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Decaimento alfa
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Decaimento beta
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Decaimento ¥

¥ € um foton de alta energia === comprimento de onda muito curto
(A = 0,0005 - 0,1 nm)

Emissdo ¥ acompanha a maioria das reagdes nucleares e resulta de uma
mudanga de energia dentro do nicleo

Um nlcleo excitado resultante de uma emissdo a ou B, libera um féton
passando para um nivel de energia
mais baixo & mais estdvel

Decaimento ¥

Emissdo ¥ ndo muda o nimero atomico nem o nimero de massall

A A
SX = ZX + Y

239 R
29329U —— gy Np +B8 +7Y

Existe ainda dois outros tipos de radioatividade:
- emissdo pésitron Bt (e*)
- captura eletrdnica (elétron da camada K do atomo)
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Emissdo pésitron - B*
B+ e €+

V == heutfrino de massa e carga nula
A A +
X 74y + BT + v

Captura Eletronica

Captura de um elétron orbital préximo ao nicleo (geralmente da camada K)
Ndcleo resultante possui um préton a menos

p+e == n+gx

X+ e —= LAY + v

Ga + e7 —— 81Zn




05/04/2022

Transformagdes Radioativas
Nicleos "geneticamente” relacionados

Uranio 238 =) Tério 234 =mmm) Protactinio 234
a B

Ncleo pai nicleos filhos

Desintegragdo : gera uma série ou cadeia de familia radioativa

q quatro familias radioativas:
3 naturais - tério, urdnio-rddio e actinidio (o primeiro membro
tem meia vida excepcionalmente longa)

1 artificial - neptunio

A " [ TERYTE] Isdtopo
Nome da série Isotopo ) X
(anos) estavel final
232
. ) 238
Uranio-Radio a2 U

o 235
o
- 237
Neptunio 5 Np
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Thorium series
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Uranium series
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decaimento ALFA

0.0
T

@z

. @
s Do Uranio-238
@ﬁ@p@ ao Chumbo-206

A série mostra o decaimento radioativo

Massa Atomica, A

do Uranio-238, via emissdes

L2 . alfa e beta, até o Chumbo-206.

Na sequéncia, varios isotopos

{13 B instaveis de outros elementos
[ X

sdo formados, mas o unico elemento

estavel é o chumbo-206.

Numero Atomico, Z

Fissdo Espontdnea

Decaimento a - repulsdo eletromagnética dos prétons diminui com
a emissdo de um fragmento contendo 2 desses prétons

Maior diminuigdo de energia - emissdo de um fragmento maior

Ndcleo ) Fissdo
Z grande 3 P

Energia ~200 MeV
Diminui¢do da energia eletromagnética
Repulsiva do sistema
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Reagodes Nucleares

Reacdes Nucleares # Reacdes Quimicas

!

Interagdo entre nicleos - Energias envolvidas sdo maiores!!

do ndmero de nicleons
da carga

do momentum e

da energia

Conservagdo:

Particula incide sobre um nicleo:

- Espalhamento eldstico

- Espalhamento ineldstico (ndcleo é deixado em estado excitado e
decai pela emissdo de fétons ou outras particulas)

- Absorgdo da particula acompanhada pela emissdo de outras particulas




05/04/2022

Espalhamento eldstico: reflexdo da onda incidente pelo canto do pogo de potencial nuclear

Reacdo direta: particula incidente interage com um nucleon simples dentro do nucleo
nucleon deixa o nucleo (mais provavel para altas E)

Nucleon permanece no nucleo, mas interage com varios outros nucleons
pode levar a formagao de estados excitados complicados no nucleo

E dividida entre muitas particulas = nucleo excitado recebe o nome de nicleo composto

D

Decai pela emissdo de uma ou mais particulas (incluindo fétons)

Secdo de Choque

Medida quantitativa da probabilidade de uma dada reagdo nuclear

- Ser medida experimentalmente
- Ser calculada

Comparagdo entre valores experimentais e tedricos

o0 - secdo de choque de um nicleo para uma reagdo particular
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0 - drea transversal (drea alvo) apresentada por um nicleo para uma particula incidente

Ndcleos esferas de raio R

Particulas incidentes —————  projetos pontuais

Area alvejada ou

= m R?
° Segdo de choque

Exemplo:
Suponha que um préton de 15 MeV se aproxima de um nicleo de Al.

O raio de um nicleo de niimero de massa A pode ser obtido pela expressdo:

[ R=13x10"13xA4"s }

A drea alvo do 27 Al, ou seja a segdo de choque € igual a cerca de

H o= 0,48 x 10%* ¢m? = 0,48 barns T

1072* cm? = recebe o nome de barn
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Segdo de choque para uma reagdo nuclear

Nimero de reagdes / unidade de tempo / nicleo

Ndmero de particulas incidentes / unidade de tempo / unidade de drea

Espalhamento eldstico: pp
,Bombardeamento de Espalhamento ineldstico: pp'

+C por protons Outros:
(p.n). (p.¥), (p.a).... Secdo de choque
— Para uma reagao

Particular serd fungao

Segdo de choque total = soma das segbes de choque parciais da energia

da particula incidente

0= OP,P + op,p’+ op,n+ cp,x'l' GP,a + Ve

O Ndcleo Composto

Muitas reagdes de baixa E - Formagdo de um nicleo composto
- decaimento

Apés longo periodo de tempo, se comparado com
o tempo necessdrio para a particula incidente
atravessar o nicleo

Particula incidente E € repartida entre Porgdio considerdvel da E
Todos os nucleons do > de excitagdo se concentra

¢ absorvida pelo nicleo 0 /
nicleo composto numa particula e ela escapa

Emissdo de particula é um processo estatistico
que depende somente do estado do nicleo composto

e ndo de como esse estado foi produzido
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O Ndcleo Composto

Um proton incidente com E = 1 MeV, tem velocidade de cerca de 10 ®em/s

10—13
10°

Tempo para cruzar uma distdncia nuclear: ~10-22 g

Bx
v

Tempo de vida de um nicleo composto é da ordem de 10716 s

Reagdo Nuclear via formagdo de nicleo composto - nicleo
excitado que tem uma vida bastante longa:

209D : 208 D

Estados excitados podem ser determinados a partir das reagdes
nucleares

Um pico na secgdo de choque o(E) como uma fungdo da E indica um
estado excitado do nicleo composto.

Informagdes sobre o tempo de vida dos estados excitados do nicleo
Composto é obtida pela medida da largura dessas ressonancias

10 14 o %
5B + a — 5N
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Captura de Neutrons

A reagdo mais favordvel entre um nicleo e um nheutron de energia superior a1 MeV é o
espalhamento.

Mesmo sendo um espalhamento eldstico, o heutron cede alguma E ao nicleo.

Se um neutron é espalhado muitas vezes por um material, sua E vai decrescendo até que atinja
um valor de equilibrio térmico da ordem de KT. Um neutro com E ~KT é chamado de neutron
térmico.

Em baixas E, o neutron pode ser capturado, com a emissdo de algumas particulas Y , a, p, etc.,
pelo nicleo excitado ou nicleo composto

Reagdes de Captura de Neutron sdo: (n, Y); (n, a). (n,p) etfc.

Absorvedor J

¢ barn ™

Ry ! Muitos elementos apresentam
Segdo de choque para a 5 ressondncias semelhantes na
captura de néutrons 100+ secgdo de choque para a
& +
como funcdo da E, no \ captura de neutron.
caso da Ag I | p
10 SSS
S~
1
001 01 I 10 100

O valor mdximo da secgdo de choque para o Cadmio 113 é
cerca de 57.000 barns,
de forma que este material € Gtil para se fazer uma
protegdo que impega a passagem de neutrons com baixas E
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Fissdo Nuclear

Reagdo exotérmica quando um niicleo € excitado devido a captura de um neutron
e separa-se em dois nicleos (FRAGMENTOS) aproximadamente iguais no que
diz respeito as suas massas

A forga de repulsdo coulombiana mantém os fragmentos de fissdo separados, com a
E eventualmente aparecendo como E térmica

235 236 141 92
n+ 92U—92U*— SGBa +36|(r + 3n + Q

235 236 140 94
N+ gg Ue——= g U= _ Xe +335r + 2n + Q

O\ Fissdo

@ U-235 &

@ Ba-141 0
& ke

-

Préton

@  Néutron

Radiagéo gama
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Fusdo Nuclear

Processo no qual um elemento mais pesado € produzido a partir de um
ou mais elementos mais leves

Elementos mais leves ) Energia ¢é liberada

b massa do hicleo formado
el <
soma das massas

dos nicleos fundidos

Fusdo Nuclear

Energia de ligagdo por nicleon, para nicleos muito leves (A= 2)
¢ menor do que para hicleos intermedidrios

- [EKr] [

se fundem para formar um
elemento mais pesado

- N W e W e N = e
—
-

(detério + tritio = hélio)

uuuuuu

Q=176 MeV

fHe] — — [%Bal =7 Na fusdo dois ntcleos mais leves

H + 3H == ZHe + n+ Q

15
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Q=176 MeV < =200MeV (fissdo)

Mas é muito maior do que o total da energia por unidade de massal

2 3 ) 4 A=2+3=5
1H + 1H 2He + n + Q E/A=17,6/5 3,52 MeV
235 236 % 141 92 A =235
N+ g U= g U= _Ba +3Kr + 3n + Q E/A =200/ 235 0,85 MeV
Portanto:

A E/A liberada nesta reagdo de fusdo € da ordem de 4 - 5 vezes maior do que a liberada por fissdo

— A fissdo do uranio foi descobertaa em 1939 por

Reatores de Fissdo: Hahn e Strassman, ao encontrarem elementos de
massa leve tais como o bario e o lantanio
produzidos durante o bombardeamento de
uranio com neutron

/r > Raas . S NE -
A descoberta de.gde diversos (2-3n) neutrons eram emitidos emum processo” ‘
de fissdo levou a especulacao sobre a-possibilidade de usagessésineutrons ;
parasprovocar outras fissdes, produzindo assim uma-reacae em cadeia
> > —

Tres anos depois,-em-1942, um grupo liderado p®r Fe'rmi', na

universidade de Chicago construiu o primeiro reator nuclear ,
se valendo dessa reagdo em cadeia.
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Reatores de Fusdo

Abunddncia do combustivel + auséncia de alguns perigos apresentados nos
reatores de fissdo

D-T (deutério-tritio)

Repulsdo coulombiana entre os nilcleos = E. > 10 KeV para manter nicleos juntos
e possibilitar a fusdo

Esta é aproximadamente a
temperatura no interior de
i ~ 108 : ~
Efusso =) T~ 10°K estrelas, onde tais reagées
acontecem

Reatores de Fusdo

Plasma: gds totalmente ionizado, mantendo-se huma mistura estacionaria de
ions positivos e elétrons livres

Plasma confinado =~ =====) manter alta temperatura e
densidade suficiente para que ocorra a reagdo
paraq o

Confinamento: campo magnético m

fons e elétrons executam trajetérias helicoidais
em torno das linhas de indug¢do magnética
que se fecham ao longo de um tordide

Base dos reatores de fusdo experimentais do tipo ToKamaK (Russia, EUA e Inglaterra)
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ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor

O impossivel ndo é um fato,
O impossivel € uma opinido
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Iter: projeto de reator experimental de fusdo nuclear

Unido Europeia, india, Japao, China,

Russia, Coreia do Sul, Estados Unidos e Suiga se juntam

para tentar produzir, através de fusao nuclear, uma energia como a gerada no centro do Sol

Para entrar em fusao,
o deutério® e o tritio*
tém que chegar ao
estado de plasma

+100 milhdes de °C
(fusdo na Terra)

Plasma 15 milhoes de °C
(centro do Sol)

6.000°C
(superficie do Sol)

1.500°C
(metal em fuséo)

: +0°C (3gua)
lido ‘ 0°C (gelo)

* Is6topos (variedades) de hidrogénio

Liquido

Deutério: encontrado na dqua (40 mg/l)
Tritio (radioativo): fabricado a partir
litio, presente na crosta terrestre

Centro ITER («caminho» em latim)

t ® SaintPaul-
“lés-Dyrance
.
Marselha

Mar
Mediterrdneo

@ Principio da fusao

Deutério )

Q / ENERGIA
o

Reator experimental «Tokamak»

Somente um campo magnético muito potente, como o que gera
os imas de um "Tokamak", pode limitar o plasma muito quente
(150 milhdes de graus) em que ocorrem as reagdes de fusao

Tritio

# 23.000
toneladas
*30m
de altura
# Volume

de plasma
de 840 m’

——m3
solenoide
central

Iméd —o
de campo
poloidal

Ima

de campo
toroidal
Os imas fazem o confinamento, a modelagem
e o controle do plasma no espago vazio

Fontes : ITER, CEA AFP@

O ITER é um reator de fusdo que pretende imitar o poder do sol. Composto por um milhdo de componentes e 10
milhSes de pegas, este é considerado o maior investimento cientifico da atualidade, segundo a ISQ, a empresa
portuguesa especialista em suporte cientifico-techoldgico, envolvida ho projeto desde o primeiro momento, na drea de
competéncia.

Depois de montado e a funcionar, a empresa salienta que este serd o maior e mais potente reator de fusdo do mundo,
estimando-se que tenha a capacidade de produzir 500 MW, aquilo que serd suficiente para iluminar 325 mil
habitagées. O projeto internacional envolve os Estados Unidos, Japdo, Rissia, Coreia do Sul, China, India e a Unito
Europeia.
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Nanocompdsitos de Matriz Metalica com Nanotubos de Carbono e sua
Potencial Aplicagdo na Industria Nuclear

Combustiveis Nucleares
Aplicagdo do Acgo Inoxidavel na Industria Nuclear e suas Tecnologias

Selegdo de Materiais para Embalado de Transporte de Substancias
Radioativas

Processo de Produgdo de Fibra de Carbono e sua Aplicagdo na Area Nuclear
Aco Inoxidavel como Material Estrutural de Reatores do Tipo PWR

SMR - Small Modular Reactor

ITER — International Thermonuclear Experimental Reactor

Andlise de Aspectos Relevantes para Materiais Candidatos ao Revestimento
de Combustiveis Nucleares Metdlicos

Métodos de Enriquecimento de Uranio: Ultracentrifugacdo, Difusdo Gasosa e
Laser

A Corrosdo dos Materiais nos Reatores a Sais Fundidos

As maravilhas e os Problemas Associados com Submarinos Nucleares
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