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7. FISICA NUCLEAR

O QUE SAO E COMO FUNCIONAM AS PILHAS ATOMICAS

A Fisica dos nossos dias ressuscitou, para o
primeiro plano das actualidades cientificas,
duas designacdes do século XVII: a mdquina
electrostdatica e a pilha. A primeira esta
magnificamente representada na maquina de
Van der Graff; a segunda, na pilha atémica,
poderosa fonte de energia de cuja utilizacdo
se espera vir a tirar grande proveito.

Originariamente a designacdo de pilha ex-
plicava-se pelo empilhamento dos discos de
cobre e de zinco, separados por rodelas de
pano embebidas em agua acidulada, que Volta
utilizou na realizacdo do primeiro gerador
hidroeléctrico. Na pilha atémica ha também,
como vamos ver, o empilhamento de certos
materiais, o que justifica a designacao de pilha.

O uranio natural é formado por trés tipos
de atomos diferentes que podemos represen-
tar por Ujzz4, Uzzs € Ugzs. Em cada 100.000
atomos de uranio natural existem, em média,
6 do is6topo 234; 700 do 235 e 99294 do
238. O primeiro, que existe em quantidades
infimas, ndo tem interesse pratico. O segundo
e o terceiro, embora aquele em pequena pro-
porcao, desempenham importantissimo papel
nas investigacdes de Fisica nuclear.

Quando se bombardeia o uranio natural
com neutrdes e os nucleos dos isétopos con-
seguem captar alguns, as consequéncias que
resultam dependem do isétopo que fez a
captacdo e da energia cinética do neutrao

captado. Classifiquemos os neutrdoes em len-
tos e rapidos consoante o valor dessa energia.
A dos lentos pode descer a valores tdo baixos
que se equipare a energia cinética das moléculas
dos gases a temperatura ordinaria e que é da
ordem de grandeza de 0,025 electroes-volts.
Foi a esta categoria de neutrdes lentos que
Fermi chamou neutrdes térmicos.

Poder-se-ia duvidar que tdo fraca energia
tivesse algum efeito sobre os ntucleos mas, na
verdade, quanto mais lento for o neutrédo
mais tempo gasta a percorrer a vizinhanca
do nucleo e mais probabilidades tem, por-
tanto, de ser captado. Para os neutrdes ra-
pidos a captacdo é mais dificil em consequén-
cia dos violentos choques elasticos que sofrem
contra os nucleos.

Os resultados conseguidos experimental-
mente resumem-se deste modo: a) quando
um nucleo dum isétopo 238 capta um neutrao
lento (particularmente se a energia deste vale
entre 10 e 100 eV) forma-se o is6topo 239:

SBUsin-0
que € radioactivo B, de periodo 23 minutos,
originando o neptnio:

239 239 0

92U Np+_je
o qual, por sua vez, também é radioactivo B,
de periodo 2,3 dias, originando o pluténio:

239 239 0
03 Np—>"54 Pu+_je
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que também ¢ radioactivo mas de periodo
muito longo (24x103 anos). b) quando o nu-
cleo dum isétopo 238 capta um neutrao ra-
pido (de energia superior a 1 MeV), forma-se,
em primeiro lugar, um nucleo complexo de
uranio 239:
25U+ BU

em tal estado de excitacdo que rapidamente
se divide em dois fragmentos, que sdo dois
novos nucleos, cada um dos quais leva con-
sigo um certo numero de electrdes que o
rodeiam.

No caso ag) trata-se duma desintegracdo
radioactiva; no caso b) duma biparticdo vul-
garmente designada por cisdo nuclear. ¢) se o
neutrdo for captado pelo isétopo 235 podem
observar-se fenomenos de cisdo tanto com os
neutroes rapidos como com os neutroes lentos.
Em primeiro lugar forma-se também um nu-
cleo complexo:

B30 +on 35U
que depois se fragmenta em dois.

Os pedacos que resultam destas cisdes po-
dem ser varios. Tomando para exemplo o
%50 os dois fragmentos obtidos serdo tais que
os seus numeros de massa somados pre-
facam 239 e os seus numeros de carga nu-
clear prefacam 92. Um exemplo entre muitos
podera ser:

ZosU—' S Ba+5eKr.
Tem-se verificado, nestas cisdes, o apareci-
mento de nucleos relacionados com atomos
que vao desde o selénio (Z=34) ao praseo-
dimo (Z=59).

Os fragmentos assim formados néo corres-
pondem a atomos estaveis pois, tomando o
exemplo anterior, o numero de massa do
cripto ordinario € cerca de 83 e o do bario
cerca de 137, o que da um total de 220. Os
dois fragmentos terdo de reduzir o seu nimero
total de massa (151 + 88 = 239) para 220
afim de possuirem nucleos estaveis, isto €,
terdo de perder 239-220=19 neutrdes.

A perda de neutrdes, e portanto a estabi-
lidade, pode ser conseguida por dois proces-
sos diferentes: por emissdo f que trans-
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forma neutrdées em protées ou por expulsao
dos proprios neutroes, entendendo-se que
ambos 0s processos serdo possiveis na explo-
sao dum mesmo nucleo. Halban, Joliot e
Kowarski chegaram a conclusdo de que, em
média, o nimero de neutrdes libertados em
cada cisdo é de trés, e que a energia que
possuem quando sdo expulsos os coloca na
categoria dos neutrdes rapidos.

Este fenémeno, de importancia excepcional,
afirma-nos a possibilidade de provocar reac-
coes nucleares sucessivas, espontaneas, a par-
tir de uma, inicial, que se provoque. Real-
mente, se um neutrdo captado por um nucleo
der origem a expulsdo de outro ou de outros
neutroes, estes, se forem captados por novos
nucleos, poderdo repetir o fenémeno e até
estender a sua accao a toda a massa inicial.
O possivel prosseguimento desta reaccdo em
cadeia fica, portanto, dependente do destino
que tiverem os neutroes expulsos.

O funcionamento da pilha atémica baseia-se
exactamente numa reac¢do em cadeia que de-
vera ser progressiva mas lenta para evitar
que adquira caracter explosivo. Este perigo
existe e a ele se deve o poder destruidor das
bombas atémicas pois a biparticio de cada
atomo é acompanhada da libertacdo duma
certa quantidade de energia cujo valor é da
ordem dos 200 MeV.

Imaginemos entdo um bloco de uranio na-
tural em cujo interior se provoca a emisséo
dos neutrdes lentos que vao iniciar o feno-
meno. Estes, ao serem projectados através
da massa metéalica, poderdo sofrer trés desti-
nos diferentes: ou sdo captados pelos nucleos
dos is6topos 235, provocam a sua cisdo e,
consequéntemente, estardo em condicdes de
permitir a reaccdo em cadeia; ou sdo capta-
dos pelos nucleos do is6topo 238 e dardo
origem a pluténio; ou nado chegam a ser
captados e escapar-se-d0 através da massa
total depois de percorrerem um caminho
extremamente irregular ao sabor dos choques
a que forem sujeitos. Por seu turno, os neu-
troes expulsos pelas subsequentes cisoes es-
pontdneas terdo também os mesmos trés
possiveis destinos. Assim, & medida que a
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pilha funciona, o urdnio natural empregado
empobrece-se em is6topo 235 e enriquece-se
em pluténio. A pilha é, portanto, uma fonte
de energia e uma fabrica de pluténio.

Dissemos atras que a cisdo inicial deve ser
provocada por neutrdes lentos e também dis-
semos que os neutrdes expulsos pelas cisoes
subsequentes sdo rapidos. Como nos inte-
ressa que uns e outros sejam lentos ndo é
possivel construir uma pilha atémica com um
bloco de urdnio mas com pequenos pedacos
separados entre si por matérias que tenham
o poder de enfraquecer a energia dos neu-
troes. As substancias moderadoras mais uti-
lizadas sao a grafite e a agua pesada.

Uma das pilhas atomicas primeiramente
construidas nos Estados Unidos, foi montada
no campo de «foot-ball» da Universidade de
Chicago, em 2 de Dezembro de 1942 e era
constituida pelo empilhamento (e dai o nome
de pilha) de grande numero de paralelipi-
pedos de grafite formando um conjunto gros-
seiramente esférico que pesava toneladas.
Alguns destes paralelipipedos tinham coloca-
dos nos seus vértices pedacos de uranio natu-
ral (os do centro) ou de 6xido de uranio
(os da periferia). Outros eram somente de
grafite e estavam situados nos intervalos dos
anteriores. Na parte central deste conjunto
estava colocada a fonte dos neutrdes que
iriam iniciar o fenémeno: uma pequena por-
cdo de radio misturada com pd de berilio que
assim ficava sujeito ao bombardeamento das
particulas alfa emitidas pelo primeiro.

A partir de 1943 a pilha passou a ser
constituida por uma massa de grafite na qual
se introduzem varetas de uranio. Ao fim de
algum tempo de funcionamento retiram-se as
varetas cuja superficie se encontra parcial-
mente transformada em pluténio que é sepa-
rado delas por uma vasta série de operacoes de-
licadissimas. O pluténio, & semelhanca do ura-
nio 235, tem a propriedade de sofrer a cisdo
ao captar neutrées lentos o que o torna também
utilizavel na construcao de pilhas atomicas.

Quando se quer travar a pilha, isto €, im-
pedir o desenvolvimento da reaccdo em ca-
deia, introduzem-se laminas de cadmio ou de
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aco-boro na sua massa, o que reduz enorme-
mente o poder penetrante dos neutroes. Uma
lamina de cadmio com meio milimetro de es-
pessura absorve praticamente todos os neu-
troes lentos que vao chocar contra ela.

O funcionamento da pilha atémica da ori-
gem & libertacdo de grandes quantidades de
calor. Uma pilha que produza, por exemplo,
um grama de pluténio por dia fornece, sob a
forma de calor, um poténcia da ordem de
1000 kW. Esta libertacdo de energia, que
exige a instalacdo dum sistema apropriado de
arrefecimento da pilha, faz-nos meditar sobre
as extraordinarias possibilidades que o futuro
nos reserva quando os fisicos souberem tirar
dela todo o proveito.

A figura junta representa esquematica-
mente a pilha atémica atravessada por tubos
de canalizacdo onde circulam ar ou agua que
saem quentes. As barras de urédnio sdo en-
volvidas por aluminio e colocadas no proprio
interior dos tubos que também sao de aluminio.

Para avaliar o potencial energético que o
Homem tem agora nas suas maos basta dizer
que, se fosse possivel transformar em energia
a totalidade da massa dum atomo, bastaria
um grama de matéria para nos fornecer 25

—

C — Massa de grafite.
D — Barras de uranio introduzidas em tubos de canalizacao
onde circula ar ou agua

milhdes de quilowatts-hora. A cisdo dos nu-
cleos de todos os atomos contidos em um
grama de uranio libertariam 2,5 milhdes de
vezes mais energia do que a combustdo dum

grama de carbono.
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