AULA

Reacoes Nucleares

META:

Discutir reacoes nucleares em geral.

Introduzir limiar de reagao para reacoes endo-energéticas.
Discutir reacao de fissao nuclear em cadeia e sua aplicacao em
reatores nucleares.

Discutir reacao de fusao nuclear.

OBJETIVOS:
Ao fim da aula os alunos deverao ser capazes de:
Determinar energia de reacao nuclear.

Determinar limiar de reacao.

PRE-REQUISITOS
Os conhecimentos de determinacao de massa de nicleos da Aula
1. Os conhecimentos de material de colisoes de particulas da dis-

ciplina ”Fisica A”.
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7.1 Reacoes Nucleares

Consideraremos agora reagoes nucleares em geral. Supomos que
temos um nucleo inicial que sofre colisao com uma particula ou
com outro nucleo. Ntcleo inicial chamaremos nicleo alvo ou
particula alvo. Particula (ou nicleo) que colide com nicleo alvo
chamaremos particula projétil. Em processo de colisao ocorre uma
reacao nuclear que resulta em producao de novas particulas ou
ntcleos. Particulas ou nicleos produzidos em resultado de reacao
nuclear chamaremos particulas filhos ou nicleos filhos. Reagoes

nucleares escreveremos simbolicamente na forma seguinte
b+X —>Y+c (7.185)

onde ao lado esquerdo sao particulas iniciais, ao lado direito sao
particulas finais. Ou usaremos outra forma. Para mesma reacao

da Eq. (7.185) escreveremos
X (b,e)Y (7.186)

Particulas iniciais de reacao sao chamadas também entrada da
reacdao. Particulas finais produzidas na reacao sao chamadas saida
da rea¢ao. Situacao tipica quando na reacao participam duas
particulas iniciais e duas particulas finais. Em geral, na saida
de reacao podem ser mais de duas particulas. Neste caso escrever-

€1mnos

b+ X Y +ci+co+ce3+...+cpa (7.187)

ou

X(b; 61,62,63,...,671,1)1/ (7.188)
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Na Eq. (7.187) ou na (7.188), X é ntcleo (particula) alvo, b é
particula projétil, Y, ¢, co, c3, ..., ¢,—1 sao nucleos e particulas
produzidos na reacao.

Nas reacoes nucleares, mesmo como em qualquer outro processo
fisico, devem ser satisfeitas as leis de conservacao. As leis de con-
servagao mais importantes sao a lei de conservacao de energia e a
lei de conservagao de momento. Além disso deve ser conservada
carga elétrica e nimero total de nicleons. Designaremos massa
de ntcleo alvo por M,, massa de particula projétil por M, ener-
gia cinética de nucleo alvo por K,, energia cinética de particula
projétil por K}, momento de ntucleo alvo por p,, momento de

particula projétil por p,. Designaremos massas de particulas pro-

duzidas por My, Mo, ..., M, energias cinéticas de particulas pro-
duzidas por Ki, Ks, ..., K,, momentos de particulas produzidas
por pi, P2, ..., Pn. Massa total de particulas inicias designaremos
por M;

M; = M, + M, (7.189)

energia cinética total de particulas inicias por K;
K; =K, + K, (7.190)
e momento total de particulas inicias por p;
Pi = Pa + Db (7.191)
Massa total de particulas produzidas designaremos por My
My = My + My + ...+ M, (7.192)
energia cinética de particulas produzidas por Ky

K=K +Ky+ ..+ K, (7.193)
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e momento total de particulas produzidas por py
pr=p+p2+..+Dn (7.194)

Usando notacao introduzida designaremos energia total de particulas

antes de reacao por
E; = Myc® + K, + Myc* + K, (7.195)
= M;* + K,
e energia total de particulas depois de reacao por
Ep = Mc® + Ky + Mac® + Ko + ... (7.196)
+Mpe® + K, = Myc® + Ky

Tal que energia total e momento total sao conservados, temos

E; = Ej (7.197)
ou
M;c* + K; = Myc® + Ky (7.198)
(§
pi = Dy (7.199)
ou
Pa + Db = D1+ P2+ ... + Dn (7.200)
Da Eq. (7.198) temos
Mic®> — Myc* =Ky — K; = Q (7.201)

onde por @ é designada quantidade chamada energia de reacao.
No caso @ > 0, energia é produzida na reagao. Tal reacao chama-

se rea¢ao ero-energética. Se () < 0, energia é consumida na reacao.
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Tal reacao chama-se reacao endo-energética. Para reacoes endo-

energéticas é conveniente introduzir uma quantidade positiva @,

Qe =—Q (7.202)

que apresenta energia consumida na reacao endo-energética. No
caso ) = 0, ocorre espalhamento elastico de particulas iniciais
sem transformagao de nucleos. Ocorre somente redistribuicao de

energia cinética e de momento entre particulas.

7.2 Limiar de Reacao

Discutiremos agora reacoes endo-energeticas e determinaremos en-
ergia cinética minima da particula projétil necessaria para realizar
reacao considerada. Quantidade que corresponde a essa ener-
gia cinética minima é chamada limiar de energia da reagao, ou
simplesmente limiar da reacao. Para simplicidade consideraremos

uma reacao com duas particulas iniciais e duas particulas finais.

b+ X =Y +ec (7.203)

Para quantidades associadas com particulas usaremos idices seguintes:

a para particula alvo, b para particula projétil, 1, 2 para particulas
finais. Tal que consideramos reacao endo-energetica, () < 0, in-
troduzimos uma quantidade positiva (). = —Q.

Supomos que particula alvo estd em repouso, portanto p, = 0,

K, = 0. Entao para energia de reacao da Eq. (7.201) temos
Q=Mc* - Mi*=K;—K; =K + Ky — Ky (7.204)
Ou em termos da quantidade Q).

Qe = Myc* — Mic®> = K — K1 — Ko (7.205)
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As leis de conservacao de energia total e de momento dao

M;c® + Ky = Mpc* + K1 + Ko (7.206)

p1+P2=pb (7.207)
Da Eq. (7.206) recebemos energia cinética da particula projétil
Ky = Mpc* — M;c* + Ky + Ko (7.208)
ou, usando Eq. (7.205)
Ky =Qc+ K+ K (7.209)

Na Eq. (7.209) termo K; + K9 apresenta energia cinética total de
particulas produzidas.

Velocidade de centro de massa de particulas produzidas'? é

L Myvy + Mol P14 po

7 — _ 7.210
‘ My + My M + Mo ( )
Ou, usando Eq. (7.207), temos
4 Db
N . — 211
Ve M1 —+ M2 (7 )

Velocidades de particulas produzidas relativo ao centro de massa
deles sao

—f — — —f — —
U] = U1 — Ve, Uy = U — U (7.212)

Portanto podemos escrever que

—

U1 = Q_J’i + U, Uy = 1_)2 + U, (7213)

13Conceito de centro de massa de sistema de particulas foi discutido na

dicsiplina ” Fisica A”.
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Apresentamos o termo K7 + K5 na forma :

1 1
K+ Ky = EMW% + §M2v§ (7.214)

1 1

= Lam () S0 (4 )’
1 1 1

= §M1U/12 + 2§M1’17/1’Uc + §M1’Uz

1 1 1
+§MQ’U/22 + 2§M2’17/2'l_)’c + §M2U2

1 1 1
= iMlv? + §M2vl22 + 5 (M1 + MQ) ’U?
+ (M1 0] + Mo0y) U

Aqui designamos

1 1 1
K| =M, Ky = oMy, Ko = (My+My)v?  (7.215)

2
e observamos que no ultimo termo'4
My ¥ + Myt =0 (7.216)
Portanto'®
K|+ Ky =K.+ K|+ K} (7.217)

“Da Eq. (7.212)
M%) + Moty = My (61 — Te) + M (T2 — ¥e)

= M 71 + M2 — (My + Ma2) ¥,
Mas da Eq. (7.210)
M9y + Mavs = (Ml + Mg)ﬁc
Portanto

M9y + Moty =0

!5Esse resultado é conhecido como teorema de Konig. Foi discutido na

dicsiplina ” Fisica A”.
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As quantidades K/, K}, K. tém significado seguinte: K/, K} sao

energias cinéticas de particulas relativo ao centro de massa, K. é

energia cinética do centro de massa de particulas.

Entao, usando Eq. (7.217), escrevemos K} na forma

Kb:Qe‘*’Kc‘f’K{‘{’Ké

Da Eq. (7.211)
1

KC:§

(My + Ms) v?

_1(M1+M2) —pz 5
2 (M + M>)
1

2

Py _ 1 M
My + My 2 My + Mo
1

M, M,
= —MpypP——"t  —K,——"
2Ny + My UMy + M

Entao
M,
My + Mo

Substituindo Eq. (7.220) na Eq. (7.218), temos

K.=K,

M
Ky = Q. + K, b _ 4K+ K]}
2

M1+M

Portanto

M —1
K, — (1 —") (Qu + K, + K)

Da Eq. (7.205)

Qe = My — M;c® = (My + M) ¢ — (M, + My)

podemos expressar M, + My como

My + My = Qc/c* + M, + M,

(7.218)

(7.219)

(7.220)

(7.221)

(7.222)

(7.223)
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Tal que

1 My,  Qc/c*+ My + My, — M,
M, + My Qe/c? + My + My

(7.224)

- Qe/c2 + M,
Qe/c% + M, + M,

( M, )‘1_ Q./c* + M, + M,

1 — 0 7.225
My + My Qe/C2+Ma ( )

14— M
Qe/02 + M,

Para reacoes nucleares tipicas, quando velocidade de particula
projétil nao relativistica enegia de reacao ). é bem menor de en-
ergia de repouso de nicleo alvo, Q. << M,c?. Portanto na Eq.
(7.225) pode ser despresado o termo Q./c?, pois Q./c?> << M,.

Portanto

M, \* M,
l]—— ~1+— 7.226
( My +M2) M, ( )

Entao, no caso nao relativistico recebemos energia cinética de
projétil

M,
Ky = (1 + ﬁb) (Qe + K1 + K3) (7.227)

Limiar de energia de reagao Kj;,, recebemos impondo K| = K, =
0, que corresponde a situagao quando energia é suficiente somente
para realizar reagao mas ja insuficiente para iniciar movimento de
particulas produzidas. Entao,

My
Ky = Q. [ 1+ 222 7.228
=0, (147 (7.229)

Observamos, que limiar de energia de reacao é sempre maior de

energia de reagao.



Reacoes Nucleares

7.3 Reacao de Fissao em Cadeia

Historia de descoberta de fissao induzida de nicleos comegou em
1934, quando E. Fermi com colaboradores tentou receber novos
elementos lancando néutrons em nicleos atomicos. Em experi-
mentos de Fermi foi usado uranio, como elemento mais pesado
que existe naturalmente. Estudo sistematico de resultados de ex-
perimentos mostrou que produtos da reacao contém nucleos de
varios elementos mais leves. Geralmente nicleos produzidos na
reacao sao (-ativos com varios periodos de meia-vida. Fracao de
nticleos produzidos na reagao de fissio de nicleos de uranio 23°U
em dependéncia de seus nimeros de massa de é demonstrada na

Fig. 7.1. Como vemos na Fig. 7.1, separacao mais provavel é por
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Figura 7.1: Fracao de produtos de fissao induzida de nicleo de

235U versus nimero de massa A.
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partes na maneira seguinte: massa de uma parte é em 3/2 vezes

maior de massa de outra parte. Tal que reacao mais provavel é
25U +n —1%Cs +93Rb + 2n (7.229)

Ntcleos césio 5 40Cs e rubidio %Rb sao [-ativos. Depois de série

de decaimentos 3~ ocorrem transformacoes
30Cs — ... 5 130Ce; aRb — ... =3 7Zn (7.230)

em nticleos estaveis de cério }3°Ce e zirconio 33Zn. Processo de
fissao induzida por néutron ¢ ilustrada esquematicamente na Fig.

7.2. Determinaremos energia da reagao da Eq. (7.226), usando
3 o
1 2 3 4 o\n

Figura 7.2: Esquema de fissao induzida de nicleo de %;’5U.
Eq. (7.201)
Q=M (35°U) + M, — M (32°Cs) — M (3;Rb) — 2M,, (7.231)

Substituindo valores de massas de nticleos na Eq. (7.231), re-
cebemos que energia da reacao é positiva, portanto reacao é exo-
energética. Valor de energia da reacao é ) = 175 MeV, que é valor
de energia liberada na reacao de fissao induzida de nicleo de 235U.
Na reagio da Eq. (7.229) junto com nicleos de }39Cs e 33Rb sdo
produzidos 2 néutrons livres. Eles podem induzir outra reacao

de fissao de nucleos de 235U Entao, recebemos possibilidade de

reacao de fissao em cadeia.
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Observamos, que além de uranio 3§5U existem outros isétopos
estdveis de uranio. Minério de uranio contem 99,27% de isétopo de
238U, 0,72% de isétopo de 23°U, 0,01% de is6topo de 231U. Entre-
tanto, reacao de fissao em cadeia é mais facil realizar com nicleos
de 3§5U, pois eles desintegram-se por néutrons térmicos. Néutrons
térmicos sao néutrons que tém energia cinética igual a energia
cinética de movimento caoético de particulas de meio com temper-
atura de ambiente. Valor de energia cinética de néutrons térmicos
aproximadamente é 0,025 eV. Neutrons térmicos sao chamados
também néutrons lentos. Reacao de fissao de outros isétopos de
uranio ocorre com néutrons rapidos com energia cinética de valor

~ 1 MeV.

Além disso, para iniciar reacao de fissao em cadeia é necessario
ter material em que consentracao de nucleos de S§5U é suficiente
grande, 3-5%. Para receber material com consentracio necesséria
de niicleos de 23°U sdo usados vérios métodos. Entre eles sio cen-
trifugacao, termodifusao, difusao de gases, métodos eletromagnéticos.

235U até valor

Processo de aumento de consentragao de nicleos de g

de 3-5% é chamado enriquecimento.

Agora estimaremos quantidade de energia liberada em reacao de
fissao em cadeia. Supomos que processo € iniciado por um néutron.
Depois de fissao de um nicleo de uranio (Eq. (7.229)) temos 2
néutrons emitidos, quais chamaremos néutrons da primeira geracao.
Dois néutrons da primeira geracao induzam duas novas reagoes de
fissao. Entao, na préxima etapa, ou na segunda geracao, temos
ja 22 = 4 néutrons emitidos. Se processo de fissdo continua, na
n-gésima geracao temos 2" néutrons emitidos. Vida média de

néutrons emitidos, até colisdo com nicleo de uranio, é 7 ~ 1077
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s. Tal que durante intervalo de tempo At = 8- 107% s temos
80 geragoes de néutrons que induzam fissao de nucleos de uranio.

Ntmero total de néutrons de todas geragoes é
N=1+24+224+284+ . +280x28 =924.10  (7.232)

que é igual a nimero de reagoes de fissao de nicleos de uranio. Em
cada reacao de fissao é liberada energia () = 175 MeV. Portanto

recebemos energia total liberada
E=N-Q=2,4-10*".175 (7.233)

=4,2 x 10%° MeV = 6,72 x 103 J

Quantidade de nicleos de 2,4 - 10?4 compoe proximadamente 1
kg de 33°U. Para comparagao: queima de 1 kg de carvao produz
3,5-107 J. Claro, que energia de 6.72 x 10'3 J produzida durante
At = 8-107% s por quantidade de 1 kg de material causa exp-
losao enorme. Esse efeito é usado em arma nuclear. Entretanto, é
possivel realizar reagao de fissao nuclear em cadeia controlada.

Supomos que um material contém N,, néutrons livres na n-gésima
geragao e Ny néutrons na (n + 1)-gésima geracao. Introduzimos

fator de multiplicacao de néutrons

Npt1
K = 7.234
N, ( )
ou
Npy1 = KN,

Supomos que em instante inicial existe Ny néutrons livres. Na

primeira geracao temos

N, = KNg
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na segunda

Ny = KNy = KN,
na n-gésima
N, =KN, 1 =K*N, 5=..=K"N, (7.235)

Entao, comportamento de reagao de fissao em cadeia depende do
valor de fator de multiplicagao K. Impondo n — oo na Eq. (7.235)

recebemos trés variantes de comportamento da reacao
K >1, K" — oo — explosao
K <1, K" — 0 — amortecimento
K =1,K"™ — 1 — equilibrio

Entao, no caso de equlibrio (K = 1), recebemos processo con-
trolado. Reacao de fissao em cadeia controlada é realizada em
reatores nucleares. Reatores nucleares sao usados em usinas nu-
cleares em fim de producao de energia elétrica. Energia liberada
em reacao de fissao é levada em forma de energia cinética de pro-
dutos da reagao. Colisoes de produtos de reacao com atomos de
material e de construgao de reator leva a producgao de calor. Calor
produzido ja pode ser usado em ciclo termodinamico usual para
producao de trabalho 1til. Por exemplo, para rotagao de turbinas

de usina elétrica.

7.4 Fusao Nuclear

Discutiremos agora efeito oposto a fissao nuclear — fusao de nicleos

leves. Consideraremos reagoes

H+3H »3He+n (7.236)
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‘H4+3H -5H+p (7.237)
H+3H —»3He+n (7.238)
1 1 2 :

Energia de reacao da Eq. (7.236) é
Q =2M ({H) — M (3He) — M, (7.239)

= 3,27 MeV

de reacao da Eq. (7.237) é
Q=2M ({H) — M (fH) — M, (7.240)

= 4,03 MeV

e de reacao da Eq. (7.238) é
Q=M (3H) + M (}H) — M (3He) — M, (7.241)

= 17,59 MeV

Energias de reagoes sao positivas, portanto reagoes sao exo-energéticas.

Em processo de fusao de niicleos leves ocorre liberacao de energia
e sao formados nucleos mais pesados. Energia liberada é levada
em forma de energia cinética de movimento de produtos de reacao.
Quando foi entendido que em reacoes de fusao nuclear é liberada
energia foi levantada questao de possibilidade de construcao de
reator termo-nuclear. Isto é tal reator em que energia de reacoes de
fusao nuclear pode ser usada para producao de energia elétrica em
quantidades industriais. Estimacoes dao resultado seguinte. Em
reagoes (7.236), e (7.237) participam somente niicleos de deutério
2H, que é designado também por D, D=2H. Energia média liberada
nessas reacoes é ~ 1,8 MeV por cada nucleo. Agua natural contém

0,015% de ntcleos de D por ntimero de dtomos. Isso dd 5-10'7
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nicleos de D em 1 g de dgua. Portanto energia que pode ser

produzida de 1 g de agua é
E=18-5-10""=0,9-10'" MeV (7.242)

=1,44 x10° J

Entao como combustivel termo-nuclear pode servir dgua usual'®.
Para iniciar reagoes de fusao nuclear é necessario aquecer com-
bustivel até temperatura 108 K. Matéria aquecida até tantas tem-
peraturas é chamada plasma. Métodos que permitem efetuar tanto
aquecimento sao seguintes: por meio de radiacao eletromagnética
de alta frequéncia; por meio de radiagao de lazer de alta poténcia;
por injecao de feixes de elétrons de altas energias. Energia liberada
em reacoes de fusao pode ser transformada diretamente em energia
elétrica por meio de gerador magneto-hidrodinamico. Esquema de
construcao de gerador magneto-hidrodinamico é seguinte. Plasma
é localizada em campos elétricos e magnéticos de uma configuracao
especial em que ela é acelerada. Elétrons livres sao retirados de
plasma por eletrédos laterais de construcao. Aqueles elétrons
criam corrente elétrica que pode ser diretamente usada em pro-
cessos tecnoldgicos.

Uma dificuldade drastica em possibilidade de construcao de reator
termo-nuclear ¢ instabilidade de cordao de plasma. Pequenas per-
tubracoes de forma cilindrica de cordao levam a sua quebra e pro-
cesso torna-se descontrolado. Entao, projeto de construgao de
reator termo-nuclear que podia usar energia de fusao nuclear at-

ualmente esta aberto.

1T embramos, que queima de 1 kg de carvio produz energia F = 3,5 - 107
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Entretanto, reacoes de fusao nuclear sao efetivamente realizadas
em caroco de estrelas. Estabilidade de plasma de altas temper-
aturas ¢ suportada por forma esférica e campo gravitacional de
estrelas. Em resultado de série de reacoes, que é chamado ciclo de
hidrogénio, em estrelas jovens de quatro prétons é produzido um

nucleo de hélio. Apresentamos essas reagoes

p+p—=iH+e +v (7.243)
et +e =2y (7.244)
p+2H —3He + (7.245)
sHe +3 He — 5 He + 2p (7.246)
Entao,
4p —5He + 2eT + 20 + 6y (7.247)

Em estrelas mais velhas sao realizados outros ciclos, em que ocor-
rem reagoes de fusao de nitcleos mais pesados. Sao conhecidos
ciclo de carbono, ciclo de hélio, ciclo de nednio. Reagoes de fusao
nuclear sao um meio de producao de elemetos pesados dentro de

estrelas.

7.5 Conclusao

Nesta aula discutimos reacoes nucleares em geral. Introduzimos
limiar de reagao para reagoes endo-energéticas. Discutimos reacao
de fissao nuclear em cadeia e sua aplicacao em reatores nucleares.

Discutir reacao de fusao nuclear e sua aplicagao astrofisica.
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RESUMO

No resumo dessa Aula constam os seguintes topicos:

Foram consideradas reacoes nucleares em geral. Simpolicamente

esquema de reacao € escrita como
b+ X —>Y +c

ou

X (b)Y

Foi introduzida a quantidade de energia de reacao () determinada
como

Q:MiCQ—MfC2:Kf—KZ'

onde M; é massa de ntcleos e particulas iniciais, € massa de nicleos
e/ou particulas finais (produzidos). No caso Q > 0, a reagao ¢
exo-energética, energia é produzida na reacao. Se () < 0, a reacao
¢ endo-energética, energia é consumida na reacao. Para reagoes
endo-energéticas é introduzida uma quantidade positiva Q. = —Q.
No caso (Q = 0, ocorre espalhamento elastico de particulas iniciais
sem transformacao de ntcleos.

Foi introduzida caracteristica de reacoes endo-energéticas — limiar
de reacao Kj;,, que é energia cinética minima da particula projétil.
Limiar de reagao é determinado como

M,
Klim - Qe <1 + ﬁi)

onde M, é massa da particula alvo, M, é massa da particula

projétil.
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Foi discutida reacao de fissao em cadeia no exemplo com nucleos
de uranio 3‘35U. Foram demostrados as condigoes de reagao contro-
lada e possibilidade de construgao de reator nuclear. Foi estimada
energia liberada em reacao de fissao em cadeia.

Foi discutida também reacao de fusao nuclear. Foi estimada en-
ergia liberada em reacao de fusao de ntcleos leves. Foi indicada

impossibilidade de construcao de reator de fusao nuclear e apresen-

tada esquema de processos de fusao nuclear em caroco de estrelas.

PROXIMA AULA

Em nossa proxima aula comegaremos discutir particulas ele-

mentares. Apresentaremos classificacao das particulas elementares.

Apresentaremos modelo de quarques de hadrons.

ATIVIDADES

ATIV. 7.1. Escrever simbolos corretos em lugar de x em reagoes:

a) (°B(x, a) §Be; b) {TO(3H, n)x.

ATIV. 7.2. Determinar energia de reagoes a);Li(p, n)7Be; b)iLi(a, n)i0B;

)I00(2H, ) 14N.

ATIV. 7.3. Em reacdo {Li(p,n)iBe, a particula projétil reage
com o nucleo alvo em repouso. Para qual energia cinética do
préton o néutron produzido estd em repouso em referencial de

centro de massa?

ATIV. 7.4. Determinar limiar da energia cinética de préton em

reagao (p,% H) com nucleo de gLi.



Reacoes Nucleares

ATIV. 7.5. Determinar energia produzida em reacoes a)?H +2H —
p+3H; b)H+3H — n +3He.

ATITV. 7.6. Determinar velocidades de proditos de reacio 3He+2H —
P +§He, supondo que energia cinética das particalas iniciais for

nula.
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