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Colisao Nuclear

e Espalhamento Eldstico

O A+a > A+a

e Espalhamento Ineldstico
o A+a —> A+a¥

e Reacdo de Transferéncia
o A+a — B+b

e Fusdo Nuclear

o A+a — C




Grandezas conservadas numa
reacao nuclear:

e Energia Total

e Momento Linear

e Momento Angular

e Carga

e Paridade

e NuUmero de Nucleons




Descricao cinematica de uma
reacao nuclear

| Fig. 3.2: Colisao vista no referencial do laboratdrio.



Parametros relevantes nas
reacoes nucleares com alvo
fixo

e Massas e cargas dos nlcleos no canal de
entrada

e Valor do Q
e Energia do projétil
e Tipo de interagdo



Q da reacao

e Definicdo de Q:
O valor de Q € a diferenga entre a energia

cinética total depois da colisdo e a energia
cinética total antes da colisdo.

Q=Tg+ T, -T,-T

depois antes

a




Q da reacao

e Como arelagdo T = E - mc?, onde E denota
a energia total, € vdlida para cada um dos
participantes

e ¢ como E se conserva
e podemos escrever:

Q=m,+m,-mg - m



Q da reacao

e Q>0 — parte das massas é transformada
em energia cinética - reagdo exoenergética

e Q< 0 — parte da energia cinética é
transformada em massa - reagado
endoenergética

e Q = 0 — espalhamento elastico - E; ;, e
T..14 S€ CcOnservam



e Reagodes exoenergéticas, Q > 0, sdo
espontaneas, podem ocorrer sem estimulo
externo.

e Reagdes endoenergéticas, Q < 0, precisam
de energia de fora do sistema para
ocorrer.

e Exemplo de reagdo exoenergética:
decaimento do neutron livre

n—op+e +Vv,
Q=m, -m, -m;= 0,782 MeV




e reagoes endoenergéticas (Q<0)
e OLi +98Co—d + a + %8Co

e Essa reacido € uma das que fazem parte da
tese do Francisco e o valor de Q é:

Q=m, +m,_-m,-m, —m, =-147MeV

58C0



e Em reagdes endoenergéticas, Q < 0, pode-se
calcular a energia cinética minima ou energia de
limiar do projétil para a reagdo ocorrer:

T =

min

Q) mg +m,
mg +m, —m

a

e E usando as leis de conservagdo de energia e
momento, sabendo Q e as energias envolvidas,
pode-se obter a massa de um nicleo se as demais
forem conhecidas.



O Sistema de Referéncia do
Centro de Massa

e Quase tudo que se sabe sobre os atomos e os
hucleos atomicos, descobriu-se através do
bombardeamento de atomos e ndcleos com
particulas carregadas ou outros nicleos.

e O centro de massa de um sistema, ou de um
corpo, € definido como sendo o ponto desse
sistema que permite descrever o movimento do
sistema com uma equagdo de movimento que
contenha apenas uma aceleragdo (ao invés da taxa
de variagcdo do momento do sistema todo)



e Figura 3: Uma chave de boca
movendo-se ha auséncia de forgas
externas. O centro de massa,
marcado com uma cruz move-se como
uma particula livre.

e O movimento do CM = equagdo de
uma particula pontual. O que constitui
uma simplificagdo fantdastica.




e Se o sistema consiste de n particulas de massas
iguais, o vetor posi¢do do CM vai ser a média dos
vetores posi¢do de cada uma de suas particulas:

espalhamento eldstico - sistema cldssico

p=v/c<<1

m, se movendo na diregdo +x, com velocidade v,
(v,<<c) se choca com outra particula, de massa m,,
inicialmente em repouso.
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e A conservagdo da energia cinética requer que:

1 2 1 12 1 12
Emlvl — Emlvl ‘|—Em2V 2

A conserva¢cdo do momento na direcdo Xx:
m,v, =m,\V', C0s@+m,V, COScx
e na diregdo y:

0=mV', send—-m,Vv', sena




Resolver o problema do espalhamento no CM é
muito mais simples

Mas medimos no laboratorio

Precisamos converter as solugoes obtidas no

CM para o Lab.

posi¢do X,y do centro de massa € definida pela
equagdo:

(ml T mZ)XCI\/I =M X, +M, X,

dXcy dx, dx,
+m, ) —="=m —+m, —=
(m =+ m, j =2 = m, —t+m, —

ks SRR e =
dt dt




Referencial do centro de massa
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V. do centro
de massa:

o+ dlgebra:




portanto o CM se move na mesma diregdo e | o°
sentido que o projétil (particula 1), mas numa
velocidade menor por um fator iqual a
m,/(m;+m,).

observador localizado no centro de massa e se
movendo com ele u;, u,, U, e U, sdo as velocidades
das particulas no CM, antes e depois da colisdo:

vV, =U, +V, Vi=U'[+Vy V, =U, +V, =0 Vi, =U",+Vy,

p*=mu, =m,u, p*=p*

' m * | n'* ' — '
P =—p*+p p,=p*—p*
m2



e No CM o momento total das particulas
e antes da colisdo:

m, m
ml(vl _VCM )_ mZVCM =MmV, — ml(m m ]Vl — mz( jvl —
1 2

- (mfv1 +mm,v, —m:v, — m1m2v1) 0
m, +m,

é zero |

é zero antes da colisdo, pela conservagdo do momento,
deve ser zero depois da colisdo. Entdo, depois da
colisdo, no CM, as particulas devem se separar com
momentos iguais e opostos



e Da conservacdo do momento no CM:

e Da conservagdo da energia cinética ho CM:

u';=u; e u,=u,

e 0 modulo das velocidades da particulas no
CM ndo se altera antes e depois da colisdo!



e A energia cinética total no CM, T* pode ser escrita
em termos da energia cinética total no LAB que, no
caso € a energia do projétil:
m 2

m, +m,

T* = T
Outra relagdo de interesse € a relagdo entre os dngulos

de espalhamento, ©, (do projétil) e de recuo, a, (do
alvo) no CM e no LAB:

sen @ *
90 = — @ =2 (r-0%)

—1 1 cos @*
m2




e Fragdo da energia cinética total no Lab, T,

e (energia do projétil) que é transferida a particdla
alvo: T', € a energia cinética final da particula alvo

T2 . 4m1m2 2 1 *
T—— —-Sen ?9
1 (ml +m2)

a transferéncia maxima possivel ocorre para uma
colisdo frontal (6*=n) e seu valor serad igual a 1
somente quando m;=m,.



Colisao Inelastica

INITIALLY

Speed v/2

Speed 2v

Speed 3v/2
©

Speed 3v/2



e Em geral, numa colisdo nuclear, a energia cinéfi@e
perdida se torna energia de excitagdo de um, od
dos dois participantes e é subseqiientemente
emitida sob forma de radiagdo gama.

Uma grandeza de interesse € a quantidade
mdxima de energia cinética que pode ser
dissipada mantendo a condigdo de conservagdo
do momento. Essa condicdo ainda é mantida
mesmo que as duas particulas percam toda sua
energia relativa ao centro de massa.

m,

= T
m, +m,

AT

max
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Laboratory Center-of-mass
coordinate system ~ coordinate system
collision
after
collision

Uma colisdo ineldastica (fusdo), onde foi dissipada
a AT, vista no sistema de referéncia do
laboratorio e no sistema de referéencia do centro
de massa.



Programa KINEQ

Dados de entrada:

e as massas e as cargas dos participantes

e energia cinética do projétil

e Os angulos de espalhamento do projétil
(um intervalo de x em x graus)

O que ele calcula:

As energias cinéticas das particulas apds a colisdo

O dngulo de recuo do alvo

O jacobiano da transformagdo da energia de CM para Lab



Secao de Choque

e Receita para obter informagoes sobre a estrutura
de corpos microscopicos: bombarded-los com um
feixe de particulas de caracteristicas conhecidas e
medir as particulas espalhadas nas varias diregdes.
(Especialista: Francisco)

Quando se bombardeia qualquer alvo com qualquer
tipo de projétil, o que se quer saber é qual é a
probabilidade da particula projétil tem de atingir o
alvo e de ser espalhada numa determinada direcdo.
Uma maneira conveniente de expressar essa
probabilidade é através da segdo de choque.



( X X )
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R _ geometrical

e @ cross section

C s <y interaction
— | s
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only these { e ——
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interact _—

Conceito de seg¢do de choque: cada nicleo alvo
apresenta uma drea de interagdo ds particulas do
feixe incidente, que define a segdo de choque.



e toda particula incidente que colide com a drea ¢6
alvo, interage com ele e essa drea é chamada dé
se¢cdo de choque de espalhamento. Caso existam
forgas de longo alcance entre as particulas
incidentes e as particulas do alvo, a segdo de
chogue ndo serd somente a drea geométrica, mas
incluira uma drea de interacdo em torno da drea
geométrica do alvo, onde essas forgas se fazem
sentir e essa area efetiva (maior que a drea
geométrica) €, entdo, a segdo de choque da
interagao.



e secdo de choque é drea e é expressa em
e barns 1barn=10-?8m2~drea geométrica do nicleo

Além da segdo de choque, a distribuigdo angular das
particulas espalhadas dependerd da composi¢do do
alvo e do projétil, da forma do alvo, da energia de
bombardeio e da natureza das forcas entre as
particulas e o alvo. Entdo, precisamos saber como
calcular a segdo de choque para cada dngulo de
espalhamento, para cada tipo de forga entre as
particulas projéteis e as particulas do alvo.



o alvo é uma esfera rigida, fixa, de raio R e o feixe
incidente € uniforme e paralelo.

f = fluxo do feixe = o n° de particulas que cruza a
unidade de drea, normal a diregdo do feixe, por
unidade de tempo.

n = ndmero de particulas que tocam o alvo, por
unidade de tempo: n = fo

O = area da secao transversal do alvo: ¢ = 7R °

Considerando uma das particulas
do feixe: incide com pardmetro
de impacto b e velocidade v

b = Rsen « O = -2a

b = Rcosg
2




9000

Com a relacao acima podemos calcular o numer
de particulas espalhadas numa direcao
especificada pelos angulos polares 0 e ¢, dentro de
uma variacao angular d@ e d¢. As particulas
espalhadas entre os angulos 8 e 0+d0 sao aquelas

cujos parametros de impacto estarao entre b e
b+db.

db = —i Rsen Qd@
2 2

Agora vamos calcular o que acontece com as

particulas incidentes que cruzam uma pequena
regiao de area compreendida entre b e b+db e
entre ¢ e @+d@, que, portanto, cruzam a area:
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do = 7 Resen&d & ¢
dw = fdo
dw = ndmero de particulas que s
cruzam do por unidade de tempo, K
que € o nimero de particulas que d’“"ﬁ

vdo emergir do alvo nho intervalo
angular observado




e p/ medir esse nimero: detector de drea dA,
e al doalvo (L grande),na diregdo 6:

dA = Ldéx Lsen&dg = L°dQ

grandeza relevante do/df2 = segdo de choque diferencial.

secﬁo de choque diferencial é a razdo entre o
nimero de particulas espalhadas por unidade de
dngulo sélido (dw/dQ) pelo nimero de particulas
incidentes por unidade de drea (f).




e dw = nimero de particulas detectadas por
unidade de tempo é obtido multiplicando-se |a
secdo de choque diferencial pelo fluxo de
particulas incidentes e pelo anqulo sélido
subentendido no alvo, pelo detector,




