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Introducao histérica

Figura: Da esqueda para a direita: Walter Bothe, o casal Curie-Joliot e James Chadwick.

(1930) W. Bothe e H. Becker descobrem uma radiagdo penetrante de carga
neutra no bombardeamento o do berilio:

a+°Be -2 C+n,

que foi, inicialmente, interpretada como radiagao ~.
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Introdugdo histérica

Introducao histérica

Figura: Da esqueda para a direita: Walter Bothe, o casal Curie-Joliot e James Chadwick.

(1932) O casal I. Curie e F. Joliot verifica que essa radiagao podia ejetar
préotons com alta velocidade. J. Chadwick demonstra que a radiagao
penetrante deveria ter massa, com um valor muito préximo & do préton:
descoberta do néutron.
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Introdugdo histérica

Introducao histérica

Figura: Da esqueda para a direita: Walter Bothe, o casal Curie-Joliot e James Chadwick.

(1935) Descoberta da radioatividade artificial pelo casal Joliot-Curie:

a+2"Al =3P 4n
0p L™ 530Si+ v, tij2 = 2,5 min
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Introducao histérica

Figura: Da esqueda para a direita: Otto Hahn, Fritz Strassmann e Lise Meitner.

(1938) Hahn, Strassmann e Meitner descobrem a fisso:
n+2°U =M Ba +92 Kr + 3n

ap6s uma detalhada andlise quimica, descobrindo os fragmentos.
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ucao histérica

Figura: Enrico Fermi.

(1942) Fermi monta, na Universidade de Chicago, o primeiro reator de fissdo
controlada.
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Fundamentos

Fundamentos

Fissdo: repuls3o eletrostatica x tensdo superficial (analogia com uma gota liquida
eletricamente carregada)
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Figura: Diferenca de massa por ndcleon.
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Figura: Diferenca de massa por ndcleon.

Ndcleos pesados (Z > 92) sofrem fissdo espontanea.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 11/131



Fundamentos

Fundamentos

My N ) ) (MevIe)
0

-9

>

60

Figura: Diferenca de massa por ndcleon.

Nicleos pesados (Z > 92) sofrem fissdo espontanea (= limite superior na tabela
periddica).
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Figura: Diferenca de massa por niicleon.

Ndcleos pesados (Z > 92) sofrem fissdo espontinea (= limite superior na tabela
periddica):

P2CF 512 Sn M7 Cd +3n
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Figura: Diferenca de massa por ndcleon.

Ndcleos pesados (Z > 92) sofrem fissdo espontanea (= limite superior na tabela
periddica):

B2Cf 132 5n 417 Cd + 3n

ou a fissdo pode ser induzida pela captura de néutrons (= processo explorado nos
reatores):

n+2 U =20 U* -1 Ba +2 Kr 4 3n
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Ndcleos pesados (Z > 92) sofrem fissdo espontinea (= limite superior na tabela
periddica):

P2CF 512 Sn M7 Cd +3n
ou a fissdo pode ser induzida pela captura de néutrons (= processo explorado nos

reatores):
n+235 U %236 u* _>141 Ba +92 Kr 4 3n

A energia cinética disponivel pode ser calculada pela diferenca de massas (vide
exercicio 1); a repulsio eletrostéatica ejeta os fragmentos em sentidos opostos.
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Fundamentos

Energia de ativacdo (ou energia critica): energia necessaria para provocar a fiss3o.
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Energia de ativacdo (ou energia critica): energia necessaria para provocar a fiss3o.
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Figura: Energia de ativacado.
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Fundamentos

Energia de ativacdo (ou energia critica): energia necessaria para provocar a fissdo.
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Figura: Energia de ativacao.

No caso da fissdo induzida, a energia de ativacdo é fornecida pelo néutron. No
caso da fissdo espontdnea, a emissdo o ocorre por tunelamento.
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Fundamentos

Energia de ativacdo (ou energia critica): energia necessaria para provocar a fiss3o.

E |

Figura: Energia de ativacdo.

No caso da fissdo induzida, a energia de ativacdo é fornecida pelo néutron. No
caso da fiss3o esponténea, a emissdo o ocorre por tunelamento. Em alguns casos,
a barreira de potencial pode ser muito reduzida (ou inexistente) e a meia-vida é

muito curta.
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Se o niicleo se deforma como um elipséide, mantendo o volume constante:

AE = AEsup + AEcou
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Fundamentos

Se o nicleo se deforma como um elipséide, mantendo o volume constante:

AE = AEgyp + AEcou = —a,A?/? <§52) — a ZPAT1/3 <és2)
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Se o nicleo se deforma como um elipséide, mantendo o volume constante:

AE = AEgyp + AEoy = —asA?3 @52) —acZPAYB (—;52> :

onde ¢ é a excentricidade da elipse [ref.: Bohr & Wheeler, Phys. Rev., 56 (1939)
426-450].
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Se o nicleo se deforma como um elipséide, mantendo o volume constante:

2 1
AE = AEgp + AEoy = —asA?/? <5€2> — a3, Z2AY3 (—552> :

onde ¢ é a excentricidade da elipse [ref.: Bohr & Wheeler, Phys. Rev., 56 (1939)
426-450].
No limite AE = 0:

£2~2as

A ac
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Fundamentos

Se o nicleo se deforma como um elipséide, mantendo o volume constante:

2 1
AE = AEgp + AEoy = —asA?/? <5€2> — a3, Z2AY3 (—552> :

onde ¢ é a excentricidade da elipse [ref.: Bohr & Wheeler, Phys. Rev., 56 (1939)
426-450].
No limite AE = 0:
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Se o niicleo se deforma como um elipséide, mantendo o volume constante:
2 1
AE = AEp + AE oy = —a,A?/3 <552> — a, ZPATY3 (552> ,

onde ¢ é a excentricidade da elipse [ref.: Bohr & Wheeler, Phys. Rev., 56 (1939)
426-450).
No limite AE = 0:

72 2a; _

AT ER

Denomina-se, assim, o pardmetro de fissionabilidade:

—_— >
A*SO
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Figura: Meia-vida de nuclideos em funcdo do parametro de fissionabilidade.
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Fundamentos

Faz-se a distin¢io:

o fissionavel: nuclideos que sofrem fissdo induzida por néutrons com K > 0;
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Fundamentos

Fundamentos

Faz-se a distin¢3o:
o fissionavel: nuclideos que sofrem fissdo induzida por néutrons com K > 0;

o fissil: nuclideos que sofrem fissdo induzida por néutrons com K = 0;
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Fundamentos

Faz-se a distincao:
o fissionavel: nuclideos que sofrem fissdo induzida por néutrons com K > 0;
o fissil: nuclideos que sofrem fissdo induzida por néutrons com K = 0;

o fértil: pode ser convertido em fissionavel por ativacdo com néutrons.
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Fundamentos

Agora, seja a captura de néutron pelos isétopos de uranio.
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Fundamentos

Fundamentos

Agora, seja a captura de néutron pelos isétopos de urdnio. A energia de excitaciao
do nuclideo resultante (A*1U), isto é, apés a captura é:

@ para o 80U : E.it =6,4MeV > E,iy = 5,3 MeV;
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Fundamentos

Agora, seja a captura de néutron pelos isétopos de urdnio. A energia de excitaciao
do nuclideo resultante (A+1 U), isto é, ap6s a captura é:

@ para o 80U : E.it =6,4MeV > E,iy = 5,3 MeV;
@ para 0 ?¥U: E.r =5,2MeV < Euiy = 5,9 MeV.
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Agora, seja a captura de néutron pelos isétopos de urdnio. A energia de excitaciao
do nuclideo resultante (A+1 U), isto é, ap6s a captura é:

@ para o 80U : E.it =6,4MeV > E,iy = 5,3 MeV;
@ para 0 3°U: Eocit = 5,2 MeV < Euiy = 5,9 MeV.

Assim, tem-se, tipicamente:

n+2 U =20 U* -1 Ba+2 Kr + 3n,

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 HSyaIs



Fundamentos

Fundamentos

Agora, seja a captura de néutron pelos isétopos de urdnio. A energia de excitacio
do nuclideo resultante (A+1 U), isto é, ap6s a captura é:

@ para 0 80U : E.it =6,4MeV > E,iy = 5,3 MeV;
@ para 0 22U : Eoir = 5,2 MeV < Eoiiy = 5,9 MeV.

Assim, tem-se, tipicamente:

n_|_235 §] _>236 U* _>141 Ba _|_92 Kr+ 3n’

mas, por outro lado:

n +238 U _>239 U* _>239 §] 4 7.
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Distribuicdo de massas dos fragmentos

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 S 13



Fundamentos

Fundamentos

Distribuicdo de massas dos fragmentos:

252Cf 5112 pd 4138 Cd + 2n,
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Fundamentos

Distribuicdo de massas dos fragmentos:

252Cf 112 pd 138 Cd + 2p,
252Cf —101 Mo +148 Ba + 3n,
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Fundamentos

Distribuicdo de massas dos fragmentos:

P2Cf »112 Pd +1%8 Cd + 2n,
252Cf 101 Mo 4148 Ba + 3n,
252Cf 3105 Rh 4146 | 4y, etc.
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Figura: Distribuicdo de massa dos fragmentos de fissdo.
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Figura: Distribuicdo de massa dos fragmentos de fissdo.

Observa-se que a divisdo simétrica é bem menos provéavel (~ 600x), mas tal
tendéncia vai desaparecendo para grandes energias de excitac3do.
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Balanco energético

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 41 /131



Fundamentos

Fundamentos

Balanco energético:
Tipicamente, a fissdo de um niicleo pesado libera cerca de 200 MeV
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Fundamentos

Balanco energético:
Tipicamente, a fissdo de um niicleo pesado libera cerca de 200 MeV, tal que:

fragmentos = 165 MeV
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Fundamentos

Balanco energético:
Tipicamente, a fissdo de um nicleo pesado libera cerca de 200 MeV, tal que:

fragmentos = 165 MeV

néutrons = 5 MeV
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Fundamentos

Balanco energético:
Tipicamente, a fissdo de um nicleo pesado libera cerca de 200 MeV, tal que:

fragmentos = 165 MeV
néutrons = 5 MeV
decaimentos — 3 = 7 MeV
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Fundamentos

Balanco energético:
Tipicamente, a fissdo de um niicleo pesado libera cerca de 200 MeV, tal que:

fragmentos = 165 MeV
néutrons = 5 MeV
decaimentos — 3 = 7 MeV
decaimentos —y = 11 MeV
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Fundamentos

Balanco energético:
Tipicamente, a fissdo de um niicleo pesado libera cerca de 200 MeV, tal que:

fragmentos = 165 MeV
néutrons = 5 MeV
decaimentos — 3 = 7 MeV
decaimentos —y = 11 MeV
neutrinos = 12 MeV
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Fundamentos

Balanco energético:
Tipicamente, a fissdo de um niicleo pesado libera cerca de 200 MeV, tal que:

fragmentos = 165 MeV
néutrons = 5 MeV
decaimentos — 3 = 7 MeV
decaimentos —y = 11 MeV
neutrinos = 12 MeV

200 MeV
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Néutrons

Néutrons

Os néutrons emitidos na fissdo seguem o seguinte espectro de energia:

10 —————

Nimero de néutrons (u.a.)

Energia (MeV)

Figura: Distribuicio de energia para néutrons emitidos na fiss3o.
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Néutrons

Os néutrons emitidos na fissdo seguem o seguinte espectro de energia:

10—

0,8

0,6

0,4

0,2

Namero de néutrons (u.a.)

0,0

Energia (MeV)
Figura: Distribuicdo de energia para néutrons emitidos na fiss3o.

N(E) = exp(—1,036E)sinh 1/2,29E, 0 < E < 10
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Néutrons

Néutrons

Os néutrons emitidos na fissdo seguem o seguinte espectro de energia:

10—

0,8

0,6

0,4

0,2

Namero de néutrons (u.a.)

0,0

Energia (MeV)
Figura: Distribuicdo de energia para néutrons emitidos na fiss3o.

N(E) = exp(—1,036E) sinh \/2,29E, 0 < E < 10 MeV, sendo que:
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Néutrons

1,0 T T T T T T T T T

Niamero de néutrons (u.a.)

Energia (MeV)

N(E) = exp(—1,036E)sinh 1/2,29E, 0 < E < 10 MeV, sendo que:

— a maior parte (>99%) s3o emitidos imediatamente (t < 107! s) apés a fissdo:
néutrons prontos (imediatos);
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Néutrons

1,0 T T T T T T T T T

Ntmero de néutrons (u.a.)

Energia (MeV)

N(E) = exp(—1,036E)sinhy/2,29E, 0 < E < 10 MeV, sendo que:
— a maior parte (>99%) s3o emitidos imediatamente (t < 107'*s) apés a fiss3o:
néutrons prontos (imediatos);

— o restante (<1%) s3o emitidos atrasados (t >> 1071*s) apés a fiss3o:
néutrons retardados (atrasados).
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Néutrons

Néutrons

1,0 T T T T T T T T T

Niamero de néutrons (u.a.)

Energia (MeV)

N(E) = exp(—1,036E)sinhy/2,29E, 0 < E < 10 MeV, sendo que:
— a maior parte (>99%) s3o emitidos imediatamente (t < 107! s) apés a fissdo:
néutrons prontos (imediatos);

— o restante (<1%) sdo emitidos atrasados (t >> 1071*s) apés a fissdo:
néutrons retardados (atrasados) (exercicio 3).
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Néutrons

Agora, os néutrons emitidos podem sofrer os seguintes processos:
@ Reacdes de captura: n+4 X AT X* AL X4
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Néutrons

Néutrons

Agora, os néutrons emitidos podem sofrer os seguintes processos:
@ Reacdes de captura: n4+4 X AT X* AL X4
o Outras reacbes: n+ X — Y + Z;
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Néutrons

Néutrons

Agora, os néutrons emitidos podem sofrer os seguintes processos:
@ ReacBes de captura: n+4 X —ATL X* AL X 4 o
o Outras reacbes: n+ X — Y + Z;
@ Espalhamentos elasticos: n+ X — n+ X;
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Néutrons

Néutrons

Agora, os néutrons emitidos podem sofrer os seguintes processos:
@ ReacBes de captura: n+4 X —ATL X* AL X 4 o
@ Qutras reacdes: n+ X = Y + Z;
@ Espalhamentos elasticos: n+ X — n+ X;

o Espalhamentos inelésticos: n+ X — n’ + X*.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 59 /131
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Néutrons

Secdo de choque para fissdo devido a captura de néutrons:

4 T T T T T
©
5 _
L 0 .
=

g) I 238 ]
— -2 B U |

1 1 1 M 1L 1 1 1

-2 0 2 4 6

logqg [En (eV)]

Figura: Secdo de choque para a captura de néutrons.
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Néutrons

logqg [0 (barns)]

2+

-2 0 2 4 6
log1o [En (V)]

Figura: Secdo de choque para a captura de néutrons.

Note que os néutrons lentos (E, — 0) fissionam o 235U, com probabilidade muito
maior (~ 600x) que os néutrons rapidos — este é o (nico isétopo encontrado na
natureza fissionavel por néutrons lentos, mas sua abundancia natural é de apenas
0,7%.
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Néutrons

logyg [o (barns)]

|

1 1 1 1 L

2 0 2 4 6
log1g [Ep (V)]

Figura: Secdo de choque para a captura de néutrons.

Note que os néutrons lentos (E, — 0) fissionam o 23U, com probabilidade muito
maior (~ 600x) que os néutrons rapidos — este é o Unico isétopo encontrado na
natureza fissionavel por néutrons lentos, mas sua abundancia natural é de apenas
0,7%. Por outro lado, o 23U é fissionavel por néutrons para energias acima de um
limiar de ~ 1 MeV.
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Néutrons

logqg [ (barns)]

-2

Classificamos os néutrons
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em:
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Néutrons

logqg [ (barns)]

-2

Classificamos os néutrons em:

0 2 4 6
log+g [Ep, (V)]

@ térmicos: E ~ 0,025eV = T ~ 20° C;
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Néutrons

Néutrons

logqg [ (barns)]

= |

log1g [E (V)]

Classificamos os néutrons em:
@ térmicos: E =~ 0,025eV = T ~ 20° C;
@ epitérmicos: E ~ 1€V,
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Néutrons

logqp [o (barns)]

2k 4

-2 0 2 4 6
log1g [E, (V)]

Classificamos os néutrons em:
@ térmicos: E =~ 0,025eV = T ~ 20° C;
@ epitérmicos: E ~ 1 eV,
@ lentos/intermedidrios: 1eV < E < 100 keV;
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Néutrons

Néutrons

logqg [o (barns)]

-2+

-2 0 2 4 6
log1g [E, (V)]

Classificamos os néutrons em:
@ térmicos: E =~ 0,025¢eV = T ~ 20° C;
@ epitérmicos: E ~ 1 eV,
@ lentos/intermedidrios: 1eV < E < 100 keV;
@ rapidos: E > 100 keV.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Um reator nuclear é uma maquina térmica baseada em um ciclo de néutrons
autossustentado.
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Reatores de fissao

Reatores de fissdo

Um reator nuclear é uma maquina térmica baseada em um ciclo de néutrons

autossustentado.

barras
de
controle

N
/5

combustivel moderador

combustivel

Figura: Ciclo de néutrons.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

barras
de
controle
[ \Val \
n
n
— =2
n | 7 n
/3 /
n
combustivel moderador combustivel

e combustivel: isétopo fissionavel e/ou fértil, material responsavel pela geracdo
de energia (%3°U, 238U, 2¥9Puy, 232Th);
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Reatores de fissao

Reatores de fissdo

o
=

combustivel

\/

barras

de

controle
| >

moderador

¥
///nn

combustivel

@ combustivel: isGtopo fissionavel e/ou fértil, material responsavel pela geracdo
de energia (%3°U, 238U, 2*9Pu, 232Th);

@ moderador: responsavel pela termalizacdo dos néutrons (H,0, D,0, He,
grafite, Na metélico);
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

barras
de
controle
n
n
— 1 =9
n = n
/3 y
n
combustivel moderador combustivel

@ combustivel: isétopo fissionadvel e/ou fértil, material responsavel pela geracdo
de energia (%3°U, 238U, 2*9Pu, 232Th);

@ moderador: responsavel pela termalizacdo dos néutrons (H,0, D,0, He,
grafite, Na metalico);

o refrigerador: material que conduz o calor (H,0, D,0, He, CO;, Na metélico);
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

barras
de
controle
n
n
— =Y
n = n
/3 J
n
combustivel moderador combustivel

@ combustivel: isétopo fissiondvel e/ou fértil, material responsavel pela geracdo
de energia (%3°U, 238U, 239Py, 232Th);

@ moderador: responsével pela termalizacdo dos néutrons (H,0, D,0, He,
grafite, Na metalico);

o refrigerador: material que conduz o calor (H,0, D,0, He, CO;, Na metélico);

o refletor: realiza retroespalhamento de néutrons (H,O, D,0, grafite, U);
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

barras
de
controle
n
n
—r——=%
n = n
/i J
n
combustivel moderador combustivel

@ combustivel: isétopo fissiondvel e/ou fértil, material responsavel pela geracdo
de energia (23°U, 238U, 239Py, 232Th);

@ moderador: responsével pela termalizacdo dos néutrons (H,0, D,0, He,
grafite, Na metélico);

o refrigerador: material que conduz o calor (H,O, D,0, He, CO;, Na metélico);
o refletor: realiza retro-espalhamento de néutrons (H,0O, D,0, grafite, U);

@ barras de controle: absorvedores de excesso néutrons (Cd, B);
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

barras
de
controle
n
n
— 1 =9
n = n
/3 J
n
combustivel moderador combustivel

e combustivel: isétopo fissionavel e/ou fértil, material responsavel pela geracdo
de energia (%3°U, 238U, 9Py, 232Th);

@ moderador: responsavel pela termalizaco dos néutrons (H,0, D,0, He,

grafite, Na metalico);

refrigerador: material que conduz o calor (H,0, D0, He, CO,, Na metélico);

refletor: realiza retro-espalhamento de néutrons (H,O, D,O, grafite, U);

barras de controle: absorvedores de excesso néutrons (Cd, B);

blindagem: protecdo contra o vazamento de néutrons e raios-y (concreto,

Pb, H20, aco).

Introduco 3 Fisica Nuclear (NHZ3026)




Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Fator de reproduc3o efetivo de néutrons:

n° de néutrons capturados subsequentemente

kef =

fissdo
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Fator de reproducido efetivo de néutrons:

n° de néutrons capturados subsequentemente

ker = —
fissdo

@ ko < 1: subcritico (reator n3o se sustenta);

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 78 /131



Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Fator de reproducao efetivo de néutrons:

n° de néutrons capturados subsequentemente

ker = —
fissdo

@ ko < 1: subcritico (reator n3o se sustenta);

@ ko = 1: critico (massa critica para a operagao);
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Fator de reproducao efetivo de néutrons:

n° de néutrons capturados subsequentemente

ker = T
fissdo

@ ko < 1: subcritico (reator n3o se sustenta);
@ ker = 1: critico (massa critica para a operagao);

@ ke > 1: supercritico (reagao explosiva).
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Multiplicacdo subcritica, seja um reator com um ndmero inicial de 100 néutrons

com ker =0, 6.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Multiplicacdo subcritica, seja um reator com um ndmero inicial de 100 néutrons
com ke = 0,6:

geracdo: 17 22 34 42 52 6 7
100 60 36 22 13 8 5
100 60 36 22 13 8

100 60 36 22 13

100 60 36 22

100 60 36

100 60

100

N = 100 160 196 218 231 239 244
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Multiplicacdo subcritica, seja um reator com um ndmero inicial de 100 néutrons
com ke = 0,6:

geracdo: 17 22 3@ 47 5 67 T°
100 60 36 22 13 8 5
100 60 36 22 13 8

100 60 36 22 13

100 60 36 22

100 60 36

100 60

100

N = 100 160 196 218 231 239 244

Ent3o:
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Multiplicacdo subcritica, seja um reator com um ndmero inicial de 100 néutrons
com ke = 0,6:

geracdo: 17 22 3@ 47 K 67 T°
100 60 36 22 13 8 5
100 60 36 22 13 8

100 60 36 22 13

100 60 36 22

100 60 36

100 60

100

N = 100 160 196 218 231 239 244

Ent3o:

N¢ = No + Noker + NokZ + NokZe + - --
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Multiplicacdo subcritica, seja um reator com um ndamero inicial de 100 néutrons
com kes =0, 6:

geracdo: 1° 27 37 42 52 6@ 72
100 60 36 22 13 8 5

100 60 36 22 13 8

100 60 36 22 13

100 60 36 22

100 60 36
100 60
100
Ne = 100 160 196 218 231 239 244
Ent3o:
2 3 No
Nf = No + Noker + Nokzr + Nokzr + -+ - = 1 Para ker < 1.
— Ref
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Multiplicacdo subcritica, seja um reator com um ndmero inicial de 100 néutrons
com kes = 0,6:

geracdo: 1° 27 37 42 57 g7 72
100 60 36 22 13 8 5

100 60 36 22 13 8

100 60 36 22 13

100 60 36 22

100 60 36
100 60
100
N = 100 160 196 218 231 239 244
Ent3o:
2 3 No
Nf = No + Noker + Nokzr + Nokgr + -+ - = 1 Para ker < 1.
— Ref
Definindo-se o pardmetro de multiplicacdo subcritica M:
_ N
=N
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Multiplicacdo subcritica, seja um reator com um ndmero inicial de 100 néutrons
com kes = 0,6:

geracdo: 1° 27 37 42 57 g7 72
100 60 36 22 13 8 5

100 60 36 22 13 8

100 60 36 22 13

100 60 36 22

100 60 36
100 60
100
N = 100 160 196 218 231 239 244
Ent3o:
2 3 No
Nf = No + Noker + Nokzr + Nokgr + -+ - = 1 Para ker < 1.
— Ref
Definindo-se o pardmetro de multiplicacdo subcritica M:
_Ne 1
TNy 1 — ke
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

A evolucdo do niimero de néutrons por geracdo permite definir alguns pardmetros
importantes.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

A evolucdo do nimero de néutrons por geracdo permite definir alguns pardmetros
importantes. Para isto, vamos, incialmente, definir a seguinte notacao:

N, ¢(condi¢go).
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

A evolucdo do niimero de néutrons por geracdo permite definir alguns pardmetros
importantes. Para isto, vamos, incialmente, definir a seguinte notaco:

N, ¢(condi¢go),

onde N é um ndmero de néutrons, r ou t significam, respectivamente, “rapidos”
ou “térmicos” e a condicdo pode ser de varias naturezas
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

A evolucdo do nimero de néutrons por geracdo permite definir alguns pardmetros
importantes. Para isto, vamos, incialmente, definir a seguinte notaco:

N, ¢(condi¢go),

onde N é um ndmero de néutrons, r ou t significam, respectivamente, “rapidos”
ou “térmicos” e a condicdo pode ser de varias naturezas, em termos das energias:

o E;: para energias térmicas;
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

A evolucdo do nlimero de néutrons por geracdo permite definir alguns pardmetros
importantes. Para isto, vamos, incialmente, definir a seguinte notac3o:

N, ¢(condi¢do),

onde N é um namero de néutrons, r ou t significam, respectivamente, “rapidos”
ou “térmicos” e a condicdo pode ser de vérias naturezas, em termos das energias:

o E;: para energias térmicas;

@ Eg: para energias de ressonancia;
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

A evolucdo do nimero de néutrons por geracdo permite definir alguns pardmetros
importantes. Para isto, vamos, incialmente, definir a seguinte notac3o:

N, ¢(condi¢go),

onde N é um namero de néutrons, r ou t significam, respectivamente, “rapidos”
ou “térmicos” e a condicdo pode ser de varias naturezas, em termos das energias:

@ E;: para energias térmicas;
o Eg: para energias de ressonancia;

e VE: para quaisquer energias.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Vamos aos parametros:
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Vamos aos pardmetros:

N, (fissdo E,
fator de reproducdo: 1= N (abgcgrtsa:omgust )
¢ . .
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Vamos aos parametros:

fator de reproducdo:

fator de utilizacdo térmica:

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

n

f =

B N, (fissdo E;)
~ N¢(absorv. combust.)

_ N¢(absorv. combust.)
N;(absorv. outros)
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Vamos aos parametros:

N, (fiss3o E,
fator de reproduco: n= Nt(abggrl\'/ssa;mﬁust )

G N¢(absorv. combust.)
fator de utilizacdo térmica: f =
N;(absorv. outros)

. N, (fissdo VE)
N, (fissdo E;)

fator de fissdo rapida:
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Vamos aos parametros:

fator de reproducio:

fator de utilizacdo térmica:

fator de fiss3o rapida:

probabilidade de escape da ressonancia:

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

f=

N, (fissdo E;)

N;(absorv. combust.)

N;(absorv. combust.)

N;(absorv. outros)

N, (fissdo VE)

N, (fissdo E;)
N, (saem ER)

N, (entram Eg)
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Vamos aos parametros:

N, (fissdo E;)
= N;(absorv. combust.)

fator de reproducio:

N¢(absorv. combust.
fator de utilizacdo térmica: f= o )

N;(absorv. outros)
N, (fissdo VE)
N, (fissdo E;)
N, (saem ER)

N, (entram Eg)

fator de fissdo rapida: €=

probabilidade de escape da ressonancia:

N, (permanecem)
N, (antes da fuga)

probabilidade de n3o-fuga rapida: Pr =
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Vamos aos parametros:

fator de reproducdo:

fator de utilizacdo térmica:

fator de fissdo rapida:

probabilidade de escape da ressonancia:

probabilidade de n3o-fuga répida:

probabilidade de n3o-fuga térmica:

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)

N, (fissdo E;)

"= "N, (absorv. combust.)

_ N¢(absorv. combust.)

F—
N¢(absorv. outros)
_ N(fissdo VE)
N, (fissdo E;)
_ Ni(saem Eg)
P= N, (entram Eg)
p. _ N, (permanecem)
P N, (antes da fuga)
N;(permanecem)
Pt -

N;(antes da fuga)
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Np = 1000 e £ = 1,175.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Np = 1000 e £ = 1,175:

= Npe = 1175

é o nlimero de néutrons apés fissdes a altas energias (22U ou 238U).
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e £ = 1,175:

= Npe = 1175

é o nlimero de néutrons apés fissdes a altas energias (2°U ou 28U).
Se Py = 0,98:

= NpePr = 1151
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e ¢ = 1,175:

= Npe = 1175
é o nlimero de néutrons apés fissdes a altas energias (2°U ou 238U).

Se P; = 0,98:
= NoePr = 1151

é o numero de néutrons que permanece no reator e 24 fogem.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e ¢ = 1,175:

= Npe = 1175
é o nimero de néutrons apds fissdes a altas energias (3°U ou 238U).

Se P; = 0,98:
= NoePr = 1151

€ o nimero de néutrons que permanece no reator e 24 fogem.
Se p=0,87:

= NoePrp = 1001
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e ¢ = 1,175:

= Nope = 1175

é o nlimero de néutrons apés fissdes a altas energias (2°U ou 238U).
Se P; = 0,98
= NoePr = 1151

é o nimero de néutrons que permanece no reator e 24 fogem.
Se p=0,87:
= NoePsp = 1001

escapam das ressonancias e 150 sdo capturados.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e e = 1,175:

= Noe = 1175

é o nimero de néutrons apés fissdes a altas energias (2°U ou 238U).
Se Pr =0,98:
= NoePr = 1151

é o nimero de néutrons que permanece no reator e 24 fogem.
Se p=0,87:
= NoePrp = 1001

escapam das ressonancias e 150 sdo capturados.
Se P, =0,98:

= NoePrpP; = 981
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e £ = 1,175:

= Npe = 1175

é o nimero de néutrons apés fissdes a altas energias (2°U ou 238U).
Se Pr =0,98:
= NoePr = 1151

é o numero de néutrons que permanece no reator e 24 fogem.
Se p=0,87:
= NpePrp = 1001

escapam das ressonancias e 150 s3o capturados.
Se P, =0,98:
= NoePrpP; = 981

permanecem e 20 fogem.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e ¢ = 1,175:

= Npe = 1175

é o nimero de néutrons apds fissdes a altas energias (3°U ou 238U).
Se P; — 0,98:
= NoePs = 1151

é o nimero de néutrons que permanece no reator e 24 fogem.
Se p=0,87:
= NoePsp = 1001
escapam das ressonancias e 150 sdo capturados.
Se P, =0,98:
= NoEprPt =081

permanecem e 20 fogem.
Se f =0,498:

= NoePspP:f = 489
Introducso a Fisica Nuclear (NHZ3026)




Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Exemplo:
Sejam: Ny = 1000 e ¢ = 1,175:

= Npe = 1175

é o nimero de néutrons apés fissBes a altas energias (2°U ou 238U).
Se P =0,98:
= NoePr = 1151

é o numero de néutrons que permanece no reator e 24 fogem.
Se p=0,87:
= NoePrp = 1001

escapam das ressonancias e 150 s3o capturados.
Se P =0,98:
= NoePspP; = 981
permanecem e 20 fogem.
Se f =0,498:
= NoePrpP:f = 489

d3o origem a fissdes do 23°U e 492 s3o absorvidos em material n3o combustivel.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Destes 489, digamos que 89 (18,2%) n&o causam fissdo (por exemplo, gerando
estados excitados 23°U* com emissdo de radiacdo ), entdo, se o fator de

reproducdo para os néutrons que causam fissdo é 1y = 2,5, o fator de reproducdo
efetivo 7) para todos os néutrons absorvidos pelo combustivel deve ter descontado
este fator.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Destes 489, digamos que 89 (18,2%) n&o causam fissdo (por exemplo, gerando
estados excitados 23°U* com emissdo de radiacdo ), entdo, se o fator de

reproducdo para os néutrons que causam fissdo é 1y = 2,5, o fator de reproducdo
efetivo 7) para todos os néutrons absorvidos pelo combustivel deve ter descontado
este fator:

n=mno—An=2,5(1-0,182) = 2,045
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Destes 489, digamos que 89 (18,2%) n&o causam fissdo (por exemplo, gerando
estados excitados 23°U* com emiss3o de radiac3o 7), entdo, se o fator de
reproducdo para os néutrons que causam fissdo é 1y = 2,5, o fator de reproducao
efetivo 7) para todos os néutrons absorvidos pelo combustivel deve ter descontado
este fator:

n=mny— An=2,5(1-0,182) = 2,045

Assim, efetivamente:

= NoEprPtfn = 1000 = N¢
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

Destes 489, digamos que 89 (18,2%) n3o causam fissdo (por exemplo, gerando
estados excitados 23°U* com emissdo de radiacdo ), entdo, se o fator de
reproducdo para os néutrons que causam fissdo é 1y = 2,5, o fator de reproducao
efetivo ) para todos os néutrons absorvidos pelo combustivel deve ter descontado
este fator:

n=nmno— An=2,5(1-0,182) = 2,045

Assim, efetivamente:
= NoePrpP:fn = 1000 = Nf

De maneira que:

ker = ~- = ePpPyfn
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

De maneira que:

N
Ker = ﬁg = ePpP:fn |,

conhecida como férmula dos 6 fatores.
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Reatores de fissdo

Reatores de fissao

De maneira que:

N
ker = ﬁf = ePrpPifn |,
0

conhecida como férmula dos 6 fatores.
Em complemento ao ker, ha também o k.., o fator de reprodugao para um
reator de volume infinito.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 116 /131



Reatores de fissdo

Reatores de fissao

De maneira que:

N
kef: ﬁg :EprPtfna

conhecida como férmula dos 6 fatores.
Em complemento ao ker, hd também o ko, o fator de reproducao para um
reator de volume infinito. Neste caso ndo consideramos as fugas e para um
reator hipotético de volume infinito:

(=)

que é a férmula dos 4 fatores.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 117 /131



Reatores no mundo

© Reatores no mundo
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Reatores no mundo

Reatores no mundo

- 2BRASIL

Figura: Reatores nucleares no mundo [Ref.: Terra].

Veja também os links: Eletronuclear Wikipedia
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https://www.terra.com.br/noticias/infograficos/terremoto-japao/reatores.htm
https://www.eletronuclear.gov.br/Sociedade-e-Meio-Ambiente/Espaco-do-Conhecimento/Paginas/Energia-nuclear-no-mundo.aspx
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_usinas_nucleares
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Tipos de reatores

Tipos de reatores

Nome (sigla)

Combustivel

Moderador

Refrigerador ~ Observacio

Light Water Reactor (LWR)
Boiling Water Reactor (BWR)
Pressurized Water Reactor (PWR)
Canada Deuterium Uranium (CANDU)
Fast Breeder Reactors (FBR)
High Temperature Gas-Cooled
Reactor (HTGR)
Reactor Bolshoy Moshchnosty
Kanalny (RBMK)
Accelerator Driven System (ADS)

U enriquecido

U comum
Pu
mistura Th/U

U enriquecido

massa critica de U

H,0

D20
nio tem
erafite

erafite

H20

Angralell

D20

Na liquido n rapidos

He

HyO produgio de Pu, mas

cera eletricidade
- acelerador de néutrons

Reatores de poténcia
Reatores de pesquisa

~GW
~ 10 — 102 MW
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Tipos de reatores

Containment and shielding

Reactor pressure vessel

Steam I Electrical
i ectrica

— Turbine Generator power

Lo o] Condenser

Water

Exhaust heat

Core (fuel elements)

Control rods (Cd)

Figura: Reatores refrigerado com agua leve (LWR): Boiling Water Reactor (BWR).
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B

Heat
exchanger

Figura: Reatores refrigerado com agua leve (LWR): Pressurized Water Reactor (PWR).
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Heat =
¢020 exchanger

Figura: Reator refrigerado com dgua pesada (CANDU).
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Control rods

Tl ld

(’- 1y ﬁ | Graphite

m A i ﬂ] ] reflector

I

f l Core | 1 —}——1—Cold helium (300°C)

| | I |} Hot hetium (750°C)

L?L__k{;l“ [

Fuel element

+ T Steam

— Graphite

Control
rod

Core detail

y / Heat exchanger
Helium blower (steam generator)

Figura: Reator refrigerado a gas He (HTGR).
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—~
Secondary Water
sodium
loop
Primary
sodium
loop

Figura: Reator refrigerado a Na liquido (FBR).
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Exercicios

@ Calcule a energia liberada na fissdo:
n+25U —138 Ba +% Mo 4 2n

Dados: m(?*°U) = 235,043923 u, m(13¥Ba) = 137,905241 u e
m(*®Mo) = 95, 904679 u.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 19 de novembro de 2024 128 /131



Exercicios

Exercicios

@ Se a fissdo do 235U libera, em média, 200 MeV por niicleo, qual é a energia
total (em MWh) liberada na queima de 1 g de uranio.
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Exercicios

© Num reator em regime explosivo (ker > 1) sdo necessarias 700 geracdes para
a taxa de fissGes dobrar. Se entre as geracdes, o tempo transcorrido, na
auséncia de néutrons retardados, é de ~ 1073 s, calcule o tempo médio para
esta duplicacao:
(a) Na auséncia de néutrons retardados;
(b) Com 0,65% dos néutrons emitidos com atraso de 14 s.
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Exercicios

@ Se o fator de reproducdo efetivo de um reator é ks = 1,001, calcule apés
quantas geracGes, a poténcia do reator é multiplicada por 2, por 10 e por 100.
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