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Figura: Diferenca de massa por ndcleon.
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(M-Zm, =N ) [MeV/c]
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Figura: Diferenca de massa por ndcleon.

Nicleos leves (A < 60) liberam energia combinando-se através da fus3o.
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(M-Zm, =N ) [MeV/c]
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Figura: Diferenca de massa por ndcleon.

Nicleos leves (A < 60) liberam energia combinando-se através da fusdo. Mas, o
processo ndo acontece espontaneamente.
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Figura: Energia de ativacao.

O processo n3o acontece espontaneamente.
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Figura: Energia de ativacao.

O processo n3o acontece espontaneamente, isto é, sem injecdo de energia
cinética, pois ha a barreira coulombiana a ser vencida:
1 zZe?

K>V=
4rmeg 2r

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 7/152



Fundamentos

Fundamentos

Figura: Energia de ativacdo.

O processo ndo acontece espontaneamente, isto é, sem injecdo de energia
cinética, pois ha a barreira coulombiana a ser vencida:

1 zZe?
4reg 2r

K>V =

Gasta-se energia que depois pode ser recuperada.
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Gasta-se energia que depois pode ser recuperada.
Por exemplo:

20Ne +2° Ne =% Ca + 20,7 MeV.
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Gasta-se energia que depois pode ser recuperada.
Por exemplo:
2Ne +2° Ne —*° Ca + 20,7 MeV.

Adicionando-se a energia cinética inicial para vencer a barreira a barreira
coulombiana (V = 21,2 MeV):

21,2 MeV + 20,7 MeV
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Gasta-se energia que depois pode ser recuperada.
Por exemplo:
2Ne +2° Ne —*° Ca + 20,7 MeV.

Adicionando-se a energia cinética inicial para vencer a barreira a barreira
coulombiana (V = 21,2 MeV):

21,2 MeV + 20,7 MeV = 41,9 MeV
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Gasta-se energia que depois pode ser recuperada.
Por exemplo:
2Ne +2° Ne —*° Ca + 20,7 MeV.

Adicionando-se a energia cinética inicial para vencer a barreira a barreira
coulombiana (V = 21,2 MeV):

21,2 MeV + 20,7 MeV = 41,9 MeV = K + Q = Ejpp
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Gasta-se energia que depois pode ser recuperada.
Por exemplo:
2Ne 429 Ne —* Ca + 20,7 MeV.

Adicionando-se a energia cinética inicial para vencer a barreira a barreira
coulombiana (V = 21,2 MeV):

21,2 MeV + 20,7 MeV = 41,9 MeV = K + Q = Ejp,

ou seja, gasta-se 21,2 MeV...
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Gasta-se energia que depois pode ser recuperada.
Por exemplo:
2Ne 429 Ne —* Ca + 20,7 MeV.

Adicionando-se a energia cinética inicial para vencer a barreira a barreira
coulombiana (V = 21,2 MeV):

21,2 MeV + 20,7 MeV = 41,9 MeV = K + Q = Ejp,

ou seja, gasta-se 21,2 MeV, mas ganha-se 41,9 MeV (um fator de ~ 2).

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 14 /152



Fundamentos

Fundamentos

Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se
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Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se,
por exemplo, neste caso do nebnio:

3 1
2kT = (21,2 MeV
2 5 (21,2 MeV)
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Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se,
por exemplo, neste caso do nebnio:

3kT:1

PR

(21,2 MeV) = kT ~ 7 MeV
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Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se,
por exemplo, neste caso do nebnio:

7-100eV
8,62-10°eV/K

3 1
77=3

(21,2MeV) = kT =~ 7TMeV = T =
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Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se,
por exemplo, neste caso do nebnio:

3 1
774

7-100 o7

21,2MeV) = kT ~7TMeV = T~ - =220
2 MeV) € 8,62 - 105 8V /K
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Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se,
por exemplo, neste caso do nebnio:

7-100 o7
8,62 -10-5 ¢¥/K

1
%kT: z(21,2|\/|eV) = kT ~7TMeV = T ~

~ 8,210 K
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Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se,
por exemplo, neste caso do nebnio:

3
7

7-10°
kT = =(21,2MeV) = kT =~ 7 MeV = TQ¢%8,2~1ONK:¥

8,62 - 1075 o¥/K

N -

T ~ 109K
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Seja um gas aquecido a temperatura suficiente para que os nicleos colidam-se,
por exemplo, neste caso do nebnio:

3
7

kT = (21 2MeV):>kT~7MeV:>T~w~82 10K =
B ’ - 7 8,62-105 /K

N~

T ~ 10K,

mas, na pratica, busca-se a fusdo termonuclear com K ~ 1 — 10 keV, pois os ions
conseguem penetrar a barreira por tunelamento.
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Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y
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Fundamentos | Processos basicos

Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
at+X—=b+VY

Reacdes D-D:

°H 42 H
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Processos basicos

Seja a reac3o genérica:
at+X—=b+VY

Reacdes D-D:

H42H —*He + v
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Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+VY

Reacées D-D:

2H42H —*He + ~
—3He + n
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Fundamentos | Processos basicos

Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y

Reacées D-D:

2H42H —*He + ~+
—3He + n
—3H + »p
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Fundamentos | Processos basicos

Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y
Reacdes D-D:
- 2H+2H —*He + ~
—3He + n
—=3H + p

Reacdo D-T:

2H+43H
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Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y
Reacdes D-D:
- 2H+2H —*He + ~
—3He + n
—=3H + p

Reacdo D-T:

H43H —*He + n
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Processos basicos

Seja a reacdo genérica:

a+X—=b+Y
Reacées D-D:
H42H —%He + v
—3He + n
—*H + »p

Reacdo D-T:
H4+3H —*He + n

Os valores @ destas reacées s3o calculados no exercicio 1.
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Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y
Reacdes D-D:
- H42H —*He +
—3He +
—=3H + »p

Reacdo D-T:
H43H —*He + n

Os valores @ destas reacdes s3o calculados no exercicio 1.
A reacdo D-T é a mais utilizada nos reatores de fusdo, pois a barreira
coulombiana é:

_ & ZZx
 Ameg (ra+rx)
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Fundamentos | Processos basicos

Processos basicos

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y
Reacées D-D:
- H4+2H —%He +
—3He +
—=3H + p

Reacdo D-T:
H4+3H —*He + n
Os valores @ destas reacdes s3o calculados no exercicio 1.

A reacdo D-T é a mais utilizada nos reatores de fusdo, pois a barreira

coulombiana é:
62 ZaZX

- Ameg (ra + rx)

e, por causa da dependéncia em Z, e Zx, os isétopos de hidrogénio tém barreiras
menores.
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Processos basicos

Seja a reacdo genérica:

a+X—=b+Y
Reacées D-D:
H4+2H —*He +
—3He +
—*H + »p
Reacdo D-T:

2H4+3H —*He + n

Os valores @ destas reacées s3o calculados no exercicio 1.
A reacdo D-T é a mais utilizada nos reatores de fus3o, pois a barreira
coulombiana é:
62 ZaZX
4meg (ra + rx)

e, por causa da dependéncia em Z, e Zx, os isétopos de hidrogénio tém barreiras
menores: V = 0,44 MeV para as reacdes D-T.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 33 /152



Fundamentos | Balanco energético

Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y
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Fundamentos | Balanco energético

Balanco energético

Seja a reac3o genérica:
a+X—=b+Y¥Y

Vamos supor que m, < mx € mp < my.
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Fundamentos | Balanco energético

Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y

Vamos supor que m, < mx e mp < my e tomar o referencial do centro de massa,
tal que:

MmpVp = My Vy.
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Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y¥Y

Vamos supor que m, < mx e mp < my e tomar o referencial do centro de massa,
tal que:

mp vy
mpVp = My Vy = mi = 7
Y b
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Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
a+X—=>b+Y

Vamos supor que m, < mx e mp < my e tomar o referencial do centro de massa,
tal que:

mp vy
mpVp = MyVy = —— = —.
my Vb
Como: 1 1
2 2
Q= 5MbVh + SMyvy
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Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
a+X—=>b+Y

Vamos supor que m, < mx e mp < my e tomar o referencial do centro de massa,
tal que:

m
mbvbzmyVyﬁszﬂ.
my Vp
Como:
1 Q 1 Q
2 2 2 2
= —MpVpy+=-MyVy = —MpV, = —————— —MyVy = ——.
Q=3movptomyvy = 5mevh T+ (mo/my) 277 7 14 (my/my)
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Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
at+X—=b+VY

Vamos supor que m, < mx e mp < my e tomar o referencial do centro de massa,
tal que:

mbvb:myVyéﬂ:ny.
my Vb
Como:
1 1 1 Q 1 Q
Q=c-mpyVi+-myvi= —mpyvi=-——"—+ | “myvi=-———.
2 P TYYY 2P T T (my/my) 27 T T (my/my)

Ou seja, o produto mais leve carrega a maior parte da energia.
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Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
at+X—=b+VY

Vamos supor que m, < mx e mp < my e tomar o referencial do centro de massa,
tal que:

memeyVyiﬂzvfy.
my Vp
Como:
1,1 1, Q 1, Q
= CMpVit-—MyVvy = —Mpvf = ————© | —MyVy = —— —.
@=5mevhtymyvy 2P T T (my/my) 27 T T (my/my)

Ou seja, o produto mais leve carrega a maior parte da energia. Por exemplo: nas
reacdes D-T o néutron leva 80% da energia.
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Balanco energético

Seja a reacdo genérica:
a+X—=b+Y

Vamos supor que m, < mx e mp < my e tomar o referencial do centro de massa,
tal que:

memeyVyiﬂzﬁ.
my Vp
Como:
1 2 1 2 1 2 Q 1 2 Q
= —MpVit+-—MyVvy = —MpVf = —r——— | —MyVy = ———
Q= 3mevhtymyvy 2P T T (my/my) 27 T T (my /my)

Ou seja, o produto mais leve carrega a maior parte da energia. Por exemplo: nas
reacdes D-T o néutron leva 80% da energia e nas reacdes D-D o néutron ou o
préton levam 75% da energia.
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© Elementos da teoria de plasmas
@ Taxa de reacdes e o critério de Lawson
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Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reacGes e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas.
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de

plasmas. Um plasma é um géas ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
fons e elétrons.
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Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reacGes e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um géas ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:
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Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reacGes e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um géas ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

= — = f
v At A
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um gés ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
fons e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

A

= 2 = \f
N ’

onde At é o intervalo de tempo médio entre duas interacGes consecutivas e f é a
taxa de reacées.
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um géas ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

A
-2 =

v

A,
onde At é o intervalo de tempo médio entre duas interacGes consecutivas e f é a

taxa de reacbées. Contudo, o livre caminho médio é fun¢ao da densidade do
meio espalhador e da secao de choque:

A= —.
po
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Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reaces e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um gas ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

A

= —_—— f
At A,

v

onde At é o intervalo de tempo médio entre duas interacGes consecutivas e f é a
taxa de reacées. Contudo, o livre caminho médio é fun¢do da densidade do
meio espalhador e da se¢ao de choque, entdo, a taxa de reagdes (por unidade
de volume) é dada por:

fz%zpav.
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Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reaces e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um géas ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

_A
-2 =

v A,

onde At é o intervalo de tempo médio entre duas interacGes consecutivas e f é a
taxa de reacbées. Contudo, o livre caminho médio é funcdo da densidade do
meio espalhador e da se¢ao de choque, entdo, a taxa de reagdes (por unidade
de volume) é dada por:

f:%:pav.

Consideremos, entdo, um plasma com 2 espécies de fons, deutério e tritio, com
iguais densidades.
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Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reaces e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um gés ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

A

= = \f
N ’

onde At é o intervalo de tempo médio entre duas interacGes consecutivas e f é a
taxa de reacbées. Contudo, o livre caminho médio é fun¢do da densidade do
meio espalhador e da se¢ao de choque, entdo, a taxa de reagdes (por unidade
de volume) é dada por:

fz%zpav.

Consideremos, entao, um plasma com 2 espécies de ions, deutério e tritio, com
iguais densidades. Podemos, entao, estender a férmula anterior para:

f = pgprov
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Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reaces e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um gés ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

A
At
onde At é o intervalo de tempo médio entre duas interacGes consecutivas e f é a
taxa de reacées. Contudo, o livre caminho médio é funcdo da densidade do
meio espalhador e da se¢ao de choque, entdo, a taxa de reagdes (por unidade
de volume) é dada por:

v = M,

v
f=—=pov.
A
Consideremos, entdo, um plasma com 2 espécies de ions, deutério e tritio, com
iguais densidades. Podemos, entao, estender a férmula anterior para:

1
f = papeov = L plov
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Um dos métodos mais pesquisados para a producdo da fusdo é o confinamento de
plasmas. Um plasma é um gés ionizado, tendo se tornado uma mistura quente de
ions e elétrons.

Seja uma colecdo de particulas que se propaga numa regido com velocidades
médias v e livre caminho médio A:

A
At
onde At é o intervalo de tempo médio entre duas interacGes consecutivas e f é a
taxa de reacées. Contudo, o livre caminho médio é fun¢do da densidade do
meio espalhador e da se¢ao de choque, entdo, a taxa de reagdes (por unidade
de volume) é dada por:

v

= M,

f:%:pav.

Consideremos, entdo, um plasma com 2 espécies de fons, deutério e tritio, com
iguais densidades. Podemos, entao, estender a férmula anterior para:

1
f = pgprov = Zp20v,

onde p a densidade total de ions.
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Agora, as particulas de um gés a temperatura T seguem a distribuicao de
velocidades de Maxwell-Boltzmann:

2
) _mv
p(v) x v exp( 2kT)'
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

Agora, as particulas de um gas a temperatura T seguem a distribuicdo de
velocidades de Maxwell-Boltzmann:

2
2 _mv-
p(v) o v-exp ( 2kT>

e a energia cinética mais provavel de uma particula é kT.
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes
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Figura: (a) secdo de choque em func3o da energia.

Como a secdo de choque depende da energia ...
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

10
= -
k B i
1922 t(d,n)*He
1 T
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Figura: (b) distribuicdo de < ov >.

Como a secdo de choque depende da energia — e, consequentemente, das

velocidades ...
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

© o e

Figura: (c) maxima taxa de reacdes.
Como a secdo de choque depende da energia — e, consequentemente, das

velocidades — e as velocidades se distribuem num espectro (distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann).
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Teoria de plasmas: taxa de reacoes

(©) ta e

Figura: (c) maxima taxa de reacdes.

Como a secdo de choque depende da energia — e, consequentemente, das
velocidades — e as velocidades se distribuem num espectro (distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann), devemos calcular o valor médio do produto ov, ponderado
por p(v).

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 60 /152




Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reaces e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: taxa de reacoes

(<) % i

Figura: (c) méxima taxa de reagdes.

Como a sec3o de choque depende da energia — e, consequentemente, das
velocidades — e as velocidades se distribuem num espectro (distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann), devemos calcular o valor médio do produto ov, ponderado
por p(v):

<ov>= /p(v)a(v)v dv.
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:

3
Er = E(P + pe)kT
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:

3
Er = S(p+ pe)kT = 3pkT
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:

3
Er = 5(p+ pe)kT = 3pkT,

onde p. é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada dtomo
ionizado ha um nicleo e um elétron.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 64 /152



Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reacGes e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:

3
Er = 5(p+ pe)kT = 3pkT,

onde p é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada dtomo
ionizado hd um nicleo e um elétron.

Entdo, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

Er =< f > Qr
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:

3
Er = 5(p+ pe)kT = 3pkT,
onde p é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada dtomo

ionizado ha um nicleo e um elétron.
Entdo, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

1
Ef:<f>QT:Zp2<av>QT
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:

3
Er = S(p+ pe)kT = 3pkT,
onde p. é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada dtomo

ionizado ha um nicleo e um elétron.
Ent3o, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3do sera:

1
Ef:<f>QT:Zp2<O'V>QT,

onde 7 é o tempo de confinamento do plasma.
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:
3
Er = 5(p+ pe)kT = 3pkT,
onde p. é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada dtomo

ionizado ha um nicleo e um elétron.
Ent3o, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

1
Ef:<f>QT:Zp2<O'V>QT,
onde 7 é o tempo de confinamento do plasma.

Havera ganho de energia se:
Er > Et
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:
3
Er = 5(p+ pe)kT = 3pkT,
onde p. é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada atomo

ionizado ha um nicleo e um elétron.
Entdo, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

1
Ef:<f>QT:Zp2<O'V>Q’T,

onde T é o tempo de confinamento do plasma.
Havera ganho de energia se:

1
Ef>ET:>Zp2<UV>QT>3ka
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:
3
Er = 5(p+ pe)kT = 3pkT,
onde p. é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada atomo

ionizado ha um nicleo e um elétron.
Entdo, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

1
Ef:<f>QT:Zp2<O'V>Q’T,

onde T é o tempo de confinamento do plasma.
Havera ganho de energia se:

1
Er > Er = ot <ov> Qr>3pkT
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:
3
Er = S(p + pe)kT = 3pkT,
onde p. é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada atomo

ionizado ha um nicleo e um elétron.
Entdo, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

1
Ef:<f>QT:Zp2<O'V>QT7

onde T é o tempo de confinamento do plasma.
Havera ganho de energia se:

12kT

1
Ef > E 2 kT e
F > T:>4p <av>QT>3,¢ :>pT><ov>Q
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:
3
Er = 5(p+ pe)kT = 3pkT,
onde pe é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada dtomo

ionizado hd um nicleo e um elétron.
Entdo, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

1
Ef:<f>QT:Zp2<av>QT,

onde 7 é o tempo de confinamento do plasma.
Havera ganho de energia se:

12kT

1
Er > E fape kT e
£ > T:>4p <ov>Qr>3p :>p7><av>Q

condi¢ao conhecida como critério de Lawson.
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Teoria de plasmas: critério de Lawson

A energia térmica necessaria para produzir um plasma é:
3
Er = S(p + pe)kT = 3pkT,
onde pe é a densidade de elétrons, que fizemos p. = p, pois para cada dtomo

ionizado hd um nicleo e um elétron.
Entdo, a energia por unidade de volume liberada pelo plasma na fus3o sera:

1
Ef:<f>Q7-:Zp2<av>QT,

onde T é o tempo de confinamento do plasma.
Havera ganho de energia se:

12kT

1
Er> Er = = kT _ ek
£ > T:4p <av>QT>p :>pT><O'V>Q

condig¢do conhecida como critério de Lawson. Entao, o produto da densidade de

fons pelo tempo de confinamento do plasma deve ser superior ao limiar do

critério de Lawson para que haja a geragdo eficiente de energia (exercicio 2).
Introduco 3 Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Teoria de plasmas: o comprimento de Debye

O comprimento de Debye é definido pela férmula:

471'60 kT
Lp = T
es 4mp
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Teoria de plasmas: o comprimento de Debye

O comprimento de Debye é definido pela férmula:

47T80£

Lp =] L0
P e? 4mp

onde p é a densidade média de ions ou elétrons.
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Teoria de plasmas: o comprimento de Debye

O comprimento de Debye é definido pela férmula:

dreg kT
bo=yl—%2—}
e’ Amp

onde p é a densidade média de ions ou elétrons.
Normalmente, o plasma é muito maior que um volume de Debye e sempre
existe uma grande quantidade de particulas em L3, (exercicio 2).
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Teoria de plasmas: o comprimento de Debye

O comprimento de Debye é definido pela férmula:

47T€0 kT
bo=\l~z 250
e 4mp

onde p é a densidade média de ions ou elétrons.

Normalmente, o plasma é muito maior que um volume de Debye e sempre
existe uma grande quantidade de particulas em L3, (exercicio 2). Isto estd de
acordo com as exigéncias para o uso das equagoes de plasma
(magnetohidrodindmica).
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Teoria de plasmas: o comprimento de Debye

O comprimento de Debye é definido pela férmula:

471'60 kT
b=\~ %
e 4mp

onde p é a densidade média de ions ou elétrons.

Normalmente, o plasma é muito maior que um volume de Debye e sempre
existe uma grande quantidade de particulas em L3, (exercicio 2). Isto estd de
acordo com as exigéncias para o uso das equagoes de plasma
(magnetohidrodindmica). Mas o grande problema é confinar o plasma a uma
temperatura de T = 108 K por um tempo 7 suficientemente grande para
produzir as fusoes.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

© confinamento magnético
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fus3o nuclear s3o:

© confinamento magnético:

()

Figura: (a) Forca de Lorentz.

F_:q\‘/'xé
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusido nuclear s3o:

@ confinamento magnético:

(b)
Figura: (a) Forca de Lorentz; (b) Forca de Lorentz para uma particula com v e vy
ao campo B;.

=

F=qixB=q(V +V)xB
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusido nuclear s3o:

@ confinamento magnético:

(b)
Figura: (a) Forca de Lorentz; (b) Forca de Lorentz para uma particula com v e vy
ao campo B;.

:E:q\_/'xézq(\_/l—k\_/'”)Xé:q(\_/lXé—i-\_/)HXé)
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusido nuclear s3o:

@ confinamento magnético:

Figura: (a) Forca de Lorentz; (b) Forca de Lorentz para uma particula com v e vy
ao campo B;.

F=qixB=q(V+7)xB=q(v x B+ 7xB)
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

@ confinamento magnético:

Figura: (a) Forca de Lorentz; (b) Forca de Lorentz para uma particula com v e vi
ao campo B;.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

© confinamento magnético:

(C) ! 3.2t \

Figura: (c) Movimento da particula num campo B uniforme.
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Taxa de reacdes e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:
© confinamento magnético:

P B
7 N ~
’ s ¢
) F ] L ! ' !
_
[ ! \ [ i !

(C) ! 3.2t \

Figura: (c) Movimento da particula num campo B uniforme; (d) espelho magnético.

a Fisica Nuclear (NHZ3026)
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

© confinamento magnético: B cuidadosamente desenhado:

(]
Y i

(a)

Figura: (a) Campo B poloidal.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

© confinamento magnético: B cuidadosamente desenhado:

o

(a) (b)

Figura: (a) Campo B poloidal; (b) campo B toroidal.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

© confinamento magnético: B cuidadosamente desenhado:

e

(a) (b)

Figura: (a) Campo B poloidal; (b) campo B toroidal; (c) Tokamak.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fus3o nuclear s3o:
@ confinamento magnético: B cuidadosamente desenhado:

JET (Joint European Torus)
Tron transformer
Transformer winding
(primary circuit)

Toroidal
field coils

Poloidal

7’ N (= _
(OO~
)

Toroidal
magnetic field

Plasma current
(secondary cireuit)

Resultant

c 2
helical field : = S5 B
( a ) (twist cxaggerated) ( b) JET - Figure from wikipedia

Figura: JET: Joint European Torus.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusido nuclear s3o:
© confinamento magnético: B cuidadosamente desenhado:

TOKAMAK STELLARATOR

Figura: Tokamak x Stellerator.

Links:
-Stellerator, Helically Symmetric eXperiment (HSX) dos EUA, Wendelstein 7-X da Alemanha.

-EAST, o “Sol Artificial” da China, que atingiu as marcas de 7 =101 s (2017) e 7 =403 s (2023).
-ITER (International Fusion Energy Organization).

21 de novembro de 2024 92 /152

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026)


https://en.wikipedia.org/wiki/Stellarator
https://en.wikipedia.org/wiki/Helically_Symmetric_Experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/Wendelstein_7-X
https://en.wikipedia.org/wiki/Experimental_Advanced_Superconducting_Tokamak
https://www.iter.org/

Elementos da teoria de plasmas | Taxa de reacGes e o critério de Lawson

Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

@ confinamento inercial
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusido nuclear s3o:

@ confinamento inercial: pelota com uma mistura de D-T aquecida e
comprimida rapidamente:

Laser

(a) -

Figura: Confinamento inercial: (a) lasers.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fusdo nuclear s3o:

@ confinamento inercial: pelota com uma mistura de D-T aquecida e
comprimida rapidamente (Pt ~ 10'® W, exercicio 3):

Laser

(a)

Figura: Confinamento inercial: (a) lasers.
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Teoria de plasmas: técnicas de confinamento

Os dois métodos utilizados na busca da fus3o nuclear s3o:

@ confinamento inercial: pelota com uma mistura de D-T aquecida e
comprimida rapidamente (P1 ~ 10 W, exercicio 3):

( a ) Inertial confinement ( b) AD-T pellet - Figure from wikipedia

Figura: Confinamento inercial: (a) lasers; (b) pelota de D-T.

Link:
-Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), que obteve (2022) a “ignicdo": Ef > Ejaser-
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Astrofisica nuclear

© Astrofisica nuclear
@ Nucleossintese estelar
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Os 4tomos do Universo s3o:
@ ~ 92% de hidrogeénio;
o ~ 7% de hélio;
o ~ 1% etc.
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Figura: Abundéancia universal dos elementos.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusao de hidrogénio em hélio.
1° passo:

'H+'H > H+e" +v , Q=1,44MeV
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:

'H4'H =2?H+e"+v , Q@=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
"H+'H 2 H+et +v , Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
H4'H 22 H+ef +v , Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de
o ~10"%b.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
H4'H 52 H4+et+v , Q=1,44MeV,
que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias

da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de
o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sdo T ~ 1,5 - 107 K.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
'H+'H=?H+et+v , Q=144 MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de

o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sio T ~ 1,5 - 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
'H+'H 2 H+et+v | Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de

o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sdo T ~ 1,5 - 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV. Mas, a
densidade ali é da ordem de p ~ 125 g/cm3.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 106 /152




Astrofisica nuclear | Nucleossintese estelar

Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
'H+'H 2 H+et+v | Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de

o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sdo T ~ 1,5 - 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV. Mas, a
densidade ali é da ordem de p ~ 125 g/cm3 ~ 7,5 - 10%° prétons/cm3.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
'H+'H 2 H+et+v | Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de

o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sdo T ~ 1,5 - 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV. Mas, a
densidade ali é da ordem de p ~ 125 g/cm3 ~ 7,5 -10% prétons/cm? de tal forma
que a taxa de reac3o por préton é de 510718 s~
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
HH'H 52 H+ef +v , Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de

o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sio T ~ 1,5 - 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV. Mas, a
densidade ali é da ordem de p ~ 125 g/cm3 ~ 7,5 - 10% prétons/cm? de tal forma
que a taxa de reac3o por préton é de 510718 s7! e, como o Sol contém 10°°
prétons, a taxa de reacdes é 1038 51,
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
'H+'H=2H+et +v , Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de
o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sdo T ~ 1,5 - 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV. Mas, a
densidade ali é da ordem de p ~ 125 g/cm3 ~ 7,5 - 10% prétons/cm? de tal forma
que a taxa de reac3o por préton é de 5-107® s~ ! e, como o Sol contém 100
prétons, a taxa de reacSes é 1038 571,
2° passo:

H4+'H =*He+v , Q=5,49MeV
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
'H4'H 22 H+e +v , Q@=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de
o ~ 1072 b. No niicleo do Sol as temperaturas sdo T ~ 1,5 - 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV. Mas, a
densidade ali é da ordem de p ~ 125 g/cm3 ~ 7,5 - 10% prétons/cm? de tal forma
que a taxa de reac3o por préton é de 5-107® s ! e, como o Sol contém 100
prétons, a taxa de reacSes é 1038 571
2° passo:

H4'H 53 He+v , Q=05,49 MeV,

que é muito rapida: 108 x mais prétons que déuterons.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Processo basico: fusdo de hidrogénio em hélio.
1° passo:
'H+'H 2 H+et+v , Q=1,44MeV,

que é justamente o passo mais dificil. A secdo de choque desta reac3o a energias
da ordem de keV é o ~ 10733 b, mas a energias da ordem de MeV é de
o ~ 1072 b. No nicleo do Sol as temperaturas sdo T ~ 1,5- 107 K, o que faz
com que os prétons tenham energia cinética média < K, >~ 1 — 2 keV. Mas, a
densidade ali é da ordem de p ~ 125 g/cm3 ~ 7,5 -10% prétons/cm? de tal forma
que a taxa de reac3o por préton é de 510718 s e, como o Sol contém 10°°
prétons, a taxa de reacdes é 1038 571,
2° passo:

H+'H = He+~v , Q=5,49 MeV,

que é muito rapida: 10'®x mais prétons que déuterons.
3° passo:

3He +3He —»* He +2'H +~ |, Q =12,86 MeV.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Figura: O ciclo préton-préton.

IH4IH 52 H4 et 4+ v , Q=144 MeV
2H+1H_>3He+fy R Q:5,49|\/|eV
3He 43 He —* He + 2'H + v , Q@=12,86 MeV
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Figura: O ciclo préton-préton.

Reac3o liquida:

MH 5% He+2e" +20+3y , Q=26,7MeV
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Destino alternativo para o 3He:

3He +*He =" Be + v
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Destino alternativo para o 3He:

3He +*He =" Be + v

12 possibilidade:

"Be+e~ =" Li+v

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 116 /152



Astrofisica nuclear | Nucleossintese estelar

Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Destino alternativo para o 3He:

3He +* He —7 Be + v

12 possibilidade:

Be+e —'Li+v
"Li+ p — 2*He
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Destino alternativo para o 3He:

3He +*He —" Be + v
12 possibilidade:
Be+e —'Li+v
Li4+ p — 2*He
27 possibilidade:
Be+p =8B+~
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Destino alternativo para o 3He:

3He +*He —" Be + v
12 possibilidade:
Be+e —'Li+v
Li+ p — 2*He
27 possibilidade:
Be+p =8B+~

8B 58 Be+ et v
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Destino alternativo para o 3He:

3He +* He =" Be + v
12 possibilidade:
Be+e = Li+v
"Li+p — 2*He
27 possibilidade:
Be+p—8B+1y
8B 58 Be+ et 4+ v

8Be — 2*He
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

SuperK, SNO

}_Gﬂm | Chlorine

] ;:I:r +12% i

g s12% o ]
Figura: Fluxo de neutrinos do Sol, com as 2 ik Tealfl SEe IR i
seguintes reacdes: % oo} w 225 ]
pp(p+p—d+e +v), = | 1
pep (p+e+p—d+v), =" | e ]
hep (*He + p —* He + ™ + 1), 00 2
"Be+e =" Li+u, 0 o . ¥ %
e®B 2% Betem +v. Neutrino Energy (MeV)

Portanto, neutrinos solares sdo formados com 3 possibilidades:
@ 1° passo do ciclo préton-préton: v com distr. continua (E.x = 0,42 MeV);
@ captura eletrdnica: v monoenergético (E = 0,862 MeV);
@ decaimento do B: v com distr. continua (Ep.x = 14 MeV).
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO).
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO):

2C 4 H 5B N+ .
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO):

12C +1 H _>13 N +,y7

BN 5B Ct+et +u.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO):

PC+'H—-"N+y,

BN LB Cyet 4o,

BC+'H " N+,
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO):

12C 4 1H L3N 4,

BN B Ctet +u,

BC4IH LM N4,

YN+'H =20+ 1.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO):

12C 4 1H L3N 4,

BN =B C+et +u,

BC4IH LM N4,

BN L1H 5150 4 4,

PO N+et +u.

21 de novembro de 2024
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO), cujo resultado também é a fusdo de

hidrogénio em hélio:
PC+'H—-®N+y,
BN B Ctef 4o,
BC4+H ¥ N 44,
BN 4+1H 5150 44,
150 15 N+ et +u,
BN 41 H =12 C+* He.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Se existirem outros elementos mais pesados na estrela (metalicidade) teremos
também o ciclo do carbono (ou ciclo CNO), cujo resultado também é a fuséo de
hidrogénio em hélio:

RC4IH BN 44,

BN B Ctef 4o,

BCIH S¥ N4,

BN 4IH 5150 4 4,

B0 5B N+et +u,

BN +'H =12 C+* He.

Com reacdo liquida:

4'H —* He + 2e™ +2v 4 3.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Depois que os prétons sdo consumidos no nicleo de uma estrela como o Sol, as
fusGes comecam a consumir os prétons da sua periferia.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Depois que os prétons sdo consumidos no niicleo de uma estrela como o Sol, as

fusGes comecam a consumir os prétons da sua periferia. Neste estagio a estrela se
expande e se torna uma gigante vermelha.

Fase da estrela gigante vermelha

Figura: Interior de uma estrela gigante vermelha.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Uma estrela gigante vermelha:

Fase da estrela gigante vermelha

* Coragao: He = Ce O

n volea

Figura: Interior de uma estrela gigante vermelha.

Depois que todo o hidrogénio é consumido ela volta a se contrair e a
temperatura do nicleo atinge T ~ 107 K e a densidade p ~ 107 g/cm’
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Uma estrela gigante vermelha.

Fase da estrela gigante vermelha

Figura: Interior de uma estrela gigante vermelha.

Depois que todo o hidrogénio é consumido ela volta a se contrair e a
temperatura do niicleo atinge T ~ 107 K e a densidade p ~ 107 g/ cm37 quando
as reagoes de queima do hélio surgem:

3*He =12 C.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 133 /152



Astrofisica nuclear | Nucleossintese estelar

Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Uma estrela gigante vermelha.

Fase da estrela gigante vermelha

He
avermelhada

Figura: Interior de uma estrela gigante vermelha.

Depois que todo o hidrogénio é consumido ela volta a se contrair e a
temperatura do nicleo atinge T ~ 107 K e a densidade p ~ 107 g/cm?, quando
as reacoes de queima do hélio surgem:

3*He -2 C,
seguida pela formagao de oxigénio:

20 44 He - 0 + .
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Uma estrela gigante vermelha.

Fase da estrela gigante vermelha

nada

exterior expandida

He
or avermelhada

Figura: Interior de uma estrela gigante vermelha.

A partir dai, o destino da estrela dependera de sua massa.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Uma estrela gigante vermelha.

Fase da estrela gigante vermelha

Figura: Interior de uma estrela gigante vermelha.

A partir dai, o destino da estrela dependerd de sua massa. Para uma estrela
com massa < 1,26 M, a fase de queima do hélio dura cerca de 107 anos e a
estrela continua a se contrair até que atinja um limite em que a repulsdo dos
elétrons (devido ao principio de exclusdo de Pauli) evita uma compressio
ainda maior.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Uma estrela gigante vermelha.

Fase da estrela gigante vermelha

H —» He
or avermelhada

Figura: Interior de uma estrela gigante vermelha.

A partir dai, o destino da estrela dependerd de sua massa. Para uma estrela
com massa < 1,26 M, a fase de queima do hélio dura cerca de 107 anos e a
estrela continua a se contrair até que atinja um limite em que a repulsdo dos
elétrons (devido ao principio de exclusdao de Pauli) evita uma compressiao
ainda maior. A estrela se esfria e perde sua luminosidade lentamente,
terminando como uma ani-branca.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Estrelas mais massivas se contraem elevando ainda mais a temperatura e a sintese
de elementos mais pesados como oxigénio, nednio, silicio, enxofre, etc se inicia na
fase de supergigante vermelha.

Fase da Supfrgigantu vermelha

® Coragho:
composto de ferro

! H — He
= Camadas exteriores: l He—s GO
H— H e
: He & .f/ L — Me, Mg
H=CeO 4 -
C—=MNee ."‘-'IJ:'_ //// - ol
O—=5es
5ie5 — Fe H.-'_'_—'i-::/ Fi
-

By s—

Figura: Interior de uma estrela supergigante vermelha.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Estrelas mais massivas se contraem elevando ainda mais a temperatura e a sintese
de elementos mais pesados como oxigénio, nednio, silicio, enxofre, etc se inicia na
fase de supergigante vermelha. A sintese continua até elementos do grupo do
ferro, onde temos o maximo de energia de ligacao por particula.

Fase da supergigante vermelha

® Coracho:
composto de ferro

. H

* Camadas extenores: ! Hes GO
H — H '
HeCeO & .{ L — Me, Mg
C—=HMNee ."*-"r_:'_ ‘/;f’ - Fr
D—Sies
Sie§—» Fe "f/

Figura: Interior de uma estrela supergigante vermelha.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Fase da supergigante vermelha

» Coraglin:
composto de fermo

- 1 — He
» Camadas exteriores: ooy
He—=C 0
H— He
H—=CeO ” oL/ S~ Ne Mg
€ -+ Ne e Mg // _O-5s
es /’__ 5i, 5 — Fe
Fe N =

Figura: Interior de uma estrela supergigante vermelha.

No estagio seguinte, para estrelas com 1,26 Mg < m < 1,6 Mg, a pressdo dos
elétrons nao ¢é suficiente para vencer a pressio gravitacional.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Fase da supergigante vermelha

* Coraglio:

rasto de fermo

Figura: Interior de uma estrela supergigante vermelha.

No estigio seguinte, para estrelas com 1,26 My < m < 1,6 M, a pressdo dos
elétrons n3o é suficiente para vencer a pressdo gravitacional; a temperatura e
densidade aumentam ainda mais.
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Fase da supergigante vermelha

Figura: Interior de uma estrela supergigante vermelha.

No estigio seguinte, para estrelas com 1,26 My < m < 1,6 M, a pressdo dos
elétrons n3o é suficiente para vencer a pressdo gravitacional e a temperatura e
densidade aumentam ainda mais, o suficiente para que elétrons sejam capturados
pelos nicleos (captura eletrénica) e a matéria do ndcleo estelar fica neutronizada:

p+e —n+v
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Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Fase da supergigante vermelha

» Coraglic:

composto de ferro H—H
» Camadas exteriores: .

L 1 / He—=C. O

H— He S

H=CeO > oL A - C— Ne, Mg
0535
5,5+ Fe

e L Fe

Figura: Interior de uma estrela supergigante vermelha.

Ocorre, ent3o, um colapso da matéria do envoltério sobre o niicleo da estrela.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 143 /152



Astrofisica nuclear | Nucleossintese estelar

Astrofisica nuclear: nucleossintese estelar

Fase da supergigante vermelha

» Coraglin:
composto de fermo

- 1 — He
» Camadas exteriores: ooy
He—=C 0
H— He
H—=CeO ” oL/ S~ Ne Mg
€ -+ Ne e Mg // _O-5s
es /’__ 5i, 5 — Fe
Fe N =

Figura: Interior de uma estrela supergigante vermelha.

Ocorre, ent3o, um colapso da matéria do envoltério sobre o niicleo da estrela.
Também por causa do principio de exclusdo de Pauli, os néutrons se repelem.
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(b)

Figura: Representacdes de uma (a) supernova; (b) estrela de néutrons.

Ocorre, entdo, um colapso da matéria do envoltério sobre o nicleo da estrela.
Também por causa do principio de exclusdo de Pauli, os néutrons se repelem. Se
a massa do caroco de néutrons for < 0,7 My, a implosdo da estrela se reverte na
explosdo de uma supernova, restando uma estrela de néutrons.
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Figura: Imagem do buraco negro de M87.

Se a massa do caroco de néutrons for > 0,7 M, a pressdo dos néutrons
degenerados ndo serd suficiente para conter o colapso gravitacional e serad formado
um buraco negro.

Introducdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 146 / 152



Exercicios

@ Exercicios

21 de novembro de



Exercicios

Exercicios

@ Calcule as energias liberadas nas fusdes das reacées D-D e D-T.
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@ Para a reacdo D-T com kT ~ 10 keV, determine o critério de Lawson e
calcule a densidade de ions em um volume de Debye. Dados:
<ov>=10"2m3/s, p =102 m=3.

Introdugdo a Fisica Nuclear (NHZ3026) 21 de novembro de 2024 149 /152



Exercicios

Exercicios

@ Aplicando o critério de Lawson com pr > 0.7 -10%s- m~3, calcule a
densidade necessaria de um plasma com tempo de confinamento de 7 = 1 ns.
Agora, para um confinamento inercial de uma pelota de D-T com 1 mm de
didmetro sendo aquecida a temperaturas de 10 keV, determine a poténcia
total dos laseres incidentes, supondo uma eficiéncia de conversdo de 10%.
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© Dada que a poténcia emitida pelo Sol é de ~ 4 -10%® W e que cada fusio
libera ~ 25 MeV, determine a quantidade de fusdes e o consumo de prétons
por segundo no Sol. Determine, ent3o, o tempo de vida previsto para nossa
estrela na atual fase, sabendo que ha 8,76 - 10° prétons atualmente e que
cerca de 8% deles estdo nas condicdes de gerar a fusdo em hélio.
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© Modifique a férmula da massa semi-empirica pela adicdo de um termo de
energia potencial gravitacional atrativa e aplique-a a uma estrela de néutrons:
Z =0, A= N e qualquer outro elemento ausente. Encontre os limites para o
raio e para a massa da estrela, supondo a densidade constante e igual a da
matéria nuclear.
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