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Reaccdes e reactores nucleares

A transmutacao dos elementos, sonho vao
e preocupacdo maxima dos alquimistas,
durante séculos, foi finalmente conseguida
por fisicos do século xx. De toda essa
pleiade de cientistas que contribuiram para
a criacdo e o desenvolvimento da Fisica
nuclear, é justo destacar, como incontesta-
vel pioneiro, Lord Rutherford.

Trés datas recordo como marcos da sua
obra: em 1911, a descoberta fundamen-
tal da existéncia do nucleo com um raio
r = 1,5.10"13A1/3 cm e uma densidade nu-
clear, praticamente constante, p 108 t/cm3;
em 1913, a estruturacao do modelo até6-
mico, ja hoje classico, de Rutherford-Bohr;
em 1919 a primeira transmutacdo provo-
cada e observada no laboratério.

Rutherford bombardeando, com raios alfa,
emitidos pelo Ra C’ de 7,68 MeV, o azoto,
consegue a sua transmutac¢do em oxigénio.

Segundo Bohr, a particula incidente
atingindo o alvo é capturada dando lugar
a formacao de um nucleo instavel; ao fim
de um tempo muito curto, mas finito, este
nucleo desintegra-se, expelindo uma parti-
cula residual e formando um ntucleo dife-
rente do que foi submetido ao bombardea-
mento.

Assim a reaccdo estudada por Ruther-
ford pode escrever-se:

14 4 18 * 17 1
N+, N> gF - 3O+ H

ou na notacdo mais compacta proposta por
Bothe em 1935:

N (g, p)” o.

O facto de termos indicado explicita-
mente o numero de massa A e o numero
atémico Z mostra que nesta, como em qual-
quer outra reaccdo nuclera, ha conserva-
cdo de massa (soma dos AA a mesma nos
2 termos da reaccdo), e conservacdo da
carga eléctrica (soma dos ZZ também a
mesma).

Nao devemos esquecer porém que O0S
nameros de massa sdo os numeros inteiros
mais proximos da massa exacta e que a
diferenca de massa das particulas que in-
tervém na reaccdo aparece sob a forma
de inércia da energia libertada ou absor-
vida na reaccdo segundo a relacdo de Eins-
tein AE=c2 A m.

A essa energia € habitual chamar o Q
da reaccao, positivo ou negativo, conforme
a reaccdo € exotérmica ou endotérmica.

No caso considerado o Q é negativo e

-0 =(17,00450 + 1,008123) - (14,00751 +
4,00390) = 0,001213 U. M.

e atendendo a que 1 U. M. = 931 MeV vira:

-0 =1,13 MeV.
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Nao basta que a particula alfa possua
esta energia minima para que se dé a reac-
cdo. Verificando-se também, em toda e
qualquer reaccdo nuclear, o principio da
conservacdo da quantidade de movimento,
sendo m = 4 a massa da particula-projectil
e M = 14 a massa do nucleo-alvo, uma

m 4 2
M+m 18 9
particula alfa conserva-se como energia
cinética do nucleo formado. A energia
limiar da radiacdo alfa, nesta reaccéao, €,

fraccéo da energia da

2
a = 145 MeV da qual g > 145 = 032 pev

se conservam sob a forma de energia cinética
e o restante aparece sob a forma de ganho
de massa dos produtos da reaccao.

Para que se dé uma reaccdo nuclear tor-
na-se ndo s6 necessario que a particula-pro-
jectil atinja o nucleo-alvo, o que € pouco
provavel, dadas as suas pequenas dimen-
soes, mas também que a particula ultrapasse
a barreira de potencial devido as forcas
electrostaticas de repulsdo entre o nucleo
e a particula, suposta carregada positiva-
mente. Sendo ze a carga da particula e Ze
a do nucleo, a energia potencial a uma

2Ze?

distancia r é V = . Quando a parti-

cula chega a um contacto intimo com o
nucleo, ou seja a uma distancia igual ao
raio do nucleo, proporcional portanto a
Al/3 e aproximadamente proporcional a Z!/3,
a barreira do potencial atinge o seu valor
maximo B = 0,5 zZ 2/3, apds o que baixa brus-
camente devido as forcas de cambio entre
nucledes. A figura 1 mostra a barreira de
potencial bem como os valores para z = I,
de B, variaveis entre B 0,5 MeV para Z =1
e B~ 10 MeV para Z = 92. Os valores sdo
duplos com particulas alfa (z = 2) e, com
carbides (z = 6), bombardeando o uranio
(Z = 92), a crista da barreira atinge o
valor B~ 60 MeV.

Devido a existéncia do efeito de tunel,
descoberto por Gamow, em 1928, ha uma
probabilidade, embora fraca, de que a reac-
cao se possa efectivar mas compreende-se
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que, nado atingindo 9 MeV a energia da
radiacdo alfa das substancias radioactivas,
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esta radiacdo s6 seja eficaz com os elemen-
tos mais leves da classificacéo periodica.

Por isso mesmo até 1932 s6 eram conhe-
cidas umas dez reacgdes nucleares e todas
do tipo (a, p). Para obter particulas dota-
das de energia suficiente para bombardear
com eficicia os varios nucleos dos atomos
existentes na natureza, trataram os fisicos
de construir aparelhos aceleradores de par-
ticulas.

Assim Cockcroft e Walton, no labora-
torio de Rutherford, em 1932, consegui-
ram pela primeira vez, a transmutacdo dos
elementos por métodos puramente artifi-
ciais, bombardeando um alvo de litio por
protoes de 700 keV, obtendo a seguinte
reac¢do nuclear: [Li+/H — ;He +4He .

De entdo para ca, o emprego de outras
particulas artificialmente aceleradas com
energias até 400 MeV permitiu estudar mais
de mil reacgdes diferentes abrangendo a
quase totalidade dos elementos.

Estas reaccoes além de fornecerem ele-
mentos radioactivos artificiais, com inume-
ras aplicacoes em Medicina e Biologia, de
custo inferior ao do radio, proporcionam
o Unico método de investigacdo de estru-
tura do nucleo e das forcas nucleares e per-
mitem formular hipéteses sobre a estrutura
fundamental do Universo.

E sabido que foi o estudo da radioacti-
vidade que trouxe uma explicacdo racional
para o enorme dispéndio de energia do
Sol e das estrelas, gracas principalmente
aos trabalhos dos astrofisicos Eddington,
Weizsécker, Bethe e Gamow.
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Segundo Gamow as reaccoes nas estre-
las gigantes vermelhas, em que a tempera-
tura interna é de 1 a 10 milhoes de graus,
sdo reaccoes de protées com os elementos
mais leves, do hidrogénio ao boro, dando
lugar a formacdo de hélio. Estas reaccoes
nao tém caracter ciclico e s6 sdao possiveis
a custa do desaparecimento desses elemen-
tos leves sendo caracteristicas das estrelas
mais jovens ou de formacdo mais recente.
Pelo contrario no Sol e mais estrelas de
sequéncia principal do diagrama de Russel-
-Hertzsprung (figura 2), em que as tempe-
raturas centrais atingem 15 a 20 milhdes
de graus, as reaccoes que se dao sdo as dos
protdes com os nucleos de carbono e de
azoto, segundo o ciclo estudado, indepen-
dentemente, por Weizsdcker, na Alemanha,
em 1938, e por Bethe, nos E. U. A. em 1939:

12 1 13 pr* 13 0
cC+ H> 7N > ¢C+je
13 1 14

sC+ H—> 7N

14 1 15 * 15 0
s N+ H—> 30 —»> 7N+je

15 1 12 4
s N+ H—> gC+,He

No total o conjunto destas reaccoes €
equivalente a reaccdo que se obtem adicio-
nando-as, membro a membro:

4!'H—>3He +29%e

reaccdo que nao é possivel directamente e
que exprime a formacdo de um nucleo de
hélio pela fusdo de 4 protoes. Vé-se assim
que o carbono e o azoto actuam como cata-
lizadores, o resultado final do ciclo sendo
a transmutacdo do hidrogénio em hélio.

Todas estas reaccoes, designadas por
reaccdes termo-nucleares, s6 sdo possiveis
as temperaturas de alguns milhdes de graus,
existentes no interior das estrelas. Nessas
condicdes os choques entre os atomos sao
suficientes para os ionizarem completamente
e as particulas adquirem energia cinética sufi-
ciente para vencerem as forcas repulsivas
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entre os protdes e os ides positivos resul-
tantes da ionizacao.

Os fisicos nucleares ndo veem, de mo-
mento, qualquer possibilidade de utilizacao
destas reaccoes de sintese do hélio para
fins pacificos.

As reaccdoes s6 se tornam possiveis de
uma forma explosiva, escorvando-as a uma
temperatura muito elevada numa bomba.

Classificacdo das reaccoes nucleares

E normal classificar as reaccdes nuclea-
res especificando o tipo de particulas inci-
dente e residual.

O relatério Smith, publicado em Agosto
de 1945, fala de 25 tipos de reaccao pro-
vocados por 5 tipos diferentes de particula
incidente. No Quadro I mencionamos 75
tipos de reaccdo provocados por 10 parti-
culas incidentes diferentes.

E importante também considerar o valor
da energia da particula incidente podendo
adoptar-se a seguinte classificacdo: fraca
até 1 keV, intermédia de 1 a 500 keV, ele-
vada de 0,5 a 10 MeV;, muito elevada
de 10 a 50 MeV e ultra-elevada, superior
a 50 MeV.

Finalmente podem classificar-se as reac-
coes considerando o numero de massa do
nucleo-alvo e estabelecendo 3 categorias:
nucleos leves: 1 < A < 25; intermédios:
25 < A < 80; e pesados: 80 < A < 240.

Nocoes conceitual e operacional
de seccao eficaz

A probabilidade de absorcdo do projéc-
til pelo alvo, de que depende a eficiéncia
da reaccdo nuclear, é vulgarmente expressa
pela «seccéo eficaz» da reaccao considerada.

A definicdo conceitual de seccao eficaz
para um processo nuclear é a seguinte:

n.° de processos ocorridos o .
= n.° de nucleos-

n.° de particulas incidentes

alvo por cm? x secc¢éo eficaz em cm?2.
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Fig. 2 — Diagrama de Russel-Hertzsprung. Os numeros inscritos nos circulos indicam
as temperaturas centrais em milhoes de graus.
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A significacdo fisica desta grandeza, que
tem as dimensées de uma area, € a seguinte:
existe uma area, associada ao nucleo que
serve de alvo, tal que uma particula inci-
dente é absorvida se cai no interior dessa
area; para um dado nucleo o valor da sec-
cdo eficaz depende do tipo de particula
projectil e da sua energia.

Sendo 10712 a ordem de grandeza do
diametro dos nucleos mais pesados é por-
tanto 1024 cm? a ordem de grandeza da
sua seccado efectiva. A seccao eficaz ex-
prime-se geralmente em «barns», sendo
1 barn = 1072%* cm? nucleo. A palavra
«barn» quer dizer «celeiro» e pode per.
guntar-se qual o motivo que levou a esco-
lhé-la para designar uma area tdo pequena.
E corrente na América a expressdo «as big
as a barn», tdo grande como um celeiro.
Ora acontece que, com particulas rapidas,
a seccao eficaz total de um nucleo é, em
geral, bastante menor do que a sua secgao
efectiva, estando, salvo casos excepcionais,
compreendida entre 10727 e 10724 cm?2.

Na teoria das pilhas atomicas € conve-
niente usar, em vez da seccdo eficaz ¢ mi-
croscopica ou nuclear, uma secgdo eficaz X
macroscopica por cm?® do material, tal que

em? y m‘ccleoj

2 =oN|
[ em®

ntcleo
em que N é o n.° de nucleos por cm?® que
é 0 mesmo que o n.° de atomos/cms3.

A dimensdo de X é o inverso de um com-
primento e, por exemplo, no caso da absor-
cdo, € equivalente a um coeficiente de

- . 1
absorcao linear. Por sua vez S pode ser

identificado com um livre percurso médio A.

Quando aplicado a um alvo de espes-
sura x, a intensidade do feixe emergente I
esta relacionada com a intensidade Iy do
feixe incidente, expressa em numero de par-

x
ticulas/cm?2/seg, por I = I,e™™ =Ie *.

Esta relacao permite determinar experi-
mentalmente a seccédo eficaz. A seccéo efi-
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caz pode mesmo ser definida operacional-
mente a partir desta relacdo que substitui
com vantagem a definicdo conceituai. O con-
ceito de seccdo eficaz nao pode ser aplicado
se um grande numero de ntucleos actuar
em conjunto; isto so acontece, porém, num
Unico tipo de reaccdo nuclear: a difusdo
(scattering) de um feixe de neutrées muito
lentos pela matéria cristalina.

Em todos os outros casos a seccdo eficaz
tem um significado preciso, os nucleos indi-
viduais actuando independentemente num
dos outros, o efeito total sendo o somato-
rio desses efeitos individuais. Ha que con-
siderar dois tipos de «scattering»; na difu-
sdo elastica o nucleo-alvo conserva-se num
estado néo excitado; na difusdo inelastica
o nucleo-alvo passa a um estado excitado.
Tanto num como no outro caso se admite
a formacdo de um nucleo composto, por
um tempo muito curto, igual ou menor do
que 10-1! segundos, apés o que se da a
expulsao da particula.

Podemos separar os fenémenos de difu-
sdo elastica de todos os outros dando lugar
a reaccdes nucleares de diferentes tipos.

Nestas condicoes ter-se-4 como relacao
entre as seccoes eficazes total, de difusado
elastica e de reaccao, a seguinte: 6t = 6s + or.

Sendo a difusdo e a absorcado os tipos
mais vulgares de interaccdo entre os nucleos,
nos casos em que se nao verificam outras
ac¢cdes podemos escrever 6: = 6s + Ga €m
que oa € a seccao eficaz de absorcao do
neutrao pelo nuacleo considerado.

A tabela de Segré indica, em geral, a
seccdo eficaz de captura dos neutrdes len-
tos pelos diferentes nucleos e, para cada
elemento, os valores médios pesados das
seccoes eficazes de absorcao e total.

Breve referéncia a alguns dos exemplos-tipo
de reaccoes nucleares

Dissemos ja que, até 1932, s6 era
conhecida uma dezena de reaccdes nuclea-
res e todas de tipo (a, p) sendo a primeira
a estudada por Rutherford em 1919.
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Outro exemplo, ja conhecido em 1932,
€ o da reaccdo 27Al (a, p) 30Si. Foi em 1933
que Irene Curie e Frederico Joliot desco-
briram outro tipo de reaccdo com o alumi-
nio, dando lugar a emissdo de neutrdes:
27Al (o, n) 30P". O fosforo formado € um emissor
de positées, com um periodo de
desintegracao de 3 minutos 30P — 30Si + (.

Para energias moderadas da particula
alfa, as reaccdes (o, n) tém muito mais pro-
babilidade que as reaccdes (a, p); a medida
que aumenta a energia de excitacdo do
nucleo, o efeito da barreira que se opde a
saida do protdo torna-se menos pronun-
ciado. Essa excitacdo pode ser tal que se
dé a vaporizacdo de varios neutrdoes, como
se indica na tabela, reaccoes de (o, 2n) a
(a0, 8n) ou mesmo (o, o n) e (a, p S n); par-
ticulas de energia mais elevada, como, por
exemplo, as particulas alfa de 400 MeV,
aceleradas no sincrociclotrdao de 184”, pro-
vocam a cisdo do bismuto, chumbo, talio,
platina e tantalo, reaccdo que pode repre-
tar-se como o fizemos !8!Ta (a, f] F. P. em
que a letra f, designa a cisédo, e F. P. (fis-
sion products).

Um outro tipo de accdo possivel € o de
estilhacamento (spallation).

Este femomeno foi descoberto em 1947
por Seaborg, Perlman e os seus colabora-
dores do Radiation Laboratory, de Berkeley
(Califérnia). Elementos de numeros de
massa e atomico intermédios, quando bom-
bardeados por particulas alfa de 400 MeV,
emitem 20 a 30, ou mesmo mais, nucledes
de modo que o nucleo formado tem nume-
ros atéomico e de massa nitidamente infe-

semi-

riores ao do nucleo-alvo. E o caso do [3As
que, bombardeado por particulas alfa, da,
além de numerosos estilhacos, o 3CI; houve

portanto uma baixa de 18 unidades no nu-
mero atéomico e de 41 no numero de massa.
Glasstone sugere para indicar este tipo de
de reaccdo a notacao seguinte:

75As (a, 18 z 41 a) 38CI

O fenémeno foi até agora estudado com

254

GAZETA DE FISICA

Abril 1953

poucos elementos: cobre, arsénio e anti-
monio.

A primeira reaccdo que mencionamos no
Quadro I: 5[n (o, o) !5In" € um caso de
difusao inelastica com formacdo do mesmo
isotopo num estado excitado; trata-se por-
tanto de um isémero nuclear.

Electro e foto-desintegracao

Sao poucas as reaccoes conhecidas de
electro-desintegracdo; além dos casos de
difusdo inelastica, é possivel provocar a
expulsdo de um neutrdo, como no caso da
reaccdo do berilio, a primeira observada e
Unica até ha pouco, empregando raios beta
de algumas centenas de MeV; bombar-
deando nucleos pesados por electroes ace-
lerados por betatroes € possivel obter reac-
coes de cisao.

As reaccoes de foto-desintegracdo séo
provocadas por raios gama de energia ele-
vada. As mais vulgares sdo as reaccoes
(y, n) e (y, p) com formacdo de radio-isoto-
pos, emissores beta positivos ou negativos.

Reaccoes de protoes

A medida que aumenta o numero até-
mico do nucleo-alvo, menor se torna a pro-
babilidade de uma particula-projectil, eléc-
tricamente positiva, penetrar no nucleo,
vencendo a barreira de potencial.

Essa probabilidade porém ¢é francamente
maior para o protdo do que para a parti-
cula alfa e dai o facto, dos fisicos, enquanto
nao dispunham de particulas alfa de ener-
gia mais elevada do que as fornecidas pelas
transformacdes radioactivas naturais, se
dedicarem de preferéncia ao estudo das
reaccoes produzidas por protdes. Estes dao
lugar a reaccoes dos tipos mencionados no
quadro I (p, a); (p, v); (b, P); (P, N);
(p, d); (p, *He); (p, 20); (p, p1); (P, /)
e ainda a reaccoes de estilhacamento seguido
de cisdo. Estas ultimas foram observadas
em Berkeley em 1948. Elementos pesados
como o bismuto, o chumbo, o oiro, bom-
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bardeados por protdes ou deutdes de ener-
gia elevada, expulsam dez ou doze nucledes
como estilhacos, o que origina a formacéo
de um nucleo essencialmente instavel que
sofre o fenémeno da cisao.

E digno de nota o facto de terem sido
detectados todos os elementos conhecidos
entre os produtos de cisdo e de estilhaca-
mento do uranio.

Reaccoes de neutroes

As reaccgdes do tipo (n, a) sdo mais vul-
gares com os elementos leves. A barreira
de potencial torna esta reaccdo improvavel
com os elementos pesados excepto com neu-
troes rapidos capazes de fornecer ao nucleo
a energia necessaria para a expulsdo da par-
ticula alfa. A reaccao indicada 1°B (n, a) 7Li
tem uma seccdo eficaz, para a absorcao de
neutrées de 25 keV, o« = 3525 barns; com
neutrées térmicos a seccdo eficaz varia na
razdo inversa da raiz quadrada da energia
do neutrdo e a particula alfa é emitida com
uma energia cerca de 2,1 MeV; por isso
esta reaccdo € largamente utilizada nos
detectores de neutrdes lentos tais como os
contadores proporcionais cheios de gas BF;
e nas camaras de ionizacdo com BiC. A
sensibilidade destes detectores pode ser
multiplicada por 5, separando os isotopos
B 10 e B 11 cuja abundancia é respectiva-
mente de 18,83 € 81,17%.

A mais simples de todas as reacgbes é
a reaccao (n, y) em que o neutrdo € captu-
rado e nenhuma particula pesada é expe-
lida. Esta reaccdo é extremamente vul-
gar em todos os sistemas de reaccao em
cadeia, especialmente naqueles em que
intervém neutrdes lentos. E o caso da
reaccdo !13Cd (n, y) '1“Cd. O cadmio tem
uma seccao eficaz de absorcdo anormal-
mente grande, c. = 2500 barns, em média;
verificou-se recentemente que praticamente
a absorcao é atribuivel apenas ao is6topo
Cd 113, cuja abundancia é 12,3%, e por-
tanto oa (Cd 113) = 20.000 barns. Por causa
desta reaccdo o cadmio é, assim como o
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boro, o material utilizado nas varas de
regulacdo e comando dos reactores nuclea-
res. Outra reaccao (n, y) a considerar mui-
tas vezes € a reaccao !H (n, y) 2H que tem
um valor o« = 0,31 barn e que se da em
todos os reactores em que a agua é utili-
zada seja como refrigerante (Hanford), seja
como moderador, refrigerante e solvente do
sal de uranio, enriquecido em U 235, (Low
Power and High Power Water Boilers de
Los Alamos), seja como material de pro-
teccdo (Clinton, Oak Ridge); com neutroes
térmicos a energia da radiacdo y emitida é
de 2,18 MeV.

As reaccdes (n, p) sdo mais vulgares
com os nucleos leves, sendo, em geral,
negativo o Q da reaccdo. Ndo é porém
o caso da reaccdo dada como exemplo
4N (n, p) 14C.

O carbono 14 tem um interesse especial
em DBiologia e é empregado como radio-
indicador. Digamos de passagem que num
individuo, com 70 kg de peso, existem cerca
de 2000 atomos de C 14 que se desinte-
gram em cada segundo; o seu periodo € de
5570 anos o que permite emprega-lo como
um relégio natural permitindo avaliar a
data dos mais variados acontecimentos re-
montando até 15000 anos com erros infe-
riores a 10%.

Nas pilhas resfriadas por ar a possibili-
dade desta reaccdo é prejudicial visto originar
uma apreciavel absorcdo de neutrdes.

As reaccdes dos tipos (n, 2 n) (n, p 2 n)
(n, 3 n) s6 sdo possiveis dispondo-se de
fontes intensas de neutrdes muito rapidos.
A reaccédo indicada °Be (n, 2 n) 8Be pode
ter um efeito favoravel, embora ligeiro,
sobre o factor de multiplicacdo das pilhas
em que seja berilio o moderador empre-
gado.

Evidentemente o tipo de reaccdo de neu-
troes mais importante € o que tem como
resultado a cisdo. Essa importancia pro-
vém fundamentalmente do facto de, em
cada processo, se libertar um numero de
neutrdées superior a um, o que torna possi-
vel a «reaccdo em cadeian.
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Nessas reaccdes (n, f) que se obtém,
por exemplo, actuando com neutrdes lentos
sobre o U 235 e com neutrdes de energia
superior a 1 MeV sobre o U 238, represen-
tamos por F. P. (fission products) a multi-
dédo de produtos de cisdo que podem ser
formados na reaccdo. Digamos desde ja
que a cisdo do U 238 e de outros nucleos
pesados por neutrdoes rapidos conduz a uma
distribuicdo de produtos completamente dife-
rente da que se obtém com neutrées lentos.

Reacgées de deutoes — As reaccoes pro-
vocadas por deutdes tém grande importan-
cia em Fisica Nuclear porque, em geral, a
eficiéncia e o rendimento da reaccao é muito
maior do que com outras particulas.

Verifica-se que o deutdo é capaz de dar
lugar a reacgbes nucleares com energias
relativamente baixas e mesmo muito mais
baixas do que seria de prever pela teoria
de Bohr. Acontece mesmo que os limiares
das reacgoes (d, p) sdo vulgarmente mais
baixos do que os das reaccdes (d, n) corres-
pondentes.

Tal facto provém da circunstancia de
ser pequena a energia de coesdo do den-
tdo, apenas 2,18 MeV enquanto que a
da particula alfa é de 28,2 MeV; essa
circunstancia e a da distribuicdo da carga
ser assimétrica, os centros de massa e de
carga nédo coincindindo, faz com que nao
sO6 seja possivel a desintegracado «eléctrica»
do deutdo pela accido do campo culombiano
do nucleo-alvo mas que se faca a absorp-
cdo de um dos nucleos (protdo ou neutrao)
segundo o processo estudado teoricamente
por Oppenheimer e Phillips para deutoes
de pequena energia. Sdo assim provaveis
as reaccgoes (d, p) e (d, n).

A primeira é mais provavel do que a
segunda, a barreira de potencial tendendo
a afastar o protdo; estabelecido o contacto
a forca atractiva, do neutrdo pelo nucleo,
sendo muito superior a forca de coesao do
deutao, este rompe-se, o neutrdo & absor-
vido e o protdo expulso.

E vulgar dar o nome de «stripping»
ao processo que ocorre com deutdes de
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elevada energia em que este se rompe,
dando lugar a formagdo de um nucleo com-
posto pela absorpcdo de um tunico consti-
tuinte do deutao.

Com deutdes de energia elevada tor-
na-se possivel a vaporizacdo de varias par-
ticulas, como se indica no quadro I, até
9 neutroes.

Sao ainda possiveis reacgoes de cisao,
bem como reaccdes de estilhacamento se-
guido de cisao.

Reaccoes provocadas por particulas
mais pesadas

No Quadro I, indicamos algumas reac-
codes provocadas por particulas como o 3H
ou tritio (t), o 3He, o "Li e o !2C. As reac-
¢oes com este Ultimo, o nucleo do carbono
ou carbido, tem importancia para obter os
altimos transuranianos, permitindo um salto
de 6 unidades no namero atémico.

Cisao nuclear espontanea e induzida

Devido a repulsdo culombiana, a energia
de coesao média, em MeV / nucledo, diminui
regularmente desde um valor maximo 8,7
para os numeros de massa cerca de 80,
até 7,5 MeV nucledo para o U 238, como
se mostra na figura 3. A energia de coeséo
correspondendo a energia libertada na for-
macao do nucleo, verifica-se que a cisdo dos
nucleos pesados corresponde uma libertacao
consideravel de energia, embora bastante
inferior a energia de sintese do hélio.

Calculos exactos mostram que a ener-
gia libertada é maxima para uma cisdo em
fragmentos quase iguais. Assim a cisao
simétrica de um &atomo pesado M (A, 2
liberta uma energia

Eo=M(A 2 -2M(A[2, Z]2).

Se representarmos num grafico (figura 4)
o valor de Ey em funcao de A verifica-se
que Eo se torna positivo para A = 85 e ¢é
tanto maior quanto maior for A. Se no



QUADRO I
Exemplos — Tipos de Reaccoes Nucleares

Particula
incidente
residual

SH

3He

7Li

12C

o

*H

3He

20

on

fn

pn

2n

p2n

3n

p3n

4n

Sn

p4n

115 1157, *
iIn (0,0) 'Z5In

5Li (B,a) 5He

1541 (v,0) FiNa

3Li (p,a) 5He

9B (n,a) SLi

1S (d,a) {5P°

14N (*He,a) 12N*

S7sr (B,p) Sisr’

SeKr (1,v) 3eKr”

13Mg (p,7) T3AI"

'45Cd (n,y) '5cd

s5Cu(dy) 552n

15AL (0, p) 9981

15Mg (v,p) iNa”

1251 (p,p) '33In’

N (n,p) 'eC”

1H(d,p) $H

57Co (t,p) 37Co”

25 (*He, p) 32P*

1341 (o,n) {5P°

23Cu (r,n) $3Cu’

TLi (p,n) TBe

2; Sr (n, n) ggSr*

*H (d,n) 3He

0 (t,n) °F"

'$B (o) 5C

1S (r,d) 1P

16S (p,d) 6S*

(n,d)

13A1(d,d) T3A

S5Cu (t,d) 53Cu

SLi (n,t) 3He

9Be (d,t) 5Be

oLi (p,3 He) *He

27 A1 (t,°He) 2 Mg

3B (p,20) 3He

YN (n,2a) 5Li

9B (d,20) 3He

2c ((1, an) c

1iNa (y,on) '5F*

ZBe (B,Bn) iBe

16S (v,pn) 5P

'2C (p,pn) 'aC

(n,pn)

(d,pn)

Socr (a,2n) >2Fe

isP (r.2n) 55P*

2Be (n,2n) Be

*32U (d,2n) *3Np

16 (n,p2n) {5P°

125In (0,3n) '5Sb*

2Sc (n,3n) 2sc

194t (d,3n) '%Au

239pu (12C,3n) 285Ct

(d,p3n)

191 116
71r (a,4n) 70Au

1%Rd (d,4n) '%iPd

238U (12¢,4n) 25ct

19Ge (0,5n) 53se*

ggAs (d,5n) giSe

;(2) Ge (d, p4n) gSGe

pSn

#55Th (0 pSn) *I0Pa

9Ge (d,p5n) $5Ge

6n

209Bi (0,6n) 297At

1$La (d,6n) '33Ce

238U (*>c6n) 24t

n

23eTh (a,7n) 235U

221 (d,7n) 227Pa

8n

*5Th (08n) U

232Th (d,8n) 225Pa

9n

238U (d,9n) %INp

181Ta (q,f) F.P.

(,f) F-P.

255U (v,f) F.P.

232Th (y,f) P.F.

2°Pb (n,f) P.F.

20311 (d,f) PF.

toAs(0,18z41a)38Cl

(y,s) SP.

S5Cu (p, pn6a) $5C1

sf

(p,sf)

209Bi(d,14z30a)PF.
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Fig. 3 — Energia de coesdo média dos nucleos estaveis em funcdo do niimero de massa.

mesmo grafico representarmos a energia
culombiana cujo valor, se admitirmos que
a carga Z se distribui uniformemente pelo

. .. . . 3
nucleo esférico de raio R € Ec:ge222 /R,

tomando R = 1,5.10°13 Al/3 cm, verifica-se
que Ec cresce menos rapidamente que Ey,
mas a partir de A > 0, tornando-se Ec = Ep
para A =~ 250. Para que a cisdo se efective
torna-se necessaria uma energia de activa-
cdo o que explica que s6 para valores de
A > 220 a cisado espontanea tenha uma certa
probabilidade.

A figura 5 ilustra especialmente este
facto, representando, em abcissas, a dis-
tancia r entre os dois fragmentos de cisdo
e, em ordenadas, a energia potencial E
correspondente dos fragmentos, ou do pré-
prio nucleo, para distancias inferiores a
2 vezes o raio r de cada fragmento, su-
posto esférico. Essa energia é, para valo-

res grandes de r, apenas a energia electros-
2
tatica de repulséo (%j/r que € nula

para r = oo, para distancias inferiores a 2r
havera a considerar as forcas nucleares;

£, ,f-‘
MoV
200
430
£,
400}
EO
80
° 50 85 100 450 200220 250 A
cindo cisdo eaponTinea
rossirel e
Fig. 4

para r = 0 serda E = Eg e para r = 27
E = Ec. Trés casos sao possiveis:
[) Para A 5 100 serd Ec - Ey = 50 MeV,
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valor da barreira de potencial contra a
cisao;

)1g
33 (o
woE
e,

Fig. 5

II) Ntucleos pesados como os de U, Th,
Pu, etc. em que Ec - Ey < 6 MeV,

[II) Nucleos em que, sendo A > 250, é
Ec - Ey < 0 e portanto se cindem esponta-
neamente, motivo pelo qual se ndo encon-
tram na natureza.

Parece razoavel admitir que, aqueles
nucleos que ndo sofrem a cisdo esponta-
nea, possam experimentar uma cisdo indu-
zida desde que uma energia maior ou igual
a Ec - Ep lhes seja fornecida. Essa ener-
gia pode ser-lhes fornecida de varias manei-
ras. Como ja tivemos ocasido de dizer,
electroes, protdoes, neutroes, deutdes, par-
ticulas alfa e raios gama de energia sufi-
ciente, sdo capazes de provocar a cisdo, em
geral, nos atomos mais pesados e menos
estaveis.

O limiar da energia da cisdo por raios
gama (foto-cisdo) é cerca de 5 MeV sendo
um pouco menor para o U 238 (A par) do
que para o U 235 (A impar); como a radia-
cao y que acompanha a cisdo, ou emitida
pelos produtos de cisdo, é geralmente infe-
rior a 5 MeV, a foto-cisdo tem pouca impor-
tancia nos reactores nucleares.

O processo mais importante de cisao
induzida é sem duvida o provocado por
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neutrdes; a excitacdo provocada pela cap-
tura do neutrdo é maior, por ser maior a
energia de coesdo, para os atomos de A
impar do que de A par. No quadro seguinte
indicamos os resultados da teoria de Bohr
e Wheeler:

Naceo  ZlPa %ih BU EU %U

Energia critica de ci-
sdo (MeV)

Excitacdo provocada
pela captura de um
neutrdo (MeV)

55 69 50 52 59

54 52 54 64 52

Energia limiar dos
neutroes capazes
de provocar a ci-

séo (MeV) 01 1,7 <0 <0 0,7

Sendo apenas 0,00518% a percentagem
do U 234 no uranio natural, praticamente
dos is6topos indicados, s6 o U 235 é cin-
divel com neutrdes térmicos.

Estudemos pois um pouco mais porme-
norizadamente a reaccao

235 U (n, f) F. P.

Guido Beck e Havas calcularam em 1939
(Comptes Rendus, 208 e 1643) que na frag-
mentacao mais provavel do uradnio se deviam
obter os elementos de numeros atémicos
Z1=37eZy=>55.

Evans em 1949 (Science and Enginne-
ering of Nuclear Power, pag. 62) diz que
esses numeros sao mais incertos que os
numeros da massa A; = 95 e A, = 139, os
elementos obtidos tanto podendo ser o
rubidio e o césio, como o estréoncio e o
xénon, ou ainda o itérbio e o iodo.

Todos estes elementos sdo produzidos
sob a forma de is6topos radioactivos beta,
dando lugar as séries:

3h 5d

95 80s o5
37Rb 38T

139 " 139 139 4ls
s7La seBa 55Cs

1305, 2%°
54Xe

65d 3
95 95 94 95
BY — 95 Zr — 3 Nb——35Mo

139
53I
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e portanto do ponto de vista do resultado
final, quaisquer que sejam os fragmentos
de cisdo, os produtos finais sdo, neste caso,
o molibdénio e o lantanio, havendo liber-
tacdo de 2 neutroes e de 7 electroes:

235 1, 23677
U+ ogn—=>5,U —

95 139 1 0
Mo+ s;La+2yn+7 _je+ Q.

Uma recente e mais precisa distribuicao
dos produtos de cisdo do %5U" tal como
foi determinada por Coryell e outros (Plu-
tonium Project Report, Cl 1331, Feb 1944)

¢é dada na figura 6.

o,

ent

-5
A
0 60 70 80 90 00 110 120 130 140 450 160 170 180.A

Fig. 6 — Distribuicdo dos produtos de cisdo
do U 235 por neutroes lentos

Obtiveram-se cerca de 60 produtos com
numeros de massa desde cerca de 72 até
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158; contudo a grande maioria desses pro-
dutos encontra-se em dois grupos que vao
de 85 a 104 e de 130 a 149, respectiva-
mente, abrangendo 33 dos 92 elementos
existentes na natureza, desde o 2Zn ao
1%8Eu; somente por estudos quimicos dos
produtos de cisdo se provou a evidéncia
que a cisdo simétrica se pode dar, visto se
terem encontrado pequenas quantidades de
46Pd entre os produtos de cisdo do U
esta simetria é contudo muito rara e a assi-
metria pronunciada do processo de cisédo
ainda néo foi explicada.

Ha, em média, ap6s a cisdo, 6 desinte-
gracoes beta, cujos periodos variam consi-
deravelmente entre 108 anos (Pd 107) e
alguns segundos; sendo a razdo N/Z nos
produtos de cisdo, muito maior que para os
nucleos estaveis, a emissao beta € equiva-
lente & emissado de 2 neutrdes para a obten-
cao de uma mesma diferenca N-Z.

Além dos neutroes imediatos, em média,
cerca de 2,5, na cisdo do U 235, tem grande
importancia no comportamento dos reacto-
res, os chamados neutrdes retardados emi-
tidos pelos produtos da cisao.

Sao exemplos:

5,6s
87 877~ % 0 86
35Br ——35Kr = in + 3¢Kr

2255
137 13757,* 0 136
35l — >3 Xe - n+ Xe

A semi-vida dos neutrdes retardados,
na realidade, o tempo necessario para se
reduzir a metade o numero de &atomos de
nucleo instavel, que se desintegra com emis-
sdo de um neutrdo, e a sua percentagem,
séo indicados a seguir:

Semi-vida %

55,6 s 0,02
22,5 0,14
4,51 0,18
1,53 0,20
0,42 0,07
Total 0,61
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os dois primeiros periodos correspondendo
aos exemplos indicados do Kr 87 e do Xe 137.

Calculo da energia libertada na cisao do U235

I) Sendo os fragmentos de cisdo 33Rb
e 0 2¥Cs, a energia de repulsio dos dois
fragmentos supostos em contacto é:

2,Z,e>  35.55-(48-10 Y
(rp+r,) 1,5-10 °(951/° 1139 1/3)

I

=3,2-10"% erg = 200 MeV

[I)Massa dos nuclidos que intervém na
reaccao:

La 139 138,953
Mo 95 94,946
n 1,009
234,908
U235 235,12
Q= 0,212 U. M. =198 MeV
II[) Massa do nuclido de 235U° e dos
produtos de cisdo:
Protdbes 92 x 1,008123 = 92,7473
Neutroes 144 x 1,00893 = 145,2859
238,0332
La 129 138,953
Mo 95 94,946
2n 2,018
235,917
Perda de massa: - 7.5 x 236 = —-1,9012
931

Q =(238,0332-19012)-235917 =
=0,215 U.M.=200 MeV

A conservacdo da quantidade de movi-
mento implica a reparticio da energia pelos
dois fragmentos na razao inversa das mas-

sas:
mu?
my, =my, =2k; E; = % =k,

2
E
B =T gy, E_u_m

2 E, v, m

260

GAZETA DE FISICA

Abril 1953

Cerca de 80% da energia total liber-
tada aparece sob a forma de energia ciné-
tica dos fragmentos de cisdo. No caso con-
siderado o balanco energético € o seguinte:

Fragmentos de cisao ~ 160 MeV
Neutrdes imediatos ~ S
Radiacdo gama imediata =~ 5
Séries radioactivas ~ 20
Neutroes absorvidos ~ 10
Total ~ 200 MeV

Reaccoes em cadeia explosivas
e condicionadas

As figuras 7 e 8 representam esquema-
ticamente como € possivel obter, com o

Fig. 7

U 235, reaccoes em cadeia explosivas ou
condicionadas.

A diferenca essencial estd em que, numa
reaccdo explosiva, o numero de neutrdes
se multiplica indefinidamente enquanto que,
numa reaccdo condicionada, o numero de
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neutroes sobe até um certo nivel e, em
seguida, mantem-se constante.

Sendo da ordem do MeV a energia dos
neutroes imediatos, torna-se indispensavel

rnewulido /.vuma':uo

(1+q) neulides C?&( -
Sl U288 x na/.ﬁou
damdo &;a/t a - o ﬂaﬁdoﬁ
Hucdo de’p, o xg mztacv.t' ‘\‘ /om %&0«.@.
e cqdeca .

Fig. 8

o emprego de moderadores para a obtencéo
de neutrdes lentos. Dai a importancia do
estudo dos problemas da moderacdo e da
difusao neutronicas.

Difusao neutronica e moderacao

Na auséncia de substancias com grandes
seccoes eficazes para a captura ou difu-
sdo inelastica, os neutrdoes de cisdo, com
E 5 1 MeV, sdao moderados quase que so
devido aos choques elasticos com os nucleos
do meio. Examinemos o processo de difu-
sdo elastica pelo qual os neutrdes sao tra-
zidos das energias elevadas para as energias
térmicas. Uma aplicacdo imediata das leis
da conservacdo da quantidade de movi-
mento e da energia conduz a relacdo dando
a fraccdo da energia perdida pelo neutrdo
em funcao do angulo de desvio do neutrao

GAZETA DE FISICA

Abril 1953

e da razdo das massas do neutrdo e do
nucleo chocado.

Ha vantagem em substituir o referen-
cial do laboratério L por um referencial C
que se desloca com o centro da massa das
duas particulas. Neste referencial C, a
quantidade do movimento total (vector
soma) das particulas antes do choque é
nula e, da lei da conservacdo da quanti-
dade do movimento, conclue-se que, apés
o choque, continua a ser nula. Isto signi-
fica que um observador, ligado ao centro
da massa, v€ as 2 particulas em sentidos
precisamente opostos. Além disso, tratan-
do-se de um choque elastico, as suas cele-
ridades também nao se alteram em relacao
ao que eram antes do choque, para que
haja conservacdo da energia cinética. O
efeito total do choque, observado no refe-
rencial C, é, portanto, modificar as direc-
coes mas ndo as grandezas das velocidades
das duas particulas.

No referencial C, em que o nucleo se
encontrava inicialmente em repouso, ha
modificacdo das grandezas e das direcgdes
das velocidades. Para determinar a veloci-
dade do neutrdo, apdés o choque, temos de
passar do referencial C para o referencial L.

Admitamos que o neutrdo de massa m
e energia Eo se desloca no referencial L
para a direita com uma velocidade vy e que
o nucleo tem uma massa M e uma veloci-

dade nula. A velocidade do centro de
V, —LU
C " Mim ®

0 neutrdo move-se para a direita com uma

massa € No referencial C

velocidade v, -V, = v, € o nucleo para
m

a esquerda velocidade
C m+M
A quantidade de movimento total € nula

visto que

com uma

0-

mvy —Ve)-MVe=m M Vo —
+m
- M m 0 =
M+m
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Apbés o choque, (fig. 9), o neutrdo, parte,
segundo uma direccao fazendo um angulo ¢
com a direcgéo inicial, no referencial C, e o
nucleo, segundo o angulo 180 + ¢.

No referencial L o neutrdo parte segundo

Referencial L (laboratério)
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No choque directo ¢ =180°; cos ¢ = -1;

M -m\? :
E =( m) E, e a perda de energia do
M+m

2
<. M-m
neutrdo € maxima: E_;, =( ) E,.
M+m

Referencial C (centro da massa)

Antes Vs Vo-Vp

do choque m . —
! M m @ _;6—-.141
Y~

Depois o le

do choque m, ¢
M
Fig. 9

um angulo 0, com uma velocidade v que é
o vector soma da velocidade do neutrdo no
referencial C, apés o choque, e da veloci-
dade do centro da massa.

Da figura 10 obtém-se, aplicando a lei
do coseno,

Fig. 10

é, para razdo entre as energias do neu-
trao E, apds o choque, e Ey, inicial
E _tmv? 2

M?+m? +2Mm cos ¢
(M +m)?

2 2

E, +mvg vg
Dois casos especiais sdo de particular
interesse: os choques rasante e directo. No

choque rasante ¢ = 0; cos ¢ =1; E = E.

262

2
Fazendo o - Lmin :(M_m), a

E, M +m
maxima perda em fraccdo da energia ciné-
tica inicial do neutréo €

2
Ey - E :1_(M—m) 1.
EO

o sera tanto menor, a perda fraccional
tanto maior, quanto menor for M; dai a
vantagem de empregar elementos leves
como moderadores; para um dado mode-
rador essa perda é constante, o que torna
vantajoso o emprego de uma escala loga-
ritmica para a energia.

E .
Atendendo ao facto de N ser uma sim-
0

ples funcao linear de cos ¢, todos os valores

de N de (1 - a) sdo igualmente provaveis.
0

A probabilidade P dE de um neutrao
perder energia num choque, passando de E
a E + dE é portanto igual ao cociente de
dE pela totalidade do intervalo possivel

E,(1-a): PdE = _d8

E,(1-0)
Torna-se assim possivel definir e cal-

cular uma grandeza & designada por «perda
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média por choque em logaritmo da ener-
gian:

E, Eo E,
=log=2=| In=2.PdE =
¢ =log 7 f 7

aE,

Eq
In=o __ 1 j in2e g
B, E Eyl-0) E)l-o)ke, E

:IEO E, dE

Ina.

E=1+

1-a

Uma expressdo aproximada, com um erro da
ordemde 1 % para M >10é&=2/(M+ 2/3).
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T=20°C=293°K
como

k=1,372-10%erg | °K
vem

_ 4.107
Eierm =4-10 14erg :W:

=0,025MeV; A =184 v, =2200m/s.

Valores numéricos correspondentes para
alguns elementos leves e para o U 238 estéo
agrupados no Quadro II.

QUADRO II
Moderacao de neutroes
Nicleo 1Hq 2H 4He 9Be 12C 160 2387
Maxima perda em fraccédo da energia ini-
cial por choque
Eo—E,np L (M -m jQ L 1 0,89 0,82 0,36 0,28 0,12 | 0,0167
E, M +m
Perda média, por choque, em logaritmo
da energia
o 2 1 0,72 0,43 0,35 0,16 0,12 | 0,0084
E=1+ Ina=z 5
l-a M+=
3
6 1
N.° de choques 10° a — eV
LB O 18 | 24 | 41 50 | 110 | 146 | 2100
v=-"In=%=-"n4.107 = 2=
& Ep
Seccéo eficaz para a captura de neutroes 031 (65104 =0 0,015 | 0,0045 | 0,0016
lentos (barns)

Conhecido o valor de & para um dado
moderador pode calcular-se muito simples-
mente o numero médio de choques que um
neutrdo necessita de dar para, por exem-
plo, perder velocidade desde 1 MeV até a
energia térmica. Por definicao

L 2

Eterm = E MUterm

=kT.

O valor de & decresce a medida que A
aumenta e para U 238 € £ =~ 0; um neutrao
nao perde praticamente energia no choque
com um nucleo pesado.

O valor & = 1 para o hidrogénio signi-
fica que, em média, a energia de um neu-
trao chocando com um ntucleo de hidrogé-
nio se torna Ep/e = Ey/2,718 = 0,37 Ey e,
ao fim de n choques, E = e™ Eqy
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O hidrogénio seria um o6ptimo modera-
dor se nao fosse o valor relativamente ele-
vado da sua seccédo eficaz para a captura
de neutrdes lentos; o hélio ndo convém por
ser gasoso e ser dificil poé-lo em contacto
com o material cindivel. Restam o deuté-
rio, o berilio e o carbono. Ao fim de um
numero relativamente pequeno de choques,
a energia dos neutrdes torna-se comparavel
a energia de agitacdo térmica dos atomos
e o neutrdo tem tantas probabilidades de
ganhar como de perder energia; o neutrdo
conservara entdo uma energia térmica até
ser finalmente capturado.

Nestas condicoes € possivel fazer as se-
guintes hipoteses que simplificam o estudo
do problema da difusdao dos neutrées num
reactor:

1) ndo ha trocas de impulsdo ou de
energia entre o neutrdo e o nucleo com
que choca;

2) todos os neutrdes tém a mesma cele-
ridade (um escalar) e esta celeridade man-
tem-se apos o choque;

3) todas as seccoes eficazes (difusdo,
absorcao, etc.) se conservam constantes.

Os neutroes podem ser produzidos por
uma fonte ou por um processo de cisdo
num dado ponto; podem desaparecer por
terem sido capturados e, finalmente, a den-
sidade neutrénica, (numero de neutrdes por
cm?d) pode variar devido a uma variacdo da
densidade ¢ do fluxo neutrénico, namero de
neutroes cm? e por segundo.

Sendo a intensidade da fonte, g neu-
troes por cm?3 e por segundo, e a absorcao,
a neutroes por cm3 e por segundo, a equa-
cdo de continuidade num ponto, sera, como
em Hidrodinamica:

on
—=qg-a-div
5t q )

Sendo A o livre percurso médio, ou seja, o
espaco percorrido numa dada direccdo e
sentido x pelo neutrdo, entre dois choques
consecutivos, e v a sua celeridade, admi-
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tindo que n € uma funcdo linear de x sera

¢ = }“S—Ugrad n = -D grad n, designando

por D:% a constante de difusdo, cons-

tante visto que, por hipétese, L e v néo
variam através do meio.
Podemos pois escrever
on

E:q—aeriv(Dgradn):q—a+DAn

e, no estado estacionario,
DAn-a+q=0.

A absorcdo a é proporcional a densi-
dade neutrénica e inversamente a sua vida
T ~ n
média para a absorcdo To, portanto, a =—.

To

Se a cisdo é a fonte de producao g é tam-

P . n N ~
bém proporcional a a=— e a fraccdo da
To

~ o
absorcdao —L
9

a

que produz a cisdo; represen-

tando por m o numero de neutrées produ-
zidos por cada ciséo sera:

n o

g=—-L

To Tq
€ portanto

(&)
DAn+£[—fn—1J -0
To \ Oq

Fazendo

2 -1 (%,
DtO Og

obtem-se a equacao
An+H2n=0

E esta a equacdo do estado estacionario
que podera aplicar-se para calcular o tama-
nho critico de uma pilha ou reactor, isto é,
o tamanho necessario para manter a reaccéo
em cadeia, para o qual haja tantos neutrdes
perdidos como recriados por cisao.
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Esta equacdo fica sujeita as condicoes
fronteiras de n se anular nas superficies
exteriores do reactor. O seu tratamento
matematico depende da forma do reactor
havendo conveniéncia na escolha de um sis-
tema de coordenadas apropriado a sua geo-
metria.
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x=y=z=0 e para x=v7=2z=a sendo
a o comprimento de uma aresta da rede
cubica. A solucdo da equacao é

n=npsenyxsenyysenyz

e o comprimento da aresta

Algumas solugdes estdo agrupadas no _n_m/3 _n3Dy
Quadro III. Yy H, nf -1
QUADRO III
Solucdes da equagdo An + xon =0
1 (o
sendo x2 = —(—fn - 1]
Dr() Oq
Forma da o Solugdes para Solugdes para
fronteira Variaveis o?=-xg>0 B*=x3>0
2 senh sen
Plana A x £ ou X e ou Bx
Oxc? cosh cos
I . J,
etu? X{ olowr) otz X{ o(Bar)
Cilindrica Kolor) YolBor)
) ) em que em que
0 10 0 2, 2 2 2, p2 2
o 1o o o +ai=a By +P5 =P
or? ror 0z e e
(-2
h
Esférica N7 Leror ou Ly {sen o Lewr oy 1y {senBr
2 20 r r |coshar | r r |cosPr
A=—F+——
or® ror

Obs. As funcoées o, Ko, Jo e Yo séo funcoes de Bessel de ordem zero que se encontram definidas

e tabeladas em Watson «Theory of Bessel Functions»

Com simetria cibica podemos escrever

An=-Hn=-3yn ¢, ter-se-a:

fazendo
Hg = 372

Como n = 0 na superficie exterior da pilha, fazendo
teremos, como condicoes fronteiras, num
sistema de eixos paralelos as arestas e com

origem num vértice da pilha, n=0 para

X
n=ng, sen;sen

4
sen—

C

y

Num bloco rectangular de arestas a, b,
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No caso da esfera n sera da forma

1
n=—u(r)
-
2
ZTZ+H§n =0

As condigdes fronteiras serdo u = 0 para
2A

r=0¢e para r =R + 3 - R" designando
por R o «raio minimo extrapoladon».
As solucoes sdo da forma u = sen Hpr,
i * T
em que senHo R =0 se for R"=—0
0
volume da esfera critica € menor do que o
volume de qualquer outra pilha com as
mesmas propriedades nucleares e densida-
des. Assim, entre os volumes do cubo e
da esfera ter-se-a a relacao:
V. a’
\%

e

n333/2/H(‘;’ B 35/2

4 3 3
3R 4 T 4n

= 1,24

Infelizmente a forma esférica cria pro-
blemas de engenharia na construcdo dos
reactores que a tornam pouco pratica.

Regime nao estacionario. Comportamento
no tempo das pilhas

A equacdo que estabelecemos para o

estado estacionario An + HZn =0 fazendo

Z—r;:o terda de ser substituida por uma

equacdo mais geral no caso da densidade
neutronica ser funcdo do tempo:

An + HZn = Lon
D ot
Para resolver esta equacdo facamos

n = ST em que S é uma funcao apenas
das coordenadas espaciais e T uma funcido
somente do tempo. Entao sera

An = TAS e 31 _ g dl’
ot dt

TaS + H2TS - L9l
D - dt
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e, separando variaveis,
R(AS + H2S)= 14dr _ ly
S T dt T

em que T € uma constante, visto que, sendo
o 1.° membro funcao s6 das coordenadas
espaciais e o 2.° membro sé do tempo, a
igualdade s6 € possivel se ambos forem
constantes. Poder-se-a portanto escrever:

AS + HES = S
Dt
e fazendo
H? = Hg—L
Dt
AS + H?S =0 (1)
e também
t
d_T:d_t; lnl:i;T:ToeT’

T T T, =

equacdo que mostra que T cresce expo-
nencialmente com o tempo.

A equacdo (1) tem solugcdes que sdo for-
malmente as da equacdo An+ HZn =0.
Para uma pilha cubica ter-se-a:

n=ngsenyxsenyysenyzet/

sendo

donde

1 nf —1-3Dtyn? / a?

T T

Estas equagdes relacionam o comporta-
mento no tempo, o tamanho e as proprie-
dades intrinsecas do reactor.

As equacdoes que estabelecemos sdo as
equacdes mais simples da teoria macrosco-
pica dos reactores nucleares e seriam rigo-
rosas se a variacdo espacial da densidade
neutrénica fosse independente da energia,
mas tal nao se verifica. Admitindo que
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toda a absorcdo e producdo ocorre para
uma dada energia do neutrdo pode fa-
zer-se o que se designa por «teoria de um
grupon.

Nao € uma aproximacao muito ma para
uma pilha de neutrées rapidos em que a
absorcao e a producdo tém lugar com ener-
gias de cisdo. No caso mais vulgar das
pilhas com moderador, uma aproximacao
mais razoavel é considerar separadamente
os fluxos dos neutrbées rapidos e térmicos,
o que constitui a chamada «teoria de dois
grupos».

Para que uma pilha possa funcionar é
evidentemente necessario que o numero de
neutrdoes produzidos num dado instante
compense o numero de neutrdes perdidos
por fuga ou absorcdo, por outras palavras,
que o factor de multiplicacdo k da pilha
(razdo do numero de neutrdes numa gera-
cdo para o numero de neutrdes da geracdo
anterior) seja igual ou superior a unidade.
Sendo o fenémeno de fuga pelas fronteiras
da pilha um fenémeno que depende da sua
superficie externa enquanto que os pro-
cessos de criacao e absorcao de neutroes
sdo fendomenos que dependem do volume,
verifica-se imediatamente que se pode mini-
mizar o primeiro em face dos outros aumen-
tando as dimensodes. Fermi, na teoria das
pilhas, divide o problema em duas partes;
o primeiro problema é o calculo de k., isto
é, da constante de multiplicacdo num meio
infinito; o segundo problema é o calculo
do tamanho critico que nao depende da
estrutura interna da unidade em que se da
a reaccdo em cadeia mas soOmente do seu
tamanho e formato.

Consideremos uma pilha constituida por
uranio natural e um moderador, em funcio-
namento. Um nucleo de U 235 absorvendo
um neutrdo térmico cinde-se e emite n neu-
troes, mas nem todos estes neutrdes (n = 2,5)
atingirao o estado térmico. Seja p a pro-
babilidade de escape a absorpgédo, do neu-
trdo, antes de atingir o estado térmico;
entdo serda mp o numero de neutrdes que
atingem este estado. Designa-se habitual-
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mente por f, a chamada «utilizacdo tér-
mica», isto é, a fraccao de todos os neu-
troes que atingem o estado térmico que
sdo, por sua vez, capturados por atomos
cindiveis nestas condicdées serda nfp o
numero de neutrdes que contribuem para
a manutencdo da reaccdo em cadeia. Mas
é preciso ter em consideracdo que os neu-
troes rapidos, imediatamente apos a sua
criacdo por cisdo, sao capazes de cindir
os nucleos de U 238, gerando deste modo
outros neutrdes rapidos, o que equivale,
em suma, a multiplicar o nimero n de neu-
troes rapidos iniciais por um factor € = 1,03,
segundo Fermi.

Tendo em conta estes diversos facto-
res, o k,, da pilha, isto é, o seu factor de
multiplicacdo no caso da pilha ter dimen-
soes infinitas e em que ndo haja portanto
a considerar fugas pela superficie exterior,
sera dado pela relacao k. = epfn

Se for k., < 1 a pilha nado podera fun-
cionar em regime permanente.

Se for k. > 1, poder-se-a conceber uma
pilha finita tal que ke = 1, a diferenca
ks — ker correspondendo a fuga dos neu-
troes pela superficie externa. Sendo a a
dimensdo da pilha, por exemplo, o compri-
mento de uma aresta numa pilha cubica,
«dimensao critica», a pilha funcionard a
poténcia constante.

Uma forma de reduzir a dimensao cri-
tica esta na utilizacdo do «albedo», isto €,
do poder reflector do envélucro do nucleo
reactor, em geral, de grafite.

Seja t o seu valor. Se fosse t =1, isto
é, se as paredes do envolucro fossem perfei-
tamente reflectoras, ter-se-ia kr = k. quais-
quer que fossem as dimensodes da pilha.
Na pratica; porém, t é inferior a unidade
embora ndo desprezavel. Demonstra-se que

'

L e, portanto, que com t = 0,15 ¢é
a
possivel reduzir de 15% as dimensodes cri-
ticas da pilha.

Pelo contrario, os dispositivos de regu-
lacdo e de refrigeracdo da pilha dando lugar

a uma certa absorpcédo de neutrdes acarre-
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tam uma diminuicdo de ke € um aumento
das dimensoes criticas.

Actividade radioactiva e poténcia
de um reactor

Consideremos um recinto em que n € o
namero de neutrées por cm3, v a sua veloci-
dade, Nr o numero de nucleos cindiveis por
cm3, of a sua seccao eficaz para a cisédo e V
o volume do recinto em cm3. O numero
de cisdoes por segundo é dado pelo pro-
duto nvosNfV. Com neutrdes térmicos, que
obedecem a chamada lei em 1/v, a seccdo efi-
caz oy varia na razao inversa da velocidade v,
isto é, o produto vos é constante. Conhe-
cida a energia média libertada em cada cisédo
nuclear, Qm, o produto nuvo/NVQmn da-nos a
poténcia do reactor.

Ja vimos que Qm = 200 MeV. Sendo 1 W =
= 107 erg/s e 1 MeV = 1, 6:107¢ erg, cada
cisdo produz cerca de 200 MeV - 200 x
x 1,6:1076 erg = 3,2:10* erg = 3,2:10"11 Ws.
Portanto a 1 W correspondem

W =3,13-10" cisdes/seg.

Cada cisdo €& seguida por uma média
de 6 desintegracdes beta por par de frag-
mentos de cisdo. A 1 W correspondem
portanto 18,8:1010 desintegracdes beta por
segundo. Sendo 1 curie = 3,7-1010 desint. /
/seg, a actividade de um reactor por watt
de poténcia é

10
—18’8'190 =5, curies / watt.
3,7-10
Se multiplicarmos a energia libertada
em cada cisdo pelo numero de Avogadro,
o resultado obtido 6,02:1023 x 3,2-10-% =
= 1,93:1020 erg = 1,93-1010 kWs, da a ener-
gia libertada na cisdo de um atomo-grama
seja de U235 seja de U 238.
Desprezando a pequena diferenca entre
os dois isotopos, segue-se que a cisdo com-
pleta de um grama de uranio liberta, apro-
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ximadamente, 8,3-107 kWs = 23:103 kWh =
= 0,96 MW-dia.

Conclui-se, portanto, que a energia liber-
tada correspondente a cisdo de 1 kg de
uranio por dia é cerca de 103 MW-dia a
que corresponde uma poténcia de 1 GW =
=103 MW = 10° kW.

A actividade radioactiva das pilhas im-
poe o emprego de proteccdes especiais de
concreto, salvo o caso de muito baixas po-
téncias.

A quantidade de calor libertada acarreta
o problema da refrigeracdo da pilha ou da
possivel utilizacdo dessa energia nos cha-
mados reactores de poténcia.

Reactores nucleares — Sua classificagdo.

Os reactores nucleares podem classifi-
car-se de varias maneiras atendendo a:

1) energia dos neutrdes: térmicos, rapi-
dos ou intermediarios;

2) nucleos reactores homogéneos e he-
terogéneos;
3) tipo de combustivel: U natural,

U enriquecido, U 235, U 233, Pu 239; e de
moderador: grafite, agua pesada, agua vul-
gar, berilio, 6xido de berilio;

4) fim a que se destinam: investiga-
cdo, producdo de isétopos, de plutdénio, de
energia eléctrica ou de material cindivel a
custa de um material fértil.

Assim um «reactor de neutrdes térmicos»
pode utilizar, como combustivel, uranio na-
tural, uranio enriquecido em U 235, Pu 239
ou U 233, e como moderador a grafite ou a
agua pesada.

Um «reactor de neutrdes rapidos» carac-
teriza-se pela auséncia do moderador. Sé
funciona com materiais cindiveis capazes
de manter uma reaccdo em cadeia: uranio
enriquecido, U 235, U 233, Pu 239. Essen-
cialmente um reactor rapido é uma bomba
atomica em que a libertacdo da energia €
condicionada. Estes reactores caracteri-
zam-se pelo pequeno volume do nucleo
reactor a que corresponde um fluxo neutré-
nico muito elevado; este facto nao deixa
de criar problemas complexos quer a res-
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peito das qualidades dos materiais empre-
gados, capazes de resistir ao bombardea-
mento neutrénico, quer na transferéncia de
calor, dificil por se tratar de uma fonte
calorifica extremamente compacta. Essa
transferéncia faz-se por intermédio do mer-
curio, no «Fast Reactor» de los Alamos, ou
de outro metal liquido, no E. B. R. de Arco
(Idaho), que circula a volta do nucleo
reactor.

Um «reactor de neutrdes intermediarios»
€ um reactor em que a cisdo é provocada
por neutrées de energia compreendida entre
os valores da cisdo e as energias térmicas.
A quantidade do moderador & naturalmente
menor que num reactor de neutrdes lentos
e por isso as suas dimensbes sdo também
intermédias entre as dos de neutrdes rapi-
dos e as dos térmicos.

Esta projectado, e em construcdo, um
reactor S. I R. (Submarina Intermediate
Reactor) no Knolls, Atomic Power Labora-
tory, Schenectady N. Y., destinado & pro-
pulsdo de barcos e utilizando um metal
liquido como refrigerante. A Holanda
estuda também um reactor para propulsao
de navios de 5000 toneladas mas néo sei
se deste tipo.

Nicleos reactores homogéneos
e heterogéneos

Visto que os reactores homogéneos sao
de construcao mais simples do que os hete-
rogéneos, é légico perguntar por que motivo
a grande maioria dos construidos até hoje
sao heterogéneos. A razdo esta na utiliza-
cdo do wuranio natural. Calculos simples
mostram que, com excepcdo da agua pesada,
uma mistura homogénea de uranio natural
e de moderador, ndo pode manter uma reac-
cdo em cadeia; o moderador, sendo liquido,
serve também de solvente e de refrige-
rante.

O factor de multiplicacdo k depende da
razdo R entre os numeros de atomos, por
cm3, do solvente e do U 238. Ha um valor
optimo de R ao qual corresponde um valor
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maximo de k; este sera tanto maior quanto
maior for o poder moderador do solvente.
empregado.

Exceptuando a grafite e o berilio, todos
os elementos com grande poder moderador
sdo gasosos a temperatura ordinaria; o
hélio tem uma seccdo eficaz nula para a
captura de neutroes e um grande poder
moderador, mas nédo pode ser utilizado por
ser quimicamente inerte nao formando com-
postos liquidos a temperatura ordinaria;
por estes motivos sdo preferidos os com-
postos H,O, DO e BeO.

O Quadro IV permite comparar as mis-

QUADRO IV

Misturas homogéneas 6ptimas de uranio
natural com diversos moderadores

Moderador R 6ptimo k maximo
H0 5,7 0,62
Be 340 0,66
Grafite 440 0,84
D20 170 1,83

turas homogéneas éptimas do uranio natu-
ral e de varios moderadores.

Pelo mesmo se verifica que s6 a agua
pesada permite obter um valor de k > 1
com o uranio natural.

Se o uranio enriquecido estiver dissol-
vido em agua vulgar, servindo de modera-
dor, sob a forma de sulfato ou de nitrato
de uranio, como é o caso dos reactores
Low Power (topo) e High Power (Hypo)
Water Boilers de los Alamos, é possivel
atingir um factor de multiplicacdo igual ou
superior a unidade se a razao U 235/U 239
for de 1/6 em vez de 1/139 como na mistura
natural.

O emprego de wurdnio em elementos
separados, nos nucleos reactores heteroge-
neos, permite aumentar consideravelmente
a probabilidade p de escape a captura por
resonancia no U 238, embora provoque uma
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ligeira reducdo no factor f de utilizacao
térmica.

Convém adoptar um afastamento entre
as barras de uranio tal que o produto pf,
e portanto k, seja maximo. O resultado
final € um aumento de k. do valor 0,84,
maximo na pilha homogénea, para um valor
1,07 citado por Smith para uma pilha hete-
rogénea de uranio natural e grafite.

A partir dos calculos de Fermi, fazendo
certas aproximacdes e nao considerando a
existéncia de um reflector de neutrdes em

torno da pilha, obtem-se para lado critico
121

Ve, -1

Assim, com k, = 1,07, sera a = 458 cm
e V=a3=95ms.

Na pratica adoptar-se-do sempre dimen-
soes superiores, o k real sendo levado a 1
por meio dos absorvedores dos mecanis-
mos de seguranca e de regulacio.

Numa pilha de agua pesada, 100% pura,
e nao contendo sendo uranio, a utilizacdo

de uma pilha cabica, a =

térmica fmo= 1 em vez de fgrafite = 0,45
a 0,48; de considerar, contudo, que o afas-
tamento a dar as barras de uranio € maior
numa pilha de agua pesada, visto que o li-
vre percurso médio €, para esta, A > 100 cm,
isto é, sensivelmente o dobro do da grafite,
A = 50,2 cm, donde resulta uma maior pro-
babilidade p de escape a captura por reso-
nancia no U 238 mas também um aumento
da probabilidade de captura dos neutrdes
pelo moderador, o que reduz f.

Nas condicdes optimas, isto €, para o
valor maximo do produto pf, encontra-se
para lado critico, 180 a 190 cm, apenas,
dimensodes susceptiveis ainda de reducao
utilizando um reflector. Assim, com hastes
de 5 cm de diametro pode adoptar-se um
afastamento médio de 20 a 30 cm. e, numa
pilha de 2 m de lado, chega-se a um volume
de wuranio de algumas dezenas de dm?
somente, ou seja, uma massa tedrica que
nao atinge 1 tonelada de urdnio muito
puro. A pilha de agua pesada reclama
assim pouco uranio e € o instrumento de
laboratorio ideal. Do ponto de vista indus-
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trial e da utilizacdo de poténcia, tem o
grave inconveniente da agua pesada fer-
ver a 101,4° C nas condicdoes normais de
pressao.

Classificacao dos reactores nucleares
segundo o fim a que se destinam

E este o modo de classificacio adop-
tado pela Comissdo de Energia Atémica
dos Estados-Unidos, distinguindo-se trés
tipos conforme o fim principal a que se
destinam: reactores de investigacdo, reac-
tores geradores (breeding reactors) e reac-
tores de poténcia.

Estes objectivos nado se excluem mutua-
mente e um dado reactor pode ter aplica-
coes varias.

Reactores de investigacao

Estes reactores actuam essencialmente
como fontes poderosas de neutrdes utili-
zados em varias determinacdes fisicas tais
como a medida de seccdes eficazes, difrac-
cao neutrdnica, estudo do efeito biolégico.

Interessa conhecer ndo s6 a densidade
do fluxo neutrénico, no local da experién-
cia, como o espectro de velocidades desses
neutroes.

Se necessario, um feixe de neutroes, de
determinada energia, pode ser extraido por
uma abertura feita no reactor; alternativa-
mente, uma camada de grafite de espessura
apropriada, designada por «coluna térmica»
construida na face do ntucleo reactor, cons-
titui uma fonte difusa de neutrdes tér-
micos; empregando uma longa coluna de
grafite os neutrdes emergentes sdo excep-
cionalmente «frios».

Os reactores de investigacdo sdo extre-
mamente Uteis para o estudo do efeito dos
neutroes sobre varios metais e outros mate-
riais utilizados nos reactores geradores e
de poténcia.

Os reactores de investigacdo sao ainda
largamente utilizados na producdo de apre-
ciaveis quantidades de is6topos radioacti-
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vos, submetendo nuclidos estaveis a accao
da elevada densidade neutrdonica no inte-
rior do reactor. Tais isétopos, como é bem
sabido, tém encontrado intmeras aplica-
cacoes em muitos campos das ciéncias pura
e aplicadas.

O fluxo neutrénico € proporcional a
quantidade de calor libertada no reactor,
mais precisamente, a quantidade de calor
libertada por unidade de massa do isétopo
cindivel; com efeito, o calor libertado, que
provém principalmente da energia cinética
dos fragmentos de cisdo, é proporcional ao
numero de cisdes e este numero determina
por sua vez o nimero de neutroes.

Ja vimos que a cisdo de um grama de
U 235 liberta uma energia cerca de 1 MW-
-dia. Sem resfriamento um reactor néo
pode ultrapassar uma poténcia de alguns
kW visto que, aumentando a sua tempera-
tura, aumenta a velocidade dos neutrées, o
que provoca a diminuicdo da absorpc¢do, no
U 235 tornando o factor de multiplicacao
inferior a unidade e cessando a reaccao em
cadeia; se tal ndo acontecer, o aumento de
temperatura podera ser tal que perigue a
estrutura do reactor.

Para uma dada poténcia o volume de
um reactor de agua pesada é dez vezes
menor que o de um de grafite, a densidade
neutrénica, nimero de neutrées / cm?3, dez
vezes maior e, portanto, também maior a
densidade do fluxo neutrénico.

O fluxo neutrbénico é maximo no cen-
tro do reactor e decresce segundo uma
lei sinusoidal tornando-se !/s ou !/ip do
valor maximo nas fronteiras do nucleo
reactor.

Fazendo canais através do reactor e da
blindagem de proteccdo pode obter-se um
fluxo intenso de neutrdes rapidos ou lentos
se os fizermos passar por uma coluna tér-
mica, de grafite; o fluxo de neutroes térmi-
cos decresce ao longo da coluna térmica;
sendo o fluxo central cerca de 1012 neu-
troes / cm? e por segundo, o fluxo a 60 cm
da superficie da coluna térmica sera cerca
de 6:108 n / cm? / seg.
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O mais antigo, e historicamente o mais
interessante reactor de investigacdo do
mundo, € o descrito no Quadro V, sob a
designacdo de C. P. 1, que entrou ao ser-
vico em 2/12/42 e foi desmantelado em
1943, sendo o material aproveitado na
construcédo do C. P. 2.

Segundo Fermi este reactor podia tra-
balhar indefinidamente a uma poténcia
de 2 kW porque neste regime o consumo
de U 235 era apenas de 2 miligramas por
dia. Por curtos periodos a sua poténcia
poderia ultrapassar 100 kW mas a falta de
refrigeracdo, bem como de protecgdo, obri-
gavam naturalmente a trabalhar com uma
poténcia média continua bastante inferior.

Reactores simples como Gleep de Har-
well ou o C. P. 3 de Chicago, com uma
pequena refrigeracdo, podem atingir uma
poténcia continua de alguns centos de kW,
com refrigeracdo enérgica a poténcia atinge
alguns MW (Bepo de Harwell, Clinton de
Oak Ridge) ou mesmo 1 GW (reactores de
Hanford).

Reactores geradores

Representemos por 2 + g + x o numero de
neutroes secundarios produzidos na cisdo de
do U 235; um dos neutroes mantém a reac-
cdo em cadeia (fig. 8);x neutroes perdem-se
por fuga ou captura parasita e (1 + g) neu-
troes sdo capturados pelo U 238 originando
um combustivel nuclear secundario, Pu 239,
em maior quantidade do que a consumida
de combustivel nuclear primario; o mesmo
acontece com o Th 232 que da origem ao
U 233; (1 + g) é o factor de ganho da reac-
cao.

Uma vez obtida uma quantidade apre-
ciavel de plutonio a partir de pilhas de
uranio natural, o seu emprego num reac-
tor, misturado com o U 238, permite que
o excesso de neutrdes, criados pela sua
cisdo, va actuar sobre o U 238 regene-
rando o Pu 239; se a quantidade de plu-
tonio regenerado for igual ou superior a
quantidade inicial consumida, isto significa
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que o U 238 (140 vezes mais abundante na
natureza que o U 235) podera ser, em fases
sucessivas, completamente transformado em
combustivel nuclear potencial.

Uma tal possibilidade ultrapassa tudo o
que os alquimistas da Idade Média alguma
vez sonharam.

E a este problema da regeneracdo que
os anglo-saxdées chamam o «breeding.
O tempo e o esforco necessarios para esta-
belecer um vasto programa de «breeding»
sdo os factores principais para o desenvol-
vimento das aplicacdes da energia nuclear.
Os anglo-saxdes chamam «fertile mate-
rial» a um elemento incapaz de manter
uma reaccdo em cadeia mas que pode ser
introduzido num reactor em funcionamento
e convertido, no mesmo, em material cindi-
vel, ou seja, em combustivel nuclear.

E o caso do U 238 e do Th 232, ja cita-
dos, que se transformam, respectivamente,
em Pu239 e U233.

Reactores de poténcia

Uma das principais dificuldades encon-
tradas para a realizacdo dos reactores de
poténcia, destinados principalmente a pro-
ducao de energia eléctrica, esta na obten-
cdo de um material eficiente, quer para o
fabrico dos permutadores de calor, quer
como fluido destinado a circular no inte-
rior daqueles para subtrair o calor a pilha
e cede-lo ao vapor de alimentacao do turbo-
-grupo.

Esse material deve ndo s6 resistir as
temperaturas elevadas como também ter
uma seccdo eficaz muito pequena para a
absorpcao neutréonica. O aluminio empre-
gado no revestimento do urdnio nas pilhas
heterogénias para evitar a sua corrosao,
nao convém para as temperaturas elevadas
que se pretende atingir. Pensa-se hoje no
emprego do zirconio, que se torna neces-
sario desembaracar do seu companheiro
habitual, o hafnio, cuja seccao eficaz para
a captura neutronica é consideravel, ao
contrario do que acontece com o zirconio.

272

GAZETA DE FISICA

Abril 1953

A A. E. A. americana fez recentemente
um contrato com a «Carborundum Metal
Co» para o fornecimento anual de 70.000 t
de zirconio puro.

O fluido refrigerante também nao deve
absorver os neutroes, deve ser eficiente na
transmissdo do calor e, para ser empregado
no estado liquido, deve ter um ponto de
ebulicao elevado.

A agua, para ser usada, tem de ser a
altas pressdes por causa da temperatura de
ebulicdo, tendo o inconveniente de absor-
ver neutrdes num certo grau (ver no qua-
dro II o valor de o4).

O hélio tem a vantagem de ndo absor-
ver os neutrdes, mas s6 a pressdes muito
elevadas atinge uma densidade suficiente
para ndo aumentar demasiado as dimen-
soes do permutador de calor.

O mercurio nao serve por causa da ele-
vada seccdo eficaz da captura dos neutrdes
lentos e intermediarios.

O galio, que funde a 30° C e ferve a
2000° C, nao pode ser empregado por causa
do seu efeito corrosivo sobre os canais me-
talicos; s6 o tungsténio resistiria mas ¢é
muito dificil de trabalhar e absorve tam-
bém os neutrdes de um modo apreciavel.
De notar que os liquidos metalicos tém o
inconveniente de serem fortemente radioac-
tivos.

Liquidos organicos também ndo con-
vém por se decomporem a temperaturas
elevadas.

Sugere-se a utilizacdo do sddio liquido
ou de uma liga de sédio-potassio.

Do que sucintamente expusemos pode
concluir-se que, embora o problema da
construcdo dos geradores termo-nucleares
apresente sérias dificuldades técnicas, tudo
leva a supor que num futuro relativamente
proximo essas dificuldades tenham sido ven-
cidas e que possam entrar em exploracao
em condicdes econdmicas vantajosas.

Num reactor em que se faca a pro-
ducdo de material cindivel, Pu 239 ou
U 233, a custa de um material fértil,
U 238 ou Th 232, por cada kg deste pro-



QUADRO V

Caracteristicas principais dos reactores nucleares

Data de entrada

Fluxo Neutrénico

Designacao Local Classificacdo 20 SeMVico Combustivel Moderador Poténcia NJCT2. S Reflector Proteccdo Regulacéo Refrigeragdo Caracteristicas do nucleo reactor DimensGes totais Observacdes
C.P. 1 West Sands N. Térmicos 2 de Dezembro de 1942 | 5,6tde U + Grafite 220 W Nenhuma Esferoide de 180 m3 Desmantelado em 1943. Mate-
Chicago Heterogéneo 2 t de UO2 rial aproveitado no C. P. 2
U.S. A Investigacdo
C.P.2 Palos Park N. Térmicos Verao de 1943 56tdeU + Grafite ~ 400 t| 2 kW 4.1010 12” Grafite 5’ Concreto Tiras de bronze de Cd.| Nenhuma Cubo de 17’ 3032’21’
Chicago Heterogéneo 12 t de UO2 (max. 100 kW)| (a 100 kW 6” Chumbo } 1 Reg. 1.400 t
U.S. A Investigacao no centro) 4 Madeira 3 Seg. (472 t de Grafite)
no topo 1 Sh.
C.P.3 Lab. Nacional N. Térmicos 15 de Maio de 1944 3 t de U metalico | 6,5t de D20 300 kW 1012 2’ Grafite 8’ Concreto Varas de Cd. D20 Cubo de 7’ Circulacao de He através do
Argonne Heterogéneo 4” Pb-Cd 2 Reg. 200 gal/min. reactor para arrastar os pro-
Chicago Investigacao 4 Madeira e ago 2 Seg. dutos de dissociacdo de D20 e
U.S. A 1” Pb-Cd no topo | 3 Sh. evitar a entrada de ar htimido
Clinton Oak Ridge N. Térmicos 4 de Novembro de 1943 | U metalico Grafite 1 MW 1012 5’ Grafite 7’ Concreto Varas de ago-boro Ar Cubo de 24’ incluindo o reflector 47°x38%32’ Em 1/3/944 este reactor tinha
Tenn. Heterogéneo (max. 3,8 MW) 105 pés3/min. fabricado os primeiros gramas
U.S. A Prod. Is6topos de pluténio
Hanford Hanford N. Térmicos Fevereiro de 1944 8tdeU Grafite Pequena Nenhuma
Wash. Heterogéneo
U.S. A. Investigacédo
Hanford (3 react.) Hanford N. Térmicos Setembro de 1944 U metélico Grafite 1 GW Agua do Rio A producao de 1 kg de Pu/dia
Wash. Heterogéneo a revestido de Al Columbia exige a poténcia de 1IGW
U. S. A Prod. Pu Janeiro de 1945
Brookhaven Lab. Nacional N. Térmicos 1949 U metélico Grafite 28 MW 4.1012 5’ no total Varas de ago-boro Ar Cubo de 25’ formado por 2 prismas 38’x55’
Upton, N. Y. Heterogéneo revestido de Al 2 Prismas de (Concretoe 9 a 3.105 pés3/min | entre os quais circula ar 20.000 t
U.S. A. Investigacao 12,5’x25’x25’ 18” aco) incluindo fundacoes
LOPO Los Alamos N. Térmicos 1944 U enriquecido H20 1/20 W Tijolos de BeO de Varas de Cd. Agua Esfera de aco de 1’ @ contendo 15 litros
(Low Power Water New Mexico Homogéneo 580 g de U235 37x3"x6” %" Reg. Tmax = 39° C de solugdo aquosa de sulfato de uranilo
Boiler) U.S. A Investigacao 3378 g de U238 34” comp.®
HYPO Los Alamos N. Térmicos 1944 U enriquecido H20 6 kW 3 101! 24”x247x27” BeO 5’ Concreto Varas de Cd. Agua Esfera de aco de 1’ ® contendo solucao aquosa Circulacao de ar (= 50 cm3/s)
(High Power Water New Mexico Homogéneo 869.6g de U235 revestido de Grafite | 4” Chumbo 2 Reg. 50 gal/h de sulfato de UO2(NO3)2.6H20 para arrastar os produtos de
Boiler) U. S. A Investigacao 5341g de U238 60”x48”x60” Tot. 1/32” Cd. 1 Seg. Tmax Sol. 85° C dissociacdo da agua
1 Sh.
Fast Reactor Los Alamos N. Réapidos Novembro de 1946 Pu 239 em varas | Nenhum 10 kW 51012 Permitindo trabalhar a| Mercurio E a fonte mais intensa de neu-
New Mexico Heterogéneo baixa poténcia troes rapidos
U.S. A Investigacdo
E.B.R. Reactor Testing Station N. Rapidos Dezembro de 1951 U 235 Nenhum Metal liquido Uranio natural em volta do nucleo de Produz além de Pu 239 uma
(Experimental Breeder Arco (Idaho) Heterogéneo (Produz Pu 239 uranio 235 poténcia eléctrica de 100 kW
Reactor) U.S. A Breeding a custa de U 238)
P.P. A. Knolls Atomic Power La- Producao de energia eléctrica
(Preliminary Pile boratory Schenectady N. Y.
Assembly) U.S. A
Savannah (3 react.) Savannah River Prod. Pu D20 Agua
Georgia 2500 m3/min.
U.S. A
Low - Cost — Low - Power| Downey N. Térmicos U enriquecido Grafite 200 kW 1012 30” Grafite 3’ Concreto Varas de Al-Cd D20 Prisma hexagonal de 41/2’ @ 41/2’ de altura Base octogonal de Fluxo médio de neutrdes rapi-
(N. A. Aviat.) Calif. Heterogéneo (max. 6.1013) 6” aco 19’11’ altura dos de 1010 n/cm?2.s.
U.S. A Investigacdo 450 t
Raleigh (N. S. State Raleigh N. Térmicos U enriquecido H20 10 kW > 1012 16” Grafite 6’ Concreto de 2 Baras de B Agua Cilindro de aco de 103/4” ® e 11” de al- Fluxo superficial
College) North Carol. Homogéneo 915 g de U235 barita e chumbo 1 Vara de Cd 3 gal/min tura contendo solugdo aquosa de UO2504 {1011 n. rapidos/cm? s.
U.S. A Investigacdo 101! n. térmicos/cm? s.
M. T.R. Reactor Testing Station Para o estudo de materiais ex-
(Material Testing Reac- Arco (Idaho) postos a radiacdes intensas
tor) U.S. A,
H.R.E. Oak Ridge N. Térmicos Solucdo de combustivel e moderador
(Homogeneous Reactor Tenn. Homogéneo
Experiment U.S. A.
C.P.5 Lab. Nacional N. Térmicos U metélico D20 Para substituir o C. P. 3 em 1952
Argonne Chicago Heterogéneo
U.S. A Investigacdo
Aircraft Poténcia
S.T.R. Reactor Testing Station N. Térmicos Protoétipo terrestre dum reac-
(Submarine Thermal Arco (Idaho) Propulsao tor de propulsao de navios
Reactor) U.S. A.
S.IL.R. Knolls Atomic Power La- N. Intermé- Metal liquido Propulsao de navios
(Submarine Intermediate| boratory Schenectady N. Y.| dios
Reactor) U.S. A
ZEEP Chalk River N. Térmicos 5 de Setembro de 1945 | Varas de U D20 3,5W Grafite Tanque de agua 4 placas e Nenhuma Cilindro de Al de 63/4’ @ e 8,5’ de altura
Ontario Heterogéneo em tubos de Al (max. 50 W) 3’ de espessura 8 Varas de acgo de Cd. contendo 10 t de D20
Canada Investigacao
N.R. X Chalk River N. Térmicos Verao de 1947 176 varas de U D20 10 MW 5,8.1012 Grafite 8’ Concreto Varas de Cd e B. Agua Cilindro de aco de 8’ ® e 10’ de altura 34’ @, 34’ de altura | E a fonte mais intensa de neu-
Ontario Heterogéneo Nivel variavel de D20 troes. Preparacédo de Co60
Canada Investigacdo
GLEEP Harwell N. Térmicos Agosto de 1947 12tde U + Grafite 100 kW 3.1012 Grafite. Prisma Octo-| 5’ Concreto Varas de Cd. Ar Cilindro de 5,72m @ e 5,24m de altura Cubo com 505 t.
(Graphite Low-Energy Inglaterra Heterogéneo 21 tde UO2 210t gonal de 5,6m de alt- 4 Reg. 5.105 pés3/min. de Grafite
Experimental Pile) Investigacao ura 1 Reg. fina
6 Seg.
BEPO Harwell N. Térmicos Julho de 1948 Varas de U Grafite 4 MW 1012 3’ Grafite 6’ Concreto Tubos de aco com car-| Ar Cilindro de 6m ® e 6m de altura
(British Experimental Inglaterra Heterogéneo 28 t regime critico (max. > 6 MW)| (max. 2,5.1012) 6’ Chapa Fe. boneto e Boro. 18.10% pés3/min.
Pile) Investigacédo 40 t plena carga
2 Reactores Sellafield Producao de | Janeiro de 1951
Inglaterra Pu Marco de 1952
ZOE Chatillon (Perto de Paris) N. Térmicos 15 de Dezembro de 1948| 30t de UO2 5,8 m3de D20 | 6 kW > 1010 5 cm Grafite 1,5m Concreto Placas de Cd. D20 Cilindro de Al com 5800 litros de D20 Cubo com 4,7m de | Plena pot.* em 1/5/949
(Zero, Oxide, Eau) Franca Heterogéneo comprimido aresta
Investigacdo (p=9,4 g/cm3)
P2 Saclay Outubro de 1952 U metalico D20 1,5 MW > 1012 Azoto a 10 atm. Capaz de produzir 300-400 g
Franca de Pu/ano trabalhando a plena
carga
JEEP Kjeller (Sul de Oslo) N. Térmicos Agosto de 1951 Varas de U D20 100 kW > 3.101! 70 cm Grafite 2m Concreto Octo-| Placas de Cd. D20 Cilindro de 2m ® e 1,9m de altura com Trabalhando actualmente a 300 kW
Noruega Heterogéneo 221t 7t gonal Possibilidade de esva- | 41/s. 7 t de D20 Fluxo de 1012 N/cm? s.
Investigacao ziamento de D20
(Perto de Estocolmo) N. Térmicos 1953 3a4tdeU D20 100 kW
Suécia Heterogéneo

Investigacédo
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duzir-se-4 ndo s6 uma quantidade ligeira-
mente maior daquele como ainda uma
energia de 103 MW-dia; nao parece dema-
siado optimismo admitir que o rendimento
térmico global da instalacdo destinada a
transformar a energia calorifica em energia
eléctrica atinja 25%; nestas condicdes a
poténcia em barras do turbo gerador sera
de 250 MW e, num regime de 20 horas de
utilizacdo, a energia eléctrica produzida
serd de 5 milhdes de kWh por kg de U 238
ou Th 232 consumidos.

Com um combustivel vulgar, carvdo ou
petroleo, o ntumero de kWh/kg de combus-
tivel € um milhdo de vezes menor, a des-
pesa em combustivel cerca de 100 vezes
maior, admitindo um custo de 3 contos por
kg de uranio.

Se atendermos porém a que a energia
condensada na matéria, tal como é dada
pelo Principio da equivaléncia de Einstein,
€ de 25:106 kWh/g, vemos que aquele resul-
tado é apenas 1/5000 do maximo que a
teoria nos permitia prever com uma insta-
lacdo cujo rendimento fosse igual a uni-
dade.

E mais dificil fazer previsdes sobre o
custo da instalacdo, que tera além do turbo-
-grupo e acessorios, como qualquer insta-
lacdo térmica vulgar, um permutador de
calor nuclear funcionando como gerador
térmico. A dificuldade essencial estd na
avaliacao do custo do reactor.

Os TUnicos numeros publicados que
conheco, vém na revista «Nucleonics» de
Novembro de 1951 e referem-se ao reactor
de 100 kW de Kjeller, Noruega, cujas ca-
racteristicas principais vao mencionadas no
Quadro V e que indicam um custo de cerca
de 65 mil contos, dos quais mais de 90%
correspondem a agua pesada, mas que nao
incluem o custo do uranio, certamente supe-
rior a 10 mil contos.
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Evidentemente, num grande reactor,
com uma poténcia mil ou dez mil vezes
maior, o custo do kW instalado podera ser
100 ou 200 vezes menor.

A «Comissdo Cowles» da Universidade
de Chicago indica numeros que vdo de 226
dolares a, apenas, 48 dolares por kW ins-
talado, e precos de custo da energia produ-
zida variaveis entre 4 e 10 milésimas do
doélar por kWh produzido.

Estes numeros terdo de ser aumentados
de 50% para ter em conta a variacdo dos
precos americanos de 1946 até agora, o que
da, em moeda portuguesa um custo do kWh
de 18 a 45 centavos, perfeitamente compa-
ravel ao de uma instalacao classica.
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PONTOS DE EXAME

EXAMES DE ENSINO MEDIO (FiSICA)

Exames de aptiddo para frequéncia dos prepara-
torios para a Faculdade de Engenharia — Ano
de 1952.

Ponton.° 1

158 — Lanca-se, na vertical, de baixo para cima
e com a velocidade inicial de 50 m/s um corpo com
2 kg. Admitindo que a resisténcia que o ar opde a
este corpo se traduz por uma aceleracdo retardadora
de 20 cm/s?, calcule a perda de energia que o corpo
sofre entre 0 2 ° e 0 4.° segundo do movimento.
g=9,8m/s2.

R: A tnica acgdo responsdvel pela perda de ener-
gia é a acgdo retardadora da resisténcia do ar que se
traduz por perda de energia cinética do corpo: AW =
=Wz - Wi =m(v3 -vj)/2. Comov =vo - jt vem:
v2 =50 - 0,20x2 = 49,6 m/s e vi = 50 - 0,20x4 =
=49,2 m/s. Donde AW = 2(49,62 - 49,22)/2 = 39,5 J.

159 — Voltou a pensar-se recentemente na possi-
bilidade de fazer funcionar maquinas térmicas que
aproveitem a diferenca que existe entre as tempera-
turas da agua superficial e as da agua profunda nos
mares tropicais. Quais sdo os principios que regem
a transformacdo de energia? Escreva os respectivos
enunciados e diga se, no caso considerado, o rendi-
mento da transformacao pode ser elevado e porqué.

160 — Como se encontram distribuidas as lampa-
das eléctricas nas instalacoes das casas: em série ou
em paralelo? Que vantagens resultam do modo de
agrupamento usado? Suponha que s6 tem lampadas
para 110 volts e a instalacdo da casa é para 220 volts;
como podera utilizar, mesmo neste caso, as lampadas
de que dispde em boas condicdes de funcionamento?
Justifique a resposta.

Ponto n.° 2

161 — O rendimento industrial de uma maquina
térmica era de 10%. Fizeram-se-lhe varios aperfei-
coamentos que deram em resultado subir esse rendi-
mento para 11,5%. Qual é a economia de carvio por
que se traduz este aumento de rendimento, por cada
cavalo-vapor-hora de energia fornecida pela maquina,
se o poder calorifico do carvdo usado for de 8.000
calorias por grama? (Equivalente mecanico da calo-
ria, 4,18 joules).
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R: Sendo m e n’ os rendimentos correspondentes
aos dois casos, teremos: 10/100 = 75 x 9,8 x 3600/ Wm
e 11,5/100 = 75 x 9,8 x 3600/W’m, o que dd Wm =
= 2646 x 104 J e Wm = 2301 x 104 J. Donde Wm -
- Wm = 345 x 104 J = 83 x 104 cal. Por cada ca-
valo-vapor-hora fornecido, é necessdrio consumir me-
nos 83 x 104/8 x 103 = 104 g de carvdo.

162 — A agua contida em uma albufeira desce
por condutas forcadas e pée em movimento o rotor
de um alternador, cuja corrente, depois de conve-
nientemente elevada a tenséao, € levada a distancia,
passada de novo para baixa tensdo e utilizada na
iluminacéo. Represente, em esquema, todas as trans-
formacoes de energia que tém lugar, pela ordem em
que se produzem, e escreva as expressoes matema-
ticas relativas a cada uma.

163 — Como se geram e caracterizam os raios X?
Que semelhancas e diferencas existem entre estas
radiacoes e os raios ultra-violetas? Quais sdo as
aplicacdes dos raios X que conhece?

Exames de aptidao para frequéncia das licen-
ciaturas em Ciéncias Matematicas, Ciéncias
Fisico-Quimicas e Ciéncias Geofisica, prepa-
ratorios para as escolas militares e curso de
engenheiros geégrafos — Ano de 1952.

Ponto n.° 2

164 — De que altura deve cair um corpo com a
massa de 100 kg, para realizar um trabalho equiva-
lente & quantidade de calor necessaria para fazer
passar 10 g de gelo, da temperatura de -5° C, a
vapor de agua a 100° C. Sabe-se o seguinte: Calor
de fusédo do gelo, 80 cal/g. Calor de vaporizacdo da
agua a 100° C, 537 cal/g. Calor especifico do gelo,
0,5 cal/g/grau. Equivalente mecanico da caloria,
4,14 J/cal.

R: Segundo o 1.° Principio da Termodinamica
W = JQ, teremos mgh = J (mcA® + me + mc’A6’ +
+ mg’) ou 100 x 9,8 h = 4,18 x 10 (0,5 x 5 + 80 +
+ 100 + 537), o que dd h = 30 m.

165 — Como se podem obter e reconhecer, prati-
camente, as radiacdes ultravioletas e as radiacoes
catddicas? Quais sdo as semelhancas e as diferen-
cas que existem entre elas? Em que consistem estas
radiacoes?
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166 — Faca um esquema, indicando como é pos-
sivel obter a partir da energia cinética de uma queda
de agua a energia eléctrica destinada a obter luz
numa localidade distante. O que é preciso fazer para
que o transporte de energia seja econoémico. Justi-
fique convenientemente a resposta.

167 — O que entende por rendimento tedrico indus-
trial de uma maquina térmica? De que depende o
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trabalho realizado no interior de um cilindro? Obte-
nha a expressdo e apresente um exemplo numeérico,
com numeros a sua escolha, referente & passagem do
émbolo de um extremo ao outro.

168 — De que depende a energia de rotacéo.
Obtenha a expressdo que da a energia cinética de
rotacao.

L. M.

No primeiro centenario de Lorentz

Comemora-se, no corrente ano, o pri-
meiro centenario do nascimento de Lorentz
(1853-1928), uma das figuras mais relevan-
tes do moderno panorama cientifico. A obra
do notéavel fisico holandés, professor da Uni-
versidade de Leyden, representa a ponte de
passagem entre o caminho frondoso, mas
acanhado, da Fisica classica e a vastidao
perturbadora da Fisica relativista. Na linha
dos grandes construtores da Ciéncia, Lorentz
da a mao a Maxwell, no passado, e a Eins-
tein, no presente. Dele escreveu um histo-
riador da Fisica: «Assim como na lenda
grega a esfera terrestre repousa sobre os
ombros de Atlante, assim a prodigiosa cons-
trucdo da nova Fisica assenta nas ideias
do investigador de Leyden» (D. Papp).

Maxwell, ao iniciar o processo mental
que o conduziu ao famoso sistema de equa-
¢coes conhecido pelo seu nome, comparara
o éter de Fresnel com o fluido indutor de
Faraday. Para Fresnel a luz era conse-
quéncia da vibracdo das particulas de um
meio hipotético que preenchia o proéprio
vazio (o éter), a semelhanca do som que
resulta também de uma vibracdo de par-
ticulas, mas materiais. Noutro campo da in-
vestigacdo, entdo totalmente distinto do an-
terior, Faraday suposera que as acgdes, quer
eléctricas, quer magnéticas, seriam mani-
festadas a distancia, por intermédio de certo
agente a que chamou «luido indutor.
Maxwell teve a ideia fecunda, e atrevida,
de imaginar que o fluido indutor, electro-
magnético, de Faraday, e que o éter lumi-
noso de Fresnel, seriam ambos o mesmo

meio. Por outras palavras: a transmissao»
das ondas, quer luminosas, quer electromag-
néticas, seria efectuada segundo o mesmo
mecanismo. A origem da onda luminosa
seria, dentro deste pensamento, uma per-
turbacéo electromagnética do éter.

Segundo a teoria electromagnética de
Maxwell (1873) seria, portanto, possivel
provocar oscilacdes eléctricas de elevada

frequéncia que lancassem no espaco uma
onda cujas propriedades fossem as das
ondas luminosas. Coube a Hertz (1888) a
gloria de provar, experimentalmente, a ver-
dade da assercdo de Maxwell. O fisico ale-
méo, ao provocar a descarga entre condu-
tores electrizados, obteve uma sucessao de
faiscas que mudavam de sentido com grande
rapidez (descarga oscilante de alta frequén-
cia) e que originavam uma onda (hertziana)
cuja velocidade de propagacdo era a da luz,
que se reflectia e que se refractava segundo
as mesmas regras da Optica, e na qual soube
distinguir a presenca de uma vibracao eléc-
trica e de outra magnética, perpendicula-
res entre si, tudo consoante Maxwell pre-
vira.

Se a onda Iluminosa for, realmente, de
natureza electromagnética, a sua producdo
sera devida a uma causa comparavel a des-
carga oscilante que provoca a onda her-
tziana. Maxwell, porém, ndo se pronunciou
sobre esta questao fundamental.

No respeitante aos fenémenos eléctricos,
o sistema das equacdes de Maxwell (que
consegue sintetizar, num conjunto impres-
sionante, a inducado de Faraday, as leis de
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