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U Podemos gerar energia por fisséo ou fuséo
U Energia gerada por fissdo numa reagcao em cadeia que pode ser controlada ou néo.

O Energia gerada por fusdo de dois nucleos leves ocorre no Sol e nas estrelas.

U Tokamaks sao equipamentos que simulam algumas reacfes que ocorrem no Sol.
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Conversdo massa-energia

O A energia gerada por reacdes nucleares € devido a diferenca de massas

O A energia é entdo gerada a partir da conversdo Massa=Energia (E = Am xc?2).
O Na fusao a energia total (massaxc?) de um nicleo composto € menor que a soma
das energias (massaxc?) individuais dos nucleos que se fundiram.

A1

Q Energia de ligacdo € a energia necessaria para separar o nucleo nos seus constituintes.

E=Am xc2 com ¢2=931.5MeV/u



http://geocities.yahoo.com.br/chrisriosw/radioatividade.html

Balanco de energia

U Se um nucleo pesado for dividido por dois, os nucleos resultantes terdo uma energia de
ligacdo B/A maior, serdo mais estaveis.

U Se dois nucleos leves se juntarem o nucleo resultante tera B/A maior, sera mais estavel.
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O Vamos supor que 1 mg de matéria seja totalmente transformada em energia:
Q=1x%x10"%kg) x (3x108m/s)? =9 x 10 =90aJ
0 Vamos supor que essa energia seja gerada por hora:

energia 1019

Potencia = = 2.5 Megawatts

=9 X
tempo 3600s
0 Se uma casa consome em média 3.3 kWh isso daria para manter a energia

de 750 casas por hora.

O 1 g poderia manter 750 casas por 41 dias ou 85 casas por 1 ano.

O Quantidade de de energia gerada a partir de 1kg de matéria, considerando os diferentes

processos, e 0 tempo que essa energia gerada manteria uma lampada de 100 W acesa.

Forma da matéria Processo _

agua Queda d’agua

Carvao Combustao 8h

235 Fissao total 3 x 10* anos
deutério Fusao 3 x 10% anos
Matéria antimatéria aniquilacao 3 x 107 anos




Geracao de energia por fissao nuclear

O Reac&o em cadeia envolvendo fissao nuclear.

O Neutrons sao produzidos em cada fissdo de um elemento pesado , que por sua vez
Inicia novas reacoes de fissao.

d Em média 2.5 neutrons sao produzidos na fissao do 23°U




Geracao de energia por fissao nuclear

Nucleo 23°U  (Z=92 N=143)

O A energia gerada numa tipica reacao de fissao do 23°U

235 —s 140Ce + 947r + n

Q= —Amc2 = —[(139,9054 u + 93,9063 u + 1,008 67 u) — 235,0439 u ] c2 =
= —[234,82037 u — 235,0439 u]
= —[- 0,223 53 u] 931,5 Mev/u = 208 MeV
Para onde vai essa energia?
O Sao liberados em média 2.5 néutrons com 2 MeV para cada um (5 MeV)

O Sao liberados diretamente raios gamas ( 8 MeV)

0 Média de energia das particulas (elétrons e nucleos) do decaimento beta dos nucleos
residuais ( 8MeV)

Energia liberada nos raios gamas dos decaimentos beta (7 MeV)
Energia média dos neutrinos (decaimento beta) (12 MeV)

Energia liberada 208 mas como 0s neutrinos escapam, ficamos com 196 MeV por
fissdo na forma de energia cinética das diversas particulas.




0 O uranio tem 235,0439 u.m.a mas apenas uma pequena parte dessa massa
(0.223 u.m.a) e convertida em energia na fissao.
O Vamos calcular quanto de energia pode ser obtida da fisséo de 1 g de %3°U.

L Numero de atomos de Uranioem 1 g

n="10N =ix602><1023=256x1021
u AT 2357 '

U Convertendo a energia gerada em cada fissédo em Joules

J

196 x 10° (eV) x 1.6 x 10~1° (5),4 =31x10"1 ()

O A energia gerada por 1 g é entao:
2.56 x 101 x 3.1 x 10711 (J) = 8.0 x 101° (J) =80 GJ

L1 Para comparacao a energia gerada pela combustdo de 1 g de carvéao é 35 kJ

d A energia da fissdo gera 2.3 milhGes de vezes mais energia que o carvao.
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O Fisséo pode ser interessante como fonte de energia ?

O Construir um reator e usar fissdo como fonte de energia ndo é tao simples assim.
O Temos que levar em conta uma série de fatores.

O Areacdo em cadeia gera muita energia mas deve ser controlada.

O Cada fisséo gera 2.5 néutrons com uma energia media de 2 MeV cada.

O A secao de choque de fissdo depende da energia dos néutrons incidentes e € pequena

para néutrons de 2 MeV (em torno de 1.3 b para 23°U)

L Nem todos néutrons induzem fissao.
O Neutrons podem escapatr.

U Neutrons sao absorvidos
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O Precisamos de uma massa critica para que a fissdo possa desencadear uma reacao

em cadeia. Isso depende de uma série de fatores:

1) da secao de choque de fissao do elemento utilizado como combustivel.
2) da densidade do material

3) da forma desse material

4) do enriquecimento do material

5) da temperatura do material

6) do ambiente em volta do material.

e®O

Subcritico critico subcritico com refletor




A massa critica pode ainda alterar dependendo da:
guantidade de material
forma com que ele esta presente (vareta, bola,tijolo)
temperatura (isso altera energia dos néutrons)
densidade
aplicacao de moderadores e absorvedores

aplicacao de refletores de néutrons (grafite, Berilio, tungsténio)

O Massa critica para uma esfera (10 cm raio) de 23°Pu totalmente enriquecido é 10 kg
O Massa critica para o 23°U totalmente enriquecido é 52 kg

0 mas se o 23U for enriquecido a apenas 20% é preciso 400 kg.
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Combustivel nuclear

U

|sotopo fissil: Aquele que pode ser fissionado por ativacao neutronica.

Exemplos: 235-Uranio, 239-Plutdnio, 232-Torio, ou misturas destes.

O combustivel tipico atualmente é o 6xido de uranio ou de pluténio.

Natureza: 99,3% de 238U e 0,7% de 235U

Enriquecimento do 23°U na proporcao de 3% a 4%

para ser utilizado como combustivel em reatores.

Enriquecimento na proporcéao acima de 90% pode

ser utilizado para bombas
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ativa%C3%A7%C3%A3o_neutr%C3%B4nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ur%C3%A2nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Plut%C3%B4nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3rio

Beneficiamento

U Mineracao e beneficiamento — Yellow cake. Depois de retirada da terra, a rocha
contendo uranio é triturada; em seguida, ela € submetida a um processo quimico que
separa 0 uranio de outros materiais a ele associados na natureza. O resultado desta

primeira etapa do ciclo do combustivel € o concentrado de uranio, ou yellowcake.

O Conversédo — o concentrado de uranio é dissolvido e purificado, e entdo convertido para

0 estado gasoso, o hexafluoreto de uranio (UF;), e € somente em forma de gas que ele

pode ser enriquecido, passando para a proxima etapa do ciclo do combustivel nuclear.




Enriguecimento

O Enriquecimento — € o aumento da concentracdo do uranio o que torna possivel a sua
utilizacdo como combustivel. Essa concentracdo passa de 0,7%, como ele se encontra

na natureza até 4% (suficiente para que ele gere energia).
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Pastilhas

0 Reconversédo — o gas enriquecido € reconvertido em po6 de didxido de uranio (UO,).

O Fabricacdo de pastilhas — € com o uranio enriquecido sob a forma de p0 que sé&o

fabricadas pastilhas com cerca de um centimetro de diametro.

O Fabricacdo do combustivel nuclear — as pequenas pastilhas de uranio enriquecido sao
colocadas dentro de varetas de uma liga de aco especial — o zircaloy. Em seguida, as

varetas sao organizadas em feixes, formando uma estrutura firme de até 5 metros de

altura - o combustivel nuclear.




Conversao de U,0, em UF;

Mineragao e Produgao de J

Concentrado de U,0,

CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Reconversdo do
UF; em po de UO,

r o

\ Fabricagdo de
Pastilhas de UO,

Geracdo de Energia

Fabricacdo de
Elemento Combustivel

http://www.inb.gov.br/Nossas-Atividades/Ciclo-do-combustivel-nuclear
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Como funciona uma usina nuclear?
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Controle do reator nuclear

Vareta de
controlo

Moderador

Vareta de
combustivel
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O Varetas de controle no nucleo Boro ou Cadmio, de materiais absorventes de

néutrons, permitem regular o ritmo da fissdo. Estas varetas de controle serao

abaixadas ou retiradas conforme a necessidade de estabilizacao da energia.




Nucleo de um reator nuclear
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 Esse processo gera muito calor e € esse calor
que €& aproveitado para ferver a agua,
convertendo-a em vapor.

O E esse vapor que sai sob pressdo do reator
nuclear e movimenta turbinas que por sua vez
fazem movimentar um gerador que produz
energia elétrica.
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Reator comercial e de pesquisa

O Reactor comercial: Projetado para extrair enegia cinética dos fragmentos como calor, que

por sua vez gira turbina.

U Reator de pesquisa: projetado para produzir uma grande quantidade de fluxo de néutrons

para pesquisa.

0 Reator conversor: Reator que converte material que nao se fissiona em material que fissiona

Sala de controle de uma usina nuclear

23 min
233U + n _>239U ) 239Np + B— + ;

23d
Pu+ B+

22 min
22Th + n »*PTh—— Pa + B~ + »

27d
PU+B +7




COMO FUNCIONA UM REATOR NUCLEAR

o Rede externa de energia alimenta o sistema de bombeamento de dgua da usina nuclear.
e Sistema de bombeamento injeta dgua no reator e no sistema de resfriamento.
9 Nucleo do reator aquece a adgua a altas temperaturas e gera vapor que é enviado a turbina.

o Vapor move a turbina e seu movimento gera eletricidade.

e Apoés movimentar a turbina, o vapor é direcionado ao sistema de resfriamento onde volta ao estado liquido, reiniciando o processo.

X0 XX

O QUE ACONTECEU EM ALGUMAS USINAS NUCLEARES NO JAPAO

o Em consequéncia do terremoto seguido do tsunami, o fornecimento externo de energia foi interrompido.
O Sem energia, os sistemas de bombeamento de agua e de resfriamento pararam de funcionar.
o A usina desligou o reator, mas seu nucleo continua em atividade até ser totalmente resfriado.

e Sem resfriamento, a pressdo do vapor e os niveis de radioatividade continuam a aumentar, gerando risco de explosdes.

X0 XX

r©
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Explosao do reator de Fukushima

Momento da Explosédo na Usina Nuclear - Japéao
Helicoptero lanca agua sobre o reator

da usina nuclear de Fukushima - Jap&o

Imagem mostra danos nos reatores 3

(esquerda) e 4 (centro) da usina de
Fukushima (15/03) Trabalhadores na Usina de Fukushima - Japéo

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear 1)



134Cs (T,,,~2 years) can not be created by B- decay of
heavier A=134 fission fragments since 34Xe is stable.
Presence of 34Cs is evidence for nuclear reactor waste.
134Cs is made in reactors via (n,y) capture on stable 33Cs.
134Cs is not present in nuclear weapons fallout.
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S&ao ondas eletromagnéticas ou particulas que se propagam com alta velocidade e

portando energia, eventualmente carga elétrica e campo magnético, e que, ao

interagir podem produzir variados efeitos sobre a matéria.

As radiacOes eletromagnéticas mais conhecidas séo:

luz
microondas,
ondas de radio AM e FM
Radar
Laser
raios X

radiacdo gama.
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Descobertas das radiagcoes

»>1895- Roentgen descobriu os raios X.

I

»>1896 — Bequerel foi encarregado de verificar a descoberta por Roentgen
e acabou descobrindo a radioatividade pela observacéo da fluorescéncia

de alguns minerais.

»1897- Thomson descobriu o elétron

(radiacao beta).

»>1898- Marie Curie descobriu o polénio e o radio devida sua intensa

atividade.




Penetrabilidade da radiagao

As radiacOes Alfa, Beta e Gama possuem diferentes
poderes de penetracao, isto €, diferentes capacidades
para atravessar 0os materiais.

Assim como 0S raios-X 0S raios gama Ssao

extremamente penetrantes, sendo detido somente por

uma parede de concreto ou metal. Tém altissima

velocidade aproximadamente 300.000 km/s.

néutron = proton +| elétron |+ neutrino

& 9
@ papel aluminio Concreto Chumbo
(radiagio beta)
Concrete
wall
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liberados para a atmosfera apos um

acidente em uma usina nuclear.
S0%

atividade da amostra

Principais elementos radioativos que sédo “" 131|

5%
12,5% _
I I 6,45% 3 q25%
. . L |
8 16 24

32 40 dia;

ad lodo-131 (331) - Tempo de meia vida ~ 8 dias - gama

d Césio-137 (13Cs) — Tempo de meia vida ~ 30,1 anos - gama

O Estroncio-90 (°°Sr) — Tempo de meia vida ~ 28 anos - gama

Uranio-235 — 710 milhGes de anos — alfa e gama
Plutonio-239 — 24 mil anos — alfa e gama

LEVARA MAIS DE 200 ANOS PARA ESSA RADIACAO POSSA SER
CONSIDERADA “RADIAGAO DE FUNDO”
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Medida do efeito da radiacao

[ Atividade é o nimero de desintegracdes nucleares por unidade de tempo em uma
guantidade de substancia radioativa.
Curie (Ci) = 3,7 x 1010 desintegracdes por segundo. Atualmente é pouco utilizada.

(1Bg = 2,7 x 101t Ci). Bequerel (Bq) Sistema Internacional de Unidades.

L EXposicao: capacidade de um feixe de radiag&o eletromagnética (raios-X, raio
gama, ultravioleta, etc.) causar ionizacéo (retirada de elétrons do atomo) do material
atravessado por ele.

O Aunidade é C/kg (coulombs, por 1 kg de ar seco e puro).

O Antigamente se usava o roentgen (R), correspondente a 2,58 x 10-* C/kg.

O Ao se mencionar uma determinada quantidade de roentgen em um feixe de raios-X, por
exemplo, isto ndo significa que toda essa energia atingira o corpo alvo; trata-se apenas

da energia transportada pela radiagcao




Medida do efeito da radiacao

[ Sievert: O sievert (Sv) é a unidade usada para dar uma avaliacdo do impacto da radiac&o
lonizante sobre os seres humanos.

O E aunidade do Sistema Internacional de Unidades da dose equivalente e dose eficaz, e que
leva em conta os efeitos bioldgicos em tecidos vivos, produzidos pela radiacdo absorvida.

O Dessa forma, a dose equivalente € obtida através da dose absorvida multiplicada por dois
fatores ponderantes apropriados adimensionais.

O O efeito da radiac&o ionizante depende principalmente da energia fisicamente recebida por
cada unidade de massa, portanto, o Sievert tem a mesma unidade que o Gray, unidade de
dose absorvida, o joule por quilograma (J/kg).

0 No entanto, o efeito especifico dessa energia é refletida por dois coeficientes, um refletindo
a eficacia biologica de diferentes tipos de radiacfes e o outro o impacto biologico sobre um

determinado 6rgao.




Dose recebida e seu efeito

0 000 Letal em semanas

? Exibido em Milisieverts
6 000 Trabalhadores de Tchernobil
. expostos mormreram apds um mes

Radiografia dental
Radiografia peitoral Letal para 50% da
\ populagcao exposta
) durante um més
3 ' Exposicdo causa mal
- estar e nauseas

RAolAc;Ao MEDIDA
POR HORA EM
FUKUSHIMA (14/03)

Mameoagrafia por raio-x

RADIAGAO MEDIDA POR
HORA EM FUKUSHIMA
(12/03)

Radiacdo que somos w‘ ‘ ’
expostos ao ano l
Radiacao a que e submetida . Exposi¢cao dos moradores
anualmente a tripulagao de um evacuados de Tchemobil
voo de Nova York- Toquio
Limite de radiacao anual para

trabalhadores de uma central nuclear

Tomografia corporal
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Exposicao a radiagcao

0 50 e 100 milisieverts: mudancas na composi¢ao do sangue.
500: nadusea gue se manifesta em questao de horas.

700: vOmitos.
750: queda de cabelos que se manifesta entre 2 a 3 semanas.

900: diarréia.

o000 0

1.000: hemorragia.

O 4.000: possivel morte no prazo de dois meses, se a vitima nao receber tratamento.

0 10.000: destruicao da parede intestinal interna, hemorragia interna e morte em entre 1 e
2 semanas.

0 20.000: danos ao sistema nervoso central, perda de consciéncia em questdo de minutos

e morte no prazo de horas ou dias




Bomba de fissao (atdmica)

Gun barrel Conventional explosive

Uranium “target” Uranium “bullet”

Ao atingir massa critica ( em torno de 13 kg) ocorre a fissao.
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Bomba de fusao (nuclear)

pAY

Y \

©
A A
S—

I

A - Material explosivo (plutonio) na cabeca da bomba, envolto por espuma (poliestireno)

B — Inicio da explosé&o por fissdo do plutonio

C — Fisséo priméaria emite raio-X, que irradia a espuma de poliestireno

D - Poliestireno se torna plasma e o aguecimento inicia a fusao

E — Reacao de fusdo com quebra do 6Lid e inicio da reacéo de fusao d+t
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Reator a base de fusdo nuclear

0 Uma forma de se obter energia limpa ¢é utilizando reacdes de fuséo ao inves de fissao.

U

Reacoes de fusao ocorrem no Sol e nas estrelas.

U Na Terra temos um dispositivo chamado Tokamak construido para confinar plasmas de
alta temperatura numa regido com a forma de um tordide.

O Aforma toroidal dos Tokamaks € para util para confinar o plasma com campos magnéticos

0 O confinamento do plasma pode gerar condicoes de densidades e temperaturas que

permitam a fusédo nuclear, do tipo que ocorre no Sol.

Plasma € uma mistura de ions
positivos e negativos numa

egido globalmente neutra.

Mega Ampere Spherical Tokamak (MAST) - Reino Unido




O Confinando plasma num toroide podemos obter as condi¢cbes de temperaturas e densidades

gue possam levar a fusédo nuclear controlada de nucleos leves como o deutério e tritio.
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L DT 3 “He(d5MeV)+n(ld 1 MeV) A melhor reacdo é a deutério + tritio
2: D#4b > T (1.01 MeV) + p (3.02 MeV) (50%)
> ‘He (0.82 MeV) + n (2.45 MeV) (50%) 2H r { 3H
3. D+°He > ‘He (3.6 MeV) + p (14.7 MeV) ' d
4. "T+T > ‘He+2n+11.3 MeV
5. ‘He+°He > “*He+2p
6. ‘*He+T > ‘He +p+n+12.1 MeV (51%)
> ‘He (4.8 MeV) + D (9.5 MeV) (43%)
> ‘He (0.5 MeV) +n (1.9 MeV) + p (11.9 MeV) (6%)
7. D+Yi - 2 *He + 22.4 MeV
8 p+°Li B3 ‘He (1.7 MeV) + *He ( 2.3 MeV)
9. He+Li >  2*He+p+16.9MeV ‘He + 3.5 MeV
10. p+'"B > 3 *He + 8.7 MeV n + 14'1 MeV
16 templ%*{' ature [1|<[;E!2V] ig A viabilidade desta reacédo se da quando a poténcia
E 1021 : X : termonuclear supera a poténcia perdida para o plasma:
E 107 ntp > 1.5-10%s/m”
—~. 1073
é 102 (Criterio de Lawson)
210725 — DT QOu entéo, pela utilidade,
= 18 —
B — DHe3 nkTtg > 3-10'keV - s/m?
U 107 = = 0 :
= 10 10 10 10
temperature [billion kelvins] Ja alcancamos metade disso, mas o ITER deseja satisfazer
Méaximo em 70 keV e maior reatividade que as outras o critério do produto triplo quando comecar a funcionar.

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear I) 13/12/2023 38



ITER - super tokamac

O ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) - projeto de reator
experimental a fusdo nuclear baseado na tecnologia do fokamak.

O ITER estd sendo construido e tem previsdo de ficar pronto em 2035.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/ITER
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