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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Reacdes nucleares sio colisdes entre 2 nicleos, tais colisGes podem ou ndo dar
origem a outras espécies nucleares.
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Reacdes nucleares sio colisdes entre 2 nicleos, tais colisGes podem ou ndo dar
origem a outras espécies nucleares.
Em (1919) Rutherford observou em laboratério:

a+¥N =70 +p.
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Reacdes nucleares sio colisdes entre 2 nicleos, tais colisGes podem ou ndo dar
origem a outras espécies nucleares.
Em (1919) Rutherford observou em laboratério:

a+¥N =70 +p.

(1932) J.D. Cockroft ¢ E.T.S. Walton produziram em um acelerador de
prétons:

p +' Li —»% Be —* He +* He.
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Reacdes nucleares sdo colisdes entre 2 niicleos, tais colisGes podem ou ndo dar
origem a outras espécies nucleares.
Em (1919) Rutherford observou em laboratério:

a+¥N =T 0+ p.

(1932) J.D. Cockroft e E.T.S. Walton produziram em um acelerador de

prétons:
p +' Li —»% Be —* He +* He.

Hoje, o projétil pode ser qualquer niicleo ou particula subnuclear: p, n, «,
nticleos pesados (Z > 3), et, 7, K, etc.
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Nomenclatura:
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Nomenclatura:

@ Espalhamento: colisdo de uma particula e um alvo em que a particula
incidente aparece como produto: a+A—a+---;
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Nomenclatura:
@ Espalhamento: colisdo de uma particula e um alvo em que a particula
incidente aparece como produto: a+A—a+---;
@ Espalhamento elastico: espalhamento em que nenhuma particula é criada e
nenhuma energia é perdida: a+ A — a+ A;
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Nomenclatura:

@ Espalhamento: colisdo de uma particula e um alvo em que a particula
incidente aparece como produto: a+A —a+---;

@ Espalhamento elastico: espalhamento em que nenhuma particula é criada e
nenhuma energia é perdida: a+ A — a+ A;

@ Espalhamento inelastico: espalhamento em que o alvo fica excitado ou se

; . . a+ A"
quebra ou outras particulas sdo produzidas: a+ A — ;
a+B+C+---
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Nomenclatura:

@ Espalhamento: colisdo de uma particula e um alvo em que a particula
incidente aparece como produto: a+ A —a+---;

@ Espalhamento elastico: espalhamento em que nenhuma particula é criada e
nenhuma energia é perdida: a+ A — a+ A;

@ Espalhamento ineléstico: espalhamento em que o alvo fica excitado ou se

B . . a+ A*
quebra ou outras particulas s3o produzidas: a+ A — ;
a+B+C+---
@ Reacdo nuclear: colisdes de uma particula e um alvo em que os constituintes
sdo rearranjados: a+ A — b+ B.
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Exemplos:

@ Espalhamento elastico:
p+160‘>p+160;
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Exemplos:

@ Espalhamento elastico:
p+160_>p+160;

@ Espalhamento inelastico:

n+*%0 — n+%0*
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Exemplos:

o Espalhamento elastico:
p+160_>p+160;

@ Espalhamento inelastico:

n+*%0 = n+%0*

@ Reacado de captura:

P+27 Al _>28 SI*,
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Exemplos:

@ Espalhamento elastico:
p+°0— p+1°0;

@ Espalhamento inelastico:
n+1%0 — n+ 0%

@ Reacdo de captura:
p+27 Al _>28 SI*,

@ ReacGes nucleares:

p+*N =7 Be + 2q;
p +2 Na =22 Ne + 2p;
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

@ Fotorreacao ou reacdo fotonuclear:
v 48 Cu =% Ni+ p;

v+ U -1 Cs + Rb + 2n;
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

e Fotorreacdo ou reacdo fotonuclear:
v 49 Cu =% Ni + p;

'}/+233 U _>141 Cs +90 Rb+2n,

@ Reacdes de stripping:

d+238 U 2% Np + n;
d+238U 20U 4 p.
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

o Fotorreacdo ou reacdo fotonuclear:
v 453 Cu =52 Ni + p;

ol +233 U _>141 CS +90 Rb + 2”,

@ Reacdes de stripping:
d +238 U 29 Np + n:

d+28U 52U + p;

o Reacdes de pick-up:

d—|—238 U _>237 U+t
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

@ Fotorreacao ou reacdo fotonuclear:

v 49 Cu =52 Ni + p;

y 423y 5% Cs 4+ Rb + 2n;
@ ReacGes de stripping:

d+238 U 23 Np + n;

d+28U B0 4 p;
o Reacdes de pick-up:

d—|—238 U _>237 U+ t:

onde, para as 3 dltimas reacdes, utilizamos algumas das abreviacGes abaixo
n='n

(néutron), p ='H (préton), d =2H (déuteron),

t =°H (tritio), h =>He (hélion), o =*He (alfa).
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Notacdo:
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Notac3o:
Seja a reacdo:

at+A— b+ B.
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Notacdo:
Seja a reacdo:
a+A— b+ B.
Esta notac3do é equivalente a
A(a, b)B,
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Reagdes nucleares

Reacdes nucleares

Notac3o:
Seja a reacio:
a+A—b+B.
Esta notacdo é equivalente a
A(a, b)B,
que ainda pode ser reduzida a
(a, b),

se A e B forem irrelevantes (conhecidos).
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

Ao analisar as reacdes nucleares aplicamos as seguintes leis de conservacio:
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

Ao analisar as reacdes nucleares aplicamos as seguintes leis de conservacao:

e Ndmero baridnico (B): ntcleons e antinicleons criados/destruidos em
pares.
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

Ao analisar as reacdes nucleares aplicamos as seguintes leis de conservac3o:

e Numero baridnico (B): nicleons e antinicleons criados/destruidos em
pares.

barions p n p n mésons w K
B= +1 41 -1 -1 B= 0 0
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

Ao analisar as reacdes nucleares aplicamos as seguintes leis de conservacio:

e Numero baribnico (B): nicleons e antintcleons criados/destruidos em
pares.
barions p n p n mésons w K
B= +1 +1 -1 -1 B= 0 0

Para E < 140 MeV (limiar de producdo de mésons), temos a conservacao
do ntimero de prétons e néutrons, separadamente;
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Carga:

(Z qi)antes _ (Z ql_)depois

i i
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Carga:

(Z ql)antes Z a) dep01s

ou, para a forca forte:

(Z Zl_)antes _ (Z Zi)depois;
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Massa-energia:

E,+Exa=E,+ Eg
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Massa-energia e momento linear:

E.+Ea=Ey+Eg e P.+Ppa=pb+Ps,
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Massa-energia e momento linear:
Es+Ea=E,+Eg e Pa+tPa=Ppp+Ps,

onde E2 = p2c? + m?ct, p = |p| e P = (E/c, p);
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Momento angular:

Z ._j, = const.
i
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Momento angular:

Por exemplo, na reacao:

¥Be + “He — H + 1C
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Momento angular:
E J; = const.
i
Por exemplo, na reagao:

YBe + “He — 'H + BC
3+ 0 1/2 + 1/2

L
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Momento angular:

Z ._j, = const.
i

Por exemplo, na reagao:

0Be 4+ “He — H
L= 3 + 0 1/2
3 1

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

+ BC
+ 1/2
ou O

7 de novembro de 2024

36 /135



Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Momento angular:

Z ._j, = const.
i

Por exemplo, na reagao:

‘He — H + BC

0Be +
L= 3 0+ 0 12 + 1/2
Ji= 3 1 ou O
|Ji—Je| <l < i+ Jr: L= 2, 3 ou 41

1Obs.:vide paridade.
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Paridade: conservada pela forga forte, violada pela forga fraca.
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Paridade: conservada pela forca forte, violada pela forca fraca. No
exemplo anterior:

YBe + “*He — 'H + BC

N(*°Be) = N(*He) = N(*H) = + (par),
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Paridade: conservada pela forga forte, violada pela forca fraca. No
exemplo anterior:

Be 4 “He — 'H + BC

N(*°Be) = N(*He) = N(*H) = + (par),
ﬂ(13C) = — (fmpar),
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Paridade: conservada pela forga forte, violada pela forca fraca. No
exemplo anterior:

¥Be + “He — H + 1C

N(*°Be) = N(*He) = N(*H) = + (par),
N(**C) = — (impar),

mas M; = (—1)Ny :
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Paridade: conservada pela forga forte, violada pela forca fraca. No
exemplo anterior:

YBe + “*He — 'H + BC

N(*Be) = N(*He) = N(*H) = + (par),
N(*C) = — (impar),

mas M; = (—1)‘Ny :

= |-|1 . |_|2 = (—1)£|'|3 . I_|4

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 7 de novembro de 2024 42 /135



Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

o Paridade: conservada pela forca forte, violada pela forca fraca. No
exemplo anterior:

0Be 4+ “He — H 4+ 13C

N(*Be) = N(*He) = N(*H) = + (par),
N(*C) = — (impar),
mas M; = (—1)N¢ :

=My -My=(-1)N3-Ny = £=3;2

20Obs.:vide momento angular.
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

@ Isospin (T): como m, ~ my, m;+ = myo, --- sugere-se que sdo estados
diferentes com multiplicidade 2T + 1.
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

@ Isospin (T): como m, =~ my, M+ = myo, --- sugere-se que sdo estados
diferentes com multiplicidade 2T + 1:

+ 0 -

particula p n 77 @ 7
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

@ Isospin (T): como m, &~ my, M+ = myo, --- sugere-se que sdo estados
diferentes com multiplicidade 2T + 1:

particula p n w
T 1/2 1/2 1 1 1
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Reagdes nucleares | Leis de conservagio

Leis de conservacao

e Isospin (T): como m, = m,, my+ =~ myo, --- sugere-se que sao estados
diferentes com multiplicidade 2T + 1:

particula  p n w0 7=

T 12 1/2 1 1 1
T, +1/2 —1/2 +1 0 -1
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Seja a reacdo:

a+A—=B+0b
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Seja a reacdo:
a+A— B+b,

por exemplo:

a+¥ N0+ p.
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Seja a reac3o:
a+A— B+b,
por exemplo:
a+*N =70+ p.

Considerando-se que a particula « incide sobre um alvo estacionério ...
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Seja a reacio:
a+A— B+b,

por exemplo:
a+"N =70+ p.

Considerando-se que a particula « incide sobre um alvo estacionério, temos, por
conservacio de energia, que:

(Ks + mac?) + mac? = (Kg + mgc?) + (Kp + mpc?)
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Seja a reacio:
a+A— B+b,

por exemplo:
a+"N =70+ p.

Considerando-se que a particula « incide sobre um alvo estacionério, temos, por
conservacdo de energia, que:

(Ka+ mac®) + mac® = (Kp + mpc®) + (Kp + myc?),

onde os indices a, A(b, B) referem-se a antes(depois) da colis3o.
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Seja a reacio:
a+A— B+ b,

por exemplo:
a+"N =70+ p.

Considerando-se que a particula « incide sobre um alvo estacionério, temos, por
conservacio de energia, que:

(Ka+ mac®) + mac® = (Kp + mpc®) + (Kp + myc?),

onde os indices a, A(b, B) referem-se a antes(depois) da colis3o.
Define-se o valor @ da reacdo como a diferenca entre as energias cinéticas
depois e antes da reacao:

Q=Kg+ K, — K.
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Seja a reacdo:
a+A— B+b,

por exemplo:
a+¥ N0+ p.

Considerando-se que a particula « incide sobre um alvo estacionério, temos, por
conservacdo de energia, que:

(Ka+ mac?) + mac® = (Kg + mpc?) + (Kb + mpc?),

onde os indices a, A(b, B) referem-se a antes(depois) da colis3o.
Define-se o valor @ da reacdo como a diferenca entre as energias cinéticas
depois e antes da reagdo — que é correspondente a:

Q:KB+Kb—Ka:(ma—|—mA—mb—mB)c2. (1)
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Conhecendo-se o valor Q da reacdo, pode-se calcular a massa de um dos produtos
da reacdo.
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Conhecendo-se o valor Q da reacdo, pode-se calcular a massa de um dos produtos
da reacdo por:

mg = m,+ma—mp — Q/c>.
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Conhecendo-se o valor Q da reacdo, pode-se calcular a massa de um dos produtos
da reacdo por:

mB:ma—l—mA—mb—Q/Cz.

Ademais ...
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Conhecendo-se o valor Q da reacdo, pode-se calcular a massa de um dos produtos
da reacdo por:

mB:ma+mA—mb—Q/c2.

Ademais:

Q@ > 0: reacdo exotérmica (liberacdo de energia);
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Conhecendo-se o valor Q da reacdo, pode-se calcular a massa de um dos produtos
da reacdo por:

mg=m,+ms—mpy— Q/c>.

Ademais:

Q >0: reacdo exotérmica (liberag3o de energia);
Q < 0: reacdo endotérmica (absorcido de energia).
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Exemplos:

n+8Li — t+a+ 4,79 MeV

10 1 exotérmicas
d+"Be— n+" C+ 6,47 MeV
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

Exemplos:

n+8Li — t+a+4,79 MeV

10 1 exotérmicas
d+"Be— n+" C+ 6,47 MeV

p+4N—= h+12C — 4,78 MeV
a+"Li— n+°Be—2,79MeV } endotérmicas
vy+d—n+p—2,23 MeV
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)

——= <—9O

1 2 1 2
7 V=0 —— —
Vl ) Vl u u

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (a direita).
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)
e——= O e——= <—©
1 2 1 2
- — — — —
Vi V2:O v—u =

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (2 direita).

Seja uma colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (projétil-+alvo)
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)
e——= O ——= <—O
1 2 1 2
v, V=0 v-u -u

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (a direita).

Seja uma colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (projétil+alvo),
tal que:

- - 2
pP1 = mivy € K1 = Emvl
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Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)
e——> o 6—> <—=*
1 2 1 2
e — — —
Vi V2:O v—u =

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (a direita).

Seja uma colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratdrio (projétil-+alvo),

tal que:

- - 2
pP1=mMmvy € Kl = Emvl

[_52:08 K2:0
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Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)

e——= © ——= <—9O
1 2 1 2,
v, V=0 v-u —u

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (a direita).

E seja U a velocidade do referencial do centro de massa (medida no referencial do
laboratério).
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Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)
e——= O ——= <—O
1 2 1 2
v, V=0 v-u -u

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (a direita).

E seja i a velocidade do referencial do centro de massa (medida no referencial do
laboratério). No referencial do centro de massa:

pL'+p" =0
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Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)
e——= O ——= <—©
1 2 1 2
e — — —
Vi V2:O v—u -u

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (2 direita).

E seja i a velocidade do referencial do centro de massa (medida no referencial do
laboratério). No referencial do centro de massa:

BL'+p =0
B2
2m1

=/ —

pr' =Pc.=m(h — 1) e K{ =
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Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)
e—— 0 H—— <—90
1 2 1 2
v V=0 viu =y
1 ) 1

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (a direita).

E seja i a velocidade do referencial do centro de massa (medida no referencial do
laboratério). No referencial do centro de massa:
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Cinematica das reacdes - valor Q

(ref. lab.) (ref. CM)

&——= ©o 6——= <—9O
1 2 1 2
v %0 VU —u

Figura: Colisdo entre 2 particulas no referencial de laboratério (a esquerda) e do centro
de massa (a direita).

De onde, demonstra-se que (exercicio 3):
mzp1
— Ml 2
Pc L+ o (2)

K
K. = 27 (3)
my + mop
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Cinematica das reacdes - valor Q

Assim, para uma reacdo genérica:

1+2—+3+4
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Cinematica das reacdes - valor Q

Assim, para uma reacdo genérica:
1+2—>3+4,

temos, no referencial de laboratério (K, = 0):

@ No caso exotérmico: @ > 0 = K3 + Ky > Kj, indicando que a reacdo sempre
ocorre, mesmo que K; — 0;
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Cinematica das reacdes - valor Q

Assim, para uma reacdo genérica:
1+2—-3+4

temos, no referencial de laboratério (K> = 0):

@ No caso exotérmico: @ > 0 = K3 + Ky > Kj, indicando que a reacdo sempre
ocorre, mesmo que K; — 0;

@ No caso endotérmico: @ < 0= K; > K3 + K4, indicando que existe um
limiar de energia para a reacdo ocorrer.
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Cinematica das reacdes - valor Q

Assim, para uma reacdo genérica:

1+2—>3+4

temos, no referencial de laboratério (K> = 0):
@ No caso exotérmico: @ > 0 = K3 + Ky > Kj, indicando que a reacdo sempre
ocorre, mesmo que K; — 0;
@ No caso endotérmico: @ < 0= K; > K3 + K4, indicando que existe um
limiar de energia para a reacdo ocorrer. No exercicio 3, pede-se para
demonstrar que:

K+ Q>0= K. > —-Q.
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Cinematica das reacdes - valor Q

Assim, para uma reac3o genérica:
14+2— 344,

temos, no referencial de laboratério (K2 = 0):
@ No caso exotérmico: @ > 0 = K3 + K; > Kj, indicando que a reacdo sempre
ocorre, mesmo que K; — 0;

@ No caso endotérmico: Q@ < 0 = K; > K3 + K4, indicando que existe um
limiar de energia para a reacao ocorrer. No exercicio 3, pede-se para
demonstrar que:

Kc+Q>0= K. > —Q.

O decaimento « é espontidneo — excedente de energia cinética.
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O decaimento «

Seja o decaimento a:

onde a = (2,4) =3 He.
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O decaimento «

Seja o decaimento a:
(ZaA) — (2_27’4_4) + (2a4)7

onde a = (2,4) =5 He.
Supondo o niicleo pai inicialmente em repouso
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O decaimento «

Seja o decaimento a:
(ZaA) — (Z_QvA_ZI') + (2a4)7

onde o = (2,4) =3 He.
Supondo o niicleo pai inicialmente em repouso, o valor Q do decaimento é:

Qo = Kiz-2,4-4) + Ka
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O decaimento «

Seja o decaimento a:
(ZaA) — (Z_QvA_ZI') + (2a4)7

onde o = (2,4) =3 He.
Supondo o niicleo pai inicialmente em repouso, o valor Q do decaimento é:

Qo = Kz—2,a—a) + Ko =[m(Z,A) — m(Z —2,A—4) — m(2,4)]c?
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O decaimento «

Seja o decaimento a:
(Z’A) — (2727’474) + (2a4)7

onde o = (2,4) =4 He.
Supondo o niicleo pai inicialmente em repouso, o valor Q do decaimento é:

Qo = Kiz—2,4-a) + Ko = [m(Z,A) — m(Z — 2, A— 4) — m(2,4)]c?,

que é a energia disponivel
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O decaimento «

Seja o decaimento a:
(Z’A) — (2727’474) + (2a4)7

onde o = (2,4) =4 He.
Supondo o niicleo pai inicialmente em repouso, o valor Q do decaimento é:

Qo = Kiz—2,4-a) + Ko = [m(Z,A) — m(Z — 2, A— 4) — m(2,4)]c?,

que é a energia disponivel — na forma de energia cinética
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O decaimento «

Seja o decaimento a:
(ZaA) — (2_27’4_4) + (2a4)7

onde o = (2,4) =3 He.
Supondo o niicleo pai inicialmente em repouso, o valor Q do decaimento é:

Qo = Kiz—2.4-a) + Ko = [m(Z,A) — m(Z —2,A— 4) — m(2,4)]c?,

que é a energia disponivel — na forma de energia cinética —, compartilhada
pelo nicleo filho e a particula a.
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O decaimento «

Seja o decaimento a:
(ZaA) - (2_27A_4) + (2a4)7

onde o = (2,4) =3 He.
Supondo o niicleo pai inicialmente em repouso, o valor Q do decaimento é:

Qo = Kiz-2.4-a) + Ko = [m(Z,A) — m(Z — 2, A— 4) — m(2,4)]c?,

que é a energia disponivel — na forma de energia cinética —, compartilhada
pelo ntcleo filho e a particula a. Se Q4 > 0, o decaimento é energeticamente
possivel.
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O decaimento

Seja o decaimento f:

2108 210 po 4 o= 4 7,
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O decaimento

Seja o decaimento [:
0B 210 po 4 e~ 4 7,

o valor Q do decaimento é:
Qﬁ = Ke + Kl/
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O decaimento

Seja o decaimento S:
20gj 4210 po 4 o™ 4 7,

o valor Q do decaimento é:

Qs = Ko + K, = [m(**°Bi) — m(**°Po)]c?
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O decaimento

Seja o decaimento f:
20g; 210 po 1 e~ 1 7,

o valor Q do decaimento é:
Qs = Ke + K, = [m(**°Bi) — m(**°Po)]c? =

= (209, 984095 — 209, 982848) uc>
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O decaimento

Seja o decaimento f:
20g; 210 po 1 e~ 1 7,

o valor Q do decaimento é:
Qs = Ke + K, = [m(**°Bi) — m(**°Po)]c? =

= (209, 984095 — 209, 982848)(931,5 MeV/c?)c?
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O decaimento

Seja o decaimento f:
20g; 210 po 1 e~ 1 7,

o valor Q do decaimento é:
Qs = Ke + K, = [m(**°Bi) — m(**°Po)]c? =

= (209, 984095 — 209, 982848)(931,5 MeV/c?)c? = 1,161 MeV
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O decaimento

Seja o decaimento f:
20g; 210 po 1 e~ 1 7,

o valor Q do decaimento é:
Q=K.+ K, = [m(21°Bi) - m(210Po)]c2 =

= (209, 984095 — 209, 982848)(931,5 MeV/c?)c? = 1,161 MeV,

que é a energia cinética disponivel.
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O decaimento

Seja o decaimento f:
20g; 210 po 1 o™ 4 7,

o valor Q do decaimento é:
Q=K+ K, = [m(*1°Bi) — m(*°Po)]c? =

= (209, 984095 — 209, 982848)(931,5 MeV/c?)c2 = 1,161 MeV,

que é a energia cinética disponivel, compartilhada pela particula 5 e o neutrino
(desprezando-se a energia cinética do ndcleo filho).
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O decaimento

Seja o decaimento S:
0B 320 po e + 7,

o valor Q do decaimento é:
Qs = Ke + K, = [m(*'°Bi) — m(*°Po)]c* =
= (209, 984095 — 209, 982848)(931, 5 MeV/c2)<:2 =1,161 MeV,

que é a energia cinética disponivel, compartilhada pela particula 5 e o neutrino
(desprezando-se a energia cinética do ndcleo filho). Assim, a energia maxima da
particula 5 é obtida quando a energia do neutrino é nula: K" = 1,161 MeV.
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O decaimento

w 210g;

INTENSIDADE

-
-

0 02 04 06 08 10 12
Energia Cinética, MeV

Figura: Decaimentos 3 do 2'°Bi: espectro energético continuo e com um valor de energia
cinética maxima.
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O decaimento

| m(Z,A), A impar
|
| |

m(Z,A), A par

HEEE

7 z

Figura: Pardbolas de massa para A fixo (nicleos estaveis estdo indicados por circulos
cheios e os instéveis por circulos vazios).

Dentre uma amostra de isdbaros, as massas dos seus nicleos se distribuem em
parabolas de massa (ou curva de estabilidade de isébaros).
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O decaimento

| m(Z, 4), A impar m(Z,A), A par

N

7 Z

Figura: Pardbolas de massa para A fixo (nicleos estaveis estdo indicados por circulos
cheios e os instdveis por circulos vazios).

Dentre uma amostra de isdbaros, as massas dos seus nucleos se distribuem em
pardbolas de massa (ou curva de estabilidade de isébaros). Um nicleo, cujo Z
nao corresponde a um minimo, pode procurar a configuracido mais estavel por

B~ (aumentando Z), ou por 8% e captura eletronica & (diminuindo Z).
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do nicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—pte +7v
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57
n—p+e +v

Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + m.]}c?
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O decaimento

Sejam m(Z,A) a massa do nicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57
n—sp+e +0
Qs- = {m(Z,A) = [m(Z + 1,A) + me]}c* =
={m(Z,A) + Zm, — [m(Z + 1, A) + Zm, + m.]}c?
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do nicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57:
n—p+e +v
Qs- ={m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + m.]}c* =
={m(Z,A) + Zme — [m(Z + 1, A) + Zm, + m.]} ¢ ~
~ [M(Z,A) — M(Z + 1, A)]c;
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do nicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c* ~ [M(Z, A) — M(Z + 1, A)]c%;
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do nicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—spte +7
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + m.]}c® =~ [M(Z, A) — M(Z + 1, A)]c;

Para o decaimento +:

p%n+e++y
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +0v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c® ~ [M(Z,A) — M(Z + 1, A)]c%;

Para o decaimento 37:
p—nt+et+v

Qs+ = {m(Z,A) — [m(Z — 1, A) + m.]}c?
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atdmica.
Para o decaimento 57

n—p+e +v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c® ~ [M(Z, A) — M(Z + 1, A)]c%;
Para o decaimento 3%:
p—n+et+v
Qg+ = {m(Z,A) — [m(Z — 1,A) + m.]}c? =
={m(Z,A) + Zm, — [m(Z — 1, A) + Zm, + m.]}c?
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atdmica.
Para o decaimento 57

n—p+e +0v

Q- ={m(Z,A) = [m(Z +1,A) + m]}c* = [M(Z, A) = M(Z + 1, A)]c

Para o decaimento 3%:

p—n+et+v
Qg+ = {m(Z,A) — [m(Z — 1,A) + m.]}c? =
={m(Z,A) + Zm, — [m(Z — 1, A) + Zm, + m,]}c® =
={m(Z,A) + Zme — [m(Z — 1, A) + (Z — 1)me + 2m¢]} 2
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +v

Qﬁ* = {m(Z7A) - [m(Z + 13A) + ’ne]}c2 ~ [M(Za A) - M(Z + 17A)]C

Para o decaimento 37:
p—n+e +v

Qs+ = {m(Z,A) — [m(Z — 1,A) + m.]}c* =
={m(Z,A) + Zm, — [m(Z — 1, A) + Zm, + m,]}c® =
={m(Z,A) + Zm, — [m(Z — 1,A) + (Z — 1)me + 2m,]} ? ~
~ [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m,]c?;
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +0v
Qﬁ* = {m(Z’A) - [m(Z + 13A) + ’ne]}c2 ~ [M(Za A) - /\/I(Z+ 1’A)]C2;
Para o decaimento 37:
p—nt+et+v

Qg = {m(Z,A) — [m(Z — 1,A) + me]}? ~ [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m,]c?;
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atdmica.
Para o decaimento 57
n—p+e +v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c® ~ [M(Z,A) — M(Z + 1, A)]c%;

Para o decaimento 3%:

p—n+et+v
Qs+ = {m(Z,A) — [m(Z — 1, A) + m.]}c? = [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m,]c?;

Para a captura eletronica:

p+e —n+v
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c® ~ [M(Z,A) — M(Z + 1, A)]c%;

Para o decaimento 37:
p—nt+et+v

Qg = {m(Z,A) — [m(Z — 1,A) + me]}? ~ [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m]c?;

Para a captura eletronica:
p+e —n+v

Q. = [m(Z,A) + me — m(Z — 1, A)]c?
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c* ~ [M(Z, A) — M(Z + 1, A)]c%;

Para o decaimento 3%:
p—n+e +v

Qs = {m(Z,A) — [m(Z — 1,A) + me]}? ~ [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m,]c?;

Para a captura eletronica:
p+e —n+v

Q. =[m(Z,A) + me — m(Z —1,A)]c* =
= {m(Z, A) +Zme — [m(Z -1, A) +Zme — me]}C2
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do nicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 5~
n—p+e +v
Qs- ={m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + m]}® ~ [M(Z,A) — M(Z + 1, A)]c?;

Para o decaimento 3+:
p—n+e +v

Qs = {m(Z,A) — [m(Z = 1,A) + me]}? = [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m,]c?;

Para a captura eletrdnica:
p+e —n+v

Q- = [m(Z, A) + me — m(Z — 1, A)]c* =
={m(Z,A)+ Zm, — [m(Z —1,A) + Zm, — me]}c2 ~
~ [M(Z,A) — M(Z — 1, A)]c?
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c® ~ [M(Z,A) — M(Z + 1, A)]c%;

Para o decaimento 37:
p—nt+et+v

Qg = {m(Z,A) — [m(Z — 1,A) + me]}? ~ [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m]c?;

Para a captura eletronica:
p+e —n+v

Q- = [m(Z,A) + me — m(Z — 1, A)|c? = [M(Z,A) — M(Z — 1, A)]c?.
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O decaimento

Sejam m(Z, A) a massa do niicleo e M(Z, A) a massa atémica.
Para o decaimento 57

n—p+e +v
Qs- = {m(Z,A) — [m(Z + 1, A) + mc]}c* ~ [M(Z, A) — M(Z + 1, A)]c%;

Para o decaimento 3%:
p—n+e +v

Qs+ = {m(Z,A) — [m(Z — 1, A) + mc]}c? = [M(Z,A) — M(Z — 1, A) — 2m,]c?;
Para a captura eletronica:
p+e —n+v
Q. = [m(Z,A) + me — m(Z —1,A)]c® = [M(Z,A) — M(Z —1,A)]c?,

onde as aproximacdes nas (ltimas passagens vém do fato de desprezarmos a
energia de ligacido dos elétrons atomicos.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 7 de novembro de 2024 113 /135



Reagdes nucleares | Cinematica das reacdes - valor Q

O decaimento

De onde podemos concluir que, como a energia liberada deve ser sempre positiva
para O processo ocorrer.
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O decaimento

De onde podemos concluir que, como a energia liberada deve ser sempre positiva
para o processo ocorrer:

Mz 4> Mzi1.4 = B~ pode ocorrer;
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O decaimento

De onde podemos concluir que, como a energia liberada deve ser sempre positiva
para O processo ocorrer:

Mz.a > Mz41 4= 3~ pode ocorrer;

Mz a > Mz_1 4o = € pode ocorrer;
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O decaimento

De onde podemos concluir que, como a energia liberada deve ser sempre positiva
para O processo ocorrer:

Mz 4> Mzi1,4 = B~ pode ocorrer;

Mz 4 > Mz_1 4 = € pode ocorrer;

Mz.a> Mz_1.a+2m. = 3" pode ocorrer.
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O decaimento

De onde podemos concluir que, como a energia liberada deve ser sempre positiva
para o processo ocorrer:

Mz 4> Mzi1.4 = B~ pode ocorrer;

Mz o > Mz_1 o = € pode ocorrer;
Mz.a> Mz_14+2me = 3" pode ocorrer.

a maior diferenca de energia necessaria para o decaimento 3 ocorrer explica o
fato de termos poucos emissores de pdsitrons na natureza.
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A fotoproducao de pions

Seja a reacdo:

p+v—p+m°
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A fotoproducao de pions

Seja a reacdo:

p+v—p+n°
K+ myc®+ E, = KJ + myc® + KL + my.c?
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A fotoproducao de pions

Seja a reacdo:

p+v—p+n°

Ky + mge” + By = Kj + mge” o+ KT o mrc?
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A fotoproducao de pions

Seja a reacdo:

p+v—p+m°
K)+ ms€® + E, = KI + ms€® + KL + m.c® =

AK, = K)— K = K + m.c® — E;
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A fotoproducao de pions

Seja a reacdo:

p+v—p+m°
K)+ ms€® + E, = KI + ms€® + KL + m.c® =

AK, =K — KI = K[+ mec®>— E, > m.c® — E,
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A fotoproducao de pions

Seja a reacdo:
p+v—p+m°

K)+ ms€® + E, = KI + ms€® + KL + m.c® =

AK, = K)— Kf = Kl + m.c® — E, > mpc® — E, = E, 2 135 MeV
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A fotoproducao de pions

Seja a reacio:
p+vy—p+n°

K,’;+;u7,/57+E :K;+;U7J{Z+K,’;+mwc2:>
AK, = K — Kf = Kf + mec® — E, > mpc® — E, = E, 2135 MeV,

mas outros fétons de energias mais baixas podem dar origem ao processo desde
que o préton seja rapido o suficiente.
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A fotoproducao de pions

Seja a reacdo:
p+v—p+n°

Ki+ ms€ + Ey = Kf + ms@ + KL + mec® =
AK, = K — KI = Kf + m.c® — E, > m.c® — E, = E, 2 135 MeV,

mas outros fétons de energias mais baixas podem dar origem ao processo desde
que o préton seja rapido o suficiente (no referencial do préton, a frequéncia do
féton é aumentada por efeito Doppler).
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Cinemética das reacdes - valor Q

A fotoproducao de pions

(1965) Penzias e Wilson descobriram a radiagdo césmica de fundo, com

espectro de corpo negro de T = 2,7 K (com energia equivalente de
E,=6x107%eV).

coOsmica de fundo, remanescente do Big Bang.
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A fotoproducao de pions

(1966) Greisen e, independentemente, Zatsepin e Kuz’'min calcularam que um
préton com E = 4 x 10%° eV interagiria com a radiacio césmica de fundo,
produzindo pions, tal que a energia do proton seria degradada durante a
propagacio pelo espaco césmico, a partir deste limiar de energia (corte GZK).
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Figura: O corte GZK.
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A fotoproducao de pions

(2008) O Observatério Pierre Auger publica, pela primeira vez, uma
supressdo no espectro de raios césmicos com E > 4 x 1019 eV.

Elev]
10'8 10'® 102
11~ flux oy d ;
1 10%8L wlEVE = 14%
> L] LT
z i ggesdid
L] ¥
L daggst % i
: T
§ 10%7L ]
% < * I
T 1
':l_-l, ® SD-1500 m vertical
b W SD-750 m vertical
T qp%| v SD-1500m inclined
& Hybrid
175 18.0 185 19.0 195 20.0 205

logyo(E/eV)

Figura: Supressao no fluxo de raios césmicos de ultra-alta energia, medidas do
Observatério Pierre Auger (2015).
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@ Exercicios
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Exercicios

@ Determine o valor Q de cada uma das reacSes abaixo:
'H+*H =>*He+n
H+?H =3 He+n
n+°Li =3 H+* He
BCSUN+ B + 7
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Exercicios

@ Numa colisdo elastica entre um féton e um préton (inicialmente em repouso),
mostre que se o féton é retroespalhado, sua energia inicial é:

1
EO = E(K + pC)7

onde K e p sdo a energia cinética e o momento finais do préton.
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© Para uma colis3o entre 2 particulas, de massas m; e m; e velocidades v; # 0
e v, = 0 (no referencial de laboratério). (a) Demonstre que o momento
pc = mou, onde u é a velocidade do centro de massa, e a energia cinética
total K. = K{ + K}, ambos no refencial centro de massa, sdo dados pelas
equacdes 2 e 3, respectivamente; (b) Determine o limiar de energia da
particula 1 no referencial do centro de massa, ou seja, o valor minimo de Ki,
em funcdo de Q.
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Exercicios

@ 3*Cl decai em 3*S. Se a diferenca de massa entre os nuclideos é de
2 X ‘s . . -
5,52 MeV/c”, qual é a maxima energia da particula 5?7 Escreva a reacdo
correspondente e determine se trata-se de um decaimento 31 ou 3.
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Exercicios

@ O tritio decai por §~ através da equacio:

3H 53 He+ e + 7, com Ef®* =18,6 keV.

Calcule o valor @ da reac3o e estime um limite superior para a massa do
neutrino.
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