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Fisica da Energia Nuclear

Descoberta da Radioatividade

Becquerel, estudando fendomenos de fluorescéncia e raios-X

— Observava fluorescéncia no Uranio quando exposto ao Sol. Becquerel protegia uma chapa fotografica
com papel preto e deixava sal de uranio exposto ao Sol em cima da chapa fotografica. Era registrada uma
imagem na chapa fotografica, supostamente devido aos raios-X que penetravam no papel preto.

— Descoberta por acaso: mesmo sem exposi¢ao a Luz do Sol ocorreu o fendmeno. Chamado de Raios
uranicos.

Principais caracteristicas
— S&o capazes de ionizar gases
— S&o capazes de descarregar corpos carregados
— S&o independentes do estado cristalino do Urénio
— Produzem um efeito no filme que diminui com o aumento da distancia entre a amostra e o filme

Natureza espontanea da radiacao era o que mais intrigava na época
Madame Curie
— Na&o apenas o Uranio mas também o Tério (Th) emitia o mesmo tipo de raios

— Semelhantes aos raios-X embora com grande diferen¢a no poder de penetragao: ndo penetram mais
do que poucos centimetros na matéria sélida

— Descobriu outros elementos radiativos, como o radio (dai o nome de radioatividade ao fendmeno)
Teoria da transmutacao

— Atomos instdveis, uma fracdo fixa se desintegra espontaneamente por unidade de tempo

— Radioatividade leva a uma ruptura do préprio atomo

— Diferentes isdtopos e descoberta do néutron.



Experimento de Rutherford (1911): Espalhamento de particulas o
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A descoberta do Nucleo

* Espalhamento de particulas alpha

— Thomson: espera-se angulos muito pequenos de espalhamento. Em seu
modelo as particulas alpha seriam espalhadas por elétrons.

— Observou-se algumas particulas alpha com espalhamento para tras

— Nas palavras de Rutherford: [esse resultado] foi tdo incrivel como se vocé
disparasse uma bala de canhéo de 15 polegadas sobre uma folha de papel e
ela voltasse e atingisse vocé.

Atomo Nucleo «  Um ndcleo central com carga Ze.

O nucleo atbmico teria um raio da ordem
de 10 vezes menor do que o raio atdmico.
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InteracOes fundamentais: As quatro forcas

) strong nuclear interaction |

d) weak nuclear [ @
interaction
neutron Q

antis @‘\
neutrine Z)

quark 4




Fisica Nuclear

Desde o século XX, as aplicac¢des da fisica nuclear vém produzindo
muitos efeitos para a humanidade.

Beneficos: Energia, radiodiagnostico, radioterapia, etc
Catastroficos: Bomba nuclear

Estabilidade ou instabilidade nuclear é determinada pela competicéo entre a forca de
atracdo nuclear entre os protons e os néutrons e a forca de repulséo elétrica entre 0s
protons.

Reacdes nucleares: os nucleos instaveis decaem, ou seja, se transformam espontaneamente
em outras estruturas, outros nucleos.

A fusdo e a fissao sao dois tipos de reacdes nucleares de interesse especial. Se no Sol nao
ocorresse a reacao nuclear de fissdo/fusdo com potencia total de 4x10%® W, nossa vida ndo

seria possivel.



NUmero de Néutrons

Estabilidade Nuclear e Radioatividade

NUcleos estaveis

144

2500 nuclideos conhecidos, apenas 300 séo
\ | estaveis. Os outros sofrem decaimento (se

[ ] transformando em outros nuclideos) ao
emitir particulas e ondas eletromagnéticas
mediante um processo chamado
radioatividade.
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| Grafico de Segré mostrando
0 numero de néutrons ¢ o nimero de
protons para nuclideos estavels. Em um
nuclideo estavel, o nimero de néutrons é
maior que o numero de prétons ¢ a
diferenga entre esses dois nimeros
aumenta com o numero atomico Z.
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Decaimento Alfa a

A emissdo alfa ocorre em nucleos pesados demais para serem estaveis. Uma particula
alfa & um nucleo de “He com dois prétons e dois néutrons unidos.

Exemplo: Radio — Rado6nio
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(a) (b) (¢)

O nuclideo 44??°Ra decai para g??’Rn. (b) Curva da energia potencial para uma particula alfa. A
particula tunela através da barreira de potencial. (c) diagramas dos niveis de energia para o
sistema, mostrando o nivel excitado g,???Rn* para uma energia 0,186 Mev acima do estado
fundamental. O sistema pode decair para o nivel fundamental g5>22Rn emitindo um f6ton y com
energia igual a 0,186 Mev.



Os raios beta e gama

Ralos alfa: fortemente ionizantes e pouco penetrantes

Ralos beta: fracamente ionizantes mas capazes de atravessar folhas
metalicas finas: Uma particula beta negativa € um elétron. A emissao de uma
part. beta envolve a transformagao de um néutron em um proton juntamente
com um elétron e uma particula chamada neutrino. Pauli propGe o neutrino
(carga nula e massa muito pequena) para garantir a conservacao de energia.

n—->p+4 +v,
Ralos gama

A energia do nucleo é guantizada. Ele possui um estado fundamental e diversos
estados excitados. Energia de excitacdo da ordem de 1 MeV em comparacéo
com alguns eV para as energias dos niveis de energia atdmicos. Quando o
nlcleo atinge o estado excitado, em decorrencia de colisdes com particulas de
energia elevada, ele pode decair para o estado fundamental emitindo fotons de
raios gama, ou 3|mplesmente raios gama. Alto poder de penetracao.

Tanto no decaimento alfa quanto no beta o valor de Z varia e 0 nucleo se
transforma. No decaimento gama o elemento néo se transforma!



NUmero de Néutrons

146
145
144
143
142
141
140

139

80 81
Hg

238(:

214[1

Anmcmo «

\Dccalmcnlo B~

m Pb Bi Po !/

Z
87 88 89 90 91 92 93
Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np

Grafico de Segre mostrando a
série de decaimentos do 238U: o
elemento estavel final
corresponde ao 2%Ph. Os tempos
sdo meias-vidas fornecidas em
anos (a), dias (d), horas (h),
minutos (m) ou segundos (S)

238 é 0 mais comum na natureza e tem vida
meédia de 5 bilhdes de anos.

Numero de Protons



Fusao nuclear

A energia liberada por uma estrela
¢ oriunda de reagoes de fusdo que
ocorrem no interior da estrela.
Desde 0 momento em que a estrela
se forma e durante a maior parte
de sua vida ela converte o
hidrogénio de seu interior em
hélio. A medida que a estrela
envelhece, a temperatura de seu
interior pode se tornar tao

elevada que ocorrem reagdes de
fusao adicionais que convertem o
hélio em carbono, oxigénio e
outros elementos.




Fusao nuclear

Na fusdo nuclear dois ou mais pequenos nucleos leves se aglutinam, ou se fundem,
formando um nicleo maior. As reacdes de fusao liberam energia pela mesma razéo
das reacdes de fissdo: a energia de ligacdo por nucleon depois da reacdo é maior do
que antes.

Na primeira reacdo, dois prétons se combinam e formam um

11H -|—11H —)f H + ﬁ+ + v, déuteron, com emiss&o de um préton, de um pésitron e de um
neutrino. Ne segunda, um proton e um déuteron se combinam e

2 1 3 formam um ndcleo do is6topo leve do hélio (3He), com emisséo de
1 H +1 H _)2 He + 7/ um raio gama. Agora dobre as duas primeiras rea¢oes para obter

3 3 4 1 1 os dois nucleos de hélio ®He que se fundem na terceira reacdo e

5 He +2 HE—)2 He +1 H +1 H formam uma particula alfa “He e dois prdtons. Esse conjunto é

chamado cadeia préton-proton.
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Fissao nuclear

Fissdo nuclear é o processo no
qual o nucleo instavel se divide
em dois fragmentos de massas
comparaveis. Pode ser induzido
mediante bombardeio com
néutrons

Reatores Nucleares

Na média cada fissdo de um
nucleo de 23U produz cerca de 3
néutrons livres. Apenas esse
isdtopo 2°U pode ser fissionado
por um néutron! Enriquecimento
de Uranio. Bomba e energia
elétrica!



2381 é 0 mais comum na natureza
e tem apenas 0.7% de 23U.

Natural uranium
> 99.2% U-238
0.72% U-235

Low-enriched uranium
(reactor grade)
3-4% U-235

Highly enriched uranium
(weapons grade)
90% U-235




Mineracao

A mineracao e a producao de concentrado
de uranio consiste na primeira etapa do ciclo
do combustivel. Apds o conjunto de
operagoes, que tém como objetivo descobrir
uma jazida e fazer sua avaliagao economica -
prospecc¢ao e pesquisa - determina-se o
local onde sera realizada a extragao do
minério do solo, e o inicio dos
procedimentos para mineragao e para o
beneficiamento. Na usina de beneficiamento
o uranio é extraido do minério, purificado e
concentrado sob a forma de um sal de cor
amarela, conhecido como "yellowcake". No
Brasil tais atividades sao desenvolvidas no
municipio de Caetité, no Estado da Bahia.
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Usina nuclear gerando energia eletrica ~ 1000M W

Vapor (alta pressio) .
y Energia
Barras de _ i elé(ncag ;

v"' v:;q 7, /394

! ‘BB
|
‘ ! \ e pessssee

| Nucleo do reator
(moderador)

Gerador
Vapor (baixa pressio)

- ——

Entrada do fluido
de refngeragio

Saida do fluido

de refrigeragio
Recipiente de
pressio do
reator | Agua (baixa pressio)
(alta pressio)
"~ —~ VNS —~ )

Circuito primarno Circuito secundano



Usinas termoelétricas nucleares

Usina nuclear de Embalse -

_ Argentina
Usinas nucleares de Angra 1 e 2 600 MW

2000 MW




