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O que conhecemos sobre?
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Tópicos
Programa:
– O que é Radioatividade?
– Radionuclideos e meia vida
– De onde vem a energia?
– Reações de Fissão e Fusão nuclear
– Dinâmica de nêutrons livres
– Fissão do Urânio

– Design Básico de reatores Nucleares
– Produtos de Fissão - Lixo
– História - Bomba A...e agora José?
– Tipos de reatores 
– Por dentro de um PWR
– Acidentes em PWRs
– Tecnologias esquecidas - LFTR
– Reatores de Fusão

-Tipos de radiação

-Porquê elementos são radioativos

-Radionuclídeos

-Meia vida

-Reações de Fissão e Fusão

-Seção de choque

-Nêutrons rápidos e térmicos

-Moderadores

-Bomba A

-Design básico de reatores

-Porque produtos de fissão são 
perigosos

-História do design de reatores e a 
história bélica

-Tipos de reatores construídos

-Lixo radioativo

-Por dentro de um PWR

-Radiofármacos

-Tecnologias esquecidas?!?!?

-Reatores - Fusão



O que é Radioatividade?

• Google it 

• Emissão espontânea

– α (He2+)

– β (e-)

– Γ (Onda eletromagnética de alta energia)

– n (nêutron livre)

– ...

https://youtu.be/GYl8kyk5IdU?t=8


Porque a Radioatividade é tão perigosa?

• Nível energético!!

– Reações Químicas: eV

– Reações Nucleares: MeV
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Porquê elementos são radioativos

• Qual a razão para emissões espontâneas?
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Você conhece a tabela periódica completa?

• Quantos elementos existem?



Quantos prótons tem a Platina?
a)   78
b)   7598  
c)    depende se início do mês

Quantos e- tem a Platina?
a) 78
b) Cada Pt deve ser livre para se identificar com quantos e- quiser
c) 4,59. 10-32

Quantos Nêutrons tem a Platina?
a) 117
b) 118
c) 116
d) 114
e) 120
f) Todas as alternativas

Mini-Quiz para quem manja de 
química...



http://www.ciaaw.org/platinum.htm

http://nparc.cisti-icist.nrc-cnrc.gc.ca/eng/view/fulltext/?id=23a71e6c-605b-458b-b56e-5efb0a347895



Radionuclídeos

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html


Meia Vida

• O que é a meia vida de um radioisótopo?
– É o tempo necessário para decair metade da massa de uma amostra 

de determinado radioisótopo

– Característica de um decaimento exponencial

http://fisica.eco.br/radioatividade/45_meia_vida.html



Meia Vida

• Qual material radioativo é o mais ativo 
baseado na informação sobre a sua meia 
vida?
– A) meia vida = 3,4.1016 s

– B) meia vida = 2.3.10-3 s 

• Imagine amostras de 1 kg do material A e B. 

• Após a meia vida 500g do material B terão decaído e com isso 
emitido o seu equivalente em partículas α, β, n e raios gama 
em muito menos do que 1 s !!!!



Meia vida

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html


ENERGIA EM REAÇÕES NUCLEARES
Defeito de massa



Reações Nucleares

• Reações de Fissão

– São reações que ocorrem no núcleo atômico 
causando o fissionamento desse núcleo e assim 
gerando 2 ou mais átomos mais leves.

• Reações de Fusão

– São reações que ocorrem no núcleo atômico 
quando 2 núcleos se fundem gerando um novo 
núcleo mais pesado.
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Energia liberada em reações Nucleares

• Afinal de onde vêm toda essa energia liberada 
em reações nucleares?!
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De onde vem a energia?

• Antes de falarmos mais sobre Reações nucleares, 
vamos entender mais sobre a massa atômica

Qual a massa de um Próton?
• 1,00727647 u
Qual a massa de um Nêutron?
• 1,00866490 u
Qual a massa de um elétron?
• 0,000549 u

Portanto a massa do He:
• 4,032981 u

Defeito de massa de
• 0,030378 u



De onde vem a energia?

• Para onde foi 0,030378 u? 

- Antoine L. De Lavoisier
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De onde vem a energia?
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ligação de 7074 keV/A
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De onde vem a energia?

• Há uma competição entre a repulsão coulombica e a força 
nuclear forte entre cada núcleo atômico
– A formação de um núcleo atômico trás um aumento da 

estabilidade de todo o sistema
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De onde vem a energia?
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De onde vem a energia?

• Mas para núcleos maiores, algo interessante 
começa a ocorrer...

• Alguém imagina?

– Como a força nuclear forte só age a distâncias muito 
curtas, em núcleos muito grandes a atração entre 
prótons e nêutrons não consegue chegar ao outro 
lado do núcleo, porém a força eletrostática ainda atua 
de modo intenso.

– Acúmulo de força repulsiva, sem acúmulo da atrativa



De onde vem a energia?

• Há 2 consequências desse fato que 
dependerão do tamanho do núcleo

– Há um máximo para o ganho de estabilidade 
energético que advém da formação de um núcleo 
(limite para fusão)

– Para núcleos muito massivos, eles se tornam 
instáveis ao ponto de emitirem partes de si 
mesmo para ficarem mais estáveis. 
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Fusão vs Fissão

• Fe-56 é o elemento mais energeticamente estável e é 
o produto final presente no núcleo de estrelas > 25x 
Sol.

• Como elementos mais pesados são formados?



Emissão Alfa

http://www.vias.org/physics/bk4_03_04.html

Portanto o que ocorre com a energia total do núcleo ao emitir radiação?

Para aonde vai esta energia?!?!?
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Reações de Fissão nuclear

• Reações de fissão nuclear foram as primeiras reações 
nucleares descobertas no início do século XX

• Temos mais conhecimento sobre a sua dinâmica 
pelos estudos conduzidos por cerca de 50 anos.

• Toda a reação de fissão é iniciada com o 
bombardeamento de nêutrons.



DINÂMICA DE NÊUTRONS LIVRES E 
SEÇÃO DE CHOQUE

Segredos da fissão



Dinâmica dos Nêutrons livres

• O design básico de qualquer reator nuclear, 
assim como o entendimento sobre as reações 
nucleares de Fissão, baseiam-se na dinâmica 
dos nêutrons livres...

• Única fonte

– Reações nucleares que emitam nêutrons

– Ex: Fonte Ra-Be



Dinâmica dos Nêutrons livres

• Não interagem com forças coulombianas e assim 
não são desviados pela eletrosfera.

• Só perdem energia interagindo com núcleos
– Espalhamento elástico

– Espalhamento inelástico

– Captura

– Captura radiativa

– Emissão de nêutrons

– Fissão



Dinâmica dos Nêutrons livres

• São classificados de acordo com sua energia cinética, uma vez que ela
altera profundamente a probabilidade do fenômeno resultante

– Nêutrons Muito Rápidos : (15 MeV – 50 MeV)

– Nêutrons Rápidos: (0,1 MeV – 15 MeV)

– Nêutrons Intermediários (1 keV – 100 keV)

– Nêutrons Epitérmicos (1 eV – 1 keV)

– Nêutrons Térmicos (< 1 eV)

Captura

Espalhamento



Dinâmica dos Nêutrons livres - Seção de choque

• Para nêutrons com Ec definida incidindo em 
um núcleo atômico definido, a probabilidade 
da cada fenômeno é uma constate chamada 
seção de choque

Barn = 10-28 m2



http://www.nuclear-power.net/neutron-cross-section/



Seção de Choque – U238

Fissão

Captura



Seção de 
choque total

Espalhamento 
elástico

Espalhamento 
inelástico

Captura

Captura 
radiativa

Fundamentos de Tecnologia Nuclear Reatores, IPEN/CNEN . Dr. Luís Anotônio Albiac Terremoto



• A Reação de fissão tem uma probabilidade de ocorrer em 
função da natureza do elemento e da energia cinética do 
nêutron.

Como funciona – Probabilidade de Fissão

10-28 m2



Moderação de nêutrons

• Devido a grande diferença na probabilidade de fissão entre
nêutrons Térmicos e Rápidos, em reatores é interessante
moderar a energia dos nêutrons para um valor desejável.

• A moderação é feita diminuindo a energia cinética dos
nêutrons.....como fazer?
– Choques com outros núcleos



Aqui E. Fermi, vestindo sua gravata inspirada em nêutrons térmicos, casualmente ajeita 
um elemento combustível nuclear. Universidade de Chicago, 1942.



H2O   e    D2O
Atualmente....



FISSÃO DO URÂNIO



Como funciona – Fissão U235

Há uma probabilidade 
(Barns) de o núcleo 
capturar o n ficando 
mais instável Há uma probabilidade 

(Barns) de o núcleo 
instável fissionar ou decair

Após a fissão do núcleo 2 
novos de menor massa são 
criados e energia é liberada



A liberação de 3n fornece 
mais nêutrons para 
continuar o processo

Como 1 nêutron originou 3 novos, a reação nuclear 
pode ser sustentada sem uma fonte externa de 

nêutrons livres e assim fornecer energia

Como funciona – Fissão U235

De onde vem a energia liberada 
pela fissão do núcleo?

Quanto é essa energia?



Como funciona – Fissão U235

• A quebra do núcleo do U235 pode ser feita de 53 
maneiras diferentes, nem sempre resulta em Ba e Kr

• Além dos novos núcleos, a reação também gera uma 
média de 2,4 nêutrons livres além da emissão de raios 
gama

• A diferença entre a massa do U235 e a massa dos núcleos 
resultantes + massa dos nêutrons emitidos corresponde 
a massa que foi transformada em energia



http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/NucEne/U235cs.html



Quanto é 200 MeV/átomo?



https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html


U235 vs U238

• Usamos a reação do U235 como exemplo de 
fissão, mas o mesmo poderia ser feito com o 
U238?

– U235 = 0,72% do U existente na terra ~Pt



Outros combustíveis?



A liberação de 3n fornece 
mais nêutrons para 
continuar o processo

Porém, é garantido que cada novo 
nêutron livre desencadeie uma 

nova reação de fissão?

Como eu poderia aumentar essa 
probabilidade?

Como 1 nêutron originou 3 novos, a reação nuclear 
ocorre em cadeia ramificada e cresce 

exponencialmente, sendo cada reação ~10-9 s

Como funciona - Fissão



Bomba A

• Na década de 40 os EUA estavam atrás do 
desenvolvimento da bomba atômica

– Reação nuclear em cadeia ramificada

• Como garantir essa reação?

– Qual combustível?

– Moderação?

– Dimensão?



Bomba A

• Reação em cadeia ramificada

– Fissão do núcleo com nemitidos > ncapturados

– Captura de n sem fissão

– Captura de n por outros materiais

– Escape de n

Tamanho crítico 
ou Massa crítica



Bomba A

• Apenas nêutrons rápidos são usados

• Considerando uma esfera de apenas 1 material:

– Não é possível obter uma reação autossustentável 
somente com U238 

– É possível com U235 e Pu239

– >15 kg de U235

– >5 kg de Pu239



http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq4-1.html



Reator vs. Bomba

• Falaremos mais adiante em mais detalhes 
sobre tipos de reatores

• Principal diferença reside no tipo de reação

– Bomba: Reação em cadeia ramificada

– Reator: Reação em cadeia autossustentada



DESIGN BÁSICO DE REATORES
Quais os pontos chaves para um reator de fissão



Design Básico de Reatores

• Pelo que vimos até agora, o que seria 
necessário para construir um reator nuclear?

– Em primeiro lugar, o que gera o reator?

• Calor

– De onde vem a energia?

• Do núcleo atômico

– Como extrair energia do núcleo?

• Deixando ele mais estável (Fissão ou Fusão)



Design Básico de Reatores

• Se nos concentrarmos na Fissão nuclear...

– Como fissionar um núcleo?
• Bombardeando com nêutrons

– Posso usar qualquer tipo de nêutron?
• Não, depende do núcleo do meu combustível

– Se usar um núcleo com alto Barn de fissão para 
nêutrons térmicos?
• Preciso moderar os nêutrons

– Se após fissionar, o meu núcleo liberar só 1 n?
• Já era, deu ruim!



Quantos Nêutrons são liberados?

• Parâmetro fundamental!

• Há muitas dezenas de núcleos capazes de 
fissionar, porém só alguns irão emitir um 
número suficiente de novos nêutrons para 
permitir uma reação auto-sustentada....e 
menos ainda irão emití-los e ainda possuir 
uma alta seção de choque para fissão.



• Balanço de Nêutrons: O que constitui um 
combustível nuclear

CGSE 



Design Básico de Reatores

• Caso tudo dê certo até aqui, e eu consiga 
gerar calor com a fissão auto-sustentada de 
um núcleo....

– Como eu uso este calor?

• Posso gerar vapor a alta pressão e usar o ΔP para gerar 
trabalho útil

– O que eu preciso para gerar vapor?

• Trocadores de calor que refrigerem o núcleo do reator

– O que ocorre se eu não conseguir refrigerar?

• Melt-down (derretimento do núcleo)

E aí?!?!?



Efeito da Temperatura

• A temperatura influencia em reações de fissão?

– Pode mudar a seção de choque, mas só para 
nêutrons térmicos devido a ordem de grandeza de 
energia ~ eV



Design Básico de Reatores

• O aumento da temperatura ou não influencia 
ou apenas diminui a reação nuclear

• Mas e porque então é algo perigoso?

– O perigo está na perda da contenção e em reações 
químicas decorrentes.

• Vazamento de material radioativo

• Acúmulo de H2 e O2



Design Básico de Reatores

• Imaginando que tudo ocorra bem...

– Após um certo tempo de operação, o que ocorre com 
o meu elemento combustível (material físsil)
• Será consumido e irá acabar uma hora

– Porém bem antes de acabar, o que deve ocorrer com a 
sustentabilidade da minha reação se a sua 
concentração diminuir?
• A competição entre captura de n e fissão não irá mais 

permitir uma reação auto-sustentada, mesmo que ainda 
haja material físsil presente.



Design Básico de Reatores – Perguntas Difíceis

• Quanto ainda sobra de material físsil no 
momento em que não é mais possível manter 
a reação em cadeia?

– Dependerá do design do meu reator

– Para a maioria dos reatores existentes...~ 30%

• O que fazer com esse material?

– Armazenar em estruturas protegidas e enterrar 
dentro de uma montanha!



Produtos de Fissão

• O que são produtos de fissão?

– Resultado da quebra do U e Pu

– Presentes no lixo radioativo

Novo Velho
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Produtos de Fissão

A relação Nêutrons/Prótons = 1 para elementos estáveis mais leves, porém é de 1,5
para elementos estáveis mais pesados.

Após a reação nuclear de fissão do U, os 2 novos núcleos mais leves, herdam essa 

relação de 1,5 o que os torna muito mais radioativos do que o combustível inicial
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BREVE HISTÓRICO 
Porquê estamos aonde estamos



Breve Histórico

• Um pouco sobre a história da tecnologia nuclear
– Início?

• Final 1800 início 1900

– Joseph Thompson (1897) – e-

– Albert Einstein (1905) – E=mc2

– Ernest Rutherford (1917) – N2 em O2 e Próton

– James Chadwick (1932) – Nêutron

– Enrico Fermi (1938) Nêutrons moderados
• Enigma do Urânio

– Otto Hahn & Lise Meitner (1938-1939) - Fissão

– Idda Nodack – enigma do U em 1934
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Breve Histórico

• Após o enigma do U ter sido resolvido, houve imediata 
preocupação de que uma nova bomba poderia ser criada.

• Tal fato foi levado para o presidente Rossvelt em uma carta 
encaminhada por Albert Einstein

• Iniciou-se uma corrida a partir de 1940 em Columbia e 
Universidade de Chicago para desenvolver a reação em 
cadeia

• Glenn Seaborg 1941 – Berkeley Plutônio

• Após Perl Harbor em 1941 – Investimento massivo



Breve Histórico

• Wigner liderou o projeto para a construção da 
bomba após 1942

– 1945 atingiram o objetivo

– Possíveis caminhos:

(Enriquecimento Isotópico)

(U238 + n1 = U239 = Pu239)

(Th232 + n1 = Th233 = U233)
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Breve Histórico

• Somente após a guerra se pensou em utilizar a 
recém desenvolvida tecnologia para produção 
de energia

• Quais caminhos seguir?

– Abundância dos elementos

– Facilidade de se obter o combustível

– Como ele deveria ser utilizado em um reator
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Core design options for high conversion BWRs operating in Th–233U fuel cycle

MIT – Open CourseWare



Breve Histórico

• Na época houve uma discussão sobre qual 
tecnologia seguir

– Fast – Los Alamos Laboratory

• (U238 - Pu239)

– Thermal - Oak Ridge Laboratory (nuclear airplane)

• (Th232 - U233)

• Wigner, sem sucesso, defendia o Th

• A comunidade nuclear defendia o uso do Pu por ser algo já 
bem desenvolvido durante o programa nuclear

U235
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E no fim....

• No final, nenhum dos dois reatores foi seguido, e 
o design predominante foi o PWR baseado em 
U235.

• Patente do PWR era de Weinberg, mas que 
surpreendentemente advogava em favor do Th

– Weinberg era Eng. Químico e não acreditava que altas 
pressões em um reator seria algo seguro

– Falaremos mais sobre isso em tecnologias 
esquecidas...



Porquê o PWR

• A escolha final na direção do PWR também 
sofreu influência nos reatores fast-Breeder
baseados em Plutônio.

– Combustível sólido

– Design semelhante



Hoje

• A herança tecnológica para construir um reator de 
potência veio do que funcionava bem para a bomba, 
mas não do que funcionaria bem para potência
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TIPOS DE REATORES



Tipos de reatores?

• Qual tipo?

– Fast Breed

– Thermo Reactor

– Heavy Water

– Light Water

– Graphite

– PWR

– MSR

– LFTR

– ...

http://www.amusingplanet.com/2011/03/nuclear-reactor-cutaways.html


Graphite Reactor

• Primeiro reator- Chicago Pile 1
• Permite o uso de U238 natural, assim como reatores de D2O
• Gas-cooled reactors

– Magnox
– UNGG reactor
– Advanced gas-cooled reactor (AGR)

• Water-cooled reactors
– RBMK
– EGP-6

• High-temperature gas-cooled reactors
– Dragon reactor
– AVR
– Peach Bottom Nuclear Generating Station, Unit 1
– THTR-300
– Fort St. Vrain Generating Station

https://en.wikipedia.org/wiki/Magnox
https://en.wikipedia.org/wiki/UNGG_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_gas-cooled_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/RBMK
https://en.wikipedia.org/wiki/EGP-6
https://en.wikipedia.org/wiki/Dragon_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/AVR_Reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Peach_Bottom_Nuclear_Generating_Station
https://en.wikipedia.org/wiki/THTR-300
https://en.wikipedia.org/wiki/Fort_St._Vrain_Generating_Station


Chernobyl  - RBMK

• Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalnyy

By ChNPP, Translated by Lizard787 - http://en.wikipedia.org/wiki/File:RBMK_German.PNG, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22689215



Heavy Water Reactor

Similar ao PWR, mas com o benefício de não necessitar Urânio 
enriquecido
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Fast Breeder Reactor - FBR
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FBR
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POR DENTRO DO PWR
Pressurized Water Reactor – Light Water Reactor

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjs2pDG5b7VAhXLDZAKHXxIDK4QjRwIBw&url=http://simpsons.wikia.com/wiki/Springfield_Nuclear_Power_Plant&psig=AFQjCNFsMLsl3jknGCIhQhExuZHkXiB3gA&ust=1501977779241220


Pressurized Water Reactor - PWR

• Gera vapor refrigerando o núcleo com água 
líquida pressurizada

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiVuffBub7VAhVHS5AKHRZjB08QjRwIBw&url=http://www.nucleartourist.com/type/pwr.htm&psig=AFQjCNEWUl-DD_O8WlIHwSvgzVBmpaN88Q&ust=1501965967767558


Por dentro do PWR

• Condições de operação e 
segurança

– 150 bar

– Necessita 
Proteção ativa

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwja-4Deub7VAhXDiJAKHSiWBV4QjRwIBw&url=https://www.nrc.gov/reactors/pwrs.html&psig=AFQjCNEWUl-DD_O8WlIHwSvgzVBmpaN88Q&ust=1501965967767558
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Pellets de UO2

• Quimicamente estáveis
• Baixa condutividade térmica
• Quebradiço

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi9yPaVu77VAhXEHpAKHXKxBqcQjRwIBw&url=https://chem.libretexts.org/Exemplars_and_Case_Studies/ChemCases/Nuclear_Energy_for_Today's_World/08._Uranium_Production&psig=AFQjCNEWUl-DD_O8WlIHwSvgzVBmpaN88Q&ust=1501965967767558
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiFlKHXur7VAhUBDZAKHQk4Bk4QjRwIBw&url=https://www.britannica.com/technology/pressurized-water-reactor&psig=AFQjCNEWUl-DD_O8WlIHwSvgzVBmpaN88Q&ust=1501965967767558
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https://www.ne.ncsu.edu/rdfmg/cobra-tf/
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Por dentro do PWR

• Após o início da operação com UO2

– Acúmulo de produtos de fissão que ficam 
aprisionados no interior das pastilhas cerâmicas

– Alguns destes produtos de fissão possuem altas 
seções de choque para captura de nêutrons 
térmicos

– O acúmulo destes produtos de fissão envenenam 
a pastilha de UO2 e cessa a reação em cadeia
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http://hamaoka.chuden.jp/english/n-power/cycle.html

O que ocorre com o combustível nuclear?
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Lixo Radioativo - Depósito

-Yucca Mountain waste repository
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Por dentro do PWR – UO2 “gasto”

• Mudando 
quimicamente os 
elementos dentro 
de um matriz 
sólida!

• Produtos gasosos
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Por dentro do PWR - Acidentes

• Principal causa de acidentes em PWR

– Perda da pressão no núcleo!
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Acidentes e Incidentes em reatores

https://www.theguardian.com/news/datablog/2011/mar/14/nuclear-power-plant-accidents-list-rank
http://imgs.xkcd.com/blag/radiation.png


TECNOLOGIAS ESQUECIDAS - LFTR
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LFTR

Combustível 
Líquido!!! 
ThF4; UF4
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Núcleo do reator LFTR 

http://energyfromthorium.com/wp-content/uploads/2015/06/ORNL4528-reactor-cutaway.jpg


Proteção Passiva
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Alguém já ouviu falar em Th?



Resíduo - LFTR

RTG
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REATORES DE FUSÃO
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Porquê D-T e não H-H?
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FIM!
That’s all folks!
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