerge com uma velocidade e em um angulo 6, enquanto que o

nacleo B (residual) emerge com um angulo ¢.
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Considere areacdo A(a,b)B

my
a
e (1)
m
a Before Vg4 = 0 B

Pela conservacéo massa-energia

mgc? + E, + mACZ% = mypc? + E, + mgc? + Ep

A relacdo das massas nos fornece o Q-de-reacéo
Q = (mg + my —my, — mg)c?

Que pode ser determinada também pelos valores do excesso de massa

— 2
Q - (Aprojectile +Atarget o Aejectile - Aresidual)c

- =

Ea+Q=Eb+EB

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear I) 24/11/2023



Pela conservacao de energia e momento temos:

Energia: F,+ 0 =FE,+ Ep

Momento \/m = \/MCOSQ + \/MCOS O
V/2my, By sen = /2mp Eg sen ¢,

Sendo que o Q-de-reacéo € dado pela relacdo das massa:

Q = (mg + my —my —mp)c*

Q > 0 reacao exotérmica Q < 0 reacdo endotérmica.

* z
l+2.
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Normalmente estamos mais interessados em observar a energia e angulo da particula “b” e
nao da particula pesada “B”.

Podemos entao resolver as equacdes anteriores e isolar o Q-de-reacao

Q = Ey (1 + mb) — E, (1 — ma) — i\/f,rnast?i_',bEELE}:,':305,6'.

ma ms mp

Podemos observar que essa é uma equacéo de segundo grau em +/ E},  cuja solucéo é:

my + Mg

1
{ W mampE, cos 0+

\/mambEacoszé‘ + (mp + mp)[Ealmp — mg) + QmB]}

Essa equacgdao relaciona a energia da particula “b” em fungdo da energia incidente E_ e do
angulo em que a particula “b” emerge.
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Podemos fazer um gréfico de E, versus E, para varios angulos 6 da particula “b”.

Ep(MeV)

Para reacoes com Q < 0 existe um limiar de

energia para o qual a reacéo nao ocorre.

Lista de exercicio, determinar esse limiar
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Quando vocé guer iniciar uma reacao vocé considera apenas 0 Q-de-reacao ?

Devemos olhar também o que ocorre no sistema de centro de massa

Center of mass
system
/

7/
/
my ,’54"
-
N

Laboratory
system my vy
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sistema de laboratoério

B Vem

(a) Before collision (b) After collision

sistema Centro de Massa (CM)

a om A
Oo—> o4O

(c) Before collision (d) After collision
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mq

A energia do centro de massa é dada por: Ecy = E,
mg +my
O Aenergia do E, do projéetil nem sempre é totalmente disponivel para que a reagéo
possa ocorrer.
0 Uma parte da energia inicial deve ser usada como energia para o0 movimento do
centro de massa.
O A energia disponivel para ser usada (ou dissipada) na reacéo € entdo dada por:

m m
E,=E,—Eqy =E,—E ¢ _—f 4

/ “my+m, “my+my

No referencial
laboratorio

Q Para que a reagdo ocorra precisamos que: Q + Ey; =0

- =

Ea = _(Q) my
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Considere areagdo: o + N =2 p + 170
Qual deve ser a energia da particula alfa para que a reacéao ocorra?

Q = (mg + my —my —mp)c?

— 2
Q — (Aprojectile +Atarget o Aejectile o Aresidual)c

Q = 2425+ 2863 —7.289 — (—0.809) = —1.19 MeV

Ea = _(Q) my

4.0026 + 14.0031 Essa € a energia da
EO( = _(—119) 14.0031 = 1.53 MeV partl'cula alfa

necessaria para que
a reacao ocorra
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Calculos de cinemadtica de reagdes

catkin HOME
http://personal.ph.surrey.ac.uk/~phsiwc/kinematics/

http://lise.nscl.msu.edu/lise.html

-H-HJ WEclenr Keaciions  Video

sty LOW €neroy Nudeor Hnowledoa B

——
s

http://nrv.jinr.ru/nrv/
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Parametro de impacto

/

b
TARGET

/

Figure 2.10 Coordinates for defining the Rutherford cross-section

b, = parametro de impacto rasante (grazing)

by =Ryt R,
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Secéo de choque em termos de ondas parciais (tratamento classico)

0 Podemos entao definir uma grandeza que seria a secao transversal de uma colisao.
O Essa grandeza é chamada secédo de choque.
O Geometricamente essa secdo de choque seria dada pela area o© = m(R + r’)2

O Assim a secao de choque para cada valor do momento angular seria:

b=¢ %
o,=n(l+1) % —n@)x°

o, =nk" (> +20+1-¢?)
9 o, =Kk (20 + 1)
Isso seria uma secéo de choque em funcao

do momento angular que é também chamada
secao de choque por onda parcial

=3

A secao de choque total seria dada pela soma de todos 0s momentos angulares até um

£
valor maximo _ _
Ototal = Z G, =
£

max

k226 + 1) = nk* (£, + 1)
=0
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£

max

O = ), 0r = ) WE(26 + 1) = BF? (£ + 1)
4 =0

O valor do momento angular maximo

o =X (R+7 +7)" =1 Ry + 7)°

O Comprimento de onda aumenta para energias baixas
O Secédo de chogque é muito grande para energias baixas. p=
O Isso é verdade para néutrons.

O Para particulas carregadas temos que considerar a barreira coulombiana.
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Secao de chogue tratamento gquantico

0 No tratamento quantico consideramos o coeficiente de transmissao:

Crora = T4 Y (26 + DT,
=0

O Esse coeficiente de transmissao (numa aproximacao de disco rigido) é dado por:
T,=1for¢ <,

T,=0for ¢ >7_.

0 Essa visdo geométrica da secao de choque é uma aproximacao.
O E chamada aproximac&o de disco rigido.

O O tratamento quantico correto sera dada nas proximas aulas.
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O Para néutrons de baixas energias:

2
Ciotal X TA \/_oc:n:(

2mie

O Para prétons temos a energia coulombiana

= @mT)/? =

£

classical —
o = R\/2me (1- Vy/e)

Ototal = nj_z (zfmax + 1)

=7Xp

~ At

2w/ % -

T, =€'/? para

)Ve=3

\/_

V)% = (2pe)/2(1 -

t

max

2pe
Coral X n;ﬁ?(l — Vp/e) = n}tsz?(l —Vy/e)

~ D2
Giotal =~ TR (1 —

Ve/€)

Valido apenas para energias
acima da barreira (E > V)

=

VB=

=0

VAVAY S
R
VB}'E)UE

classical — 'fj ﬁ=

Low energy
resonance
capture

-—

L Charged particles

-

Geometric
cross section
(xR?)

J

10 20 30 40

Incident projectile energy (MeV)

50

60




Exercicio

O Considerando a aproximacao geomeétrica estime a secéo de choque para a

reacao “8Ca+2%8pPb para algumas energias acima da barreira coulombiana

o = TR (1 — Vg J€)

e(MeV) o, (mb)

11
R =R, +R, =1.2(2083 + 483) = 11.47

208 41.7

= 205.9 (MeV) 210 80.7
R 11.47 220 264.9

230 433.1
240 587.2
250 729.1

Z,Z,e* 82 x20x1.44
VB = =
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