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Resumo: Devido a grande demanda do uso da energia atomica, as pesquisas sobre o processo
de separacdo de isotopos tornam-se cada vez mais importantes. Neste trabalho mostramos uma
técnica de separagdo de isotopos usando o efeito da ressondncia.
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Introducao

Existem muitas técnicas para separar liquidos e gases, mas em geral sdo procedimentos
muito caros. No caso de gases, a difusdo e a centrifugacdo sido dois processos usados para
producdes em grandes escalas. Para esses métodos, uma unica unidade de separagdo ndo é
suficiente, entdo varias unidades sdo conectadas para formar um sistema conhecido como
cascata [2].

Para a separacdo de is6topos estdveis com a centrifugacdo, a cascata convencional, isto
¢, uma alimentacdo e duas saidas, ndo € eficiente. Portanto varias técnicas ndo convencionais
tém sido desenvolvidas [3]. Por outro lado, alguns isétopos ndo podem ser separados por
centrifugacdo, por causa da auséncia de material volatil. Nesses casos podem ser usadas
técnicas eletromagnéticas ou separagdo por vapor atdomico [1].

Todos esses processos sdo muito caros, entdo pesquisas e desenvolvimentos de novas
técnicas sobre separacdo de liquidos e gases constituem assuntos atuais e importantes para a
ciéncia e tecnologia. Neste trabalho usamos campos magnéticos periédicos para capturar
isétopos estaveis através do efeito de ressondncia. Esse efeito € mostrado descrevendo as
trajetérias livre e sujeito a ressonancia do is6topo em coordenadas cilindricas. Simulac¢des

numéricas com U, e U,y confirmam que esses isétopos podem ser separados de outros

elementos.
Trajetoria livre do is6topo

Os campos magnéticos necessdrios para construir o sistema sdo dispostos
convenientemente no espaco tri retangular (Figura 1). Ao longo do eixo z colocamos o campo

magnético primdrio B_ = B, e sobre os eixos x e y dispomos os campos magnéticos
secunddrios B, e B, . Sendo m, g e v respectivamente a massa, carga ¢ a velocidade do

isétopo, e E e B os campos elétrico e magnético respectivamente, a equagdo vetorial do
movimento € dada por

my =qE +qvXB.

Neste trabalho consideramos que o campo elétrico E é desprezivel, entdo as equacdes
de movimento em cada eixo coordenado ficam
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Figura 1: Campos magnéticos primdrio B_ e secunddrios B, e B

X= i(By B Z)
m
5=-L(B,z-B.x),
m
i(B X = Bxy)
m

Os campos magnéticos secunddrios devem ser periddicos para obtermos o efeito
desejado, e entdo sdo definidos como sendo

B, = Bsenw,t e B =B,senw,t

Com as condigdes de que B, < B, e B, < B,. Definimos ainda as freqiiéncias

WO_iBO, wl—iB1 e wz—iBz,
m m m
e portanto as equagdes de movimento sdo dadas por
X=w,y—(w,senw 1)z,
y= (wlsenwpt)z' — WX, (D

Z=(w,senw t)x —(w senw 1) y.

Se os campos magnéticos secunddrios sdo desligados, as solugdes desse sistema de
equagdes diferenciais sdo

x(t) =—rcos(wyt + f),
y(t) = rsen(wyt + f),
z(t)=at+b,

ou seja, a trajetdria livre do isétopo é uma espiral com raio r e fase f constantes
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Trajetoria do isétopo sob efeito dos campos magnéticos secundarios

Nesta secdo analisamos a trajetéria do isétopo quando os campos magnéticos
secunddrios estdo ligados. Como supomos que B, < B, e B, < B, a andlise ¢ feita usando o

método da variacdo dos pardmetros. Assim, a trajetdria é descrita por

x(1) = —r(t) cos(w,t + f (1)),
y(t) = r(t)sen(w,t + f (1)), @)
2(t) = a()r +b(),

com velocidades dadas por

x(t) = r(t)ywysen(wyt + f (1)),
() = r(t)w, cos(w,t + f(1)), 3)
z(t) = a(t).
Diferenciando as equagdes (2) e comparando com as equagdes (3) obtemos
—Fcos(wyt + f) + rfsen(w,t + ) =0,
Fsen(wyt + f)+ rf cos(wyt + f) =0, 4)
at+b=0.

Por outro lado, diferenciando as equagdes (3) e substituindo nas equacdes (1) obtemos

rwysen(wot + ) +rwy(w, + f) cos(wyt + f) = rwg cos(wyt + f) —aw,senwt,
wy cos(wot + f) —rw, (w, + f)sen(wot +f)= —rwgsen(wot + f)+awsenw,t, (5)

a = rwy[w,sen(wt + f)senw t —w, cos(w,t + f)senw t].

Das equacdes (4) e (5) decorrem as equagdes variacionais

i=—(P+0,)
0
:L(Ql_Pz)’ (6)
rwy
a= rWo(Qz P1)’
=—at

onde

P, =%{sen[(wp + W)t + f]+sen[(wp _Wo)t_f]}’

P, =%{cos[(wp —wo)t—f]—cos[(wp +w0)t+f]},.
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Ql = %{sen[(wq + W())t + f]+ sen[(wq N WO)[ h f]}’

0, =%{COS[(Wq _Wo)t_f]_cos[(wq +W0)t+f]}

Tendo as solugdes r(t), f(t), a(t) e b(t) do sistema de equacgdes diferenciais (6),

substituindo-as nas equagdes (2) obtemos a trajetéria do isétopo perturbada pelos campos
secundarios.

Efeito de ressonancia

A solugdo do sistema diferencial (6) ndo € trivial, entdo analisamos numericamente a
trajetéria perturbada, usando o isétopo U ,;5 cuja freqiiéncia w, vale 1.23 kHz. Os valores das

. N . ~ -2 .
demais freqiiéncias w, e w, sdo tomadas como sendo w,-107". Valores muito menores que

esse ndo produzem o efeito de ressonincia. Inicialmente mostramos as solugdes sem o efeito da
ressonancia, isto €, ajustando as freqiiéncias w, e w, diferentes de w,. A Figura 2 mostra o

comportamento de a(f) e de b(t) para w, =1.0 kHz e w, =0. Esses coeficientes exibem
oscilacdes de alta fregiiéncia, sendo que a(t) tem amplitude limitada, mas a amplitude de b(¢)

aumenta com ¢, como era de se esperar, pois temos que B(t) =—a(t).
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Figura 2: Variagdo dos coeficientes a e b em fungdo do tempo .

Como z(t) = a(t)t + b(t), na Figura 3 mostramos a evolugdo de z(7) .
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Figura 3: Comportamento linear de z(¢) .
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Ajustando agora w, para w, =1.23 kHz e mantendo w, =0, podemos notar na
Figura 4 como os coeficientes a(t) e b(t) se comportam na ressonancia. A oscila¢do de alta
freqiiéncia é substituida pela oscilagdo de baixa freqiiéncia, e a solucdo z(t) = a(t)t + b(t)
torna-se periddica (Figura 5).
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Figura 4: Variagdo dos coeficientes a e b sob o efeito da ressonancia.
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Figura 5: Comportamento periddico de z(?) .

Esse resultado mostra que, na ressonancia a trajetdria espiral do is6topo U 5,5 passa a
ser uma Orbita limitada em z(¢), embora mantenha a forma espiral. Assim, numa mistura de
vérios isotopos, aquele que tem a freqiiéncia w, iguala w, ou w, ¢ separado dos demais. Se
os campos magnéticos secundarios ndo se interagem, entdo ¢ possivel separar dois isétopos que
tenham w,, iguaisa w, e w,.

A Figura 6 mostra uma simulacdo numérica com 5000 is6topos U ,,5, onde o grifico do
lado esquerdo corresponde a w, =w, =1.2 kHz e o do direito na ressondncia. Fora da

ressonincia os is6topos se espalham, mas na ressonancia os mesmos sdo capturados. A Figura
7 mostra os mesmos resultados para igual nimero de isétopos U, cuja freqiiéncia é

1.215 kHz.
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Figura 7: Efeito de captura dos isétopos U ,,, pela ressonancia.
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