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Do Macro ao Micro - O Modelo Padréao

4—— Duark

http://home.fnal.gov/~cheung/rtes/RTESWeb/LQCD _site/pages/index.htm



Forcas Fundamentais na Natureza

Electric Magnetic

Forca gravitacional

F= %04, 5/ z ”»
L % Forga eletromagnética
i a,

-‘_Eke charges n_ap? e —'I‘:::Ili;g ::%" F | .I:
orca nuclear torte F g - GMn
= = = d®
Feletromagetica = Felétrica™ Fmagnética Forca nuclear fraca
G =6,67384x10 1 Nm?kg 2
Comparagoes

F. ~100xF

forte eletromag

Alcance = 1fm = 101°m

« entre nucleons — 1 a 3fm

« interior dos nucleons — < 0,8fm

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/funfor.html

F

fraca eletromag

~10"xF

Alcance = lam = 1018m

Beta decay:

N wp Ptp +V Meia vida = 10,3 min

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/particles/proton.html




Unificacao das Forcas
Eletromagnética e Nuclear Fraca

“Teoria Eletrofraca”

Sheldon L. Glashow Abdus Salam Steven Weinberg

1932 1926 - 1996 1933
1963 1967 1967

Prémio Nobel de 1979

“for their contributions to the theory of the unified weak and electromagnetic interaction
between elementary particles, including, inter alia, the prediction of the weak neutral current.”



Apoio experimental a Teoria Eletrofraca

Prémio Nobel de 1984

"for their decisive contributions to the
large project, which led to the discovery
of the field particles W and Z,
communicators of weak interaction.

- ,':‘J.«
I

Carlo Rubbia Simon van der Meer

1934 1925 - 2011
1983 1983

Teoria do Campo Unificado

~
Relatividade Geral — Gravidade

> Teoria das Cordas ?f)?

Mecanica Quantica



» Conhecendo outra unidade de energia:

U=gqxAV
q=1602x10"°C e

U =1V x1,602x10*°C =1,602x10™°[CxV |- J

AV =1 volt

Jey 18V —51,602x107°]

m, = 5,4857991x10~ u (Da)

*1u.m.a. = u — 1/12 da massa do atomo C'2=1,66x10*'kg ity

m,, = 1,00794 u + 0,00001 u Mye = 4,002602 U
m, = 1,007276466879(91) u
m, = 1.00866491588(49) u

~ : : 2
« Conhecendo a equacéao de Einstein: E =MXC"| ondec=299792458 x 108 mis

1905

"Ainércia de um corpo depende de seu contetido de energia?”

1905

* se um dado sistema ganha uma quantidade de energia
E, sua massa aumenta de uma quantidade dada por E/c?.

Albert Einstein

* se um dado sistema perde uma quantidade de energia
1879 - 1955 q J

E, sua massa diminui de uma quantidade dada por E/c?.




Processos de obtencao de energia

Combustao

CH,+20,—-CO, +2H,0 + E (calor)

Poder calorifico Metano = 8.500 kcal/m3
Densidade do Metano = 0,66 kg/m?3

Four Cylinder Four Stroke Engine



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Large_bonfire.jpg

Energia Potencial Eletrostatica

 Para o0 caso de um proéton e o referencial
de V nulo no infinito:

p

V =k><9 >0
* d

onde

N x m?

k ~9x10™

Q>0 / N « Para o caso de dois prétons:

—kx—qXQ

Epot.eletr. — d > 0 (repulséo)




Enerqgia Potencial Nuclear

Préton ou néutron — nucleon

proton

»

¥ neutron

Para manter os nucleons unidos, a energia potencial nuclear deve ser < O (atra(;éo)

Como E EPot. Eletr. T E

Lig.Nuclear — Pot.Nuclear

a energia de ligagdo nuclear deve ser, necessariamente, < () (atracao) !




Energia de Ligacao Nuclear

E a energia liberada quando da formac&o de um nucleo qualquer, a partir de seus
protons @ , elétrons @ e néutrons @ , separados de uma distancia infinita.

Massa inicial Massa final

ZxmMp+Zxmg+(A=Z)xmy| > M(Z,A)

Aomo 7 my, + Z X%\“(A—Z)X my =M(Z, A)+CEZ
onde, \zo

 Calculo da Energia de Ligagao Nuclear

/ — numero atémico (prétons)

®
A — nimero de massa (prétons + néutrons) ® Py @

M(Z,A) — massa do nucleo formado

E=[Zxm,+(A-Z)xm, —M(Z, A)]xc?

Atomo de H Atomo de He



Energia de Ligacao Nuclear

Exercicios

Determinar a energia de ligacéo nuclear para os seguintes elementos quimicos [Abundancia Natural (%)]:

[ * "Li3 (92,5%) ——  7,016003u
* °Be, > 9,012182 u
(100%)
me = 5,4857991x104 u
m. = 1.007276467 u * 23Nay; (100%) — » 22,989767u
p 1

my = 1,007825 u (99,985%)
* 24Mg;, (78,99%) ——» 23,985042u
My = 4,002602 U (100%)

m, = 1,008664916 u . 39K19 (93,2581%) - 5 38,963707 u

u = 1,660539067 x 10-?” kg

« 40Ca, (96,941%) — 39,62591u

\ . 85Rb37 (72,17%) 84,911794 u

http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/index-pt.html



Tabela Peridédica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1A 8A
.Metais alcalings .Metais representativos Sélido ‘
Wetais alcalino-terrosos .Semi—metais Ll'quido
2A , .Metais de transicao .Néu-metais Gasoso
.
B:e : .Lantanideus .Halugénius ﬁDesconhecido -
Barilio .Actinideus . ases nobres
8012182
g - WYWW.L: l] rele l]jlrﬁ‘l‘l(}(jll(j‘:_' l(f(ﬁ)lll]ﬁ)lrﬁ‘t a.com ;
iy
20 3 N
Ca : N
oo
z ®
;8 H M
r: 3
57,62
56 3§ ¢
gl
Barrio 2 B
137,327
88 3 ¢
15 [
[re @
.
e Atdémico E . u
T 2
Simbolo ¢
Nome iﬂ :
i ) E R c\:.
Iassa Atémica =
O Q




Curva Energia de Ligacdo por nucleon x Numero de massa (A)

E.,/A,
MeV
8
7
6 : .
i A energia total necessaria para separar um
_ 67 ; nucleo em seus prétons e néutrons pode ser
- calculada a partir da energia nuclear de ligacéo.
4 - - ~ e
A queda da energia de ligacao por nucleon
para nimeros de massas maiores que
3 56 (1 Fe) indica que esses nucleons sdo
"| “He mais compactados formando dois nuclideos
2 de massa intermediaria, em vez de um
unico nuclideo de alta massa.
1 |42H

0 50) 100 150 200 A



Processos de obtencao de energia

 Fissao Nuclear

o Energia do urinio
Uma reagao em cadela

-‘r envalvendn 1 &ga'rf
urdnin-235 produz
0 maais energia do que
2 milhies de kg
"4 b | de carwdn.

Energia v
9 lliberada @ Ngdeodo
g e uranio-235
Nicleo
é h é &ﬂiﬂtﬂgmdu
v v v v
o o o o Néutron

« Fusao Nuclear

Niicleos de hidrogénio

|
Déuteron’
Tritium

| B Nideos de
hidrogénio

se fundem
Energia
¢ liberada

Formam-se
novos nucleos

Expele-se
um néutron




Produtos de algumas reacdes nucleares!!

4 226 222 4 .
- Decaimento alfa (a): ¥y —> Ra88_) Rn86+ a, (N:ﬂﬁg)de
0 — 63N 13 63 0
- Decaimento beta- (): ﬁ—l = ﬁ —> NIZS_) CU29+ ﬁ—l
+ 1 11 0 -
« Decaimento beta+ (B*): ﬂ —> 1C6 —> B5 + ,8 1 (Positron)

1 0 1
« Captura de elétron: p+1+ e_1—> no +V

*Fe,.+% ,—°°Mn,. +h. f (raioX , v)

https://slideplayer.com/slide/6999496/



« Emissdo gama (Y): 215P084—)211PU82+40[2 +h.f (gamaS)

*Tc,,—»”"Ru,,+°6, +h.f(gamas)

1 17
« Transmutacao nuclear: 1 N 7 -|-4O(2 —> p1-|- 08
“BAM, 40, =L, +5'N

2

 Producédo de pares: 9 “ E féton

Z(m_+m+)C
e e

Positron

o . Raio gama
- Aniquilacdo de pares: Préton/Pésitron \ \/\/\/\/
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/33366 AnUproton/EIetron . \/\/\/\A
2/mod_resource/content/2/Aula06.pdf Raio gama



Otto Hahn
1879 - 1968
Nobel de
Quimica- 1944

Fissao Nuclear

Fritz Strassmann

1902 - 1980

17/12/1938

Lise Meitner Otto R. Frisch
1878 - 1968 1904 - 1979

@  Energia do urinio
U reagio em cadeia

"r envolvendn 1 &gdf
mvi'n;h-Z?Spmafuz
mals energla do que

2 milhses de &g
™4 u de carvdo.
v Energia ;
@ |liberada Niidleo do
g urinio-235
Niicleo
6 E;e é ia desintegrado
v v v v
° o o ; Néutron


Bouncing microfluidic drop.wmv

Extracao e Processo de enriguecimento de Uranio

ENRIQUECER URANIO

0 gés enriquecido 0 processo
% URANIO NATURAL % PROCESSO DE ENRIQUECIMENTO em U235 ¢ se repete
enviado emuma
§ Ly ; Consiste em aumentar a percenta- aum segundo série de
» gem de uranio 235, separando-o do centrifugador (er;lnfuga-
ores

urénio 238 no centrifugador. 0 gis
enriquecido em U235 & enviado a um
segundo centrifugador

i1

Extr;;lo: o mineral se

Mina de Caetité - BA

I »

CIVIL  MILITAR

S3o necessarios

de 4 a 5% de U235
(urdnio enrique-
cido) para alimentar

Aumento de
U235 até pelo
menos 90% para
fabricar bombas

as centrais nucleares nucleares

/“"'\w‘"\ e

.
encontra nas IOthBS H 0 urdnio em estado
que se extraem das H gasoso & introduzido
minas de uranio

no centrifugador

A 3

Conversdo: &
a mistura com
fluorina para
obter um gas

Om mais

leve, sobe

0 U238, mais
pesado, vai
para o fundo
e éextraido

Concentragio: éa etapade
trituragao e dissolucao
quimica para extrair o urdnio
em forma de p6 amarelo

v

0 PROCESSO

~ 24 cascatas de 164
centrifugas enriquecem
urdnio natural a:

: »3,5%

8 cascatas de 164 centrifugas
para enriquecer:

—» 20%

~ 4 cascatas de 114 centrifugas
para enriquecer:

————»60%

2 cascatas de 64 centrifugas
para enriquecer:

5 90%

Rio Cristaling
2 Espinharss @

mng'nmﬁs 8 LagoagReal Caetite

Quadrilitero
Ferriferg

Instalagdes) Production facilities
® Depositos / Ore Deposits

Fabrica de Combustivel Nuclear - Resende (RJ) /

Divulgagio INB



Fazendo algumas contas para a fissao do uranio 235...
1 23 23 97 137 1
n,+>>U,, —>[ @92]—> Rb,,+"°Cs,. +2'n,

UxC? =1,660539067 x10 2'kg x (2,99792458x10"°m/ s

uxc® =1,492418086x107°J

1,602x107°) —>1eV MeV

} s.uxc?=931597x10"*

1,4919336x107°J — x u
235 = 235,043924 u
Rb = 96,93744 u
m, = 1,008664 u ' | Estime a energia liberada pela fisséo do Urénio 235

137Cs = 136,907093 u
http://coral.ufsm.br/gef/Nuclear/nuclearO4.pdf

236 = 236,045562 u
http://coral.ufsm.br/gef/Nuclear/nuclear12.pdf

http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/index-pt.html http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fission

http://conhecerparadebater.blogspot.com.br/2011/04/fissao-nuclear-e-o-processo-pelo-qual.html



Modelo explicativo para a Fissao Nuclear
“Modelo da Gota Liquida” - Gamow (1930) € Bohr e Wheeler (1939)

QO uranie-235 abzorve
urn neubran térmico

—~Q

£ formado um nicleo composto
com excesso de energia que

,/;- j \\\ oscila vioclentamente.

- A
Nz /({i%f

g

A fissdo ocormrre, os fragmentos se
separam ¢ neviros sdo ejetados

A repulsdo elékica produz
vm estrangulamento ligando
dois glébulos

Fragmentos
da fissGo



Outras possibilidades para a fissao do uranio 235...

Exercicios

1 23 97 137 1
n,+>Ug,— Zr,,+°Te,, +2'n,

Zr =96,91095 u

Te =136,92541 u

Sr=93,915367 u

X 94 14 1
n,+->U,,— *Sr,,+*Xe., +2'n,

Xe =139,92162 u

Br = 86,92069 u

1 23 87 14 1 La = 142,91409 u
n,+>U,,— Br,.+*La., +6'n, B

Ba = 140,914363 u

1 23 92 14 1 :
n,+>U,,— °Kr,.+*Ba.. +3'n, | Energia??

http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/index-pt.html



Mais possibilidades para a fissao do uranio 235...

T — meia-vida

- A= 05 A=137
10 140 € 0 tempo necessario para
_ desintegrar a metade da massa
Ei%r Xe » E' T=14s inicial deste isétopo.
1 140
@ Egl = [ T=64s
% 140
5. 01F Ba = [ T=13d
= "y,
@ 140
S n0 La = [ T=40hr
& N
A=118 \40
Ce Stable
ootk | #*°U Fission o4 S
r = =
Fragments \ P
1 T ! T T 94 .
70 90 110 130 150 170 Y =B T=19min
Mass number A of Y

fission fragment o ZTr  Stabla



Datacao

A meia-vida (t,,) de uma substancia entrando em desintegracdo € o tempo
gue leva para que a massa inicial da amostra diminua pela metade.

mg

(Massa inicial)

, onde n representa 0 numero de meias vidas. Logo, o tempo de medigao At vale n.t,, .

% na amostra

%  Curva de decaimento do iodo 132
100\
Observa-se que o decaimento obedece a \
uma funcéo exponencial, cujo gréafico é
132 50
mostrado ao lado, para o caso do 34l.
25
12,

>
| 8 16 24 32 dias

https://pt.wikihow.com/Calcular-Meia-Vida



Como a meia vida é determinada?
* Mec¢a a massa inicial da amostra pura em uma balanca. Inicie a contagem do tempo com um cronémetro;

* ApOs um certo tempo, separe da amostra pura o produto que sofreu o decaimento e meca a massa
residual em uma balanca;

m
-Por fim, faca a seguinte conta: m, ., = 2—2 —m,.2" =m, En(mf )+ fn(Z” )= En(mo)

final —

m(m,)—¢n(m, )
/m2

m(2")=en(m,)—n(m, )—> nen2=n(my)—n(m, )—»> n=

At

At = n.tllz —> tl/Z =

Exercicios

1) Se 20mg de iodo-132 for dada a um paciente, quanto sobrara depois de 32 dias? A meia-vida do iodo-
132 é de 8 dias.

2) Se a meia-vida do uranio-232 € de 70 anos, quantas meias-vidas serdo necessarias para que 20g da
substancia sejam reduzidas para 1,25g?

3) Se um laboratorio recebe um carregamento de 200g de tecnécio-99 e apenas 12,59 do is6topo sobre
apos 1 dia, qual a meia-vida do tecnécio-99?



A vida média (1) de uma substancia entrando em desintegracéo € o tempo
gue leva para que a massa inicial da amostra diminua de um fator 1/e.

http://www.if.ufrgs.br/~marcia/FN_aula2.pdf



 Datacao por Carbono 14

Animais e

KT A Plantas
ra dlacau CoOsmIca

05 raios cosmicos Formagéo do #C Decaimento do 4C
entram na atmosfera

terrestre e colidem com
urm &tomo, criandoe um
quando o néutron energetico Q ®
néutron colide .

COM um atomo neutron

de nitrogénio- 14 1jN + (];n—> lzc + 1p 12(: — l;N +_Se + Vv

(sete pratons e
captura do néutron \ /

sete Neutrons) o
o
a 9 Para organlsmos

VIVOS
Mol *“C = 10" Mol*C

transforma em
um atomo de
carbono 14

nitrogénio-14 carbono-14

a planta absorve
didgxido de carbong &
incorpora carbong-14
atraveés da fotossintese

praton

05 animais € as
pessoas ingerem
carbono-14 das plantas

Mol “*C > 10" Mol*C

Para organismos mortos,

Depois de morrer & serem quando comecao
enterrados, 05 05505 @ a decaimento do “C em 14N.
madeira perdem C-14,
gue se transforma em
M-14 através do
decaimanto beta

nitrogénio-14 Meia vida do *C — (5730 * 40) anos

decaimento beta

.‘,,/

carbono-14
https://www.radiocarbon.com/portugues/sobre-carbono-datacao.htm



Uma possibilidade para a fissao do uranio 238...

*U,,+n, — [2‘°’9LJ92]—>2‘°’9Np93 e +v 4y

Decaimento B

U =238,050784 u

239Np93—>239F’U94 +e +v 4+ 4 Pu = 239,052157 u

Decaimento - Np = 239,052933 u

E quais sao as principais utilidades para este Plutonio?

15,9 g/cm3 < dp, < 19,8 g/cm3

* Artefatos nucleares;
» Couraca de veiculos blindados;

* Projéteis.

Experiéncia “Trinity”
16/07/1945
20 kTon — 20.000.000 kg de TNT

0.025 SEC
N




Que caminho seguir ???

» Pacifico » Nao Pacifico
Vaso de
:nmniy//__/,——\_\\_\
Reator Pressunizador Torre de
Vaso Elu \Fup?_r fransmissdeo
pressao -

Gerador %

Turbina elétrico i

i

A\

Condensador

| e

|

II I I :duvupﬂ: Bemba
| \Elamanin- .

. Combustivel
rirgeraiie 35 reatr ‘"‘%@““’T* .o Nagasaki
e e 05/1.943
@B Sistema de agua de refrigerasio Fat Man - Pu 239

6,4 kg (21 kTon)

* Cura e/ou prevencao do
cancer (Radiofarmacos)

* Energia “segura”

* Independéncia energeética

* Uranio (extracéo baixo custo)

» Gestdo dos residuos
 Energia ndo-renovavel
* Risco de acidente

* Fins bélicos
« Sem efeito estufa Angra 2
* Sem chuva acida 2.001
* Menor impacto ambiental 1.350 MW



Average hinding energy per nucleon (Mel)

Curva Energia de Ligacao X NUmero de massa

. .;.a-»“"’SI-:?-'ﬂll MR T g

u:...'.u.?".'r" W EF ..l'_.-:l‘l._a._._“_ﬁ

gE & 'F 56 RO
x | < ST iy

- 1"""‘\."\-'_4;,,_.

SCHITRE ey,

Fissao

L1 J=36

;
-'E-:""i"';r.-"'.-

UEB

0 30 60 80 120 150 180 210

Fumber of nucleons in nucleus

Particula a — nucleo de hélio

Particula B~ — elétron gerado no nucleo

Particula y — radiacao eletromagnética

http://www.profpc.com.br/radioatividade.htm#4._Leis_da_Radioatividade

240

270

Decaimento
radioativo
o L L 111 |
Serie do Urdnio (4n +2) T
234 Th3Pas U —
[
230 /Th{
226 fga*’/
222 /Hn"f
W
214 e
——Ph3Ei £Pa
AT Decaimento o " p"=
210 - TI5Pb5Bi=Fo
208 ph =] |
|
81 &2 B3 84 85 S5 &7 &5 89 890 W 92

z



Tabela de elementos “estaveis”

CLASSIFICAGAO PERIODICA DOS ELEMENTOS

1A Com massas atémicas referidas ao isétopo 12 do carbono 8A
@ 1 1 2 7
H iHe
I §,wa 2A 3A 4A 5A 6A  TA | iom
3 ¥§ a2 ['_3'—3 6 ? ;~7M':g"| g g_ﬁ—E 0-10 g'
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n 58 122; [ glag 14§ % 2 \Bg 17?918?
i1 Na 'l Mg ' sAfisifEpiisiioliar
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Carta de Nuclideos

(completa +/- 3.000)

Decay modes [ None (stable) I Beta decay [ Proton emission JJ Neutron emission  Alpha decay [ Spontaneaus fission I8 Positron emission or Electron capture
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Fusao Nuclear em laboratorio

®* Fusao Nuclear - € o processo no qual dois ou mais
nudcleos atomicos se juntam e formam um outro nucleo de
maior numero atbmico.

A fusao nuclear requer muita energia para acontecer e,
geralmente, liberta muito mais energia que consome.

Quando ocorre com elementos mais leves que o ferro e
0 niquel (mais estaveis), ela geralmente libera energia
e, com elementos mais pesados, ela consome.




Deutério (D) — |2H, Tritio (T) — |3H,

S

)

Litio

°Li+n="He+’T +4,8MeV

Reator Nuclear

1LH20(mar) + 5g MinérioLiio — 360"

gasolina
Harold Clayton Urey

1893 - 1981 33mgD,0 +50mgT,0 — 360L

1932 gasolina
Nobel de Quimica - 1934

PCgasoiina = 34.965 J/L
Ogasolina = 0,742 kg/L

http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenho_de_arma_nuclear

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/nucene/fusion.htmi




Fazendo algumas contas para a formacéao de Deutério...

m, +m, =1,007276u +1,0086647u = 2,0159407u

P

Am = (my, +m, )-my = 2,0159407u —2,01355u = 0,0023907u

P

1 u.m.a. = u — 1/12 da massa do dtomo C2= |1,66x107°"kg

AE = Amx C2 Equacéo de Einstein
E =0,0023907u x 931,597M =2,22717MeV
u

gue é energia de ligacao do Deutério!!!

http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node13.htm



 Fusdo deutério-tritio ocorre no interior de reatores
experimentais do tipo Tokamak (camara magnética toroidal)

Niicleos de hidru geénio

D E)
B Nideos de i
hidrogénio

e se fundem

Formam-se
novos nicleos
Expelese
um néutron

A soma das massas dos “reagentes” € maior
do que a soma das massas dos “produtos’.
O que aconteceu com a massa?




Reatores experimentais de fusao nuclear
(tipo Tokamak)

JET @997 - Entrada de 24 MW — Saidade 16,1 MW

ITER - Entrada de 50 MW — Saida de 500 MW

www.iter.org

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)
Construgéo - 2025
Operacao com fusao D/T - 2035
Temperatura do plasma = 1,5 x 10*8K

TCV, an experimental tokamak fusion
reactor at Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne, Lausanne, Switzerland




Componentes principais e esquema de funcionamento

Bobinas de controle Bobina de
de posicao Bobina primaria campo toroidal

Al

‘\‘

Corrente ®is
primaria

Corrente de plasma \
Camara Plasma Campo Campo Corrente da

de vacuo magnético magnético bobina de
poloidal toroidal campo toroidal




Uma parte da massa de “H mais 3H transforma-se em energia:

2H+3H »>“4He+n+E E=17,6 MeV

7N

Ecye = 3,5 MeV E-, = 14,1 MeV

mp = 2,01355u

my = 3,0160492 u

> Estime a energia liberada pela fusao D-T

M, = 4,002602 u

my = 1,008665 u



« Comparado com a fissao, a fusao tem a vantagem de nao
produzir nudcleos radioativos, alem do que ela pode usar um
combustivel bem barato, ou seja, o hidrogénio.

O inconveniente é que, para provocarmos a fuséo do
hidrogénio temos de submeter a amostra a altissimas
temperaturas (~ 10 *° K).

Até hoje, inicio do século XXI, a humanidade ainda
NAO

conseguiu encontrar uma forma de controlar a
fusao nuclear, assim como acontece com a fissao.



Que caminho seguir ???
* Nao Pacifico

——s
: 31/10/1952
Edward Teller Stanislaw M. Ulam ("Mike”)
1908 - 2003 1909 - 1984 Atol de Eniwetok (Ilhas Marshall) — 10 milhoes

de toneladas de TNT (= 700 vezes o poder da
bomba de Hiroshima.

Secondary

The Teller—-Ulam design kept the fission and
fusion fuel physically separated from one
another, and used X-rays from the primary
device "reflected"” off the surrounding casing to
compress the secondary (Bomba H).

Jadwey wnuesn (eng uoisny  Bnjdyeds sssi4 Armas nucleares (2019) — 13.865

Desenho de Teller-Ulam http://www.icanw.org/the-facts/nuclear-arsenals/



Que caminho seguir ???
* Pacifico
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» Sem geracao de residuos radiativos

» Sem emissao de gases de efeito estufa

* Producéo de energia inicialmente inesgotavel
» Matéria prima acessivel (agua e litio)

« Otimo controle sobre o fluxo de plasma

* Risco irrisério ao meio ambiente

» Modernos protocolos de seguranca



Comparacao entre os processos de producao de enerqgia

Quimica Fissao Fusao

Exemplosde C+0,—>CO, n+U?>—>5Ba*+Kr'+2n H?+H3—> He*+n
reacao

Combustivel Carvao UO, (3% U235 + 97% U238) Deutério & Tritio
Tipico

Temperatura
parareacao 873 1.273 ~10%6
(°C)
Energia
(J/kg) 3,3 x 10*/ 2,1 x 10%12 3,4 x 10*14



Comparacéao entre quantidades de quatro combustiveis
para produzir 1 GW.s de energia

FUSAD il

0,5 Tonelodas - 1 Pickup

FISSAOQ I

150 Tonelodas - & Caminhles

10.000.000 Barris - 7 Juper Petroleiros

CARVAO = % & & & & & & & & 3
2.100.000 Tonelodas - - 191 Trens com 110 VogSes coda




Um modelo possivel de geracao de energia nas estrelas

* Poderia o Sol funcionar a combustivel tradicional?

Constante Solar

1.360,8 W/m?

Exercicios

Determine a vida util do Sol (com oxigénio), em
anos, considerando a queima completa de carvao
mineral, o qual ocuparia todo o volume da estrela.

Mg, =2 X 10+30 kg

E se o Sol fosse formado pelo gas Hidrogénio H,
(PCI = 119.600 kJ/kg) e, também, por oxigénio,
Carvéo Mineral sofrendo um processo de combustao continua?

PC = 8.000 kcal/kg

http://sites.poli.usp.br/d/pme2600/2007/Artigos/Art_TCC_018_2007.pdf http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node9.htm



Hans Albrecht Bethe

02/07/1906 - 06/03/2005

“A Producéao de Energia nas Estrelas”
(1939)
Nobel de 1967

“Por contribuicbes a teoria das reacbes nucleares, em especial, por
descobertas relativas a produg¢éo de energia nas estrelas.”


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hans_Bethe.jpg

Fusao Nuclear Estelar

fusdo nuclear do tipo p-p | — 10 a 14 MK — Temperatura do nucleo da estrela

A
g%

/T

*He

1HO

Y Gamma ray

V MNeutrino

4H — He'+2et + 2, +4 —

@

v
A

iVt
R

*He

@'H

o Proton
O Neutron

(O Positron

A cadeia proton-proton
domina as reacdes nas
estrelas do tamanho do
Sol ou menores.
Mi?i < I\/ISoI

http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion

E =26,73 MeV




Fusao nuclear estelar
fusédo nuclear do tipo p-p Il — 14 a 23 MK

Y Gamma Ray O Proton
\Y Neutrino O Neutron

L Hydrogen-1 D Positron
% Hydrogen-2 a Helium-4
Q \
0 Beryllium-7

Lithium-7

‘ Helium-3




Fusao nuclear estelar

(fusdo nuclear do tipo CNO)

‘He

Carl F. von Weizsécker vV

1912 - 2007
1938

O ciclo CNO é a fonte de

O Proton Y Gamma Ray energia dominante nas
0 Neutron V  Neutrino estrelas mais massivas.
My 2 1,3. Mg,
(O Positron
Hans Bethe
1906 - 2005

1939 https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_CNO


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hans_Bethe.jpg

®

Constante Solar
1.360,8 W/m?

Variacao do valor nos ultimos 400 anos: < 0,2%.

Solar Irradiance at TOA
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Como é medida a constante solar ?

Instrumentos de Medicao

Pirandmetro solar fixo, modelo MS-60 EKO

Faixa de medic&o: 0 a 2.000 W/m?
Temperatura de trabalho: -40 a 80°C
Faixa de comprimento de onda: 285 a 3.000 nm

Portatil: R$ ??
Fixo: R$ ??


http://www.romiotto.com.br/index.htm

Atividade na sala de aula: Com o valor da constante solar e da energia produzida
por uma reacao nuclear de fuséo - para a producao de um nucleo de hélio -,
determinar a quantidade de massa convertida em energia, em Quilograma por
sequndo (kg/s), como resultado das reacdes nucleares ocorridas no Sol.

Atividade na sala de aula: Considerando que apenas a massa contida no
nucleo da estrela, isto é, cerca de 10 % da massa total (calculada pela Lei da
Gravitacao Universal, de Newton) produza energia através da fuséo nuclear do
tipo p-p |, determinar a vida util do Sol, em seu primeiro estagio, em anos.

Lei da Gravitacdo Universal

3
d _ G M total
A4 — . > Massa do Sol =2 x 10%30 kg

T? 4.7°

Periodo orbital da Terra: 365,25 dias
Distancia média Terra-Sol: 1,496 x 10" m

J



Hipoteses:

* A geracao de energia pelo Sol da-se a partir do momento em que ele é formado;

* A constante solar mantém-se constante ao longo do tempo de funcionamento
de nossa estrela;

O valor da constante solar é igual em todas as direcoes;

- A medida que os prétons s&o usados nas reac¢des de fusdo no ntcleo do Sol,
eles sao repostos pelos protons contidos no restante do volume,;

Calculos:

. . - 2
 Area da superficie esferica — S=4.r.R

Poténcia  Energia
Area  Area.At

* Intensidade — | =



ldade da Terra

Datacéo radiométrica

Método

 Rochas radioativas

* Meteoritos

|
|

Material de analise

Pedra de Bendeg06 - 1784

(Museu Nacional - RJ)

» | ~ 3,8 bilhdes de anos

~ 4,5 bilhGes de anos




Evolucao Estelar

Em Astronomia, € uma sequéncia de mudancas que uma estrela
sofre durante seu tempo de vida, isto €, os milhares, milhdes ou
bilhdes de anos durante os quais ela emite radiacdo eletromagnética.

Ciclo de vida do Sol

Life Cycle

Of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula
Gradual Warming

White Dwarf

Birth 1 6 7 8 9 10

In Billions of Years (approx.)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Sun_Life.png

A evolucao estelar comeca com uma nuvem molecular
gigante (NMG), também conhecida como bercario estelar.

copyright: C. O'Dell and S. Wong (Rice University), NASA

Nebulosa Carina (NGC 3372)

Nebulosa Orion (M42) Hubble Space Telescope
20/04/10

O espaco 'vazio' interno de uma galaxia sempre contém em torno
de 0,1 a 1 particula por cm3, mas dentro de uma NMG, a
densidade tipica é de uns poucos milhdes de particulas por cms.



Algum evento deve ocorrer para causar um colapso gravitacional.

Durante o colapso da NMG, o gas condensado é
aquecido pela Energia Potencial Gravitacional.

Assim comeca a Fusao Nuclear !




Nucleossintese Estelar

H,He . Massive star near the end
| He,N of its lifetime has an
He, G 22Ne *onion-like’ structure
ust prior to exploding

e ", asa supemova

Nuclear buming occurs at the
boundaries between zones




Folarpumes
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