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Reacdes Nucleares

Introducao

Reacdes nucleares correspondem a interacdo de dois ou mais nucleos
guando promovemos a colisdo entre eles. A fisica nuclear, essencialmente,
se iniciou com o estudo de reacdes nucleares com o trabalho de Ernest
Rutherford. Na aula anterior, discutimos um processo espontaneo dos
nucleos, a radioatividade, que permite estudar a natureza do nucleo atémico.
Reacbes entre nucleos permitem se levar além esse estudo, de forma mais
controlada e dirigida.

Conforme a escala de energia envolvida na reacéo, diferentes fenbmenos
ocorrem e devemos trata-las de maneira diferente:
e Reac0les de baixa energia: < 10 MeV por nucleon;
e Reacdes de energia intermediaria: ~ de 10 MeV a 1 GeV por nucleon;
e Reacdes de alta energia: > 1 GeV por nucleon;

Reacdes nucleares sdo importantes para se compreender diversos aspectos
do nucleo atémico. Elas séo cruciais para se estudar a estrutura do nucleo,
pois diferentes estados de energia sdo ocupados ao colidir dois nucleos, que
de maneira natural ndo aconteceria. Além disso, estudar a maneira como 0s
ndcleos e seus constituintes interagem entre si, pode revelar aspectos da
natureza da forca forte que mantém esses constituintes, prétons e néutrons,
ligados no nudcleo do &tomo. Finalmente, reacBes nucleares ocorrem
naturalmente em diversos locais do nosso Universo, como no interior das
estrelas. Portanto, compreender como elas ocorrem € essencial para
descrevermos 0 nosso Universo.

As reacbes nucleares sao estudadas medindo-se a probabilidade de
ocorréncia de um determinado processo, como por exemplo, quando
colidimos o nucleo A, chamado de projétil, com o nucleo B, chamado de alvo,
resultando nos nucleos C e D, chamados de produtos da reacao:

A+B—>C+D 1)

A probabilidade de ocorréncia desse processo consiste na se¢do de choque
da reacao nuclear, que pode ser medida e calculada em funcéo de diferentes
grandezas, como a energia dos produtos da reacdo ou o angulo de emissao
desses produtos. Se conseguirmos reproduzir esses valores de secédo de
choque teoricamente, compreendemos 0 que ocorre na reacao.

A partir de leis de conservacdo, podemos descrever e compreender
aspectos cinematicos das reagfes. E a partir de uma teoria de espalhamento
(classica ou quantica), que permite obtermos a secdo de choque dos
diferentes processos observados, podemos descrever e compreender a
dindmica da reacéao.

De forma qualitativa, quando dois nucleos colidem, podem ocorrer os
seguintes processos:
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e Espalhamento elastico: neste caso, o estado inicial e final sdo iguais,
isto é, ndo h& qualquer mudanca nos estados dos nucleos
interagentes. Neste caso, tem-se que Q=0;

e Espalhamento inelastico: neste tipo de espalhamento, ha uma
mudanca no estado dos nucleos que interagem, sendo Q#0. Os
produtos da reagdo podem ser iguais aos nucleos interagentes ou eles
podem mudar completamente:

o Transferéncia de nucleons: ocorre uma troca de prétons ou
néutrons entre o projétil e o alvo da reacéo;

o Quebra nuclear: h4 uma quebra do projétii ou do alvo da
coliséo;

o Fusdo nuclear: os dois nucleos se fundem em um sé, como
discutiremos mais adiante;

o Fissdo nuclear: um dos nucleos interagente se quebra em duas
partes, aproximadamente, iguais. Também discutiremos esse
processo mais adiante.

Aspectos Cinemaéticos

Se considerarmos uma reagao nuclear como um sistema fechado envolvendo
apenas 0s nucleos interagentes, diversas quantidades fisicas devem ser
conservadas, como energia, momento linear, momento angular, carga
elétrica, etc.

Voltando ao exemplo da expressado (1), se consideramos a conservagao de
energia nesse processo, temos que:

m,c® +K, +m,c® +K, =m.c® +K_+m,c’ +K, 2)
e a conservacao de momento, leva a:
[3A+[33=]_5€+130 (3)

gue para uma reacao no plano definido pelos momentos dos nucleos C e D, e
considerando o alvo em repouso (reagbes chamadas de alvo fixo), tem-se
que:

Pe = Pc COS(q) + Py COS (/ ) (4)
e
0=pcsen(q)- posen(/ ) )

onde 6 e ¢ sdo os angulos de espalhamento dos nucleos C e D,
respectivamente. Portanto, conhecendo-se 0s ndcleos interagentes (A e B) e
os produtos da reacéo (C e D), a energia do feixe (Ka), € do alvo (no caso de
uma colisdo com alvo fixo, Kg=0), que sado todas variaveis que se pode
controlar facilmente em um experimento, temos 4 variaveis (K¢, Kp, 6 e ¢) e 3
equacdes (2, 4 e 5). Se fixarmos uma delas (por exemplo, o angulo de
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espalhamento do nudcleo C, 6), podemos determinar as outras varaveis,
demonstrando a utilidade dos calculos cinematicos no estudo de reacfes
nucleares.

Aspectos Dinamicos

Como discutido anteriormente, a secdo de choque nos permite conectar o
experimento a teoria, pois essa grandeza pode ser medida através de
experimentos adequados e também calculada teoricamente. Utilizando a
linguagem que construimos nesta aula, podemos dizer que na aula 04
mostramos como a secdo de choque do espalhamento elastico de uma
particula-a em um nucleo de numero atdbmico Z pode ser calculada a partir da

fisica classica (expresséo 10 do texto base da aula 04 desta disciplina).

Na fisica quéantica, esse calculo usa uma abordagem diferente.
Consideramos que, assintoticamente, o feixe é constituido de uma frente de
ondas planas incidindo sobre o alvo, cujo potencial (desconhecido) gera
ondas espalhadas esféricas.

Se considerarmos um feixe de particulas monoenergéticas (todas as
particulas possuem a mesma energia E) e livres, a funcado de onda incidente
seré dada por:

.yinc = eikZ (6)

onde z € o eixo de deslocamento das particulas e k= 2n/)t =p/h =2mE /h.

Esse feixe ir4 interagir com o nucleo e gerar uma funcédo de onda espalhada.
De maneira geral, supondo uma simetria axial, podemos escrever:

ikr

V=T (q)eT 7)

ou seja, uma funcdo de onda esférica com uma amplitude que depende de 6.
Portanto, a funcdo de onda final ser4 dada pela soma da onda incidente e a
onda espalhada:

ikr

: e
Yr »J/inc+ye5p:ekz+f(q)T (8)

se observarmos a uma grande distancia (r — o) do potencial espalhador do
nacleo. O proximo passo consiste em relacionar essas fungdes de onda com
a secéo de choque. Tomando a expresséo (8) do texto base da aula 04 desta
disciplina, podemos escrever:

[ :A.V.[].lymcr :A'V'lyinc|2 =A.V ()
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pois At=1 (unidade de tempo), wi,c esta normalizada e sendo A a area do
feixe de nucleos incidentes e v sua velocidade. Por outro lado, o nimero de
particulas espalhadas por nucleo alvo seréa dado por:

ikr |2

:dAVub/ﬁp‘z :(:]A\/‘f(q)eT

dN
N, A
(10)

_an f@)

onde dA é a area onde sdo medidas as particulas espalhadas, que
permanecem com velocidade v pois trata-se de um espalhamento elastico.
Portanto, tem-se que:

ds N 1 1 _OAVIIE 1 1o
dw n-A L) dw r’ vd%2 d
(11)

e

s=[ L aw=2p[|t(g) sen(q)dg

(12)

sendo que o0 passo seguinte é determinar o valor de f(6) resolvendo a
equacdo de Schroedinger independente do tempo. Para facilitar este
resolucdo, escrevemos a solucdo em termos de ondas esféricas com
momento angular () bem definido, ou seja:

V=€ =€ =4 2, (1)R (cosq)
1=0
(13)

onde ji(r) sdo as funcdes esféricas de Bessel e Pi(cos 6) sdo os polindmios de
Legendre (se necessario, faca uma revisao do texto-base "Momento Angular"
da semana 5 da disciplina de Fisica Quantica). Tomando mais uma vez o
comportamento assintético da funcdo de onda, ou seja, kr — oo,temos que:

ji ( ( "7) i(k-1p/2) ei(kr—lp/Z):|

(14)

Portanto, usando esse resultado e a normalizagdo dos polindmios de
Legendre, temos:

Vi Caﬁ (21 +1)i ( i |,0/)

1=0

R (cosq)

(15)
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No caso do espalhamento eléstico, consideramos o canal de entrada (projétil
e alvo) igual ao canal de saida (os produtos da reacdo), onde toda a energia
cinética & conservada, ou seja, ndo ocorre transmutagdo ou mudanca na
distribuicdo 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, sem mudanca na amplitude da funcédo de onda. Portanto,
devemos ter que:

¥ sen(kr- I%+d)|:)l(
kr

Y: @h

(16)

cosq)

onde & corresponde a essa mudanca de fase. Substituindo as expressées
(15) e (16) na expressao (8), chegamos a:

b =i' (21 +1) €
(17)
e
1g 2
f(q) :ﬂla:;(ZI +1)(e q. 1)P|(cosq)
(18)

Portanto, substituindo a expresséao (18) em (12), teremos que a secdo de
choque é dada por:

¥
s :1—5 3 (21 +1) sen’q

1=0

(19)

Com a expressao (19), conclui-se que para obter a secdo de choque de um
determinado espalhamento elastico € necessério utilizar um certo potencial
central na equacéo de Schroedinger para obter o valor de §,. Se o resultado
tedrico concordar com os dados experimentais, fizemos uma boa escolha do
potencial responsavel pelo espalhamento das ondas incidentes.

No caso de espalhamentos nao-elasticos, ou seja, agueles em que ha uma
mudanga nos nucleos interagentes (Q#0), devemos considerar que parte do
fluxo de particulas com momento k deve mudar para outro valor de momento,
k'. Portanto, havera uma diminuigcdo na amplitude, que pode ser incorporada
a funcdo de onda observando que a funcdo de onda incidente pode ser
escrita como:

|:ei(kr—lp/2) i e—i(kr—lp/Z):|

yinc @i(m +1)i|
(22) h

S P (cosq)
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combinando as expressbes (14) e (15). A exponencial negativa pode ser
interpretada como ondas esféricas que convergem para o alvo, enquanto a
exponencial positiva, como ondas esféricas que divergem do alvo. Portanto, a
fim de considerar a diminuicdo no fluxo de particulas que saem da reacao,
podemos acrescentar um fator multiplicativo as ondas que divergem do alvo
(espalhadas), ou seja, no termo de exponencial positiva:

[Ae (kr-1p/2+d) _ e—i(kr-lp/2+a():|
e @Zh e

(22)

R (cosq)

com 0 < A < 1 e lembrando de acrescentar também a mudanca de fase na
funcdo de onda final. Substituindo a expressao (22) em (8), temos que:

f(g )—mla(2|+1)(h 1)R (cosq)
@3

onde, A :Aez“” . Para o espalhamento elastico, recuperamos a expressao

(19) se substituirmos (23) em (12) com A=1. Para o espalhamento néo-
elastico, também chamado genericamente de reacdo, considera-se A<1.
Neste caso, podemos calcular a quantidade de particulas (fluxo) com
momento k que é retirada do fluxo incidente. Para isso, calculamos a
densidade de corrente de probabilidade antes e depois do espalhamento, ou
seja:

: Y Y
/= 21m(¢ or  or U’)
(24)

Revise o texto base "A Equacéo de Schroedinger" da semana 3 da disciplina
de Fisica Quéntica se for necessario rever o conceito de corrente de
probabilidade. Recorrendo as expressodes (21) e (22), tem-se que:

2

ool = E 21+1)i'e""*P,(cos )
1=0

(25)

e
o 2

ljr|= E (21+1)i'n,e™P,(cosb)
=0

(26)

Portanto, a secao de choque de reacéo (néo-elastico) sera dada por:
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S =ine|- |ie| =25

I QJO-K

(2| +1)(1- |Af) (27)
e a secado de choque total (elastico + reacédo), sera dada por:

5125445, =223 (21411 Re(f)]

(28)

A fim de considerar o espalhamento eléstico e o ndo-elastico (absor¢éo),
podemos utilizar um potencial da forma:

u(r) = V(r) +iW(r)
(29)

em analogia ao que acontece na Optica. A parte real do potencial descreve o
espalhamento elastico enquanto a parte imaginaria, a reacao.

Fissdo Nuclear

A fissdo nuclear € um processo que pode ocorrer tanto de forma espontanea
para alguns nucleos, assim como resultado de uma reacdo nuclear. Em
ambos 0s casos, tem-se um nucleo pesado que se rompe em duas partes,
aproximadamente, iguais. Esse processo € bastante favoravel para nucleos
de massa maior devido a um Q positivo quando o nucleo quebra em duas
partes semelhantes. A figura 1 ilustra um exemplo desse processo, quando
um nucleo de ?*°U é atingido por um néutron.

U-235 /
N
Qo — 200Mev

oN

Rb-92
U atingido por um néutron (Fonte:

235

Figura 1: Exemplo do processo de fissdo nuclear para o caso do
Wikimedia Commons).

Pode-se modelar a fissdo da mesma maneira como se fez com o
decaimento-a, ou seja, supondo que ha um potencial de atracdo nuclear e
um potencial de repulsdo coulombiano, que forma uma barreia que o0s
ndcleos precisam vencer para que a fissdo ocorra. Para nucleos cujo estado
fundamental esta préximo do topo dessa barreira, a fissdo pode ocorrer de
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forma esponténea, levando o nucleo a sofrer um decaimento radioativo
através desse processo. Como vimos na aula 5 desta disciplina, nucleos
pesados podem apresentar esse tipo de decaimento radioativo.

Mesmo que essa barreira esteja bem acima do estado fundamental do
nucleo, a fissdo ainda pode ocorrer caso 0 nucleo receba energia de uma
fonte externa, como por exemplo, de uma colisdo nuclear. A figura 1 ilustra
justamente um exemplo de fissdo induzida, quando um néutron de baixa
energia, chamado de néutron térmico, colide com um nucleo de *°U,
fornecendo energia suficiente para que a fissao ocorra.

O processo de fissdo nuclear pode ser descrito através do Modelo da Gota-
Liquida, visto na aula 4 desta disciplina. Nessa abordagem, um nucleo pode
fissionar devido a uma mudanca na sua forma. Mantendo o volume constante
e modificando apenas a superficie, a energia de ligacdo vai diminuir,
favorecendo a quebra. A figura 2 ilustra esse processo.

Figura 2: llustracdo do processo de fissdo espontanea (Fonte: Wikimedia Commons).

Reacdes de fissdo induzida séo de extremo interesse pois podem ser usadas
para converter energia nuclear em energia elétrica para a utilizacdo humana.
O primeiro requisito para que a fissdo induzida de um determinado nucleo
possa ser usada para gerar energia € que 0 processo seja exotérmico, isto é,
Q>0. Como normalmente a fissdo € induzida pela colisdo de néutrons, a
secdo de choque para captura de néutrons também deve ser alta para que o
processo ocorra em abundancia. E, finalmente, deve haver a emisséo de
néutrons como fruto da fissdo, para que essas particulas possam realimentar
o processo. O nucleo de ?**U apresenta todas essas caracteristicas, com
uma secdo de choque para a captura de néutrons térmicos, isto é, néutrons
de baixissima energia (em torno de 10 eV) da ordem de 500 barn (1 barn =
10* cm?) que é um valor bem elevado para uma reac&o nuclear. Por conta
disso que esse elemento é bastante utilizado em reatores nucleares.

Um fato curioso é que, na forma natural, o is6topo mais abundante do
elemento Uranio é o 2*®U, sendo que o isétopo **°U esta presente em apenas
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0,72% do Uranio natural. Por conta disso, que o Uranio extraido da natureza
precisa passar pelo processo de “enriquecimento”, quando o ***U passa a
representar de 2 a 3% da amostra. E por que ndo podemos simplesmente
usar o *®U para reatores nucleares? Isso ocorre porque ao capturar um
néutron térmico, o ntcleo de ?%®U, que passa a ser o #°U, fica em uma
energia de excitacdo de 4,8 MeV, enquanto o ***U, ao capturar um néutron
térmico e se transformar em um nicleo de **°U, conta com 6,5 MeV. Essa
diferenca de energia € o suficiente para se atingir a energia de ativacdo da
fissdo nuclear no caso do ?**U, o que ndo acontece com o #**U. Portanto,
este Ultimo soO sera ativado para a fissdo nuclear se atingido por um néutron
rapido, com energia acima de 1 MeV. Porém, nessas energias, a secao de
choque para a captura de néutrons é bem menor (~1 barn).

Outro requisito importante para se utilizar o >*U em reatores nucleares é que,
em média, o processo de fissdo induzida desse nucleo resulta em 2,5
néutrons, que sdo usados para induzir a fissdo em outros nucleos, gerando
uma reacdo em cadeia, que permite gerar uma quantidade consideravel de
energia, visto que o Q de uma reacéo isolada de fissdo, que para o nudcleo de
235 esta préximo dos 200 MeV, é baixo para nossos padrdes de consumo de
energia (lembre-se que 1 MeV = 1,6 x 102 J).

Fusdo Nuclear

O processo de fusdo nuclear, como o préprio nome indica, ocorre quando a
interacdo de dois nucleos resulta na criagdo de um unico ndcleo. O estudo
detalhado da fusdo nuclear € muito importante, ndo apenas pelo processo
nuclear em si, mas também porque ocorre naturalmente em estrelas e outras
estruturas cosmoldgicas, além da perspectiva de ser utilizada como uma
eficiente fonte de energia. As reacdes de fusdo nuclear mais interessantes
desses dois pontos de vista sdo aquelas que envolvem nucleos leves, pois

apresentam uma barreira Coulombiana menor e liberam energia ao ocorrer

(Q>0).

Estrelas constituem-se em um gas rarefeito, majoritariamente de hidrogénio,
gue se contrai devido a forca gravitacional, processo que acaba gerando
calor e elevando a temperatura do gas. Ao atingir uma temperatura em torno
de 10° K, as reacdes nucleares tém inicio. As primeiras reacées que ocorrem
sdo aquelas que envolvem os nucleos mais abundantes e que apresentam
uma barreira Coulombiana menor, o que favorece sua ocorréncia. Essas
reacdes sdo chamadas de cadeia pp - I:

p+tp—>d+e +n,
d+p—°He+g
*He+°He— *He+2p
(30)

cujos valores de Q séo, 1,44 MeV, 5,49 MeV e 12,86 MeV, respectivamente.
Nota-se que sdo usados efetivamente 4 protons (hidrogénio) para forma um



Estrutura da Matéria — Reagfes Nucleares
Autor: Prof. Marcelo Gameiro Munhoz

nacleo de “He, com uma sobra de 26,73 MeV. Quando os nlcleos de *He se
tornam suficientemente abundantes, inicia-se a segunda cadeia pp:

°He+‘He— 'Be+g
"Be+e — 'Li+n,
(31)

‘Li+p— ‘He+*He

cujos valores de Q séo, 1,59 MeV, 0,86 MeV e 17,35 MeV, respectivamente.
O "Be pode ainda capturar um préton, gerando a terceira cadeia pp:

'‘Be+p—°B+g

*B— °Be+e +n,
(32)

*Be— “He+‘He

cujos valores de Q sao, 0,13 MeV e 17,05 MeV, para as duas primeiras
reacdes, visto que a quebra do ®Be nao libera energia.

A medida que o hidrogénio é queimado através desses processos e um
caroco de hélio é formado, para estrelas com massa acima do chamado
limite de Chandrasekhar (aproximadamente, 1,26 vezes a massa solar), a
contracdo da estrela pela acdo da gravidade faz com que esse caroco
esquente e novas reacdes tenham inicio, como:

‘He+‘He— °Be+g
e

(33)

’Be+‘He— “C+g

A estrela em si acaba expandindo por conta do aumento da temperatura
formando as chamadas gigantes vermelhas. Os nicleos de **C formados
acabam gerando outros elementos mais pesados, em reagdes do tipo:

2C+2C 5 BNa+p
“Ne+ ‘He
BMg+n
(34)

Reacdes como essas comecam a ocorrer sintetizando elementos cada vez
mais pesados (*°0, #*Mg, “%Si, ¥S, *Ar, “°Ca, etc.). Essas reacdes de
sintetizacdo de elementos mais pesados ocorrem até chegar no *°Fe, que por
conta da sua elevada energia de ligacéo (veja figura 9 do texto base da aula
4 desta disciplina), torna a fusdo um processo endotérmico. A sintese de
elementos mais pesados que o *°Fe ocorre a partir de reacoes de captura de
néutrons.

10
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Em seguida, o caroco de *°Fe formado é bastante pesado e comeca a se
contrair, gerando uma implosdo que se reverte em uma explosédo, chamada
de supernova. Nesse fendbmeno, hd uma liberacdo enorme de energia
resultando em uma luminosidade de cerca de 10'° vezes a luminosidade do
Sol.

Como comentado anteriormente, a fusdo nuclear também pode ser utilizada
para a obtencao de energia na Terra. As reacées com melhor potencial para
isso, sdo aquelas que envolvem o deutério (d), elemento cujo nucleo é
formado por um préton e um néutron, e o tritio, cujo nucleo é formado por um
préton e dois néutrons:

d+d— *He+n
d+d->t+p

d+t— *He+n
(35)

com valores de Q dados por 3,27 MeV, 4,03 MeV e 17,59 MeV,
respectivamente. A grande dificuldade em se explorar essa fonte de energia
consiste em se obter um gas formado por esses elementos a uma
temperatura bastante alta (=70°K), mas que possa ser confinado de forma
estavel. Existem muitas pesquisas sendo feitas nessa direcéo, principalmente
usando o confinamento magnético em reatores de fusdo nuclear de
geometria toroidal, chamados de tokamak. Essa seria uma fonte de energia
guase inesgotavel, dada a abundancia de deutério na Terra, além de ser
limpa, pois ndo produz qualquer rejeito radioativo.
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