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Capitulo 43

Energia Nuclear




43.1 O Que € Fisica?

Tabela 43-1

Energia Liberada por 1 kg de Matéria

Forma de Matéria Processo Tempo?
Agua Queda d'dgua de 50 m 5s
Carvao Combustao 8h
UO, Enriquecido Fissdo em um reator 690 anos
B5U Fissdo total 3 X 10*anos
Deutério Fusao total 3 X 10*anos
Matéria e antimatéria Aniquilagdo total 3 X 107anos

“Esta coluna mostra o tempo durante o qual a energia gerada manteria acesa uma lampada de 100 W.

Tanto na gueima de um combustivel guimico como na de um combustivel nuclear, a
liberacé@o de energia ¢ acompanhada por uma diminui¢do da massa, de acordo com a
equacdo Q = —Amc?. A diferenca principal entre a queima de uranio e a queima de carvao
esta em que, no primeiro caso, uma fracdo muito maior da massa disponivel € consumida.



43.2 Fissao do Uranio: O Processo Basico

Figura 43-1 Distribuicio estatistica,

por nimero de massa, dos fragmentos

de fissao do ***U. Observe que a escala
vertical € logaritmica.
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Os nameros de massa mais provaveis, gue estdo presentes em cerca de 7% dos eventos, sao

A=95¢e A =140.



43.2 Fissdao do Uranio: O Processo Basico

Um exemplo: 35U + n — 26U — 40Xe + %Sr + 2n

Como os produtos da fissdo nédo séo estaveis, sofrem uma série
de decaimentos, como, por exemplo,

140XC — 14OCS —> 140Ba — 14OLEI — 140(:{:
Iy, | 14s | 64s | 13d | 40h | Estavel
Z | 54 | 55 | s6 | 57 | 58

9431‘ — WY — YWyy
Ty, | 75s | 19min | Estdvel
z | 38 1 39 [ 40




43.2 Fissao do Uranio: O Processo Basico

A energia liberada pela fissdo, Q, é dada por

0 = energia de ligagdo\  (energia deliga(;éio)
final total inicial

0 = (&Eum) (nﬂmero [inal) - ( AE,, ) (nﬂmero inicial)
final / \ de nicleons inicial / \ de ntcleons

No caso de nuclideos pesados (A ~ 240), a energia de ligacao por nucleon é da
ordem de 7,6 MeV/nucleon; no caso de nuclideos de massa intermediaria

(A~ 120), a energia é da ordem de 8,5 MeV/nucleon. Assim, a energia liberada
pela fissdo de um nuclideo pesado em dois nuclideos de massa intermediaria €

MeV
nucleon

0 = (8,5 )(2 nticleos) (120 e e“"m)

nucleo

nucleon

MeV
- (7,6 © )(240 ndcleons) = 200 MeV



Exemplo: Energia Q da Fisséo de Uranio 235

Determine a energia de desintegracao Q para o evento de
fissao da Eq. 43-1, levando em conta o decaimento dos
fragmentos da fissao mostrado nas Eqs. 43-2 ¢ 43-3. As
massas necessarias para realizar o cilculo sao

235U 2350439 u
n 1.00866u

(1) A energia de desintegracao Q € a energia que € con-
vertida de energia de repouso em energia cinética dos
produtos do decaimento. (2) Q = —Am ¢2, em que Am é
a variacao de massa.

140Ce  139,9054 u
HZr 93,9063 u

Calculos Como devemos levar em conta o decaimento
dos fragmentos da fissdo, combinamos as Eqgs. 43-1, 43-2
¢ 43-3 para obter a transformacao global

B5(J — Ce + “Zr + n. (43-7)

Apenas um néutron aparece na Equacao 43-7 porque o
néutron causador da reacao, que deveria aparecer do lado

esquerdo da equacao, € compensado, do lado direito, por
um dos néutrons emitidos no processo de fissdo. A dife-
renca de massa para a reacao da Eq. 43-7 €

Am = (139,9054 u + 93,9063 u + 1,008 66 u)
— (235.0439 u)
= —0,223 54 u,

¢ a energia de desintegracao correspondente €

Q= —-Amc*= —(-0,223 54 u)(931,494 013 MeV/u)
= 208 MeV,

em boa concordancia com a estimativa da Eq. 43-6.

Se a fissao acontece no interior de um solido, a maior
parte da energia de desintegracao, que a principio assume
a forma da energia ciné€tica dos produtos da fissao, contri-
bui para aumentar a energia interna do corpo, revelando-se
externamente como um aumento de temperatura. Cinco ou
seis por cento da energia de desintegracdo, porém, estao as-
sociados aos antineutrinos emitidos durante o decaimento
beta dos fragmentos da fissdo. Essa energia escapa quase
toda do solido e € perdida.

(Resposta)



O 235U absorve
um néutron térmico
(de baixa energia

cinética) e se torna
236] .

Néutron

(a)

A interacao nuclear
diminui rapidamente
com a distancia.

[

fe—1r—+
(€)

Parte da massa se
transforma em
energia, que faz o
nucleo oscilar.

(<)

()

A repulsao elétrica
prevalece e o nucleo
se divide em duas
partes.

-© O

(f)

43.3 Um Modelo para a Fissao Nuclear

As oscilacoes
produzem um
pescoco; 0s protons
possuem carga
positiva e se repelem
mutuamente.

LS

()

Como a massa das
partes &€ menor que a
massa inicial, a fissao
libera energia.

O

(2

Ao mesmo tempo,
protons e néutrons
se atraem
mutuamente pela
interacao nuclear.

(d)

Os fragmentos possuem
um excesso de néutrons,
que sao ejetados.

J,-— MNéutrons 2| ./

oo

(h)

Figura 43-2 Os virios estigios de um processo tipico de fissdo, de acordo com o modelo coletivo de Bohr e Wheeler.



43.3 Um Modelo para a Fissao Nuclear

E 200 Figura 43-3 Energia potencial em

- varios estagios do processo de fissao,
: de acordo com o modelo coletivo de
t‘—'L 100 Bohr e Wheeler. O Q da reacdo (cerca
i de 200 MeV) e a altura da barreira para
E a fissdo, E,, estao indicados na figura.
=

0 10 20 30
Parametro de distorcao, r (fm)

Na figura, a energia potencial esta plotada em func¢éo do parametro de distor¢do
r, que é uma medida do grau de afastamento do nucleo em relagdo a forma
esférica. Quando os fragmentos estdo muito afastados um do outro, r é
simplesmente a distancia entre os centros dos fragmentos.



43.3 Um Modelo para a Fissao Nuclear

Tabela 43-2

Energia de Excitacédo e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados

Nuclideo Inicial Nuclideo Formado E (MeV) E,(MeV) Fissao por Néutrons Térmicos?
U By 6,5 5,2 Sim
35U »u 4.8 5,7 Nao
2pu Hipy 64 48 Sim
M3Am MAm 5,5 5.8 Nio

A Tabela 43-2 mostra, para quatro nuclideos pesados, se a captura de um néutron
térmico pode produzir fissdo. Para cada nuclideo, a tabela mostra a altura da

barreira E, no nucleo formado pela captura do néutron e a energia de excitagéo E,
devido a captura.



43.3 Um Modelo para a Fissao Nuclear

Figura 43-4 Imagens como esta vém aterrorizando a humanidade desde o final da
Segunda Guerra Mundial. Quando Robert Oppenheimer, o chefe do grupo de cientistas
que criou a bomba atdmica, presenciou a primeira explosdo nuclear, citou um trecho de um
antigo livro sagrado indiano: “Eu me tornei a morte, o destruidor de mundos.”

Cortesia de U.S. Department of Energy



43.4 O Reator Nuclear

Fuga de néutrons
tErmicos

1000
néutrons
térmicos

1000
néutrons
térmicos

Capturas
térmicas

1050
neutrons

térmicos
Capturas 1170
ressonantes neutrons
térmicos
Fissoes
Moderador ..
termicas
1500 1330
néutrons néutrons
rapidos rdpidos
Fuga de 1870
néutrons néutrons 23815
riapidos rapidos
Fissoes
rapidas

Figura 43-5 Equilibrio de néutrons em um reator nuclear. Em
uma geracao, 1000 néutrons térmicos interagem com o 23U, com
0 28U e com o moderador. A fissdo produz 1370 néutrons, 370
dos quais sdo capturados sem produzir fissdo ou escapam do
reator; isso significa que restam 1000 néutrons para a geracdo
seguinte. A figura foi desenhada para um gerador funcionando
com poténcia constante.

Para que um reator nuclear
funcione adequadamente, é
preciso resolver trés problemas:

1. Problema da Fuga de
Néutrons. Alguns néutrons
produzidos pelas fissdes
escapam do reator.

2. Problema da Energia dos
Néutrons. Os néutrons rapidos
sdo menos eficientes que o0s
néutrons térmicos para produzir
fissdes.

3. Problema da Captura de
Néutrons. Néutrons com
energia intermediaria podem ser
capturados por atomos de uranio
238.



43.4 O Reator Nuclear

Vapor (alta pressao)
ﬂ J? an? Energia

elétrica

l Vapor (baixa pressao)

=——  [Entrada de dgua

Gerador
de vapor Condensador

de vapor

——=  Saida de dgua

Vaso de

pressao Agua Agua
do reator alta pressao . -
(alap ) (baixa pressao)
‘. A A
g Vv )
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Figura 43-6 Diagrama simplificado de um reator nuclear de dgua pressurizada (PWR).
Muitos componentes foram omitidos, como o sistema para resfriar o nicleo do reator em
caso de emergéncia.



Exemplo: Reator Nuclear

Uma usina de energia elétrica utiliza como fonte de ener-
gia um reator nuclear de dgua pressurizada. A poténcia
térmica gerada no nicleo do reator é 3400 MW e a usina
€ capaz de gerar 1100 MW de eletricidade. A carga de
combustivel € 8,60 X 10 kg de urdnio, na forma de 6xido
de urdnio, distribuidos em 5,70 X 10* barras de combus-
tivel. O uranio € enriquecido a 3,0% **U.

(a) Qual € a eficiéncia da usina?
Calculo Neste caso, a eficiéncia (ef) é dada por

poténcia desaida 1100 MW (elétricos)
poténcia de entrada 3400 MW (térmicos)
= 0,32, ou 32%.

ef =

(Resposta)

De acordo com a lei da conservacdo de energia, para que
a usina funcione dessa forma, uma poténcia de 3400 MW
— 1100 MW = 2300 MW deve ser dissipada nas torres de
resfriamento.

(b) Qual € a taxa R com que ocorrem eventos de fiss@o no
nicleo do reator?

Calculo Supondo que a usina estd operando a poténcia
constante, temos:

R—i—( 3.4 X 10° Vs )( 1 MeV )
Q  \200MeV/fissdo /\ 1,60 X 1072 J

= 1,06 X 10? fissdes/s
=~ 1,1 X 10 fissdes/s

(Resposta)

(c) Qual € o consumo de 2**U da usina em quilogramas
por dia?

Calculos A taxa total de consumo de 23U é

(1 + 0,25)(1,06 X 10*4tomos/s) = 1,33 X 10*4tomos/s

dM
— (1,33 X 10?° atomos/s)(3,90 X 10~ kg/atomo)

= 5,19 X 10 kg/s = 4,5 kg/d. (Resposta)

(d) Com esse consumo de combustivel, quanto tempo vai
durar o suprimento de *U?

Cilculo Sabemos que a massa inicial de *°U é 3,0% dos
8,6 X 10*kg de 6xido de urdnio. Assim, o tempo 7T neces-
sario para consumir essa massa de *U a taxa constante
de 4,5 kg/d é

5 _ (0.030)(8,60 X 10°ke)
4.5 ke/d

~ 570 d. (Resposta)

Na prética, as barras de combustivel sdo substituidas (ge-
ralmente em lotes) muito antes que o *°U se esgote.

(e) Com que rapidez a massa estd sendo convertida em
outras formas de energia pela fissdo de *°U no niicleo do
reator?

Cdlculo De acordo com a relacdo de Einstein £ = mc?,
podemos escrever:

dm dE/dt 34 X 10°W
= = : 43-8
dt c? (3,00 X 10°% m/s)? (43-8)
= 3,8 X 10 8kg/s = 3,3 g/d. (Resposta)

Vemos que a taxa de conversdo de massa corresponde a
massa de uma pequena moeda por dia, um valor bem me-
nor que o consumo de combustivel calculado em (c¢).



43.5 Um Reator Nuclear Natural

Em 2 de dezembro de 1942, quando o reator que haviam construido sob a arquibancada
do estadio da Universidade de Chicago entrou em operacdo (Fig. 43-8), Enrico Fermi e
sua equipe tinham todas as razdes para acreditar que estavam inaugurando o primeiro
reator de fissdo a funcionar em nosso planeta. Trinta anos depois, porém, descobriu-se
que estavam errados.

A pista para a descoberta do reator natural foi o fato de que o uranio extraido da mina do
Gabdo apresentava uma deficiéncia de 2%U; em algumas amostras, a abundancia nédo
passava de 0,44%. As primeiras investigacdes levaram os cientistas a especular que o
déficit de 23°U talvez se devesse ao fato de que parte do 2*°U teria sido consumida
durante o funcionamento de um reator natural.

A simples deficiéncia de 23U em um depdsito de minério ndo podia ser considerada
uma prova de que existiu um reator natural de fissdo; por isso, 0s cientistas se puseram
em campo em busca de mais indicios. Ndo existe um reator sem produtos de fissdo. Dos
trinta e poucos elementos cujos isotopos estaveis sdo produzidos em um reator, alguns
deveriam estar presentes até hoje na mina de uranio. O estudo da abundéncia isotopica
desses elementos poderia fornecer a prova que faltava.

Dos varios elementos investigados, o neodimio foi 0 que apresentou resultados mais
convincentes, como se pode ver na Fig. 43.9.



43.5 Um Reator Nuclear Natural

Figura 43-8 Desenho do primeiro reator nuclear, construido durante a Segunda Guerra Mundial, por
um grupo de cientistas comandado por Enrico Fermi, sob a arquibancada do estadio da Universidade
de Chicago. O reator, que se tornou critico no dia 2 de dezembro de 1942, era feito de camadas
alternadas de tijolos de grafita pura e tijolos de grafita contendo cilindros e esferas de uranio e 6xido
de urénio. Reatores semelhantes foram usados mais tarde para produzir plutonio para a fabricacdo de
armas nucleares. (Gary Sheenan, Birth of the Atomic Age, 1957. Reproduzido por cortesia da

Chicago Historical Society)



43.5 Um Reator Nuclear Natural
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Figura 43-9 Distribuicdo por niimero de massa dos isétopos de neodimio encontrados (a)
em depositos naturais do elemento e (b) nos rejeitos de um reator nuclear. (¢) Distribuicdo

(depois de vdrias correcdes) do neodimio encontrado em uma mina de urdnio do Gabio,

na Africa Ocidental. Observe que as distribuicdes (b) e (¢) sdo praticamente iguais e muito

diferentes de (a).



43.6 Fusao Termonuclear: O Processo Basico

Para gerar energia util, é preciso produzir um grande namero de fusdes em um curto
periodo de tempo. Isso pode ser conseguido aumentando a temperatura de um solido ate
que os nucleos tenham energia suficiente, gracgas a agitacdo téermica, para vencer a barreira
de Coulomb. O processo € chamado de fusédo termonuclear.

Em estudos desse tipo, a temperatura é geralmente expressa em termos da energia cinética
K das particulas atraves da relacdo K = kT, onde K € a energia cinética que corresponde a
velocidade mais provavel das particulas, k € a constante de Boltzmann e T é a temperatura
em kelvins.

Figura 43-10 A curva n(K) mostra a
concentracdo de prétons por unidade de
energia no centro do Sol. A curva p(K)
n(K) mostra a probabilidade de penetracao
da barreira de Coulomb (e, portanto, a
probabilidade de fissdo) para colisdes
b K) entre protons na temperatura do centro
do Sol. A reta vertical mostra o valor
de kT para essa temperatura. As escalas

0 1 2 3 4 5 6 7 verticals das duas curvas sio diferentes.
Energia cinética (keV)

kel




Exemplo: Temperatura Necessaria para a Fusao de Protons

Suponha que o préton € uma esfera de raio R = 1 fm. Dois
prétons com a mesma energia cinética K sofrem uma co-
lisdo frontal.

(a) Qual deve ser o valor de K para que as particulas sejam
imobilizadas momentaneamente pela repulsdo de Coulomb
no momento em que estdo se “tocando”? Podemos tomar
esse valor de K como uma medida representativa da altura
da barreira de Coulomb.

A energia mecéanica E do sistema de dois prétons é con-
servada enquanto os prétons se aproximam um do outro
e se imobilizam por um instante. Em particular, a ener-
gia mecdnica inicial E; € igual a energia mecanica E; no
momento em que as particulas estdo paradas. A energia
inicial E, consiste apenas na energia cinética total 2K dos
dois prétons. Quando os prétons se imobilizam, E, consis-
te apenas na energia potencial elétrica U do sistema, dada
pela Eq. 24-43 (U = q,q./4mer).

Calculos A distancia rentre os protons no momento em que
se imobilizam € igual a distancia 2R entre os centros, ja que
imaginamos que as superficies dos prétons estdo se tocando
nesse momento; ¢, € ¢, sdo iguais a e. Assim, podemos es-
crever a lei da conservagéo de energia E; = E; na forma

1 é?

2K = —
4mey 2R

Nesse cas 0, (emos:

82

B 16meyR

_ (1,60 X 10~ C)?
(167)(8,85 X 1072 F/m)(1 X 10" m)

= 5,75 X 10714J = 360 keV = 400 ke V.

K

(Resposta)

(b) Para que temperatura um préton de um gas de prétons
possui a energia cinética média calculada no item (a), ou

seja, uma energia cinética igual a altura da barreira de
Coulomb?

Tratando o gas de protons como um gés ideal, a energia
média dos protons, de acordo com a Eq. 19-24,é K ., =
3kT/2, em que k € a constante de Boltzmann.

Calculo Explicitando T e usando o resultado do item (a),
temos:

o 2Kmea  (2)(5,75 X 10747)
3k (3)(1,38 X 103 J/K)
~3 X 10°K.

Como a temperatura no centro do Sol € “apenas” 1,5 X
107 K, € evidente que as fusdes que ocorrem no centro do
Sol envolvem prétons com uma energia muito maior que
a energia média.

(Resposta)



43.7 A Fusao Termonuclear no Sol e em Qutras Estrelas

'H+H-2H+e+ v (Q=0,42 MeV) H+H->%H+e+v (Q=0,42 MeV)

e"+e”" > y+y  (0=1,02MeV) eT+e” 2 y+y  (0=1,02MeV)
H+'H—>%He+y (Q=549 MeV) H+'H—>%He+y (Q=5,49 MeV)

T !
!

He + *He »*He + 'H+'H (Q=12,86 MeV)

Q = (2)(0,42MeV) + (2)(1,02MeV) + (2)(5,49 MeV) + 12,86 MeV
= 26,7 MeV

Figura 43-11 O mecanismo préton—
proton responsdvel pela producio de
energia no Sol. No processo, quatro
protons se fundem para formar uma
particula alfa (*He), com uma liberagio
de energia de 26,7 MeV.



43.7 A Fusao Termonuclear no Sol e em Outras Estrelas

(a) (b)

Figura 43-12 (a) A seta mostra a estrela Sanduleak antes de 1987. (b) Em 1987,
comegamos a receber a luz da supernova em que a estrela se tornou, batizada como
SN1987a; o brilho da supernova era 100 milhdes de vezes maior que o do Sol e ela podia

ser observada a olho nu. (Cortesia da Anglo Australian Telescope Board)



Exemplo: Consumo de Hidrogénio do Sol

Qual € a taxa de consumo de hidrogénio, dm/dt, para o ciclo
p-p da Fig. 43-11 em uma estrela como o Sol?

A taxa de produc¢do de energia dE/dt no interior do Sol é
igual a poténcia P 1rradiada pelo Sol:

dE
P=—

dt

Calculos Para introduzir a taxa de consumo de hidrogé-
nio dm/dt na equagdo da poténcia, podemos escrevé-la
na forma
dE dE dm  AE dm
dt  dm dt Am dt”’

em que AE € a energia produzida quando uma massa Am

P=

(43-12)

de prétons € consumida. De acordo com o que vimos nesta
secdo, uma energia térmica de 26,2 MeV (4,20 X 107'2])
€ produzida quando quatro prétons sdo consumidos. Assim,
AE = 4,20 X 10~ "] para um consumo de massa Am = 4 X
(1,67 X 10~*")kg. Substituindo esses valores na Eq. 43-12 e
usando a poténcia P do Sol dada no Apéndice C, temos:

dm  Am 4(1,67 X 1077 kg)
— P = - 3,90 X 10 W
dt AF 4,20 X 10712] 3 )
= 6,2 X 10 kg/s. (Resposta)

Assim, uma grande quantidade de hidrogénio € consumida
pelo Sol a cada segundo. Entretanto, o leitor ndo deve se
preocupar muito com isso, ja que existe hidrogénio sufi-
ciente no Sol (2 X 10°?kg) para manter a fornalha nuclear
em opera¢do por um longo tempo.



43.8 A Fusao Nuclear Controlada

As reacdes mais promissoras para fusdo controlada parecem ser duas reagoes
déuteron-déuteron (d-d) e a reacdo déuteron-triton (d-t):
H+H—He +n (Q = +327MeV)
‘H+°H—"H+'H (Q = +4,03MeV)
‘H+H—*He +n (Q = +17,59 MeV)

Um reator nuclear de fusdo deve satisfazer trés requisitos:

1. Uma alta concentracéo de particulas, n.
2. Uma alta temperatura do plasma, T.
3. Um longo tempo de confinamento, 7.

Para que um reator de fusdo baseado na reagdo d-t produza mais energia do que
consome, a seguinte relacdo, conhecida como Critério de LLawson, deve ser

satisfeita:
nr > 102 s/m?



43.8 A Fusao Nuclear Controlada

Confinamento Magnético

Uma forma de conseguir a fusdo controlada € conter o material a ser fundido em uma
armadilha formada por campos magnéticos; dai 0 nome confinamento magnético. Em uma
das versdes desta abordagem, um campo magnético de forma apropriada € usado para
confinar o plasma em uma camara de forma toroidal chamada tokamak. As forcas
magneticas que agem sobre as particulas carregadas do plasma evitam que as particulas se
aproximem das paredes da camara.

O plasma é aquecido induzindo uma corrente elétrica no plasma e bombardeando-o com um
feixe de particulas aceleradas externamente. O primeiro objetivo dos testes é atingir o
equilibrio (breakeven) que ocorre quando o critério de Lawson é satisfeito. O objetivo final €
conseguir a ignicao, ou seja, uma reacao termonuclear autossustentada.

Confinamento Inercial

Em uma segunda abordagem, conhecida como confinamento inercial, uma pequena esfera
de combustivel solido é “bombardeada” de todos os lados por raios laser de alta intensidade,
que fazem o material da superficie evaporar. A evaporacao produz uma onda de choque que
comprime a parte central da esfera, aumentando drasticamente a densidade e a temperatura
do material. O processo € chamado de confinamento inercial porque o que impede que o0
plasma escape da regido central durante o curto periodo em que a esfera é aquecida pelos
raios laser é a inércia do material. A fusédo a laser usando a técnica do confinamento inercial
esta sendo investigada em varios laboratérios dos Estados Unidos e outros paises.



43.8 A Fusao Nuclear Controlada

Figura 43-13 As pequenas esferas
sobre a moeda foram feitas de uma
mistura de deutério e tritio para serem
usadas em uma camara de fusdo a laser.
(Cortesia do Los Alamos National
Laboratory, New Mexico)



Exemplo: Fusdo a Laser — Numero de Particulas e Critério de Lawson

Uma esfera de combustivel de um reator de fusdo a la-
ser contém ntmeros iguais de dtomos de deutério e tri-
tio (e nenhum outro material). A massa especifica d =
200 kg/m* da esfera é multiplicada por 1000 quando a es-
fera € atingida pelos pulsos dos lasers.

(a) Quantos dtomos por unidade de volume a esfera con-
tém no estado comprimido? A massa molar M, dos dtomos
de deutério € 2,0 X 1073 kg/mol e a massa molar M, dos
dtomos de tritio € 3,0 X 10~ kg/mol.

Calculos Podemos aplicar a Eq. 43-17 a um sistema for-
mado por dois tipos de particulas escrevendo a massa es-
pecifica d* da esfera comprimida como a soma das massas

especificas individuais:
n n

d*=—md+

: = m, (43-18)

em que mg € m, a0 as massas de um atomo de deutério e de
um atomo de tritio, respectivamente. Podemos substituir
essas massas pelas massas molares usando as relagcoes

_ My _ M

mgy
N,
A

em que N, é o nimero de Avogadro. Fazendo essas subs-
tituicdes e levando em conta que d* = 1000d, podemos
explicitar n na Eq. 43-18 para obter

_ 2000dN,
My + M,

o que nos da

~(2000)(200 kg/m?)(6,02 X 102 mol 1)
2,0 X 10 * kg/mol + 3,0 X 102 kg/mol
=48 X 103" m3,

(Resposta)

(b) De acordo com o critério de Lawson, quanto tempo essa
massa especifica deve ser mantida para que a producdo de
energia seja igual ao consumo?

Para que haja uma situac@o de breakeven, a densidade es-
pecifica deve ser mantida por um periodo de tempo Tdado
pela Eq. 43-16 (n7 > 10?° s/m?).

Calculo Temos:

10% s/m?
T X 10w S0

(Resposta)

(A temperatura do plasma deve ser suficientemente elevada
para que as fusdes ocorram.)
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