ENERGIA NUCLEAR

O QUE E FiSICA?

Agora que discutimos algumas propriedades dos niicleos atémicos, va-
mos nos voltar para uma preocupacdo importante da fisica e de certas especialidades
da engenharia: serd possivel aproveitar a energia dos niicleos atomicos, da mesma
forma como a humanidade vem aproveitando a energia dos dtomos hd milhares de
anos ao queimar substincias como madeira e carvio?

Como o leitor jd sabe, a resposta € positiva, mas existem diferencas importantes
entre as duas fontes de energia. Quando extraimos energia da madeira e do carviio
queimando esses combustiveis, estamos lidando com reagdes quimicas que envol-
vem apenas os elétrons da iltima camada dos dtomos de carbono e oxigénio, que sio
reagrupados em configuragdes mais estiveis. Quando extraimos energia do urdnio
em um reator nuclear, estamos também queimando um combustivel, mas desta vez
estamos mexendo com o niicleo de uriinio, reagrupando os nifcleons que o compoem
em conliguracdes mais estaveis.

Os elétrons silo confinados nos dtomos pela interaciio eletromagnética e 5o
necessiarios apenas alguns elétrons-volts para arrancd-los. Por outro lado, os nticle-
ons sdo confinados nos nicleos pela interagio forte e sio necessarios milhées de
clétrons-volts para arrancd-los. Esse fator da ordem de milhdes se reflete no fato de
gue podemos extrair muito mais energia de um quilograma de urinio do que de um
quilograma de carvio.

Tanto na queima de um combustivel quimico como na de um combustivel nuclear,
a liberacio de energia é acompanhada por uma diminui¢ao da massa, de acordo com
aequagiio @ = —Am ¢, A diferenga principal entre a queima de urdnio e a queima de
carvio estd em que, no primeiro caso, uma fragio muito maior da massa disponivel
2 consumida (mais uma vez, o fator nesse caso € da ordem de milhdes).

Os diferentes processos usados para queimar combustiveis, quimicos ou nucle-
ares, produzem diferentes poténcias, ou seja. diferentes tuxas com as quais a energia
¢ produzida. No caso na energia nuclear, podemos queimar um quilograma de urd-
nio de forma explosiva, como nas bombas. ou de forma gradual, como nos reatores
nucleares. No caso da energia quimica, podemos fazer explodir uma banana de di-
namite ou digerir um filé com fritas.

A Tabela 43-1 mostra a quantidade de energia que pode ser extraida de I kg de
matéria por vérios processos. Em vez de apresentar o valor da energia, a tabela indica

Tabela 43-1

Energia Liberada por 1 kg de Matéria

Forma de Matéria Processo Tempo*
Agua Queda d'dgua de S0 m 3
Carvio Combustio 8h
L0, Enriquecido Fissiio em um reator 690 anos
U Fissfio tolal 3 < 10T anos
Deutério Fusio total 3 % 10%anos
Matéria e antimatéria Aniquilacio total 3 1W07anos

Zsta coluna mostra o tempo durante o qual a energia gerada manteria acesa uma lampada de 100 W,
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o tempo durante o qual a energia manteria acesa uma lampada de 100 W. Apenas o«
trés primeiros processos correspondem a realidade; os outros trés sio limites tedricos
que provavelmente jamais serdo atingidos na prdtica. O dltimo processo, a aniguila-
¢ao miitua de matéria e antimatéria, pode ser considerado o mais eficiente de todos.
Jdque foda a energia de repouso € transformada em outras formas de energia,

O leitor deve ter em mente que as comparagoes da Tabela 43-1 sdo [eitas em ter-
mos da mesma quantidade de matéria. Quilograma por quilograma, é possivel extrair
milhoes de vezes mais energia da fissio do urdnio que da queima do carvio ou dz
forga da dgua: entretanto, existe muito mais carvao que urdnio na crosta terrestre e
uma quantidade muito grande de dgua pode ser acumulada em uma represa.

43-7 Fissao do Uranio: O Processo Basico

Em 1932, o fisico inglés James Chadwick descobriu o néutron. Alguns anos mais
tarde, o [Tsico italiano Enrice Fermi observou em Roma que quandoe alguns elemen-
tos sao bombardeados com néutrons, novos elementos sio produzidos. Fermi havia
previsto que o néutron, por ndo possuir carga elétrica, seria um projélil muito il
para estudar reacoes nucleares, ji que, ao contririo do préton e da particula alfa.
ndo seria repelido ao se aproximar de um nidcleo. Mesmo os néutrons térmicos, que
sdo néutrons que se movem lentamente por estarem em equilibrio com o meio que
os rodeia. possuindo por isso uma energia cinética de apenas 0,04 eV i temperatura
ambiente, siio projéteis titeis nos estudos das reagdes nucleares.

No final da década de 1930, a fisica Lise Meitner e os quimicos Otto Hahn e
Fritz Strassman. trabalhando em Berlim e continuando o trabalho de Fermi e seus
colaboradores, expuseram solucdes de sais de urdnio a néutrons térmicos e descobri-
ram que alguns produtos dessa interagdo eram radioativos. Em 1939, um dos radio-
nuclideos foi identificado. sem sombra de ddvida, como o birio, Como era possivel.
admiraram-se Hahn e Strassman, que a rea¢ilo do uriinio (Z = 92) com um néutron
pudesse produzir um elemento de massa moderada (Z = 56) como o bdrio?

Uma solugiio para o enigma foi encontrada algumas semanas mais tarde por
Meitner ¢ seu sobrinho, Otto Frisch. Segundo os dois pesquisadores. o niicleo de
uriinio, depois de absorver um néutron térmico, se dividia, com liberagio de ener-
gia, em dois [ragmentos aproximadamente iguais. um dos quais era o bario. Frisch
chamou o processo de fissdo.

O papel importante de Meitner na descoberta da fissdo foi conhecido apenas
recentemente, através de pesquisas historicas: ela nio dividiu com Hahn o prémio
Nobel de quimica que o quimico alemio recebeu em 1944 pela descoberta, mas um
elemento foi batizado em sua homenagem, o meitnério (simbolo Mt, Z = 109),

A Fissdo Vista de Perto

A Fig. 43-1 mostra a distribui¢io por nimero de massa dos fragmentos produzidos
quando o **U é bombardeado com néutrons térmicos. Os nimeros de massa mais
proviveis, que estiio presentes em cerca de 7% dos eventos, sio A = 95e¢ A = 140.
Curiosamente. essa distribui¢ao bimodal ainda nfo foi explicada teoricamente.

Em um evento tipico de fissio do *U, um nicleo de U absorve um néutron
térmico, o que resulta em um ndcleo composto. ““U, em um estado altamente exci-
tado. E esse niicleo que sofre o processo de fissdo, dividindo-se em dois [ragmen-
tos. Os fragmentos imediatamente emitem dois ou mais néutrons, dando origem a
fragmentos de fissdo como o ""Xe (Z = 54) e 0 ™Sr (Z = 38). A equagiio completa
para esse evento de fissio é

BT e B P - M8 2. (43-1)

Observe que durante a formacio e fissdo do nicleo composto sdo conservados o
nimero de prétons e o nimero de néutrons (e, portanto, o nimero total de nicleons
e a carga total).
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Na Eq. 43-1, os fragmentos ""Xe e *Sr sao altamente instdveis e sofrem virios
decaimentos beta (que convertem um néutron em um préton com a emissao de um
elétron e um antineutrino) até que o produto do decaimento seja estavel. Mo caso do
xendnio, a cadeia de decaimentos ¢

HOWe — MOy —s IRy — M 4 — 0

Ty, | 14s | 645 13d | 40h lEstz‘wcl

(43-2)
z | s4 | 5 | se | 57 | 38
No caso do estroncio, a cadeia é
U-lSI. —s 9-1Y . ()-I.Zl.
Ty, | 75s | 19min | Estédvel (43-3)
7z 1 s 1 3 | 4

Como seria de se esperar (veja a Sec¢do 42-6), os nimeros de massa (140 ¢ 94) dos
fragmentos permanecem inalterados durante os processos de decaimento beta e os
nimeros atdémicos (que sdo inicialmente 54 e 38) aumentam de uma unidade a cada
decaimento.

Examinando a faixa de estabilidade da carta de nuclideos da Fig. 42-5, vemos por
que os fragmentos da fissdo so instdveis. O nuclideo **U, que ¢ o nicleo que sofre
fissdo na reacdo da Eq. 43-1, possui 92 prétons e 236 — 92 = 144 néutrons, o que cor-
responde a uma raziio 144/92 == 1,6 entre o nimero de néutrons e o nimero de prétons.
A razdo é aproximadamente a mesma nos fragmentos da fissdo. No caso dos elementos
estdveis de massa intermedidria, porém, a razdo entre o nimero de néutrons e o nime-
ro de prétons € menor, da ordem de 1,3 a 1,4. Os fragmentos possuem, portanto, um
excesso de néutrons e tendem a ejetar imediatamente alguns desses néutrons (dois, no
caso da reacdio da Eq. 43-1). Mesmo assim, os fragmentos continuam a conter néutrons
demais para serem estdveis. Os decaimentos beta eliminam o excesso de néutrons dos
fragmentos, transformando alguns néutrons em prétons.

Podemos estimar a energia liberada pela fissdo de um nuclideo pesado calculan-
do a energia de ligagfo por nicleon AE,, antes e depois da fissdo. Para que a fissdo
seja possivel, é necessdrio que a energia de repouso total diminua; isso significa que
AE,,, deve ser maior apés a fissdo. A energia Q liberada pela fissdo é dada por

(43-4)

0- energia de ligacdo)  (energia de ligagdo
final total inicial ’

Para nossa estimativa, vamos supor que a fissdo transforma o niicleo pesado em dois nu-
cleons de massa intermedidria com o mesmo niumero de nicleons. Nesse caso, temos:
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Figura 43-1 Distribuiciio estatistica,

por niimero de massa. dos fragmentos

de fissiio do **U. Observe que a escala
vertical ¢ logaritmica.
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\’TESTE 1

A equagio a seguir representd um
evento genérico de fissio:

WU+ n—=X+Y+2n.

Qual dos seguintes pares ndo pode
substituir X e ¥: (a) "'Xe e *Sr; (b)
"Cs e "Rbs (¢) ""*Nd e Ge; (d) "'In
e "Ru?

s (Aﬁ'e,,,) (nflmcm l‘inal\) _ ( AE, ) (mimero inicial)

= final / \ de ntcleons | inicial/ \ denticleons [/
De acordo com a Fig. 42-7, no caso dos nuclideos pesados (A = 240), a energia
de ligacdo por nticleo ¢ da ordem de 7.6 MeV/nicleon. No caso dos nuclideos de
massa intermedidria (A = 120), a energia ¢ da ordem de 8,5 MeV/ndcleon. Assim.
a energia liberada pela fissdo de um nuclideo pesado em dois nuclideos de massa
intermedidria é

MceV

ntcleons
ntcleon

o= (8,5 )(’2 nljc]cos)(lZ()

nicleo

MeV

— (7,6 ——) (240 niicleons) = 200 MeV. (43-6)
nacleon

Energia Q da fissédo de uranio 235

Determine a energia de desintegragiio O para o evento de
fissdo da Eq. 43-1, levando em conta o decaimento dos
fragmentos da fissdo mostrado nas Eqs. 43-2 e 43-3. As
massas necessarias para realizar o cédlculo sdo

HiCe 1399054 u
HZr 93,9063 u

23T 2350439 u
n 1,008 66 u

(1) A energia de desintegracio Q € a energia que é con-
vertida de energia de repouso em energia cinética dos
produtos do decaimento. (2) Q = —Am ¢*, em que Am ¢
a variagiio de massa.

Calculos Como devemos levar em conta o decaimento
dos fragmentos da {iss@o, combinamos as Egs. 43-1, 43-2

e 43-3 para obter a transformacéo global
P —MCE M2 4, (43-7)

Apenas um néutron aparece na Equacio 43-7 porque o
néutron causador da reagio, que deveria aparecer do lado

esquerdo da equacdo, é compensado, do lado direito, por
um dos néutrons emitidos no processo de fissio. A dife-
ren¢a de massa para a reacdo da Eq. 43-7 é

Am = (1399054 u + 93,9063 u + 1,008 66 u)
— (235.0439 u)
—0.223 54 u.

Il

e a energia de desintegracio correspondente ¢é

0= —Amc? = —(—0.223 54 u)(931.494 013 MeV/u)
= 208 MeV,

em boa concordincia com a estimativa da Eq. 43-6.

Se a fissfio acontece no interior de um sélido, a maior
parte da energia de desintegracfo, que a principio assume
a forma da energia cinética dos produtos da fissio, contri-
bui para aumentar a energia interna do corpo, revelando-se
externamente como um aumento de temperatura. Cinco ou
seis por cento da energia de desintegracio, porém, estilo as-
sociados aos antineutrinos emitidos durante o decaimento
beta dos fragmentos da fissdo. Essa energia escapa quase
toda do solido e € perdida.

(Resposta)

43-3 Um Modelo para a Fissdo Nuclear

Logo depois que a fissio nuclear foi descoberta. Niels Bohr e John Wheeler usa-
ram o modelo coletivo do nticleo (Secio 42-9), baseado em uma analogia entre o
nticleo e uma gota de liquido carregada eletricamente. para explicar os principais
aspectos do fendmeno. A Fig. 43-2 mostra os virios estigios do processo de fissio.
de acordo com este modelo. Quando um niicleo pesado, como o 27U, absorve um
néutron térmico (lento), como na Fig. 43-2a, o néutron fica confinado em um poco
de potencial associado & interacio forte que age no interior do nicleo, Com isso, a
energia potencial do néutron se transforma em uma energia de excitacio do nicleo.
como mostra a Fig. 43-2b. Essa energia de excitacdo ¢ igual & energia de ligacio E,
do néutron capturado, que, por sua vez, € igual a reducio da energia de repouso do
sistema nticleo—néutron em consequéncia da captura do néutron.
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Figura 43-2 Os virios estigios de um processo tipico de fissio, de acordo com o modelo coletivo de Bohr e Wheeler.

Parte da massa se
transforma em
energia, que faz o
nucleo oscilar.

A repulsao elétrica
prevalece e o nucleo
se divide em duas
partes.

N

As oscilactes
produzem um
pescoco; os protons
possuem carga
positiva e se repelem
mutuamente.

Como a massa das
partes & menor que a
massa inicial, a fisséo
libera energia.
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Ao mesmo tempo,
prétons e néutrons
se atraem
mutuamente pela
interacéo nuclear.

Os fragmentos possuem
um excesso de néutrons,
que séo ejetados.

~ Neutrons -

h

()

As Figs. 43-2¢ e 43-2d mostram que o niicleo, comportando-se como uma gota

de liquido em oscilagiio, mais cedo ou mais tarde adquire um “pescogo™ e comeca
a se separar em duas “gotas” menores. Se a repulsio elétrica entre as duas “gotas”
as afasta o suficiente para romper o pescoco, os dois fragmentos sio arremessados
em direcdes opostas (Figs. 43-2¢ e 43-2f), o que constitui o processo de fissdo pro-
priamente dito.

Esse modelo fornecia uma boa visio qualitativa do processo de fissdo; o que
faltava era explicar por que alguns nuclideos pesados, como o **U e 0 *“Pu, siio fa-
cilmente fissionados por néutrons térmicos, enquanto outros nuclideos igualmente
pesados, como o **U e o " Am, nilo sofrem esse tipo de fissfo.

A questiio foi esclarecida por Bohr e Wheeler. A Fig. 43-3 mostra um gréifico da
energia potencial de um niicleo em virios estdgios do processo de fissio, calculada
a partir do modelo proposto pelos dois pesquisadores. em fungdo do pardmetro de
distorcdo r, que é uma medida do grau de afastamento do nicleo em relagfio 4 forma
astérica. Quando os fragmentos estdo muito afastados um do outro, r é simplesmente
a distncia entre os centros dos fragmentos (Fig. 43-2¢).

A diferenca entre a energia do nicleo no estado inicial (# = 0) e no estado final

r = =), ou seja, a energia de desintegracdo Q). estd indicada na Fig. 43-3. O inte-
ressante ¢ que a energia potencial do sistema passa por um mdximo para um certo

E; é uma barreira de energia a ser superada.

o

100

Enecrgia (MeV)

0 10 20 30
Parametro de distorcao, r (fim)

Q é a energia total liberada.

Figura 43-3 Energia potencial em
virios estagios do processo de lissao,
de acordo com o modelo coletivo de
Bohr e Wheeler. O Q da reacgao (cerca
de 200 MeV) e a altura da barreira para
a fissdo. E,, estdao indicados na figura.
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valor de r. Isso significa que existe uma barreira de potencial, de altura E,, que =
fragmentos tém que vencer, seja diretamente, seja por tunelamento. O mesmo ac-—
tece no decaimento alfa (Fig. 42-10), que também é um processo limitado por u—:
barreira de potencial.

Vemos, portanto. que a fissdo s6 pode ocorrer se o néutron absorvido fornec=
uma energia de excitacio E, suficiente para que os fragmentos possam vencer a bz
reira. Na verdade, por causa da possibilidade de tunelamento, basta que a energiz =
seja quase igual a E,. a altura da barreira.

A Tabela 43-2 mostra a situacéo para quatro nuclideos pesados. Para cada nuc” -
deo, a tabela mostra a altura da barreira £, no nicleo formado pela captura do nz_-
tron e a energia de excitaciio E, devido a captura. Os valores de E, foram calculac -~
a partir da teoria de Bohr e Wheeler: os valores de E, foram calculados a partir ==
variagdo da energia de repouso devido a captura do néutron.

Como exemplo do cdlculo de £, vamos examinar a primeira linha da tabela. ¢ =
representa o processo de captura de um néutron

28U + n — 2oy,

As massas envolvidas sdo 235.043 922 u para o *¥U, 1,008 665 u para o néutre= =
236,045 562 u para o “*U. E Ficil mostrar que a redugio de massa apés a captura 5°
néutron é 7,025 X 1077 u. Essa, portanto, é a massa convertida em energia, Multip -
cando a reducdo de massa por ¢ (= 931,494 013 MeV/u). obtemos E, = 6.5 Mz"
o valor que aparece na primeira linha da tabela.

A primeira e terceira linhas da Tabela 43-2 t¢ém uma grande importincia his:-
rica, jd que ajudam a explicar por que as duas bombas atGmicas usadas na Segun=:
Guerra Mundial continham **U (a primeira, lancada sobre Hiroxima) e *“Pu (a =-
gunda, langada sobre Nagasdqui). Esses nuclideos foram escolhidos porque, tan:-
para o **U como para o **Pu, E, > E,. Isso significa que, de acordo com a teor:=
a absor¢do de um néutron térmico por parte desses nuclideos deve ser seguida p=
uma fissfo. No caso dos outros dois nuclideos (**U e **Am). temos E, < E,; assi—
o néutron térmico nio fornece ao nicleo energia suficiente para que os fragment -
vengam a barreira de potencial. Em vez de sofrer fissdo, o nicleo se livra do exces<
de energia emitindo um raio gama.

O U e **Am podem ser fissionados, mas para isso é preciso que o néutrc=
possua uma energia cinética muito maior que a de um néutron térmico. No caso -
8, por exemplo, o néutron incidente deve ter uma energia cinética de pelo mez-
nos 1,3 MeV para que o processo de fissdo rdpida tenha uma alta probabilidade c=
ocorrer (0 nome “rdpida” vem do fato de € preciso que o néutron esteja se movenc:
rapidamente para que 0 processo ocorra, pois sO assim o néutron terd a energia c:-
nética necessaria).

As duas bombas atémicas usadas na Segunda Guerra Mundial dependiam c:
capacidade dos néutrons térmicos de fazer com que muitos nuclideos pesados sc-
fressem fissdo praticamente ao mesmo tempo, produzindo uma violenta explosdo. Os
pesquisadores sabiam que o **U daria bons resultados, mas tinham obtido, a part:-
de minério de urinio, uma quantidade de U suficiente apenas para uma bombz
(O minério € constituido principalmente por **U, que, como vimos, ndo pode se-

Energia de Excitagéo e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados

Nuclideo Inicial Nuclideo Formado E (MeV) E,(MeV) Fissdo por Néutrons Térmicos?
U L) 6.5 5.2 Sim
U L 4.8 57 Nio
Hipy Hopy 6,4 48 Sim

A m 244An.|

5.5 5.8 Nio
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artment of Energy

Cortesia de U.S. Dep

Figura 43-4 Imagens como essa vém aterrorizando a humanidade desde o final da
Segunda Guerra Mundial. Quando Robert Oppenheimer, o chefe do grupo de cientistas

que criou a bomba atémica, presenciou a primeira explosdo nuclear, citou um trecho de um
antigo livro sagrado indiano: “Eu me tornei a morte, o destruidor de mundos.”

fissionado por néutrons térmicos.) Por outro lado, embora dispusessem de uma quan-
tidade relativamente grande de **Pu, tinham dividas a respeito da possibilidade de
fazer explodir com sucesso uma bomba feita com esse material. Por isso, o tinico
teste realizado em solo norte-americano antes que as duas bombas fossem lancadas
no Japdo foi feito com uma bomba de **Pu (Fig. 43-4)*. Como os resultados foram
positivos, decidiu-se lancar uma bomba de **Pu depois que a tinica bomba disponi-
vel de U tinha sido lancada.

43-4 0 Reator Nuclear

Para que o processo de fissdo libere grandes quantidades de energia, € preciso que
um evento de fissdo produza outros eventos, fazendo o processo se espalhar pelo
combustivel nuclear como o fogo em um pedago de madeira. O fato de que dois ou
mais néutrons sio liberados em cada evento de fissdo é essencial para a ocorréncia
de uma reaciio em cadeia, na qual cada néutron produzido pode causar uma nova
fissdo. A reacdo pode ser explosiva (como em uma bomba atdmica) ou controlada
(como em um reator nuclear).

Suponha que estejamos interessados em projetar um reator baseado na fissdo
de U por néutrons térmicos. O urinio natural contém 0,7% desse is6topo; o resto

# A foto da Fig. 43-4 ¢ de um teste nuclear realizado em Nevada em 1957. (N.T.)
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38U, que nio pode ser fissionado por néutrons térmicos. Para comegar, podemos
car, p

aumentar a probabilidade de que ocorra uma fissiio enriguecendo artificialmente o
combustivel até que contenha aproximadamente 3% de **U. Mesmo assim, ainda
temos que resolver trés problemas.

1.

O Problema da Fuga de Néutrons. Alguns néutrons produzidos pelas fissdes es-
capam do reator antes de terem oportunidade de fissionar outros niicleos e, por-
tanto, nio contribuem para a reaciio em cadeia. A fuga de néutrons é um efeito de
superficie: sua intensidade ¢ proporcional ao quadrado de uma dimensio tipica do
reator (a drea da superficie de um cubo € igual a 6a°, onde a ¢ a aresta do cubo). A
produgdo de néutrons, por outro lado, acontece em todo o volume do combustivel
e. portanto, é proporcional ao cubo de uma dimensio tipica do reator (o volume
de um cubo é a*). E possivel reduzir a fragio de néutrons perdidos aumentando o
volume do reator para reduzir a razio entre a superficie e o volume (que € igual
a 6/a no caso de um cubo).

O Problema da Energia dos Néutrons. Qs néutrons ejetados nas reagdes de fissdo
sdo néutrons rdpidos, com uma energia da ordem de 2 MeV, mas a fissao do *°U
¢ induzida com mais eficiéncia por néutrons térmicos. Para transformar os néu-
trons rapidos em néutrons térmicos, mistura-se o urfinio com uma substancia, o
chamado moderador, que deve possuir duas propriedades: remover energia dos
néutrons com eficiéncia, através de colisdes eldsticas, e ndo absorver néutrons. A
maioria dos reatores nucleares norte-americanos usa a dgua como moderador; o
componente ativo sio niicleos de hidrogénio (prétons). Como vimos no Capitulo
9, quando uma particula em movimento sofre uma colisdo eldstica com uma par-
ticula estaciondria, a transferéncia de energia é maxima quando as duas particu-
las tém a mesma massa. Os protons sdo um bom moderador justamente porque
possuem massa quase igual a dos néutrons.

O Problema da Captura de Néutrons. Quando os néutrons rapidos (2 MeV) pro-
duzidos pela fiss@io sio “esfriados™ pelo moderador até se tornarem néutrons tér-
micos (0,04 eV). passam por um intervalo critico de energias (entre 1 e 100 eV
no qual existe uma alta probabilidade de que sejam capturados por um nicleo de
21, Essa captura ressonante, que resulta na emissdo de um raio gama, remove
o néutron definitivamente da reacdo em cadeia. Para minimizar a probabilidade
de captura ressonante, o urdnio e o moderador nio siio usados como uma misturs
homogénea e sim instalados em regides diferentes do reatar.

Em um reator tipico, o combustivel estd na forma de pastilhas de oxido de
urfinio, que siio introduzidas em longos tubos de metal. Essas barras de combus-
tivel sao agrupadas em feixes e imersas no liquido moderador, formando o niicleo
do reator. Esse arranjo geométrico aumenta a probabilidade de que um néutron
ripido, produzido no interior de uma barra de combustivel, esteja no moderador
a0 passar pelo intervalo critico de energias. Depois de se tornar um néutron tér-
mico, o néutron ainda pode ser capturado de formas que ndo resultam em fissac
(¢ a chamada captura térmica), mas é muito mais provivel que o néutron térmicc
penetre novamente em um elemento combustivel e encontre um nicleo de U
para produzir um evento de fissio.

A Fig. 43-5 mostra o equilibrio de néutrons em um reator comercial tipico fun-

cionando a poténcia constante. Vamos acompanhar uma amostra de 1000 néutrons
térmicos ao longo de um ciclo completo, ou geragdo, no niicleo do reator. Os 100C
néutrons iniciais produzem 1330 néutrons por fissdo de dtomos de *U e 40 néu-
trons por fissdo ripida do **U, o que resulta em 370 néutrons a mais, todos rapidos
Quando o reator estd operando & poténcia constante, exatamente o mesmo namerc
(370) é perdido por fuga do nicleo e captura, o que deixa 1000 néutrons para iniciar
a geragiio seguinte. Nesse ciclo, naturalmente, cada um dos 370 néutrons produzi-
dos por eventos de fissio representa um depdsito de energia no niicleo do reator.
aumentando sua temperatura.
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O fator de multiplicacdo k, um pariimetro importante dos reatores, ¢ a razio
zntre 0 nimero de néutrons presentes no inicio de uma geragiio e o nimero de néu-
Tons presentes no inicio da geragiio seguinte. Na Fig. 43-5, o fator de multiplicagiio
2 1000/1000 = 1. Quando k = [, dizemos que o reator estd funcionando no regime
“ritico, em que o nimero de néutrons € exatamente o necessdrio para que o reator
oroduza uma poténcia constante. Os reatores sio projetados, na verdade, para serem
‘mtrinsecamente supercriticos (k > 1); o fator de multiplicacio € ajustado para o re-
zime critico (k = 1) através da inser¢iio de barras de controle no niicleo do reator.
As barras, que contém um material que absorve néutrons com facilidade, como o
-ddmio, podem ser usadas para regular a poténcia produzida pelo reator e para com-
oensar, com sua retirada parcial, a tendéncia do reator de se tornar subcritico (k <
1) depois de algum tempo de funcionamento, por causa do acimulo dos produtos de
7ssdo, alguns dos quais absorvem néutrons,

Se uma das barras de controle € removida bruscamente, quanto lempo a poténcia
oroduzida pelo reator leva para aumentar? Esse tempo de resposta depende do fato
Jde que uma pequena fragio dos néutrons produzidos pela fissdo niio escapa imedia-
amente dos fragmentos de fissdo, mas ¢ emitida mais tarde, quando os fragmentos
decaem por emissio beta. Dos 370 néutrons “novos” produzidos na Fig. 43-5, por
sxemplo, cerca de 16 sdo néutrons retardados, emitidos por fragmentos apés decai-
mentos beta com meia-vida de 0.2 a 55 s. Esses néutrons retardados siio pouco nume-
-0sos mas desempenham uma funciio essencial, a de aumentar o tempo de resposta
Joreator, possibilitando o seu controle através de meios mecénicos necessariamente
entos, como a inser¢do de barras,

A Fig. 43-6 mostra o diagrama esquematico de um reator nuclear conhecido
como reator de dgua pressurizada (PWR)*, usado nos Estados Unidos e em outros
naises, como o Brasil, para gerar energia elétrica. Nesse tipo de reator, a dgua ¢ usa-
da como moderador ¢ como fluido de transferéncia de calor. No c¢ircuito primdrio,
2 dgua que circula no vaso de pressiio do reator (no interior do qual fica o niicleo)
= mantida a uma alta temperatura (da ordem de 600 K) ¢ a uma alta pressdo (da or-
Jem de 150 atmosferas). No gerador de vapor, o calor da dgua do circuito primdrio é
ransferido para a dgua do circuito secunddrio, que se transforma em vapor e é usada

Do inglés pressurized waler reactor. (N.T.)
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Figura 43-5 Equilibrio de néutrons
em um reator nuclear, Em uma geragio,
1000 néutrons térmicos interagem com
0 MU, com o0 **¥U e com o moderador.
A fissdo produz 1370 néutrons, 370 dos
quais sdo capturados sem produzir fissio
ou escapam do reator; isso significa que
restam 1000 néutrons para a geragdo
seguinte. A figura foi desenhada para
um gerador funcionando com poténcia
constante.
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Figura 43-6 Diagrama simplificado de um reator nuclear de dgua pressurizada (PWR).
Muitos componentes foram omitidos, como o sistema para resfriar o nicleo do reator em
caso de emergéneia,

para mover uma turbina, que per sua vez aciona um gerador de eletricidade. Parz
completar o circuito secunddrio, o vapor que sai da turbina € resfriado, condensad:
e bombeado de volta para o gerador de vapor. O vaso de pressdo de um reator tipic:
de 1000 MW (elétricos) tem 12 m de altura e pesa 4 MN. A dgua circula no circuit:
primdrio com uma vazio de | ML/min.

Uma consequéncia inevitdvel da operagio dos reatores € a produgiio de rejeitos
radioativos, tanto produtos de fissdo como nuclideos transurdnicos como o plutdnic
¢ o americio. Uma das medidas do grau de radioatividade desses residuos € a rapide:
com que liberam energia em forma térmica. A Fig. 43-7 mostra a poténcia térmic-
gerada pelos rejeitos produzidos em uma barra de combustivel durante um ano c=
operagdo em um reator tipico em funcio do tempo apds a remogdo da barra. Obser-
ve que as duas escalas sdo logaritmicas. As barras de combustivel removidas dos
reatores quase sem pre sdo armazenadas no local, imersas em dgua; ainda néo fora—
criadas instalag@es permanentes para o armazenamento desses rejeitos. Os rejeitcs
da fabricagio dc bombas nucleares tamk&m estfio, na maioria dos casos, armazen:z-
dos provisoriamente perto do local onde teram gerados.

=, 08 e |

E N

B I N ‘

g |

‘f i G = 5 ' Figura 43-7 Poténcia térmica gerada pelos rejeitos

E‘_: T, I U ™ : radioativos presentes em uma barra de combustivel

3 ; ™S apds um ano de operacéio em um reator nuclear de

i — - - grande porte em fungio do tempo apds a remocio dz
E © barra. A curva é a superposigio dos efeitos de muitos

i 0 10° 1(')6 radionuclideos, com uma grande variedade de meias-
Anos vidas. Observe que as duas escalas sdo logaritmicas.




ENERGIA NUCLEAR 337

: Exemplo o

Reator nuclear: eficiéncia, taxa de fissdo, consumo de combustivel

Uma usina de energia elétrica utiliza como fonte de ener-
gia um reator nuclear de dgua pressurizada. A poténcia
térmica gerada no nicleo do reator € 3400 MW ¢ a usina
¢ capaz de gerar 1100 MW de eletricidade. A carga de
combustivel é 8,60 X 10* kg de urdnio, na forma de 6xido
de uranio, distribuidos em 5,70 X 10° barras de combus-
tivel. O uranio € enriquecido a 3.0% **U.

(a) Qual ¢ a eficiéncia da usina?

 IDEIA-CHAVE ;
A eficiéncia dessa usina e de qualquer outro mecanismo
capaz de gerar energia ttil € a razdo entre a poténcia de
safda (poténcia dtil) e a poténcia de entrada (poténcia de
alimentacdo).

Calculo Neste caso. a eficiéncia (ef) é dada por

1100 MW (clétricos)

3400 MW (térmicos)
(Resposta)

i poténcia de saida
cl = = = =
poténcia de entrada

= (.32, ou 32%.

De acordo com a lei da conservagiio de energia, para que
a usina funcione dessa forma, uma poténcia de 3400 MW
— 1100 MW = 2300 MW deve ser dissipada nas torres de
resfriamento.

(b) Qual é ataxa R com que ocorrem eventos de fissdo no
ntcleo do reator?

_ IDEIAS-CHAVE

(1) Os eventos de fissiio sio responsdveis pela poténcia de
alimentagido (P = 3400 MW);

(2) De acordo com a Eq. 43-6, a energia Q liberada por
evento ¢ aproximadamente 200 MeV,

Cilculo Supondo que a usina estd operando a poténcia
constante, temos:

R—i( 3.4 % 10° Jis )( I MeV )
Q  \ 200 MeV/tissao / \ 1,60 x 107121

1.06 % 107 fissdes/s
=~ 1.1 x 10¥ fissdes/s

(Resposta)

(¢) Qual é o consumo de U da usina em quilogramas
por dia?

IDEIA-CHAVE ;
0O 27U é consumido em dois processos: (1) o processo de
fissdo, cuja taxa foi caleulada no item (b); (2) o processo
de captura de néutrons. cuja taxa € cerca de quatro vezes
menor que a primeira.

Cileulos A taxa total de consumo de **U é
(1 + 0.25)(L,06 x 10™4tomos/s) = 1.33 x 10*dtomos/s

Para completar o célculo, precisamos conhecer a massa
de um dtomo de **U. Ndo podemos usar a massa molar
do urinio que aparece no Apéndice F, ji que esse valor
é para o **U, o isétopo mais comum do urinio. Em vez
disso, vamos supor que a massa de um dtomo de **U, em
unidades de massa atémica, € igual ao niimero de massa A.
Nesse caso, a massa de um dtomo de **Uemkgé 235u =
3.90 X 10" kg. O consumo de “"U ¢, portanto,

dM
dt

(1.33 % 102 dtomos/s)(3.90 « 10 > kg/dtomo)

5.19 x 10 7 kg/s = 4.5 kg/d. (Resposta)

(d) Com esse consumo de combustivel, quanto tempo vai
durar o suprimento de *7U?

Célculo Sabemos que a massa inicial de *7U € 3,0% dos
8.6 X 10" kg de éxido de urdnio. Assim, o tempo T neces-
sdrio para consumir essa massa de ““U i taxa constante
de 4,5 kg/d é

S _ (0.030)(8.60 X 10" k)
45 ke/d

= 570 d. (Resposta)

Na prética, as barras de combustivel sdo substituidas (ge-
ralmente em lotes) muito antes que o U se esgote.

(e) Com que rapidez a massa estd sendo convertida em
outras formas de energia pela fissdo de *°U no niicleo do
reator?

IDEIA-CHAVE

A conversio da massa (energia de repouso) em outras for-
mas de energia estd ligada apenas as fissdes responsdveis
pela poténcia de entrada (3400 MW) e nio a captura de
néutrons (embora o segundo processe também contribua
para o consumo de “°U).

Calculo De acordo com a relagio de Einstein E = mc?,
podemos escrever:

dm _ dE;:c!r __ 34X l(]:W : (43-8)
dt ¢ (3.00 % 10°% m/s)”
=38 x 10%ka/s = 33 g/d. (Resposta)

Vemos que a taxa de conversio de massa corresponde a
massa de uma pequena moeda por dia, um valor bem me-
nor que o consumo de combustivel calculado em (c).
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43-5 Um Reator Nuclear Natural

Em 2 de dezembro de 1942, quando o reator que haviam construido sob a arquiban-
cada do estidio da Universidade de Chicago entrou em operagiio (Fig. 43-8), Enricc
Fermi e sua equipe tinham todas as razdes para acreditar que estavam inaugurand.
o primeiro reator de fissdo a funcionar em nosso planeta. Trinta anos depois, porér.
descobriu-se que estavam errados.

Hi cerca de dois bilhdes de anos, em um depdsito de urdnio situado no Gabac.
Africa Ocidental, que foi explorado comercialmente durante quarenta anos, um re:-
tor natural de fissdio entrou em funcionamento e provavelmente operou durante cen-
tenas de milhares de anos. Podemos verificar se isso realmente ocorreu examinand.
duas questdes:

1. Havia Combustivel Suficiente? O combustivel de um reator de fissdio & base d¢
urfinio é o isétopo fissil *7U, que constitui apenas 0,72% do urdnio natural. A
abundéncia isotopica do **U foi medida em amostras terrestres, em rochas lunare-
e em meteoritos: os resultados foram praticamente os mesmos em todos os cc-
50s. A pista para a descoberta do reator natural foi o fato de que o urdnio extraid:
da mina do Gabdo apresentava uma deficiéncia de **'U; em algumas amostras.
abundincia ndo passava de 0.44%. As primeiras investigagoes levaram os cier-
tistas a especular que o déficit de **U talvez se devesse ao fato de que parte d-
25U teria sido consumida durante o funcionamento de um reator natural.

O problema era que, com uma abundincia isotépica de apenas 0.72%, € mu:-
to dificil (como Fermi ¢ sua equipe tiveram ocasifio de constatar) construir ur
reator que funcione. A chance de que isso acontega por acaso em um depdsito dz
urfinio ¢ praticamente nula,

Aconlece, porém, que as coisas eram diferentes no passado. Tanto o “7L
como o U sio radioativos, mas o *¥U tem uma meia-vida 6,4 vezes menc:
(7,04 X 10* anos, enquanto a meia-vida do **U € 44,7 X 10* anos). Como o =
decai mais depressa que o **U, sua abundincia isotopica era maior no passadc
Ha dois bilhdes de anos, a abundincia nio era 0,72%. mas 3.8%. Essa abundanc:-
¢ maior que a do urfinio enriquecido artificialmente que hoje se usa nos reatore-
comerciais.

Dada essa concentraciio relativamente elevada do isétopo [issil, a existénci-
de um reator natural (se outras condigdes forem satisfeitas) nao parece tao surpre-
endente. O combustivel estava ld. A propdsito: hd dois bilhoes de anos, a form.-
de vida mais avangada que existia na Terra eram as cianobactérias.

2. Quais Sdo as Provas? A simples deficiéncia de **U em um depésito de minéri-
nio pode ser considerada uma prova de que existiu um reator natural de fissic
por isso, 0s cientistas se puseram em campo em busca de mais indicios.

Niio existe um reator sem produtos de fissdo. Dos trinta e poucos elementc-
cujos isétopos estdveis sio produzidos em um reator, alguns deveriam estar pre-

Figura 43-8 Desenho do primeiro reator nuclear,
construido durante a Segunda Guerra Mundial, por
um grupo de cientistas comandado por Enrico Fermi,
sob a arquibancada do estidio da Universidade de
Chicago. O reator, que se tornou critico no dia 2 de
dezembro de 1942 era feito de camadas alternadas

de tijolos de grafita pura e tijolos de grafita contendo
cilindros e esferas de urdnio e oxido de urinio. Reatores
semelhantes foram usados mais tarde para produzir
pluténio para a fabricagio de armas nucleares. (Gary
Sheenan. Birth of the Atomic Age, 1957, Reproduzido
por cortesia da Chicago Historical Sociery)
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Figura 43-9 Distribuiciio por nimero de massa dos isétopos de neodimio encontrados («)
em depdsitos naturais do elemento e (5) nos rejeitos de um reator nuclear. (¢) Distribuigio

(depois de virias corregdes) do neodimio encontrado em uma mina de urdnio do Gabiio.

na Africa Ocidental. Observe que as distribuigdes (b) e (¢) sdo praticamente iguais e muito
diferentes de (a).

sentes até hoje na mina de urdnio. O estudo da abundéncia isotépica desses ele-
mentos poderia fornecer a prova que faltava.

Dos vdrios elementos investigados, o neodimio foi o que apresentou resultados
mais convincentes. A Fig. 43-9a mostra a abundincia isotépica de sete isétopos
estiaveis do neodimio em amostras terrestres. A Fig. 43-95 mostra a abundincia
dos mesmos isétopos nos rejeitos de um reator nuclear. E compreensivel que haja
uma diferenga, jd que os dois conjuntos de isétopos (ém origens totalmente diver-
sas. Observe. em particular, que o "**Nd, o isétopo mais abundante no elemento
natural, ndo aparece nos produtos de fissio.

A questdo passa a ser a seguinte: quais siio as abundincias relativas dos isélo-
pos do neodimio encontrados na mina do Gabdo? Se realmente um reator natural
funcionou na regido, esperamos encontrar uma distribuicio intermedidria entre a
distribuigdo natural e a distribui¢do produzida em um reator. A Fig. 43-9¢ mostra as
abundéncias encontradas na regido da mina depois de introduzidas correcoes para
levar em conta virios fatores, como a presenca de neodimio natural, A semelhanca
da Fig. 43-9¢ com a Fig. 43-95 ¢é considerada uma prova segura de que realmente
existiu um reator natural na regido.

43-6 Fusao Termonuclear: O Processo Basico

A curva de energia de ligagdo da Fig. 42-7 mostra que existe um excesso de energia
quando dois niicleos leves se combinam para formar um nicleo mais pesado, um pro-
cesso conhecido como fusdio nuclear. Em condigdes normais, o processo é impedido
pela repulsio de Coulomb entre duas particulas de mesma carga, que impede que dois
ndcleos se aproximem o suficiente para que a interagio forte predomine, promovendo
a fusdo. A altura dessa barreira de Coulomb depende da carga e do raio dos nicleos.
No caso de dois protons (Z = 1). a altura da barreira é 400 ke V. Se os niicleos tiverem
um ntimero maior de prétons, a barreira, naturalmente, serd maior.

Para gerar energia ttil. € preciso produzir um grande nimero de fusdes em um
curto periodo de tempo. Isso pode ser conseguido aumentando a temperatura de um
solido até que os nicleos tenham energia suficiente, gragas 4 agitacdo térmica, para
vencer a barreira de Coulomb. O processo é chamado de fusdo termonuclear.

Em estudos desse tipo, a temperatura é geralmente expressa em termos da ener-
gia cinética K das particulas envolvidas, através da relacio

K=&T (43-9)
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em que K ¢ a energia cinética que corresponde & velocidade mais provdvel das pa-
r’; ticulas. k ¢ a constante de Boltzmann e 7 € a temperatura em kelvins. Assim. em <2
de dizer que “a temperatura no centro do Sol € 1.5 X 107 K™, é mais comum afirmz
que “a temperatura no centro do Sol ¢ 1.3 keV™.

A temperatura ambiente corresponde a K = (.03 eV, uma particula com es=-
energia € totalmente incapaz de superar uma barreira da ordem de 400 keV. Me=-
mo no centro do Sol, onde k7 = 1.3 keV, a situagiio ndo parece favordvel & fusz-
nuclear. Entretanto, sabemos que a fusdo nuclear ndo s6 acontece no centro do 8¢
como ¢ 0 processo mais importante de geragio de energia, ndo s6 no Sol como ¢~
qualquer estrela.

A aparente contradicdo desaparece quando nos damos conta de dois fatos: (1 =
energia calculada através da Eq. 43-9 é a das particulas coma velocidade meis provi: <
definida na Seciio 19-7: a distribui¢io inclui particulas com velocidades muito maiors-
e. portanto, energias muito maiores. (2) As particulas ndo precisam ter uma eners -
maior que a altura da barreira para atravessd-la; o tunelamento pode ocorrer em ens-
gias bem menores, como vimos na Se¢do 42-5 quando discutimos o decaimento al7-

A situagdio real estd representada na Fig. 43-10. A curva n(K) mostra a distribuic:
de energia cinética dos protons solares, plotada de modo a corresponder a temper:-
tura no centro do Sol. A curva é diferente da curva de distribuigiio de velocidades -
Fig. 19-7 porque agora o eixo horizontal representa energia e ndo velocidade, Per-
cada energia cinética K, a expressio n(K) dK é proporcional a probabilidade de 2=
um préton tenha uma energia cinética no intervalo entre K ¢ K + dK. O valorde -~
no centro do Sol estd indicado por uma reta vertical; observe que muitos protons e
uma energia maior que esse valor.

A curva p(K) da Fig. 43-10 mostra a probabilidade de penetracao da barreira -
caso da colisiio de dois prétons. As duas curvas da Fig. 43-10 sugerem que existe urm-
energia para a qual a probabilidade de fusdo ¢ mdxima. Para energias muito maiore-
que esse valor, € ficil atravessar a barreira mas existem muito poucos protons dispo-
niveis para atravessi-la; para energias muito menores que esse valor, existem muitc-
prétons disponiveis mas a barreira € alta demais para ser transposta.

Fusfio em um gds de prétons e a temperatura necessaria

e

0 I 2 3 4 B 6
Energia cinética (keV)

Figura 43-10 A curva n(K) mostra a
concentracio de prétons por unidade de
energia no centro do Sol. A curva p(K)
mostra a probabilidade de penetragio
da barreira de Coulomb (e, portanto. a
probabilidade de fissio) para colisoes
entre protons na temperatura do centro
do Sol. A reta vertical mostra o valor
de kT para essa temperatura. As escalas
verticais das duas curvas sio diferentes.

\'TESTE 2

Quais das possiveis reacdes de fusdo
4 seguir néo produzem energia: (a) "Li
+ oLi: (b) *He + *'He: (¢) *C + "C;
(d) *Ne + ¥Ne; (e) *Cl + ¥CL; ()
N + SC1? (Sugestdo: consulte a curva
de energias de ligagio da Fig. 42-7.)

Cilculos A distincia rentre os protons no momento em que
se imobilizam é igual A distincia 2R entre os centros, jd que
imaginamos que as superticies dos prétons estdo se tocando
nesse momento; g, € ¢, $80 iguais a e. Assim, podemos es-
crever a lei da conservacio de energia E; = K, na forma

Suponha que o préton é uma esfera de raio R = 1 tm. Dois
protons com a mesma energia cinética K sofrem uma co-
lisdo trontal.

(a) Qual deve ser o valor de K para que as particulas sejam
imobilizadas momentaneamente pela repulsdo de Coulomb
no momento em que estdo se “tocando”? Podemos tomar K = 1 _f_
esse valor de K como uma medida representativa da altura - dme, 2R
da barreira de Coulomb.

Nesse caso, emos:

IDEIAS-CHAVE _ o2

A energia mecinica E do sistema de dois prétons € con- H= 167egR

servada enquanto os prétons se aproximam um do outro (1,60 x 1077 C)

¢ se imobilizam por um instante. Em particular, a ener- (167)(8.85 X 1072 F/m)(1 X 10 ¥ m)
gia mecinica inicial E, € igual & energia mecanica £, no 575 % 10~ ] = 360 keV =~ 400 keV.
momento em que as particulas estdo paradas. A energia

[l

(Resposta)

inicial £, consiste apenas na energia cinética total 2K dos
dois prétons. Quando os prétons se imobilizam, E,consis-
te apenas na energia potencial elétrica U do sistema, dada
pela Eq. 24-43 (U = q,g/4meyr).

(b) Para que temperatura um préton de um gds de prétons
possui a energia cinética média calculada no item (a), ou
seja, uma energia cinética igual 2 altura da barreira de
Coulomb?
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IDEIA-CHAVE o 2Kna __()ET5 X 10 1D)

]
Tratando o gids de prétons como um gds ideal, a energia 3k (3)(1,38 x 10 #J/K) !
média dos prétons, de acordo com a Eq. 19-24, € K, = =3 X 107 K. (Resposta)
3kT/2, em que k € a constante de Boltzmann. Como a temperatura no centro do Sol é “apenas™ 1,5 X

107 K. é evidente que as fusdes que ocorrem no centro do
Calculo Explicitando T e usando o resultado do item (a).  Sol envolvem prétons com uma energia muito maior que
temos: a energia média.

43-7 A Fusido Termonuclear no Sol e em Outras Estrelas

O Sol irradia uma poténcia de 3,9 X 10 W e vem fazendo isso hd bilhdes de anos.
Qual é a origem de tanta energia? As reacdes quimicas estio fora de cogitagio; se
o Sol fosse feito de carviio e oxigénio nas proporgdes corretas para que houvesse
combustdo, o carvio se esgotaria em menos de 1000 anos. Outra possibilidade € a de
que o Sol esteja encolhendo lentamente por a¢do de sua propria forca gravitacional.
Transformando a energia potencial gravitacional em energia térmica, o Sol pode-
ria produzir energia durante muito mais tempo. Mesmo assim, os cilculos mostram
que o tempo de vida associado a esse mecanismo seria muito menor do que a idade
do Sol. A tinica possibilidade que resta € a fusdo termonuclear. O Sol, como vamos
ver, nao queima carviio e sim hidrogénio e o faz em uma fornalha nuclear, ndo em
uma fornalha quimica.

A reaciio de fusiio que ocorre no Sol é um processo de virias etapas no qual o
hidrogénio se transforma em hélio; o hidrogénio pode ser considerado o “combus-
tivel” e o hélio as “cinzas”. A Fig. 43-11 mostra o ciclo préton—prdéton (p-p) do
processo de fusdo.

O ciclo p-p comeca com a colisdio de dois prétons ('"H + 'H) para formar um
déuteron (*H), com a criacdo simultdnea de um pésitron (e”) e um neutrino (v). O
pésitron logo encontra um elétron livre (¢7) do Sol e as duas particulas se aniquilam
mutuamente (veja a Se¢iio 21-6); a energia de repouso das particulas € convertida |
em dois raios gama (). |

Dois desses eventos aparecem na parte superior da Fig. 43-11. Esses eventos sao
extremamente raros; na verdade, apenas uma em cada 10 colisdes préton—préton l
leva & formagio de um déuteron; na maioria dos casos, os dois prétons simplesmente ;
ricocheteiam. E a lentidio desse processo “critico” que regula a poténcia produzi- |
da e impede que o Sol seja consumido em uma violenta explosdo. Apesar da baixa
probabilidade da reagdo, existem tantos prétons no Sol que os déuterons sio produ-
zidos & razio de 10" kg/s.

Quando um déuteron € produzido, logo colide com um préton para formar um
nticleo de *He, como mostra a parte central da Fig. 43-11. Dois nticleos de *He oca-
sionalmente se encontram (o tempo médio para que isso aconteca é 10° anos, um
tempo relativamente curto) para formar uma particula alfa (‘He) e dois prétons, como [
mostra a parte de baixo da figura. |

H+'H-2H +e*+ v (Q=0,42 MeV) H+ H-2H + et v (Q=0,42 MeV)
‘

et+eT = r+y  (Q=1,02MeV) et+re = y+y  (Q=1,02MeV)
* Figura 43-11 O mecanismo préton—
2+ H—-%He+y (Q=0549 MeV) H+'H-%He+y (Q=549 MeV) préton responsével pela produgio de |
* * energia no Sol. No processo, quatro |
Y prétons se fundem para formar uma ‘

2 particula alfa (*He), com uma liberagao
He + *He —» *He + 'H + ' (Q=12,86 MeV) de energia de 26,7 MeV
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Se a temperatura no centro do Sol chegar de novo a cerca de 107 K, o processo
de fusdo comecara novamente, so que, dessa vez. queimando hélio para produzir car-
bono. Quando uma estrela evolui e se aquece ainda mais, outros elementos podem
ser formados por outras reagoes de fusio. Entretanto. elementos mais pesados que 0s
que estdo nas proximidades do mdximo da curva de energia de ligagdo da Fig. 42-7,
como o ferro e o niquel, nio podem ser formados por reagdes de fusio. Acredita-se
que esses elementos sejam produzidos por captura de néutrons durante as explosoes
de estrelas conhecidas como supernovas (Fig. 43-12). Nesse tipo de evento, a camada
externa de uma estrela ¢ ejetada para o espaco sideral, onde se mistura com o meio
ténue que existe entre as estrelas. E a partir desse meio, constantemente enriquecido
pelos residuos de explosdes estelares, que novas estrelas se formam por condensagio
sob a influéncia da forca gravitacional.

A abundincia na Terra de elementos mais pesados que o hidrogénio e o hélio
sugere que nosso sistema solar se condensou a partir de uma nuvem interestelar que
continha os restos dessas explosdes. Assim, todos os elementos & nossa volta, in-
cluindo aqueles de que € feito nosso corpo. foram produzidos no interior de estrelas
que jd nilo existem mais. Como disse um cientista: “Na verdade, somos filhos das
estrelas.”

Exemplo Y

Consumo de hidrogénio no Sol

Qual é a taxa de consumo de hidrogénio, dm/dt, para o ciclo  de prétons € consumida. De acordo com o que vimos nesta
p-p da Fig. 43-11 em uma estrela como o Sol? secdio, uma energia térmica de 26,2 MeV (4,20 X 107 1)
T ¢ produzida quando quatro prétons sio consumidos. Assim,
\ IDEIA-CHAVE Lo AE = 4,20 X 10 ] para um consumo de massa Am = 4 X
A taxa de producio de energia dE/dt no interior do Sol é (1,67 X 107%) kg. Substituindo esses valores na Eq. 43-12 ¢

igual & poténcia P irradiada pelo Sol: usando a poténcia P do Sol dada no Apéndice C, temos:
dE dm A 41,67 X 10 7k
Pt m _ Am (1,67 x 2) ca

dt 4 AL 320X 10y G0 10TW)
Célculos Para introduzir a taxa de consumo de hidrogé- = 6,2 X 10" kg/s. (Resposta)

nio dm/dr na equagio da poténcia, podemos escreveé-la ) . ) L .
i fstriia Assim, uma grande quantidade de hidrogénio é consumida
) pelo Sol a cada segundo. Entretanto, o leitor ndo deve se
pP= dE _ dE_dm s BE 1 (43-12) preocupar muito com isso, jd que existe hidrogénio sufi-
e dm dt Am d ciente no Sol (2 X 10% kg) para manter a fornalha nuclear

em que AE é a energia produzida quando uma massa Am  em operagdo por um longo tempo.

43-8 A Fusdo Nuclear Controlada

A primeira rea¢fio termonuclear terrestre aconteceu no atol de Eniwetok em 1° de
novembro de 1952, quando os Estados Unidos detonaram uma bomba de fusdo, li-
berando uma energia equivalente a 10 milhoes de toneladas de TNT. As altas tem-
peraturas e densidades necessdrias para iniciar a reagao foram conseguidas usando
uma bomba de fissdo como espoleta.

Uma fonte constante e controlada de energia de fusio (um reator de fuséo
usado para gerar energia elétrica, por exemplo) é um objetivo muito mais dificil
de ser atingido. Mesmo assim, essa meta vem sendo ativamente perseguida em
vérios paises do mundo, jd que muitos consideram o reator de fusdo como a fonte
de energia do futuro, pelo menos para a produgio de eletricidade.

O ciclo p-p que aparece na Fig. 43-11 niio se presta a esse tipo de aplica¢do
porque é excessivamente lento. O processo funciona bem no Sol apenas por causa
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da enorme concentraglio de prétons que existe no centro do astro. As reagdes mais
¢ p
promissoras para uso terrestre parecem ser duas reacdes déuteron—déuteron (d-d).

H+2H—-"He+n (Q=+327MeV), (43-13)

H+*H—-"H+'H (Q=+403MeV), (43-14)
e a reagdo déuteron—triton (d-t),

‘H+H—"*He+n (Q = +17,59 MeV). (43-15)

(O niicleo do isotopo de hidrogénio “H (tritio) é chamado de triton. Trata-se de um
radionuclideo, com uma meia-vida de 12,3 anos.) A abundincia isotépica do deu-
tério, a fonte de déuterons para essas reacdes, € de apenas de 1 parte em 6700, mas
esse isotopo do hidrogénio pode ser extraido em quantidades praticamente ilimitadas
da dgua do mar. Os defensores da energia nuclear argumentam que depois que os
combustiveis fosseis se esgotarem teremos apenas duas escolhas: “queimar pedra”
(fissdo do urdnio extraido de rochas) ou “queimar dgua”™ (fusdo do deutério extrai-
do da dgua).
Um reator termonuclear deve atender a trés requisitos:

1. Uma Alta Concentragdo de Particulas, n. A concentragdo de particulas (nimero
de déuterons por unidade de volume, digamos) deve ser suficiente para assegurar
um grande nimero de colisdes por unidade de tempo. Nas altas temperaturas uti-
lizadas, o deutério certamente estard totalmente ionizado, formando um plasma
gids ionizado) de déuterons e elétrons.

Uma Alta Temperatura do Plasma, T. O plasma deve estar muito quente, caso
contrdrio os déuterons nio terdo energia suficiente para vencer a barreira de Cou-
lomb que tende a manté-los afastados. Uma temperatura de plasma de 35 keV.
correspondente a 4 X 10% K, ji foi conseguida em laboratorio; trata-se de umsz
temperatura cerca de 30 vezes maior que a do centro do Sol.

Um Longo Tempo de Confinamento . Um problema dificil é conter o plasma du-
rante um tempo suficiente para que as reaces de fusio ocorram. E evidente que
nenhum recipiente sélido pode suportar as altas temperaturas necessdrias para 2
fusdo, de modo que € preciso usar outras técnicas de confinamento, duas das quais
serdo discutidas a seguir.

k2

o

Como foi demonstrado pelo cientista americano J. D. Lawson, para que um rea-
tor termonuclear baseado na reacdo d-t produza mais energia do que consome, a se-
guinte relagdo deve ser satisfeita:

nr> 107 s/m*. (43-16

Essa condi¢iio, conhecida como critério de Lawson, mostra que temos uma escolhz
entre confinar muitas particulas por pouco tempo ou poucas particulas por muito
tempo. Além de satisfazer essa condicio, também € preciso manter o plasma a uma
temperatura suficientemente elevada.

Duas abordagens para a geraciio de energia através da fusdo controlada estio
sendo investigadas. Embora nenhuma das duas tenha sido bem-sucedida até o mo-
mento, ambas estdo sendo testadas porque sdo consideradas promissoras e por causa
da possibilidade de que a fusio controlada venha a resolver os problemas da energiza
que o mundo enfrenta atualmente.

Confinamento Magnético

Uma forma de conseguir a fusdo controlada € conter o material a ser fundido em uma
armadilha formada por campos magnéticos; dai o nome confinamento magnético.
Em uma das versoes desta abordagem, um campo magnético de forma apropriada é
usado para confinar o plasma em uma cimara de forma toroidal chamada de toka-
mak [0 nome € formado pelas primeiras silabas de trés palavras do russo, toroida!




(toroidal), kdmera (cimara) e aksidl (axial)]. As forcas magnéticas que agem sobre
as particulas carregadas do plasma evitam que as particulas se aproximem das pa-
redes da cimara.

O plasma é aguecido induzindo uma corrente elétrica no plasma ¢ bombardean-
do-o com um feixe de particulas aceleradas externamente. O primeiro objetivo dos
testes € atingir o equilibrio (breakeven) que ocorre quando o critério de Lawson ¢
satisfeito. O objetivo final é conseguir a igni¢fio, ou seja, uma reacdo termonuclear
autossustentada.

Confinamento Inercial

Em uma segunda abordagem, conhecida como confinamento inercial, uma pequena
esfera de combustivel sélido é “bombardeada™ de todos os lados por raios laser de alta
intensidade. que fazem o material da superficie evaporar. A evaporagio produz uma
onda de chogue que comprime a parte central da esfera. aumentando drasticamente
a densidade e a temperatura do material. O processo é chamado de confinamernto
inercial porque o que impede que o plasma escape da regido central durante o curto
periodo em que a esfera é aquecida pelos raios laser € a inércia do material.

A fusio a laser usando a (écnica do confinamento inercial estd sendo investigada
em vdrios laboratérios dos Estados Unidos e outros paises. No Lawrence Livermore
Laboratory, por exemplo, situado no estado norte-americano da Califérnia, esferas
de uma mistura de deutério e tritio, menores que um grao de areia (Fig. 43-13), sdo
submetidas a pulsos sincronizados de 10 lasers de alta poténcia distribuidos simetrica-
mente. Os pulsos sio planejados para fornecer, no total, uma energia de 200 kJ a cada
esfera em menos de um nanossegundo. Isso corresponde a uma poténcia de 2 X 10"
W, ou seja, 100 vezes mais que a poténcia elétrica instalada em todo o mundo!

PARTE 5
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Figura 43-13 As pequenas esferas
sobre a moeda [oram feitas de uma
mistura de deutério e tritio para serem
usadas em uma cimara de fusio a laser.
(Cortesia do Los Alanmos National
Laboratory, New Mexico)

Fusdo a laser: niimero de particulas e critério de Lawson

Uma esfera de combustivel de um reator de fusio a la-
ser contém nimeros iguais de atomos de deutério e tri-
tio (e nenhum outro material). A massa especifica d =
200 kg/m* da esfera é multiplicada por 1000 quando a es-
fera é atingida pelos pulsos dos lasers.

(a) Quantos dtomos por unidade de volume a esfera con-
tém no estado comprimido? A massa molar M, dos dtomos
de deutério € 2,0 X 10 * kg/mol e a massa molar M, dos
dtomos de tritio é 3,0 X 10 kg/mol.

No caso de um sistema que contém apenas um tipo de par-
ticula, podemos escrever a massa especifica do sistema em
termos da massa e concentragdo (ntimero por unidade de
volume) das particulas:

(massa espe«ci l'ica.) _ (conccntrag;éo.) (massa.) (43-17)

ke/m* m kg
Seja n o nimero total de particulas por unidade de volume
na esfera comprimida. Nesse caso, como sabemos que a
esfera contém um ndmero igual de dtomos de deutério e
tritio, 0 nimero de dtomos de deutério por unidade de vo-
lume € n/2 e o niimero de dtomos de tritio por unidade de
volume ¢ também n/2.

Cilculos Podemos aplicar a Eq. 43-17 a um sistema for-
mado por dois tipos de particulas escrevendo a massa es-
pecifica d* da esfera comprimida como a soma das massas
especificas individuais:

n

43-18
5 ( )

n
d* = —my + 7m[.

em que n1, e /n, sio as massas de um atomo de deutério e de
um dtomo de tritio, respectivamente. Podemos substituir
essas massas pelas massas molares usando as relagdes

ML{ Mt
T e My = —5

ny =
Ny N

em que N, é o nimero de Avogadro. Fazendo essas subs-
titui¢oes e levando em conta que ¢* = 10004, podemos
explicitar n na Eq. 43-18 para obter

b 2000dN,,
My + M~
o que nos da
(2000)(200 kg/m?)(6,02 % 107 mol ")
2.0 x 10 Ykg/mol + 3,0 x 107 kg/mol
=48 x 103 m™.

(Resposta)
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(b) De acordo com o critério de Lawson, quanto tempo essa
massa especifica deve ser mantida para que a producao de
energia seja igual ao consumo?

IDEIA-CHAVE

Para que haja uma situacio de breakeven, a densidade es-
pecitica deve ser mantida por um periodo de tempo 7 dado
pela Eq. 43-16 (nT > 10 s/m?).

Energia Nuclear Os processos nucleares produzem um milhio
de vezes mais energia por unidade de mussa que os processos qui-
micos.

Fissdo Nuclear A Eq. 43-1 descreve a fissiio do U quando o
=350 captura um néutron térmico. As Egs. 43-2 e 43-3 mostram as
cadeias de decaimento de produtos da fissdo. A energia liberada em
um evento de fissdo ¢ da ordem de 200 MeV.

A [issdo pode ser explicada pelo modelo coletivo, gue se baseia
em uma analogia entre o niiclea e uma gota de liquido carregada
eletricamente que recebe uma energia de excitacio. Para que a fissdo
ocorra, os fragmentos devem vencer, por tunelamento. uma barreira
de potencial: isso s6 € possivel se a energia de excitagio £, for da
mesma ordem que a altura da barreira £,

Os néutrons liberados durante a (issdo tornam possivel uma
reacao em cadeia. A Fig. 43-5 mostra o equilibrio de néutrons em
um reator nuclear tipico; a Fig. 43-6. o diagrama esquemitico de
um reator nuclear.

Fusdo Nuclear A fusaoe de dois nicleos leves (um processo que
libera energia) € inibida pela barreira de Coulomb (que se deve a re-

1 No processo de fissio

U +n — "8n + HO + 3n.

quais si0 0s nimeros que devem aparecer (a) no quadrado de cima
(o indice superior) e (b) no quadrado de baixo (o valor de Z)?

2 Scum processo de fusdo envolve a absor¢io de energia, a energia
médiu de ligacao por nlicleon aumenta ou diminui?

3 Suponha que um niicleo de ***U absorve um néutron e decai, nido
por fissdo, mas por emissdo beta menos, emitindo vim elétron ¢ um
neutrino. Qual € o nuclideo resultante: *“Pu, “*Np, **Np ou ***Pa?
4 Os fragmentos iniciais da fissio tém mais prétons que néutrons,
mais néutrons que protons ou aproximadamente o mesmo nimero
de prétons e néutrons?

5 Na reaciio de fissio
FU+n—=X+Y{2n,

coloque os nuclideos a seguir, que podem tomar o lugar de X (ou
de Y) em ordem de probabilidade, comegando pelo mais provivel:
INd, "M, ¥, "Pd, """Mo. (Sugestdo: veja a Fig. 43-1).

Cédlculo Temos:

107 ¢/m?

oo WY 12 o
X 1m

{Resposta)

(A temperatura do plasma deve ser suficientemente elevada
para que as fusdes ocorram.)

|/ ||| | REVISAOERESumo I || | N |||

pulsdo elétrica dos dois conjuntos de prétons). A fusdo de dtomos
em grande escala $6 acontece se a temperatura for suficiente (ou
seja, se a energia dos ntcleos for suficiente) para que os nticleos
vengam a barreira por tunelamento.

A principal fonte de energia do Sol é a queima termonu-
¢lear de hidrogénio para formar hélio no ciclo proton—proton

representado na Fig. 43-11. Os elementos até A = 56 (nas pro-

ximidades do pico da curva de energia de ligaciio por nicleon)
podem ser produzidos por outros processos de fusdo depois que
o suprimento de hidrogénio de uma estrela se esgota.

Fusdo Controlada A fusio termonuclear controlada pode
vir a ser uma importante fonte de energia no futuro. As reagdes
d-d e d-t silo as mais promissoras. Um reator de fusao baseado
da reaciio d-1 deve satisfazer o critério de Lawson

nr > 10" s/m’, (43-16)

além de manter o plasma a uma temperatura suficientemente
elevada para que as fusdes ocorram.

Nos tokamaks. o plasma € confinado por campos magnéti-
cos: na fusio a laser, utiliza-se o confinamento inercial,

6 Para obter elementos muito pesados que niio existem na natur=-
zd, os pesquisadores provocam colisdes de niicleos de porte méd:
com nticleos pesados. Em algumas colisdes, os nticleos se funde—
para formar um dos elementos muito pesados. Nesse tipo de ever-
to, a massa do produto ¢ maior ou menor que a massa dos niiclec-
envolvidos na colisao?

7 Quando um niicleo se divide em dois niicleos menores com -
beraciio de energia, a energia de ligacio média por nicleo aumen:-
ou diminui?

8 Quais dos seguintes elementos nédo sdo produzidos por fusde:
termonucleares no interior das estrelas: carbono, silicio, crome
bromo?

9 O critério de Lawson para a reaciio d-t (Eq. 43-16) é n7 > 1+

s/m?. Para a reacio d-d. o ndmero do lado direito da desigualdacs
deve ser igual, menor ou maior?

10 Cerca de 2% da energia gerada no centro do Sol pela reagdo p-7
sio transportados para fora do Sol por neutrinos. A energia associz-
da a esse fluxo de neutrinos € igual, maior ou menor que a energi-
irradiada da superficie solar na forma de ondas eletromagnéticas”




