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DISTRIBUIÇÃO ANGULAR DOS FRAGMENTOS DE FOTO 

FISSAO DO ^^^ü NA ENERGIA DE 5,43 MeV 

RESUMO 
x 

— — 238 
Foi medida a distribuição angular dos fragmentos de fotofissao do U 

induzida por fotons monocromáticos de 5,43 MeV provenientes da reação(I;I,Y) 

no enxofre. Como detetores foram utilizadas lâminas de vidro. 

Na analise dos resultados foram consideradas somente as contribuições 

dos termos ( J ^ , K ) = (1 ,0) e (2'**,0), (dipolo e quadrupolo) de modo que a 

distribuição angular dos fragmentos de fissao pode ser dada por: 

2 2 
tü(9) « a + bsen G + csen 2G 

Foram obtidos para os coeficientes da distribuição acima os seguintes 

valores jâ corrigidos para os efeitos das linhas secundarias: 

a = 0,035 - 0,59 

b = 1,2 - 0,7 

c - 0,6 i 0,3 

mostrando a existencia de uma forte componente de quadrupolo. 

Uma analise dos dados existentes na literatura, a respeito da distri. 

buição angular ha região do limiar da fotofissao e também apresentada. 

ABSTRACT 

' The angular distribution of photofission fragments of Uraniimi-238 pro_ 

duced by 5 , 4 3 MeV monochromatic photons from the (n,Y) reaction in sulphur 

has been measured, using glass plates as detectors. 

In the analysis of the results we have' considered only the contribu

tions from the ( J ^ , K ) = ( 1 ~ , 0 ) , (l",l) and (2'*',0) terms (dipole and quadru 

pole) so the angular distribution from the fission fragments can be given 

by the expressions 
2 2 

a)(9) = a + bsen G + csen 2 0 

For the coefficients of the distribution the following values corrected 

for the effects of the secondary lines have been found, 

a = 0 o 0 3 i 0 o 5 9 

b = 1 . 2 - 0 . 7 

c - O c 6 i 0.3 



showing the existence of a strong quadrupole contribution at 5,43 MeV. An 
analysis of the data available in the literature on the angular distrib_u 
tion near the photofission threshold is ?ilso presented. 
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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 

O fenómeno da fissão nuclear foi observado pela primeira vez em 1939 

por Hahn e Strassmano Esses pesquisadores ao estudarem reações com neu

trons no uranio, visando a obtenção de elementos transurãnicos, verifica 

ram a existencia de traços de elementos com propriedades químicas do bario. 

Nao perceberam entretanto, que estavam diante de um novo e importante f_e 

nomeno da física, o qual foi esclarecido logo a seguir por Meitnere Frish 

recebendo o nome de fissão nuclear. 

Com essa descoberta,desencadeou-se nos principais laboratorios da ep£ 

ca uma serie de pesquisa^ visando aproveitar a fabulosa quantidade de enejç 

gia liberada por um núcleo ao ,fissionar-se. Para se ter idéia desse esfor^ 

ço, basta dizer que jã em dezembro de 1942 uma equipe de cientistas, che 

fiados por Enrico Ferrai, colocou em funcionamento o primeiro reator nuclear, 

demonstrando assimj não somente a existencia da reação em cadeia mas tam 

bem a possibilidade de controla-lao 

Mais tarde descobriu-se que também era possível provocar a fissão de 

núcleos pesados usando varios tipos de partículas carregadas ou radiação 

gama e, mais recentemente, descobriu-se a existencia da fissão de elemejn 

-tos leves o 

A fim de descrever teoricamente o mecanismo da fissão o primeiro mode^ 

Io que surgiu foi o da gota líquida,desenvolvido por Bohr e Wheeler(Boh39). 

Este modelo, apesar de muito simples, explicava grande parte dos dados ex 

perimentais ate entao existentes o 

A base do modelo da gota líquida ê a comparação da fissão com a defor^ 
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maçao e a divisão de uma gota liquida, supondo que a mesma seja um fluido 

incompressível, uniformemente carregado com carga Ze, superfície bem defi, 

nida e tensão superficial independente da forma. 

Nesse modelo a energia do núcleo pode ser dada como energia superfi

cial mais energia coulombiana. A energia coulombiana repulsiva ê contraba_ 

lançada dinamicamente pela energia superficial atrativa, havendo portanto, 

variações de energia potencial de acordo com a variação da forma do núcleo. 

Essas variações ocorrem harmonicamente, podendo eventualmente atingir uma 

deformação tal em que a energia coulombiana seja maior que a superficial, 

ocorrendo entao a fissaoo 

Com o desenvolvimento das técnicas de medidas foram sendo acumulados 

novos dados experimentais que nao encontraram explicação com esse modelo, 

que apresenta falhas nos seguintes aspectos: 

a) explicação da distribuição angular dos fragmentos de fissão que ex 

perimentalmente apresentam uma pronunciada anisotropia,enquanto o 

modelo prevê uma distribuição isotropica. 

b) o modelo nao prevê as variações bruscas nas seções de choque de fi^ 

sao que sao encontradas experimentalmente. 

' Para sanar essas falhas do modelo da gota líquida, Aage Bohr (Bohr55) 

propôs em 1955 o modelo de canais para fissão, baseando-se na seguinte 

ideia: quando se forma um núcleo composto por captura de neutrons ou atra^ 

ves de reações com protons, deuterons, raios gama etc..., a energia de eac 

citação ê distribuída nos varios graus de liberdade do núcleo. Este esta 

do complexo do núcleo pode ser descrito em termos de vibrações e i;otações 

nucleares coletivas associadas aos movimentos individuais dos nucleons.Pa^ 

ra elementos pesados o núcleo composto pode decair por emissão de neutrons 

ou fissão. Neste ultimo processo o núcleo gasta grande parte de sua enex 

gia ao deformar-se, estando frio ao apresentar grandes deformações. Se a 

energia de excitação for pouco acima do limiar de fissão,restarão apenas 

alguns estados quânticos permitidos para o núcleo deformado no ponto im_e 

diatamente anterior ã ocorrência da ruptura* O espaçamento medio entre eŝ  

ses estados e grande, comparável a excitações de baixa energia do núcleo 

no estado fundaméntalo Os níveis de energia do núcleo deformado podem ser 

comparados aos níveis do núcleo composto pouco excitado (Boh55),portanto, 

cada canal de fissão* tem o momento angular e paridade bem definidos ,resul^ 

tando assim numa anisotropia da distribuição angular dos fragmentos da fis, 

são. Também as bruscas variações na seção de choque de fissão por neutrors 

puderam ser explicadas com esse modelo sendo associadas ã abertura de nô  

vos canais de fissão. 
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Nesta mesma s^êpoca surgiu o trabalho de Nilsson (Ni55) <. Na sua forma 

original nao tratava especificamente da fissao, pois para grandes deforma^ 

çoes a energia de deformação diverge, mas descrevia, muito bem, pequenas 

deformaçõeso A idéia básica deste modelo ê a de que partículas independen 

tes se movem em tomo de um potencial medio nao central, supondo que este 

potencial possa ser descrito por um oscilador harmônico anisotropico com 

termos de interação spin-õrbita e um termo da correção Dl . 

Com esta descrição ha boa previsão do momento de quadrupolo (núcleo d_e 

formado), entretanto sua característica mais notável ê a previsão das ca, 

madas para deformações pequenas, sendo que a medida que o núcleo se defor_ 

ma, vai sendo perdido o caráter de camada. As idéias de Nilsson foram mu_i 

to úteis na elaboração de um novo modelo, o de Strutinsky (Str67), 

No início da década de 60, um fato experimental surpreendente deu ma£ 

gem ao aparecimento de novas idéias teóricas, Com o objetivo de produzir 

elementos super-pesados através do bombardeio de núcleos com ions pesados, 

observou-se a existencia de elementos que sofr^ fissão isomérica e cuja 

meia vida é da ordem de milissegundos, Um desses elementos, por exemplo é 

o Am com meia vida para fissao espontânea da ordem de 10 anos. A par_ 

tir dai inicipu-se uma investigação sistemática do processo, sendo encontta 

dos cerca de 18 elementos cuja meia vida para fissao isomérica varia de 4 

nanossegundos a 14 milissegundos. 

Outro fenômeno interessante foi observado experimentalmente por Migneoo 

e Theobald(Mig68), ao estudarem a seção de choque de fissão com neutrons no 

^^^Pu, obtendo grupos de ressonâncias na seção de choque, espaçadas por 

uma distancia média da ordem de 700 eV, 

Para explicar esses efeitos,Strutinsky (Str67) elaborou um modelo bâ  

seado nos modelos da gota líquida e de camadas de Nilsson. Considerou as 

densidades de camadas dos estados da partícula simples,em função da defo^ 

mação, obtidos por Nilsson, como correção para o modelo da gota líquida. 

Com esse artifício conseguiu obter novamente efeitos de camada para pequ_e 

nas e grandes deformações» O fato de aparecerem camadas em dois estados da 

deformação distinta, evidenciam duas regiões onde a energia de ligação é 

mais alta, ou seja, dois poços de potencial. De modo geral,a altura da pri_ 

meira barreira,de fissão, é da ordem de 5 a 6 MeV, e a segunda,fissão iso, 

mérica, da ordem de 1 MeV, 

Com esse modelo foi então possível explicar as ressonâncias obtidas 

por Migneco e Theobald como sendo ressonâncias dos níveis do primeiro com 
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os do segundo poçoo A fissão isomérica foi também esclarecida supondo-se 

que o elemento superpesado fosse formado com excitàção no segundo poço, 

Tendo pequena barreira o modo mais competitivo de decaimento sera a fis_ 

são isomérica através da penetração da barreira. 

Os aT^anços teóricos obtidos na interpretação da fissão despertaram no^ 

vãmente o interesse dos físicos .experimentais para o estudo deste fenome_ 

no e,de um modo especial,a fissão induzida por fotons na região do limiar 

para núcleos pesados devido a possibilidade de usar linhas monocromáticas 

de alta resolução e também estudar o potencial com duas barreiras, propos_ 

to acima. 

Rabotnov et alo (Rab70) observou experimentalmente a ,existéncia,na re, 

gião do limiarg de uma possível .estrutura na seção de choque(Y,f)para ele. 

mentos pesados como uranio, torio e plutonio o Esses expe^rimentadores uti, 

lizaram fotons do espectro continuo de bremsstrahlung do microtron com re_ 

solução da ordem de 10%o 

Knowles et alo (Kno72) e Mafra et al,(Maf72) também observaram estru 

tura intermediaria, na seção de choque (Ys,f) para uranio e torio, fato que 

ja havia sido evidenciado por Manfredini (Man69)o Knowles usou radiação 

gama de 5 a 853 MeV com resolução da ordem de 3%, fazendo espalhamento comp 

ton das linhas do níquel obtidas por reação (n^y)• Mafra usou a reação 

(n,Y) em varios alvos obtendo assim raios gama monocromáticos no interva 

lo de 5,43 a 9 MeV com resolução da ordem de 10 eV, que é devida ao efejL 

to Doppler.Os resultados obtidos por Mafra diferem um pouco dos resulta^ 

dos obtidos por Knowles e essa divergencia foi atribuida aos efeitos de 

resolução da radiação incidenteo 

A estrutura observada na seção de choque pode estar associada ã ress_£ 

nancias com níveis do estado de transição do núcleo deformado no ponto ime 

diatamente antes da ruptura e^em particular, o pico observado em torno de 

5 MeV por Knowles, no uranio, foi atribuida ã uma mudança no modo de absor_ 

ção multipolar do fotón, passando de dipolo para quadrupolo (Kno71). Essa 

descrição foi baseada no diagrama de níveis de Albertssçn and Forkman 

(Alb65)o Como os erros na seção de choque envolvidos na região de 5 MeV sã) 

muito grandes, torna-se difícil obter informações diretamente dos dados ex 

perimentais citadoso 

Tornou-se, assim, importante medir cuidadosamente a distribuição angu 

lar nesta energia para verificar se realmente apresenta alguma particula

ridade em relação ãs distribuições angulares em energias mais altas. 
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Como o arranjo experimental de que se dispõe nao permite ^ variação 

contínua de energia do fõton incidente, foram utilizados fotons monocroma 

ticos de 5,43 MeV provenientes da captura radioativa de neutrons térmicos 

num alvo de enxofre, colocado junto ao caroço do reator IEAR-1. 
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CAPITULO II - TEORIA 

II.Io GENERALIDADES 

Em 1936, Niels Bohr propos o modelo do núcleo composto C* parareaçoes 

nucleares. De acordo com suas idéias, quando se bombardeia um núcleo alvo 

X, com partículas x, forma-se inicialmente um sistema no qual X e x se 

amalgamam formando um núcleo compostoo Supôs ainda que os modos de forma

ção e decaimento fossem independentes entre si, ou seja, não importa como 

foi formado o núcleo composto C*, e o seu decaimento so depende da energia 

de excitàção do núcleo compostOo 

Assim pode-se escrever a reação nuclear como se processando em duas 

etapas : 

X + x >- C* % formação do núcleo composto 

C* j. Y + y : decaimento de C* 

A partícula e absorvida no assim chamado canal de entrada, e a ejeção 

da partícula dâ-se no canal de saída, 

A seção de choque para a reação (x,y) ê dada por: 

r 

o = a (II-l) 
x,y X r 

onde, 

a e a seção de choque para a foinnaçao do núcleo composto. 
,x 

Fy/r e a probabilidade do C* decair em Y e y 

r representa a probabilidade total de decaimento de C* em ou 

tros modos possíveis de Y e y. 
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a - a (II-2) 
Y y^y Y.n Y,f 

A escolha do canal de saída esta relacionada pela razao entre a largura 

de níveis parciais e a largura total dos modos de decaimento, 

r^j/r = paî a emissão gama 

r / r = G - para emissão de neutrons 
n n ^ 

r^ / r = G^ - para fissão 

A largura total r de um estado nuclear composto para uma certa energia de 

excitàção é dada por 

r = T o + r + r 
Y" n *f 

Substituindo-se G^ na^relação- (IIol) tém-ses 

r. 
a - = a 
Y,f Y r , + r + r -

Y n f 

Neste trabalho a radiação gama utilizada foi de 5,A3 MeV, Sendo o 11-
238 237 

miar para reação U(Ys,n) U igual a 6,058 í 0,40 MeV(Mat65), para a 

energia empregada os únicos modos competitivos de decaimento sao a emissão 

gama e a fissao, A largura para emissão de neutrons é nula (r^ - 0) e a 

relação acima ficas ^ 
% f = \ - - (II-3) 

yfl f 

Quando o núcleo composto formado for um elemento pesado (Z ^ 90) exis^ 

tem vários canais de saida, ou seja, pode ocorrer: fissao, emissão de neu 

trons, emissão de protons, emissão de radiação gama, etCoo. A probabill. 

dade de ocorrência de cada um desses processos e determinada pelos valores 

relativos das larguras correspondentes a cada um deles: T^, T^, T^, , 

etc. o. 

No caso particular do núcleo pesado ser excitado por radiação eletro

magnética com energia na região do limiar para fotofissao, os canais pre^ 

dominantes do núcleo composto são: fotofissao, emissão de fotonéutrons e 

emissão gama (Boh39)o Isto ocorre porque a emissão de partículas carrega 

das é inibida pela barreira coulombiana. 

Portanto, a seção de choque para captura (formação do núcleo composto) 

de um foton com energia próxima ao limiar é dada por: 
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O limiar para reaçao- (Y>f) nos elementos pesados como uranio e torio 

não tem uma definição precisa pois a fissão pode ocorrer através da pen_e 

tração da barreira de potencíalo Os valores experimentais dos limiares des 

sa reação são cada vez mais baixos em virtude da melhora dos equipamentos 

de medida. 

Para estudar a estrutura do núcleo durante o processo de fissão foram 

desenvolvidos ate hoje varios modelos^que foram surgindo a medida em que 

apareceram novos fenómenos que nao encontravam explicação nos modelos ari 

teriores. Para facilitar o entendimento dos dados obtidos por nos,os prin 

cipais modelos desenvolvidos ate o momento encontrara-se nos Apêndices A, 

BI e B2 o 

II.2, DISTRIBUIÇÃO ANGULAR DOS FRAGMENTOS DE FOTOFISSAO DO URANIO NATU

RAL 

Quando um núcleo pesado captura um neutron ou absorve ura foton forma-

-se \m núcleo composto no qual a energia de excitação ê distribuida em 

graus de liberdade muito elevados o Este complexo estado de movimento pode 

ser descrito em termos de vibrações e rotações nucleares coletivas acopla 

dos ao movimento individual dos nucléonso 

Se o núcleo composto decair via fissão então o núcleo consome grande 

parte da energia de excitação para se deformar ate atingir o ponto de sê  

lao A deformação do núcleo pode ser descrita pelo modelo da dupla barreira 

de potenciais o de Strutinsky, que se encontra no Apêndice B2o Ainda de 

acordo com o modelo de canais de fissão proposto por A.Bohr,o núcleo esta 

rã "frio" no ponto de sela e os estados quânticos disponíveis estarão lar_ 

gamente separadoso 

Se a energia do foton incidente for próxima do limiar de fissão, o es, 

paçamento entre os níveis sera mais acentuado'e, portanto, pode ser obser 

vada a anisotropia na distribuição angular dos fragmentos de fissao. Odia 

grama dos niveis de energia e fortemente dependente da forma que o núcleo 

assume no ponto de sela (Whe63)o Inicialmente foi considerada uma deforma 

ção quadrupolar para o núcleo no ponto de sela, porém mais tarde Johansson 

(Johól) mostrou que a deformação mais conveniente é a deformação octupolar 

Esses dois diagramas de níveis para núcleos pesados par-par são dados por 

Albertsson e Forkman (Alb65) e se encontram na figura IIolo 

De acordo com o esquema de níveis de energia para núcleos par-par no 

estado de transição, o limiar de fissão é o nível (I^,k) = (O'**,0)o Entre 
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onde 

(cos •|)'*'̂ '̂ "̂'''"̂ "(sen ̂ ) 
djj^(9) I ̂ =(I+K) ; (I-K) : (I-m) l (I-M) l 

9. 2I+K-M-2n. 9. 2n+M-K"f ̂  

n 

K-i) 
n (I-M-n) : (I+K-n)! nl (n4^-K) I 

onde a somatória se estende a todos os n para os quais o denominador e 

positivo e 0 é o angulo de saída do fragmento em relação ao feixe incl, 

dente» 

Supondo que seja possível observar somente as transições de quadrupo_ 

Io e dipolo, pode-se escrever a distribuição angular para cada transição 

como segue abaixo: 

n (6) = sen^20 quadrupolo (2'*', 0) 
+1,0 ^ ' 8 

tanto, este nível e inacessível pela absorção de um foton, pois este pro_ 

duz somente níveis com M = í 1, onde M e a projeção do momento angular 

total I sobre o eixo fixo no espaço orientado na direção de incidencia do 

feixe de fotons, sendo portanto, proibidos estados com = O . 

Os principais modos de absorção por elementos pesados como o uranio e 

torio são dipolo e quadrupolo, supondo-se desprezível a componente magn_e 

tica (Sha69), Os níveis que podem ser excitados com fotons estão assinala 

dos com linhas mais fortes no diagrama da figura II.1» 

Cada um desses níveis do núcleo no estado de transição, no ponto de sje 

la, e caracterizado pelos números quânticos: I, momento angular total; M, 

a projeção de I sobre o eixo fixo no espaço; K, a projeção de I sobre o 

eixo de simetria e ir , a paridade da função de onda. 

Admitindo que os fragmentos de fissão emergem na direção do eixo de sî  

metria nuclear do núcleo que se fissiona, os valores de K, I e M definem 

a distribuição angular dos fragmentos de fissão. Consequentemente a anâll 

se da medida da distribuição angular pode dar informações a respeito das 

características dos níveis no ponto de sela. 

Assim a distribuição angular pode ser dada pela probabilidade de dis_ 

tribuiçao do eixo de simetria nuclear na direção de incidencia dos fotons, 

A distribuição angular ê dada por (Whe63) 
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MeV 

N I V E I S DE E N E R G I A NO P O N T O DE 

S E L A DO N Ú C L E O D E F O R M A D O 

P A R - P A R 

^ - 4 + 

^ - y, 5 - 3+2 

= 0 + -

5 -
3 -

6+ =̂ 4" 
04- = 0 + ' -

K=0 K = l K = 0 K 

Q U A D R U P O L O O C T U P O L O 

Fig. II.1- Níveis de energia no ponto de sela do núcleo defor; 
mado par-par (Alb65). 
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onde 0^, 0^ sao as seções de choque para os niveis (K,I^) = (0,2+); 

(o,l~) e (1,1"*) respectivamente, 

A equação (II-6) pode ser escrita em função da seção de choque total 

de fissão como: 

onde os coeficientes ai/ap representam as contribuições de cada uma das 

probabilidades" P ^ , e tü(6) e a distribuição angular observada experimental 

mente e que por sua vez deve ser normalizada por: 

7r/2 

a)(O)sen0dG = 1 (IX-8) 

Substituindo as relações (II-5) na (II-7) obtêm-se: 

— ^ = w(G) « Dsen^G + F(l- -^sen^G) + Gsen^20 (II-9) 
Op áÇl 2 

Simplificando esta expressão obtêm-se: 

üj(G) = a + bsen^G + csen^20 (11-10) 

onde, 
3 ^3 .8 

-̂ = 2 ^ ^1 15 ^ 

F 

15 =̂ 1 2 

8 Z °3 = 3 ^ '̂ F 

P.J- n = I sen^G dipolo (r,0) 

^+1 l' " 2 dipolo (r,l) 

A distribuição angular e relacionada com a seção de choque diferencial 

da seguinte forma: 
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N(e) • = K ü)(e) = Ka + Kbsen^G + Kcsen^20 

Através d¿ ajustes do polinomio de segundo grau por mínimos quadrados so. 

bre os pontos,experimentais obtem-se os valores de Ka, Kb, Kc. O valor de 

K ê obtido pors 

TT/2 e nll 

N(0)sen0d0 = K w(0)sen0d0 = K 

onde, 
Tr/2 

íü(0)sen0d0 ^ a + l b + Y s ' ^ " ! 

que e a condição de normalização (II-8) 

O numero de fissões observado experimentalmente por unidade de angulo 

solido ê proporcional ã distribuição angular 
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CAPITULO III - ARRANJO EXPERIMENTAL 

I I I o l . FONTE DE RADIAÇÃO GAMA 

A radiação gama utilizada neste trabalho ê proveniente da reação (n,Y) 

num alvo de enxofre P,Ao colocado junto ao .caroço do reator IEAR-1, com 

potencia nominal de 2 Mw. A descrição detalhada deste método de produção 

de radiação gama encontra-se nas referencias (Maf69) e (Maf7JL). 

Neste tipo de arranjo experimental (fig. III-l) a radiação gama produ. 

zida e de alta resolução (- 1 0 eV) e sua energia pode ser variada trocan 

do-se o alvo conversor (n,Y)« 

A radiação de fundo de neutrons, na saída do canal a 4 metros da posjL 

ção do alvo e da ordem de 6 0 0 n/s cm , sendo provocada, principalmente,pe^ 

lo espalhamento de neutrons no próprio alvo, no canal e nos canais vizi

nhos. A fim de diminuir este numero de neutrons no canal colocou-se adicio 

nalmente na saída uma chapa de cadmio de 1,5 mm de expessura, um filtro de 

1 5 cm de parafina e um recipiente contendo agua (Z 2 0 cm). Para eyitarcon 

tribuiçoes de neutrons do ambiente, especialmente do canal vizinho, erguei 

-se uma blindagem de parafina e boro, conseguindo-se assim reduzir a radia. 
— 2 •* 
ção de fundo para 1 5 0 n/cm s. Praticamente os dois únicos inconvenientes 

deste arranjo experimental são, o de não permitir a variação de energia do 

foton continuamente em intervalos pequenos, dando somente raios gama dis, 

cretos produzidos na reação (n,Y) em diversos alvos e o fato da energiam£ 

xima-obtida por esse processo ser de 1 0 , 8 3 MeV no alvo de Nitrogénio. 

,0 espectro da radiação gama da reação (n,Y)'em geral apresenta conta^ 

minaçoes das linhas secundarias, devendo-se então escolher para alvos(n,Y) 
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*5 
0,038 - 0,004 

*8 . ... + 

*5 
0,031 - 0,003 

onde <()̂ , <j)y e 4»̂  referem-se ao fluxo das linhas de 5,43 MeV, 7,78 MeV e 

8,64 MeV, respectivamente. 

As relações acima jã estão corrigidas para absorção dos diversos fi3r-

tros que estão presentes no canal de radiação. 

O fluxo da linha de 5,43 MeV foi monitorado durante a irradiação com 

um cristal de Nal(Tl) de 3"x 3", sendo seu valor médio (1,9 Í 0,1)X10^Y/ 
2 

cm s. • 

III.2. CSMARA DE DISTRIBUIÇÃO ANGULAR 

O arranjo para medida da distribuição angular é um tubo cilíndrico de 

alxmiínio com diâmetro externo de 7,6 cm e altura de 9,0 cm. A meia altura 

do cilindro tem-se 16 furos com diâmetro de 1 cm e o espaçamento entre 2 

furos radiais consecutivos é de 22,5° em relação ao eixo do cilindro.Esses 

furos servem como definidores de angulo solido para os fragmentos de fi^ 

são» 

Do lado externo do cilindro são colocados detetores de fragmentos de 

fissão, como mostra a figura 111*20 

Foi usado como alvo de urânio, um cilindro de urânio metálico natural 

com diâmetro de 4mm e o comprimento util de 1 cm» O urânio é nuclearmente 

puro e foi produzido pela Divisão de Metalurgia Nuclear do I,E,A. 

Como o alcance médio dos fragmentos de fissão no urânio metálico é de 
' 2 

Í2,6 mg/cm (Ros49)., a massa efetiva do alvo de urânio é da ordem de 120mg 

e a probabilidade de escape do fragmento é igual para todas as direções 

radiais, eliminando assim o problema da não homogeneidade do alvo. 

elementos nos quais as linhas secundarias sejam as menores possíveis em re 

lação a linha principal (no máximo Z 10% de intensidade da linha princi. 

pai). O espectro do alvo de enxofre,em particular, apresenta as linhas de 

5,43 MeV; 7,78 MeV e 8,64 MeV, sendo que os fluxos estão relacionados co. 

mo segue 'abaixo: 

*7 . ... + 
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Fig. 111,1- Arranjo experimental para^produçao de.raios 
gama monocromáticos através da reação(n,Y)» 
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O arranjo de distribuição angular montado dessa forma e colocado numa 

cámara com pressão da ordem de 30u de Hgj, revestida internamente com 

cadmio de expessura de 1 mmo Para a pressão utilizada,^ o alcance dos fra^ 

mentos de fissão que emergem da superficie do alvo ê da ordem de 500 m. 

Este arranjo experimental assim montado foi alinhado no feixe de radia 

ção gama e irradiado durante 2 meses cada vez, com fotons da reação (n,Y) 

no enxofreo 

III-3o DETETORES DE FRAGMENTOS DE FISSÃO 

Os fragmentos de fissão são acompanhados, em geral, de alta densidade 

de outros tipos de radiação que podem dificultar sua deteçao» Para tanto, 

deve-se escolher detetores que sejam sensíveis somente a fragmentos de fis. 

sãoo Com essa característica de discriminação existem detetores como:det.e 

tores semicondutores8 câmaras de fissão, mica, vidros, plásticos, etc.o . 

Os detetores solidos como mica, vidro e plásticos sao largamente utj^ 

lizados atualmente na deteçao de ions pesados devido ã características tais 

como: a) baixa sensibilidade, sendo necessária alta dissipação de energia 

da radiação incidente (da ordem de 1 KeV por 8) nao detetando, portanto , 

as radiações a, 3,, y. e neutrons; b) alta eficiencia na deteçao dos fragmai 

tos de fissão (da ordem de 100%); c) dispensa de equipamentos eletrônicos 

e insensível ã variações de temperatura do ambiente» 

Quando fragmentos de fissão incidem nesses materiais produzem furos 

com profundidade da ordem^de 10 micrçns e 50 8 de diâmetro* Esses furos po 

dem ser observados através de microscopio eletrônico, aparecendo como li_ 

nhas escuras ou traçoso Esses traços ou essa estrutura desordenada sio qui^ 

micamente mais reativos do que a parte nao danificada» Assim, mediante um 

ataque químico pode-se revelarj, ou seja, aumentar o tamanho do furo, que 

poderá ser facilmente observado com microscopio óptico* 

A eficiencia de deteçao por esse método depende da velocidade de ata. 

que,'tanto da superfície como ao longo do traço» 

Sejam Vg e V̂ . as velocidades de ataque da superfície e ao longo do tra 

ço respectivamente, e ô o angulo de incidência do fragmento de fissão,co_ 

mo é visto no esquema abaixo? 
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fragmento de f issao 

\ e 

////f/r>rfirrrrfrf/f \ffrrrr r r r r r r r r r r r r r r r / rrrr 

su perf ¡cié do 
e \ d e t e t o r 

\ 

Se Vg s V^ coso a superficie sera dissolvida antes que o traço seja 

revelado, portanto o angulo máximo de incidencia e dado pors 

max 
arc cos V /Vt 

s 

No decorrer desse trabalho foram utilizados como detetores a mica e o 

vidro, ambos detetores solidoso 

III,3 o ao Mica como Detetor 

O reagenÇe químico que se adapta ã revelação dos traços de fissao na 

mica e o ãci4o fluorídrico na concentração de 50%(F165) e (Ren70), com pe. 

ríodo de revelação de 3 horas» Os traços revelados apresentam-se na forma 

de losangosj o que permite facilmente diferenciã-los de quaisquer imper

feições àa superfície^ 

As micas em geral, apresentam traços fosseis de fissão espontanea do 

urânio,que se encontra presente como impurezao A densidade de traços depqL 

de da sua idade geológica, e da sua origemo Esses traços fosseis podem rê  

presentar serio problema quando se quer medir eventos de baixa densidade, 

porque a medida que a superfície vai sofrendo ataque, durante a revelação, 

vao sendo atingidos novos traços de fissão espontâneao 

Além desses traços podem surgir ainda traços provocados pela fissão do 

urânio presente na mica induzidos pela radiação gama, enquanto a mica é 

irradiada durante um longo período, o que é o caso do presente trabalho, 

Para descontar a contribuição desses traços na distribuição angular , 

tomou-se como "background" os traços novos que aparecem na face oposta a 

face de incidência dos fragmentos de fissão. 

file:///ffrrrr
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A fim de diminuir os traços fosseis, foram feitas experiencias com fô  

lhas de mica de diversas espessuras de lOOu a lOp (o alcance dos fragmeii 

tos * lOp). O numero de traços fosseis novos, para mica de ate 20p foi da 

ordem de 150/cm para cada periodo de revelação de 3 horas.Para micas com 

espessuras menores que 20u o numero e menor, mas existem dificuldades na 

leitura porque nao se pode distinguir muito bem as faces da.mica. 

Devido a alta densidade de traços fosseis, que apareceram durante a 

revelação, nao foi possível medir a distribuição angular usando folhas de 

mica como detetores, pois os resultados foram muito grosseiros. Seria nje 

cessãrio utilizar folhas de mica com menor contaminação de uranio ou de 

preferência uma mica sintética. 

III.3.b. Vidro como Detetor de Fragmentos de Fissao 

O vidro para ser usado como detetor de fragmentos de fissão deve ser 

transparente e conter o mínimo possível de defeitos na superfície ebolhas 

de ar no interioro Escolheu-se chapas de vidro fotográfico porque apresen 

tam -superfícies mais uniformes e são protegidos pela emulsão fotográfica. 

2 

A chapa ê cortada em pedaços menores de 1,5 x 2,0 cm , nelas são mar^ 

cados os ângulos para posterior identificação, e a seguir a emulsão ê rê  

tirada com agua fervente e detergente. 

Para distinguir os defeitos naturais do vidro que possam simular os 

traços de fissão, o detetor ê revelado com solução de ácido fluorídrico a 

6% (Per64), durante 50 minutos antes de ser irradiado com fragmentos de 

fissão e 30 minutos apôs a irradiação. Essas condições de revelação foram 

determinadas de acordo com as considerações abaixo. 

A velocidade de ataque no vidro esta sujeita a condição V í V cos G 

para G 5 50 (F165), ou seja, V * 1,5V . Esta relação so ê valida até 
u S 

ser atingida a extensão total do traço e, a partir desse ponto as duas ve_ 

locidades são praticamente iguais o Portanto, depois de xsm certo tempo de 

revelação atinge-se a profundidade máxima e a partir daí os furos se ala_r 

gam e vão perdendo a nitidez. 

Para evitar esse problema existe um compromisso entre o tempo de reve^ 

lação e a nitidez da imagemo Esse tempo foi escolhido como sendo de 30 mi^ 

nutos, através de verificação no microscopio (figo III.3). Assim quando é 

feita a revelação para identificar os traços de fissão, aqueles provenien 

tes dos defeitos tornar-se-ão bem maiores e menos nítidos, não havendo pos 
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Fig. TII.4- Traços de fissão do urânio no vidro irradiados com fontes 
espessas de uranio e encostadas no vidro. Os traços maio
res são defeitos naturais do vidro.^Os traços menores e 
claros são devidos ã incidencia oblíqua dos fragmentos de 
fissãoo Os traços com bordas negras são devidos a frágmen 
tos de fissão com incidencia perpendicular. 

Como a velocidade de ataque da superfície e pouco inferior que a velo_ 

cidade ao longo do traçOj, a eficiencia dé deteçao esta relacionada ao ãn 

guio de incidencia dos fragmentos de fissão e também a atenuação nà éner-

gia dos fragmentos de fissao no alvo de uraniOs,que e espesso. 

Fara solucionar o problema da variação de eficiencia com o angulo de 

incidencia a geometria do arranjo experimental utilizado sõ permite angu 

los de incidencia próximos de zero grauso . 

sibilidade de serem confundidos com os traços de interesse.Os traçosassdm 

revelados tomam forma circular com bordas negras e os defeitos em geral não 

são circulares e sao muito menos nítidos (Figo I I I o 4 ) . 
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CAPITULO IV - RESULTADOS 

IV.1. , DADOS EXPERIMENTAIS 

Utilizando o feixe de radiação gama proveniente da reação(n,Y)no alvo 

de enxofre, e iMiinas de vidro como detetores mediu-se a distribuição an 

guiar dos fragmentos de fotofissao no uranio. Os resultados obtidos são ta 

helados abaixo. 

TABELA I 

— 
n9 traços(media) 

2p0 t 0 

22,5 * 7,5 2,5 i 1,0 

45,0 t 7,5 ' 4,7^. í 1,2 
67,5 + 7,5 6,0 ± 0,6 

90,0 j: 7,5 5,5 í 1,5 

Distribuição angular dos fragmentos de fotofissao 
do uranio induzido por gamas da reação (n,Y) no 
alvo de enxofre» 

Por ajuste de um polinomio do 29 grau aos pontos experimentais,foram 

obtidos os coeficientes da distribuição angular (11.10). 

2 2 
ü)(9) = a + bsen 0 + csen 20 
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0,3 í 0,2 

0,8. , - 0,2 

0,2. ± 0,1 

(IV-1) 

Os coeficientes assim obtidos são contribuições das diversas linhas do 

enxofre (Tabela II). 

TABELA II 

E^(MeV) I 
Y 

V^i/^5,43 
Opímb)* 

8,64 1,2 0,031 25,7 - 0,40 

7,78 1,6 0,038 9¿8 í 0,26 

7,42 0,3 0,007 • 

7,19 0,2 0,006 

6,64 0,25 0,005 

5,97 0,6 0,015 

5,43 60,0 1,00 0,52± 0,42 

5,03 3,5 0,042 

Intensidades da reação (n,Y) enxofre. I sao as intensida 
des relativas da reação (n,Y). r^ sao as intensidades relati^ 
vas da radiação gama que incidem no alvo de Urânio, as sje 
çÕes de choque obtidas por interpolação linear da referencia 
(Maf72). 

Na tabela acima observamos que as contribuições significativas sao as 

das linhas 8,64 MeV e 7,78 HeV porque apesar de terem" intensidades baixas, 

têm seções de choque altas em comparação à linha de 5,43 MeV. Ãs outras 

apresentam contribuição desprezível, portanto, para se calcular a distri

buição angular na linha de 5,43 MeV e necessário descontar apenas as con 

tribuiçoes dessas duas linhas. Ãs correções encontram-se no Apêndice C. 

Efetuando-se as correções obteve-se a distribuição angular para 5,43 

MeV e que e a seguinte; 

0) 
(6) 

0.219 üi7(Q) - 0,469 ü3ft(9) 

0,312 
(IV-2) 

Todas distribuições da relação acima são normalizadas, portanto, pod_e 

mos escrever para a distribuição 01^(9), também normalizada*como: 

» a^ + b^sen^Q + C5sen22e 



a - 0,219 a- - 0,469 ag .23. 
a 
^ 0,312 

b - 0,219 b^ - 0,469 b« 
b^ « L 2„ (IV-3) 

""5 

0,312 

7 "8 
c - Ojj219 c- - 0,469 c 

0,312 

Os coeficientes a^, byj c^, ag, bg, Cg das linhas 7,78 MeV e 8̂ .64 MeV 

foram tomados da referencia (Rab70) renormalizado para a normalização usa^ 

da neste trabalho» Os coeficientes a, b e c. sao dados pela relação IV-1. 

Com isso obteve-se os seguintes valores para os coeficientes da distrl 

buição angular em 5s43 MeV (Figo I V o l ) o 

a^ « 0j03'i í 0,59 

b^ = IsZi. - 0,7./, * (IV-4) 

c^ « 096' . - 0,3 • 

Na figura I V o l a curva l e o ajuste com polinomio do segundo grau pê  

los pontos experimentais; a curva 2 ê dada pela distribuição angular nojr 

malizada da linha de 5,43 MeV e a curva 3 é dada pela distribuição angular 

normalizada obtida experimentalmente (sem correções)» 

Foram também tomados os coeficientes a, b e c para as linhas de 7,78 

MeV e 8,64 MeV das referências (Man69) e (Dow71) tendo-se obtido neste c_a 

so valores negativos para a^o Isto se deve ao fato desses autores, embora 

tendo utilizado linhas monocromáticas^ não terem levado em consideração a 

contribuição das linhas secundárias que sao bastante significativas, 

Um dos trabalhos mais significativos encontrados na literatura, a res_ 

peito da medida da distribuição angular dos fragmentos de fotofissao do 

uranio ê o de Knowles(Kno70). que utilizou fotons da reação (n,Y) no alvo 

de niquel, variando a energia por espalhamento compton numa placa de alu

mínio. O intervalo de energia que ele cobriu foi de 5,40 a 7,72 MeV. Com 

esses dados de distribuição angular foi possível analisar a estrutura ob_ 

tida anteriormente por'ele e por outros autores na seção de choque de fô  

tofissão (Fig. IV<.2). 

Entretanto, para energias abaixo de 5s6 MeV, Knowles nao obteve resul_ 

tados confiáveis para os coeficientes da distribuição angular, devido ao 

tipo de arranjo experimental disponível tendo tomado em sua analise os dâ  

dos de Rabotnov (Rab70) nessas energias. Convêm lembrar que Rabotnov et al. 

utilizou como fonte de radiação o espectro contínuo de bremsstrahlung. 

Esta dificuldade em se obter resultados confiáveis em torno de 5 MeVé 
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uma das razoes que nos levou a medir a distribuição angular em 5,43\MeV 

usando agora fotons monocromáticos, o que nao havia sido feito até o mjo 

mentó. 

Os resultados obtidos neste trabalho sao comparados com os obtidos por 

diferentes métodos d^ varios autores no intervalo de 5,0 a 8,0 HeV de ener 

gia» Essa comparação é feita em termos das razoes dos coeficientes da dis, 

tribuiçao angular b/a e c/b. Essas razoes sao independentes do fator de 

normalização utilizado e podem ser dadas em função da razão de seções de 

choque dos canais de fissao como segue abaixo: 

a od-.l) 

5 cT(2".0) 
4 

(IV-5) 

a(l ,0) - 0,5a(l ,1) 

1-Ajuste - PotinSmio do 2^ Grau 

2-Wg (e) - Normalizada 

3-W(e) - Normalizada 

I -

22,5 67,5 90 e 

Flg. IV.1- A curva l e o ajuste com polinomio do 29 grau pelos pontos expe_ 
rijnentais¿ 2 é a distribuição angular dos fragmentos de fotofis_ 
são do uranio na energia de 5,43 MeV; 3 é dada pela distribui -
cao angular experimental. 
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Fig, IV.2- Seção de choque diferencial para fotofissao 
do uranio calculada de acordo com relação 
11-11, tomada do trabalho de Knowles(Kno72), 
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CAPITULO V - ANALISE E DISCUSSÃO 

Os valores dos coeficientes da distribuição angular dos fragmentos de 

fotofissao do üranio, obtidos usando fotons monocromáticos de 5,43 MeV 

concordam dentro dos erros experimentais com os resultados obtidos por 

Rabotnov et al^ que usou radiação de bremsstrahlung. 

Os resultados obtidos por Manfredini et al e Dowdy, que também usaram 

fotons monocromáticos nao se estendem até 5,43 MeV e existem dificuldades 

em se extrapolar a curva até esse ponto.. Os valores obtidos por Knowles 

nessa região nao concordam com os resultados do presente trabalho, porém 

esse fato nao é surpreendente, pois o próprio autor afirma que seus valo 

res nesta região nao sao de inteira confiança devido a grande imprecisão. 

Para verificar se os coeficientes da distribuição angular indicam a 

presença de canais de fissao é mais conveniente analisã-los em termos da 

competição entre as transições possíveis, ou seja, das razoes b/a e c/b , 

pois essas razoes podem ser es;PRESSASSCOMO vimos, do seguinte modo: 

b ^ 0(1",0) _ 1 

^ ' a(l-,l) 2 

c ^ 5 a(2"^.0) 

b - 4 a(l-,0)-0,5o(l-a) 

Para verificar esse método de analise vamos analisar se os máximos da 

curva b/a correspondem ã níveis (1",0) jã conhecidos» Para tanto, vamos çm 

parar os resultados de b/a obtidos por varios autores no intervalo de 5,0 

a 85,0 MeV que se encontram na figura V o l o Nesta figura pode-se notar que 

os pontos experimentais obtidos por Knowles apresentam dois pontos de maxi^ 

mos bem definidos em 5,0 MeV e 6,9 MeV» 
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b/Q: 

10 

1,0 

0,1 

9 

® Presente Trabalho 

o Robot nov et alíi 

O Knowles et al 

O Dowdy et al 

+ Monfredini et alii 

V 

4- ' 

7 E ( M e V ) 8 

Fig, V..1- Razão dos coeficientes b/a^da distribuição angular 
dos fragmentos de fotofissao do uranio. 
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Os pontos experimentais obtidos por Manfredini "e Dowdy, apesar dé es_ 

tarem deslocados -para cima, concordam quanto ao comportamento com os dados 

de Knowlesj enquanto que a curva de b/a obtida por Rabotnov et al nao cori 

corda com os demais autores para energias acima de 6 MeV e nela nao se p_o 

de notar a estrutura acima cltadao Entretanto, para energias abaixo de 6 

MeV os dados de Manfredini e Dowdy, embora nao se estendendo até 5,4 MeV, 

pode-se dizer que tem o mesmo comportamento da curva de Rabotnov et al que 

apresenta um máximo bem definido em torno de 5,4 MeV. 

No presente trabalho^ os dados obtidos com fotons monocromáticos com 

a mesma resolução utilizada por Manfredini e Dowdy, concordam com o compor 

tamento da curva de Rabotnov et al para baixas energias<. O fato dos pontos 

concordarem a baixa energia pode ser devido ao grande espaçamento de câ  

nais de fissao nessa energia» PortantOj podemos associar a esse mãximomals 

um nível (1~,0), que também fora evidenciado por ^nowles, porém com ener_ 

gia um pouco superior, em 5,60 MeV-

Assim podemos associar um nível (J^, K) = (1~,0) para cada máximo da 

curva b/ao 

Para verificar a presença do canal (2"̂ , 0) vamos analisar o comporta

mento da curva c/b e associar a cada máximo um nível (2'*',0). 

A figura Vo2 mostra o comportamento da curva c/b obtido por vários au 

tores usando métodos de medidas distintos» Nela pode-se notar que os pon 

tos experimentais nap concordam dentro dos erros experimentais, mas pod^ 

-se dizer que todas as curvas apresentam o mesmo comportamento, ou seja , 

um pico em torno de 7 MeV e tendem a um m.áximo para 5,5MeV. Entretanto,so_ 

mente a curva obtida por Rabotnov et al estende-se até 5 MeV e apresenta 

um máximo melhor definido em torno de 5 MeV» 

O resultado do presente trabalho em 5,43:-MeV concorda muito bem com 

os dados de Rabotnov et al¡, portanto, pode-se dizer que existe um máximo 

em torno de 5 MeV e associar um canal (2"**, 0) a esse máximo. 

O máximo de cada curva em ̂ .torno de 7 MeV poderia ser causada pela res_ 

sonancia do nivel (1",0) dando um mínimo em torno de 6 MeV, o fato îa cu_r 

va de Rabptnov et al também apresentar um máximo neste ponto poderia indi 

car a presença de um nível (2+5O) , pois a sua curva de b/a não apresenta 

nenhuma estrutura nessa região de energia» 

Esses niveis observados nas razões b/a e c/b podem ser encontrados na 

figura IV.2, que da as seçÕes de choque para cada transição, em função da 
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1 ' I T 
C/b 

© Presente Trabalho 

© Robot nov et alii 

o Knowles et al 

© Dowdy et al 

+ Manfredini et alii 

1.0 
^6 

0.1 

A . 
/ 

\ 
4. 

E ( M e V ) 8 

Fig, V.2- Razão dos coeficientes c/b da distribuição angular 
dos fragmentos de fotofissao do urânio. 
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7^3 DEFORM/iÇAO OCTUPOLAR 

7 o (2+.0) DER OCT 
e l e — ( h , 0 ) DEF OCT 

6,5 (2+.0) DEF OCT 

Q 2 . • (!•» Q DEFORMAÇÃO QUADRUPaAR 

6,0 d".O) DEF OCT 

5^4 _ d " , O) DEF QUAD. 

<5,0 (2*-.0) DEF QUAD. 

ECMeV) ( J \ K ) 

•* 238 
Fig, V3- Diagrama dos níveis de energia do U. 

energia no intervalo de 5,4 a 7,3 MeV» Nesta figura as seções de choque 

sao calculadas a partir dos coeficientes da distribuição angular, de acor 

do com a relação (11,11)» Assim, podemos admitir níveis(l ,1) aos máximos 

da curva a(,l>).) que estao em torno de 6,2 e 7,3 MeV, 

Com esses níveis encontrados pode-se então construir o diagrama dos n_í 

veis de energia para o urânio no intervalo de 5 a 7 MeV de energia e que 

se encontra .na figura V.l. Nela observa-se que a distribuição dos níveis 

propostos por Albertson e Forkman(Alb65) para deformação do tipo quadrupo_ 

Io e octii^olo no ponto de sela» 

NÍVEIS DE ENERGIA 00 238" URANIO 
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Entretanto, o primeiro nível (2''',0) da deformação octupolar prevista 

não ê observado experimentalmente, mas acredita-se que este nível esteja 

em torno de 6j5 MeV,como,pode ser visto na figura IV.3, embora haja bas

tante flutuação nesta região» 

O fato dos máximos das curvas b/a e c/b coincidirem, com os picos da 

seção de choque observada, nao permite dizer que o potencial de d^formaçã) 

tenha dupla barreira (Rab70)» Entretanto, se admitirmos a existência de 

dupla barreira pode-se dizer que a altura da segunda barreira (deformação 

maior) seja maior ou igual ã primeira barreira. Pois se ocorrer o contrã_ 

rio, no decorrer da deformação passando pela primeira barreira o núcleo 

chega ã segunda com energia de excitação maior do que na primeira. Se a. 

energia de excitação é relativamente ,aita, então existem varios canais de 

^ saída, cada um com distribuição característica» O resultado de varios ca_ 

nais de saída dã uma distribuição quase isotropica, o que contradiz os rê  

sultados experimentais da distribuição angular dos fragmentos de fissao» 

Dizer que a segunda barreira e maior ou, igual a primeira esta de acor^ 

do com os cálculos de Nilsson et al (Ni69), que prevê para a segunda bajç 
238 

reira do potencial de deformação no caso do U uma aloura da ordem dê  

5 MeV, portanto, mais .alta do que a primeira» Entretanto, os cãiculos rea 

lizados por aquele autor sao muito grosseiros, segundo ele mesmo afirma , 

em virtude das varias hipóteses que ê obrigado a fazer. 
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O modelo da gota liquida, inicialmente proposto por Bohr e Kalckar em 

193.7 para estudar o formalismo do núcelo composto, serviu como base para 

descrever o fenómeno da fissao por Meitner e Frish. Eles fizeram analogia 

do processo de fissao com a divisão de uma gota líquida em duas partes me_ 

ñores, como resultado da deformação causada por uma pequena perturbação eç 

ternat. A repulsão coulombiana de longo alcance anula os efeitos das forças 

nucleares atrativas de curto alcance, análogos á tensão superficial da go_ 

ta líquida» 

O tratamento mais detalhado desse modelo foi dado por Bohr e Wheeler, 

supondo que a gota seja uniformemente carregada de densidade constante e 

superfície bem definida^ 

A o l o Energia Liberada na Fissao 

A energia total liberada pela divisão de um núcleo em duas esferas m^ 

nores e dada por: 

AE (M - y M j c ^ 
o i i 

onde M e M. sao as massas do núcleo inicial e ^inal, no estado fundamental 
o i s 

e em repouso» 

Às massas nucleares podem ser dadas em termos da formula semi-empírica 

de massa de Von WeizHcker» 

M(A,Z)c^ = (ZMjj + NMjj)c^ - a^A + a^A^^^ + a^Z^/A^^^ + 

+ a (A " 2Z)^/4A + 5 (Z, A ) o 
a _ . 

Os coeficientes a^ relativos aos termos volumétrico, superficial, cou 

lombiano e assimetria sao obtidos pela comparação da formula com utaa serie 

de mais de mil dados experimentais (radioisótopos cujas massas são bem cô  

nhecidas) (Pedersen70)» 

a^ ^ 15,826 MeV 

a^ == 17,970 MeV 

A P Ê N D I C E A - M O D E L O D A G O T A L I Q U I D A 
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a « 0,7183 MeV 
c * 

a = 94,068 MeV 
a ' 

0 termo de pareamento 6(Z,A) é dado porî 

6(Z,A) = 

-3/4 
- 33A MeV para núcleo par-par 

O para núcleo par-impar ou impar-par 

-3/4 ^ ^ ^ 
+ 33A MeV para núcleo impar-impar 

^ 238 

Vamos considerar agora a fissao simétrica do U, A energia liberada 

sera entaos 

" " " 2 
AE = M(Z,A) - 2M(Z/2sA/2) c 

Substituindo a formula, semi-empírica de massa teremos; 

AE = a A2/3(I_21/3) + a Z^/A^/^ 0.-2-^'^ - 33 PT^"' 
s c 

Para A - 239 e Z = 92 e substituindo os a^ têm-se 

AE « 183 MeV 

A* 2. Estabilidade do Núcleo Deformado 

A condição de densidade cqnstante implica que o volume mantem-se cons_ 

tante com a deformaçãos variando somente a superficie. A deformação e tal 

que as coordenadas radiais de um ponto sobre a superficie pode ser exprés, 

so em termos de polinomios de Legendre» 

R(9) = (1 -t I a. P. (cos 8) (Arl) 
° ¿=2 ^ ^ 

onde R e q ralo do núcleo nao deformado e a sao parane.tros de deforma-
" o ' X, ^ 

çãot. Os parámetros Og = O e = O são devidos ãs' condições de volimie 

constantes e de repouso do centro de massa, respectivamente» 

A energia superficial da gota esférica é definida como: 

E = TS = 4irR̂  T (A-2) 
so o 



.34. 

E = 4TTR T 
s o 

1 + 2/5 al + 5/7. + aj + (A-3) 

e a energia coulombiana da gota deformada e dada por: 

E « 3/5 (Ze)2/R 
c o 

1-1/5 - 10/49 - 15/81 

^ (A-4) 

Assim, a energia total de deformação é dada pela soma de (A-3) e (A-4) e 

usando R = r A têm-se; 
o o 

IT / 2 .2/3 
E^-47Tr^ A 1+2/5 a^+. +3/5(Ze)2/:(r^A^^^) 1-1/5 «2-10/49 

15/81 a^- . o . (A-5) 

A variação da energia com a deformação da gota e dada por: 

AE E + E - E - E 
c s co so 

AE = E (2/5 a?+5/7 a?+.,.)-E (1/5 a?+10/49 a^+15/81 a?+...) 
so ¿ J 4 co / J H 

AE "(E - 0,5 E ) a?+(E -0,285 E ) a?+(E -0,185 E ) a?+. 
so ' co 2 so * co 3 so co 4 

(A-6) 

Se forem consideradas somente deformações de ordem dois têm-se: 

AE = E^^) «2 = i ,2 _ ^^^^ 

A ^estabilidade do núcleo para fissão espontanea ê definida em termos de 

AE: 

AE > O E < 2 E - o núcleo e estável 
CO so' 

AE < o —>- E > 2 E - o núcleo e instável 
CO so 

onde T é tensao superficial. No caso da gota deformada a energia superfi

cial toma a expressão: 
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f-273- = 0.260 - 0,215 X - f(X) ( A - U ) 
4Trr TA 

o 

O caso de X = O»- significa que nao há forças eletrostáticas para ajjadar a 

fissão. Neste caso, a energia crítica E^ e o trabalho realizado para sepa 

rar a gota em duas menores. Quando X- i» uma pequena perturbação da gota 

faz com que atinja a deformação critica e se separe em dois fragmentos. A 

energia de deformação da gota, considerando termos ate quarta ordem em 

foi calculada com precisão por Bohr e Wheeler. 

Para AE » O tem-se a deformação criticao Isto significa que 

<^ /^>crítlco = - h r ~ 

esse valor e uma constante adimensional independente do núcleo. Os valores 
2 

mais atuais (Burnet et al 64) determinam (Z /A) como sendo 

critico 

^^^''^^rítico = 48,4 ± 0,5 (A-8) 

Define-se Parámetro de Fissionabilidade como sendo 

X = (Z^/A) / (Z==/A)^^j,,^^ (A-9) 

esse parámetro ê uma função do núcleo» 

Para X^l> o núcleo nao atinge a deformação critica sera absorver ener

gia, portanto, ê estável contra fissao espontánea» Por outro lado, se um 

núcleo tem X 1 poderá atingir a deformação crítica sem trabalho externo 

e fissionar-se espontaneamente. 

A energia crítica E^ para fissao e definida como a energia necessária 

para deformar a gota, ate dividí-la em duas gotas esféricas iguais. 

E, » 2(4.r/.) (A/2)2/3 ^ ,| - i 2 â ^ . (.^^nf _ 2,^2/3_ 1 I Z e ¿ 
^ ° ^ r (Ã/2)^'^ 2r (A/2)^/^ ° ^ r A^'^ 

0 ^ 0 o 
2 2/3 

Dividindo E^ por 4-ITR̂  T A , e colocando em termos de X tem-se: 
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o 
2 _ L 116 3 ̂  101 4 _̂  2 2 ^ 2 

^2 105 "2 + -35 «2 35 "2 °A + "4 

- 3/5 
(Ze) 

2 r-

r Al/S 
o 

64 3 . 58 4. 8 2 5 2 
"2 ÏÔ5 ̂ =̂2 35 °'2-** 35 ̂ 2 "4 27 «4 

(A-12) 

Minimizando AE com relação ao parâmetro a^, pbtem-se: 

243 2 
595 "2 

e, com isso, obtem-se AE somente em função de Achando o valor máximo 

dessa nova equação em função Bohr e Wheeeler obtiveram a generalização 

da relação (A-11), 

98 3 11368 
, 2 2/3 " 135 <^ - X) - 34425 " x) +....(A-13) 
47Tr T A ^ , ' 

o , 

Na figura Al, danos o grafico da função (A-13), interpolando valores de x 

de O a 1. 

o 0.1 0.2 

Fig. Al- A curva f ( x ) "í"^ corresponde ã divisão 
da gota em duas gotas esféricas iguais . 
Na parte acima, a direita, esta destaca
da a região de elementos pesados. (Bohr 
e Wheeler), 

Na equação (A-12), AE pode ser colocado em superfícies equipotenciais em 

função de x «2 (Fig. A2), 
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F i g o A2- Superficies equipotenciais de deformação em 
função de 02^^*4' 

Nesta figura, observa-se um poço na origem e um ponto de sela que cor̂  

responde a deformação crítica para fissão ou energia limiar pára fissão E^. 

O processo da fissão pode ser simbolizado por uma bolinha (estado no 

espaço de «2». a^) no fundo do poço de potencial, que recebe um impulso ori 

ginãrio da captura de um neutrón ou fõton incidente. Então a bolinha execii 

ta um movimento complicado em torno da posição de equilíbrio (Fig,A2). De 

pois de algum tempo, a bolinha podera passar sobre o ponto de sela, ocorrens 

do, então, a fissão. 

Seguindo a linha tracejada x da fig. Ã2, pode-se obter a energia poten 

ciai em função da deformação x(a2,ct^) (Fig, A3). 

Ponto de S e l a 

Fig. A3- Energia potencial de deformação 



.38. 

X •= 0,8 

H - H - 4 

X « 0 , 3 X = 0.4 

X « 1 ; 0 

Fig. A4^ Formas da gota no ponto de sela para 
varios valores de 

Quando x " ° núcleo necessita gastar muita energia na deformação, 

ate atingir o ponto de sela. Para x 1» o núcleo nao precisa gastar enac 

gia para se deformar ate atingir o ponto de sela, bastando uma pequena 

perturbação para fissionã7lo. Isto significa que não podem existir nú

cleos com X - 1-

As formas da gota no ponto de sela podem ser vistas na figura A4 para 

algups valores de x • 
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Este modelo foi baseado nas idéias que surgiram com Nilson a respeito 

do mode;|.o de camadas para núcleos deformados. Dessa maneira, torna-se. Im 

portante dar alguns detalhes do modelo de Nilson para uma melhor compreen 

são do modelo de Strutinsky, 

B.l. Modelo de Nilson 

O modelo de Nilson (Nil55) e essencialmente o modelo de camadas para 

núcleos deformados. Ele supÕe que os núcleons sao partículas independen

tes, movendo-se num potencial nuclear medio, deformado com simetria axialj 

considerando, ainda, a interação spin-õrbita í.s e um, termo de í.í. O te^ 

mo ¿.Í fornece valores altos de í, e o termo í.s leva em consideração o aco_ 

plamento forte dos núcleons. 

A interação de um nucleón com o potencial nuclear e, portanto, repr_e 

sentada pela Hamiltoniana de uma partícula simples: 

H = CÍ.S + D í.í (B-1) 

onde, H » - "íi^llVl + M/2 (oj x.? + ÜJ + to z^) 
' o X y' z 

evivx', y*, z* são as coordenadas das partículas no sistema de coordenadas 

fixas do núcleo. 

Introduzindo parâmetros de deformação com simetria cilíndrica em H, 

tem-se: 

X y 

= ü j ^ d + 2/35) 

oî  = J-{X - 4/35) ^^"^^ 
z o 

Admitindo que o volimje seja constante, tem-se: 

U)> o-- « ( 0 ) ° ) ^ = cte. '(B-3) 
X y z o' ^ ' 

APÊNDICE B - MODELO DA DUPLA BARREIRA DE POTENCIAL 
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Das equações B-2, obtém-rse que; 

onde, 

üj^(6) « ü)°(l - 4/36^- 16/276 V"*"^^ 

Ü,° Ü) (6 ̂  0) 
0 0^ 

Fazendo-se uma mudança de variáveis: 

m 01 

ou seja, 

2 V 2 

i ^ 

Tem-se,para a Hamiltoniana: 

onde' 

H « + C í,t + D Í.Í (B-4) 

H = H° + H6 (B-5) 
o o ' 

e, ainda. 

H° - 1/2 -ñ + r^) 

H6 - 6 TI Ü)^ 4/3(TR/5)-'-/VY2Q (B-6) 

Para conveniencia dos cálculos, vamos reescrever a equação (B-4)de tal mo_ 

do que H^ seja diagonal junto com ^ 9 e s^, os quais, comutam com HP, 

mas não comutam com H, 0 único operador que comuta com H e j » Jl + s , 
^ Z Z 2« 

cujo autovalor e Í2 . 

Nilson escolheu como vetores de base NJIA5]>, tal que o autovalor de j 

fosse íí = A + ^, onde A e a projeção do momento angular orbital stjbre o 

eixo de simetria z*; ^ é a projeção do spin no eixo de simetria z' e n ê 

a projeção do momento angular total no eixo de simetria z'. 



.41, 

K 

Z* - eixo de simetria do núcleo deformado 
Z" - coordenadas espaciais 
I - momento angular total 
J - momento angular orbital 
R - momento angular rotacional 

Nesta representação, a Hamiltoniana total pode ser escrita como segue: 

H = H° + + C í,s + D.í^ 
o o 

Introduzindo novos parâmetros u e k, em função de C e D, e um.parâmetro n 

em função da deformação 

onde 

k — 1 / 2 ^ 
o 

1 - 4/3«2 - 16/175^" 

2 D 

Escrevendo H^ « fifiui^U e comparando com a forma explicita de (B-6), temos: 

U - - 4/3 * ^ r^ Y, 
•20 

E conveniente separar a Hamiltoniana total em Hamiltoniana do oscilador e 

Hamiltoniana residual, 

H - H° « kfi w°R ^ 
o o 

onde 

R « nU - 2 ji.s - p a 

O operador R e diagonalizado por tmia serie de valores de n* O autovalor 

de R na representação escolhida é r^^^. O índice a indica diferentes autovía 

lores da matriz. 



o autovalor da Hamiltoniana total sera; 
.0 
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(B-7) 

Os parámetros k e y sao independentes da deformação e devera ser esco_ 

Ihidos de tal modo que, para 6 « O, reproduza os niveis previstos pelo rao^ 

délo de carnadas (Fig» B-1), 

(̂ =0.40) 
(a=0.45)\ / 

\ 
\ 
\ 

N=5 
(/i=0.45)V 

\ 
\ 
\ 

W=3 
(/x=0.35) 

^ 
' íJ?. 

2 

2 

_ 2 
- r z 

2 

''I 

-Hü 

2 GZ 
2 

6| 

2 
— P 3 

2 
t2B) 

•Pz 
2 

•^1 

6 5-

= 4 

- 2 5 
Z 

I , 
'•̂  i 

II 2 

7 
2 

9 
"2 1 
= 5 5 
"2 3 

2 

A/=1 
® 

2 

(/i=0) 

H = Hn + Dil'l) + C(L-S) 

Flg. Bl- a) Niveis de energia proposto por Nilson(com 6 = 0 ) 
b) Niveis de energia proposto por P<,K,Linkenberg , 

obtidos pela interpretação dos dados empíricos de 
acordo com o modelo de camadas. 
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10 

o -

- • 5 

-10 

- 1 5 

-6 -4 -Z 

Flg. B2- Niveis de energia em função da deformação 
a) K. = 3; =. 0,0 
b) N = 3; « 0,35 
c) N = 3; « 0,5 

No caso a) reproduz a sequência de niveis do modelo 
de camadas do núcleo esférico. 

O parámetro u determina a sequência dos niveis dentro de um grupo de 

estados pertencentes a um particular N. Esse parâmetro atua, mais pronun 

ciadamente, para valores maiores de Jl,_ como pode ser observado nas figu 

ras B2a, b, c. 
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24 
23-

22--•'''2^ 

-0.2 -0.1 

Deformação 

F i g o B3^ Legenda e continuação da figura na pagina seguinte, 

Através de ajustes feitos com k » 0,05 para diversos valores de N e 

comparando com os níveis do modelo de camadas (6 = 0), Nilson obteve os 

seguintes valores para 

N = 0,1,2; M =-0,00 

N « 3 ; y » 0,35 

N » 4,5,6; p = 0,45 

N « 7 ; p 0,40 

Os niveis de energia da equação B-7, usando os parâmetros acima escolhi

dos, são vistos na figura B3. 



conto figura B3. .44a. 

-0.2 -O. 

Deformação 

0.1 02 0.3 

Fig. B3- Niveis de energia segundo o modelo de Nilson em^funçao 
da deformação. Os números na extrema esquerda sao os 
números orbitais de Nilson. 
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A energia total do núcleo e dada por: 

E = < [ + 1/2 I > 
i - ij 

com i j onde o índice i indica o i-esimo nucleón, 

A função de onda total do núcleo ê o produto da função de onda antissi 

metrizada de cada estado ocupado pela partícula. 

A energia total pode ser relacionada com o parâmetro de deformação ¿ 

E(6) « 3/4 l (N.+3/2) tíw (6) + k r^".(6)tiw° 

A deformação de equilíbrio ocorre no mínimo da energia potencial de dê  

formação; 

4 4 ^ = 0 .. • 
3 6 

O grafico da energia potencial ê dado na figura B4 (Marmier et al 70). N£ 

ta-se que os núcleos, que estao longe da camada fechada, normalmente sao 

defomados e a energia potencial de deformação diverge com o aumento da d_e 

formação. 

Oblato 

Fig, B4" Esquema da variação da energia potencial 
de deformação de núcleos par-par.A curva 
(a) refere-se a núcleo com camada fechach; 
(b) e (c) referem-se a núcleos com muitos 
núcleons fora da camada. 
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B.2. Modelo de Strutinsky 

O modelo de Nilsson reproduz muito bem as camadas dos núcleos para n^ 

cieos esféricos, ou seja 6 » O, mas, à medida que a deformação aumenta , 

vai-se perdendo o caráter de carnadas ¿(os T|Ucleons. Por outro lado, a enex 

^ia potencial do núcleo aumenta continuamente com a deformação< 

Os resultados experimentais à respeito da fissao nuclear mostram que 

o potencial dos núcleos tem um máximo (barreira de fissao) e também apre^ 

sentam efeitos de camada* 

Surgiu, então, a idêla de associar ao modelo da gota líquida, que dão 

comportamento medio, o modelo de Nilsson que dã os efeitos de camada.Esse 

trabalho foi realizado por V.M.Strutinsky (Str67) e (Str68). 

Â idéia básica de Strutinsky é que a densidade de camadas dos núcleons 

e outros efeitos quãnticos podem ser tratados como pequeno desvio da di_s 

tribuiçao uniforme do modelo da gota líquida. 

A densidade de camadas nao e constante com a deformação num dado nível 

de energia* Isto quer dizer, que hã uma mist^ra de níveis das diferentes 

camadas* Estes efeitos, porém, ocorrem para deformações não muito grandes 

(antes da deformação de equilíbrio) e desaparecem para deformações maiores 

logo acima do ponto de equilíbrio, como pode ser visto no diagrama esquema, 

tico do modelo d^ Nilsson na fig. B5. 

Fig. B5- Diagrama esquemático da densidade de níveis do modelo 
de Nilsson. 
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' î/ïï V 

(B-9) 

onde, y é o intervalo de energía onde se faz a medida da densidade, e, E^ 

é o espectro dos estados da partícula simples do núcleo deformado. 

B,2<,lo Escolha do Parámetro y 

A densidade G^(E) depende da escolha de y para descrever as densidades 

para cada modeloo Para y da ordem de distancia entre níveis da partícula 

simples, Choj / A ) , G (E) e uma quantidade media sobre estados da partícula 

simples; para y da ordem de (titií̂ /A ) , a média é feita também entre os œ_ 

tados não degenerados, dando para G(E) uma função contínua,guardando ainda 

as características de camadas, como pode ser visto na fig. B6; para y da 
1/3 - -

ordem de (ÍÍÜJ^/A ) , entretanto, obtem-se para G^ uma função continua mo_ 

notonica e a média é feita sobre camadas vizinhas. 

n 

Figo B6- Densidade de níveis de energia em função" do 
nQ de núcleons do modelo de Nilsson em un_l 
dades (fttú )-lo A linha solida se refere a 
Y«=0,15ftw^, e, a linha trace jada, a 7=0,7*1(1)^. 

A densidade G (E) depende fracamente da variação de y no intervalo de 
2/3 ^ 

fitü^/k a HW^/A (Str66) e, com isso, permite uma escolha arbitraria dos 

valores de y, nesse intervalo, obtendo-se uma função G(E) adequada para 

descrever camadas. Para y - "hŵ /A' 

1/3 
, pode-se identificar a densidade G(E) 

A densidade de camadas dos estados da partícula simples, num certo ní_ 

vel de energia E, usada por Strutinsky (Str66), é dada por: 
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com a distribuição de niveis da partícula simples no modelo quase clássico 

(modelo da gota líquida). Na figura B6, para deformação zero (ri=0) pode-se 

ver claramente os efeitos de camadas que ainda se mantêm para deformações 

maiores, embora com amplitudes menores, Ê importante notar que, as oscila_ 

çoes da densidade de camadas ocorrem em torno da densidade de niveis para 

Y ° 0,7ííŵ , ou seja, densidade de niveis da gota liquida. 

B.2,2. Correções de Camadas 

Para se efetuar a correção de energia, devida a nao uniformidade das 

duas distribuições de densidade, convém escrevê-las era termos das difereii 

ças de densidade 6^, calculadas na energia de Ferml X - ̂ ^q* para uma defor 

mação B do potencial médio. 

O parâmetro de deformação B pode ser relacionado com o parâmetro de de. 

formação n de Nilson, do seguinte modo: n = B/k ^ 163 

6g(N,6) = g^(N.B) - Í(N,6) (B-10) 

onde, g^ refere-se ã densidade de camadas e, g, ã densidade contínua (gota 

líquida) com parâmetros y valendo 0,15TÍÜJ^ e 0,7fttü̂ , respectivamente,As den 

sidades g sao aquelas dadas pelo modelo de Nilsson(eq. B-9). Na equação 

B-10, toma-se como argumento o numero de núcleons N, ao invés de E. Portan 

to, o número de niveis ocupados é 1/2N. AÍ: camadas correspondem ãs regiões 

dos parâmetros N e B, que resultam em ôg<0. A figura B7, mostra a distribid 

ção de camadas em função dos parâmetros N e 3, 

£00 

Fig. B7- Mapa de contorno da distribuição de camadas. As linhas de contorno 
correspondem a wn Incremento de 5(íiw )~1, A região hachuriada cor
responde a 6g<0o A: corresponde a y - 0,65; k=0,0577 e Z>82. B: \i= 
0,325; k=0,0635 e N > 1 2 6 o Os pontos pretos sao as deformações expe
rimentais (Str68), 
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Os núcleos com potencial esférico n = O tem os nimieros mágicos de neu ' 

trons: N = 5 0 ; 8 2 ; 1 2 6 e 1 8 4 o Para núcleos deformados, o mínimo de energia 

ocorre para n de 4 ã 6 , As regiões mais pronunciadas sao para N = 1 0 0 e 

N = 1 5 0 . 

Pelo diagrama, nota-se que é possível encontrar camadas mesmo para dê  

formações maiores, por exemplo, para valores d** n igual a 1 0 e N da ordem 

de 1 5 0 . A presença de camadas corresponde a rarefação de niveis de energia, 

e, consequentemente, a estados mais ligados. Essa região e a de configur_a 

çao estável do núcleo. 

O calculo da variação de energia, devido ãs diferenças de densidades, 

foi introduzido por Strutinsky como sendos 

ÔU(N,3) » ü(3) - 0(3) (B-11) 

onde, U e a somatória das energias da partícula simples para uma dada d_e 

formação 3 do potencial medio, isto e^ 

U - I 2E^ (3) E <X . (B-12) 

e U, e a energia na distribuição uniforme de densidade, ou seja: 

U = 2 
E g(E,3)dE (B-13) 

onde, X e a energia de Fermi. As letras com til correspondem a distribui

ção uniforme,, 

A diferença de energia 6U das duas distribuições e dada por (Str66) 

como: 

6U«U-U=2 Eg(E)dE-2 Eg(E)dE = 2 (E-X)6g(E)dE 

o 

(B-14) 

Por outro lado, a energia de pareamento para partículas independentes 

e dada por: 2 

V / T ~ T 2/ 2 . .2 
-) (B-15) 

onde, = e^(3) - X(3) 

e e determinado pela expressão 

2 1 

G 
n,p 

V / 2 _̂  .2 
e . + A 

(B-16) 
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-1 

G G„, . . niveis 
renorm 2 snivels 

restantes 

Szymansky (Szyól) obteve G, renormalizado no caso n - 136, e p = 94,os 

seguintes valores: 

A G = 16,5 MeV 
n ' 
renorm 

A G « 2 3 MeV 
p 
*^renorm 

respectivamente, usando, para G^^ niveis* ^ equação B16, 

A energia de pareamento para o caso da distribuição contínua pode ser 

dado por; 

P = n Ã (t - / 1 + t ^ 

onde, 
n 

t = 
2 g A 

O valor de Ã, nessa distribuição, ê tomado como parâmetro. Na região de 

terras raras, A = 0,8 MeV, e, na região dos actinídeos, A 0,6 MeV. A 

diferença da energia de pareamento das duas distribuições e dado por: 

ÔP « P - P 

A energia total pode ser escrita como sendo; 

W « W I (6U + 6P) p-17) 
p;,n 

onde, W corresponde a energia da gota líquida, ôp é a energia de pareamen' 

to dos núcleons, e a somatória se extende para protons e neutrons, A soma 

6U + 5P e a correção total de camadas para gota líquida, correspondente a 

uma deformação» 

A somatória inclui n estados acima e abaixo de X . O valor de & não varia 

muito, tomando-se n = 10,24,32(Str67). As intensidades de pareamento 

para protons e neutrons são inversamente proporcionais ao numero de 

massa, 
G^ a A " ^ 

O valor de G vai depender do níómero de niveis tomados em torno de X e pode 

ser normalizado para qualquer numero de núcleons. 
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Fig. B8» Mapa de contorno da énergie total corrigida 
para 6U + 6P, A- para protons; B- para neu
trons * 

B.2.3. Energia Total de Deformação 

A energia total de deformação pode ser dada por 

W « W (a2,a^) + I (6U+ a P ) 
n,p 

e a energia da gota líquida H(«2>'^4^ ^ dada pela equação (A-12) .Este cãlcu 

lo é extremamente longo, sendo feito com auxilio do computador, cujos d^ 

talhes de calculo sao bem explicados na referencia (Str68). 

Para visualizar melhor as correções introduzidas, pode-se fazer um dia 

grama esquemático das superfícies equipotenciais no espaço de deformações 

a2,a^(fig. B9). 

Na figura B8 esta representada a correção ôU + ôP, para neutronse pro 

tons, em função da deformação* As regiões hachuriadas correspondem aôU+ÔP 

negativos e representam as regiões de maior estabilidade das formas nuclea 

res, 
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S U P E R F I C I E S EQUIPOTENCIA IS 

Ponto de Seta 

Ponto de Sela 

Oi 

Fig, B9T Superfícies equipotenciais em função dos parâmetros 

Neste esquema, pode-se notar dois pontos muito importantes: 

1) aparecem dois pontos de mínimo relativo, que correspondem ao esta

do fundamental e ao estado isomérico. 

2) aparecem dois pontos de máxima, sendo que, o primeiro corresponde 

ã barreira de fissão e, o segundo, ã barreira para fissão isoméri

ca. 

A partir do diagrama das superfícies equipotenciais, podemos construir 

o diagrama esquemático da energia potencial, fazendo-se um corte seguindo 

a linha tracejada x (fig, B I O ) , 

Mod. Gota Liquida 4- Correção de Camada 

Mod. Gota Liquido 

D e form o p ao 
Fig, BIO- Energia potencial de deformação com as correções 

efetuadas. 
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Esta diagrama mostra muito bem os efeitos citados acima emostra,ainda, 

o comportamento do potencial previsto pelo modelo da gota liquida edas cor 

reçoes em função da deformação <> 

As correções efetuadas, 6U + ôP, estão relacionadas com as flutuações 

na densidade dos niveis próximos ã superfície de Fermi, sendo que, estas 

flutuações na densidade estão intimamente ligadas ã estabilidade -dos nú 

cieos. Ha mais estabilidade quando ÔU + ÔP > O, a energia, de ligação e m_e 

nor dando origem a barreira de potencial. 

Portanto, nas figuras B7 e B8, as regiões hachuriadas representam o 

mínimo relativo da energia potencial e, assim, para alguns núcleos, a fo^ 

ma mais estável é o estado deformadoo 

Os pontos pretos da figura B7 correspondem ã 'deformações de equilíbrio 

para alguns núcleos pares conhecidos. Essas regiões de mínimo estão em tor̂  

no de Z - 50,82 e N - 82,130 para n = O (núcleos esféricos) e para nú 

cieos deformados com Z - 90 e N * 100 e 140. Existe, ainda, a póssibili; 

dade de se encontrar núcleos fortemente deformados como, por exemplo,para 

n a 6 e N ~ 126. 

üm caso especial e a região do urânio com n - 10 e N - 146, que cor^ 

responderia ao segundo mínimo da energia potencial. Esse segundo mínimo e 

da ordem de 2 a 4 MeV, abaixo do que ê previsto pelo modelo da gota líqu¿ 

da e esta de 1 a 3 MeV acima do primeiro mínimo» Em geral, não se cons_e 

gue excitar os niveis do segundo poço, sendo possível, entretanto, duran 

te a formação de núcleos pesados^ pela reação com ions pesados em elemen 

tos pesados. Os niveis excitados do segundo poço, pelo fato de encontrarem 

pequena barreira de potencial, podem decair via fissão isomérica, porque o 

tempo envolvido nesse processo é da mesma ordem ou menor do que o dos ou, 

tros processos de decaimentoo 

Outra região de mínimo muito interessante é para Z - 115 e N - 180.E^ 

sa região corresponde a elementos super pesados, que não estao presentes 

na natureza atualmente, porém, hã possibilidade de que jã tenham existido 

no universo. Fazendo-se uma analogia do que ocorre com os traços fosseis 

de fissão espontânea do urânio natural deixados em alguns solidos como a 

mica, estão em andamento diversos trabalhos a fim de detetar alguns traces 

fosseis desses elementos em meteoritos. 
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APÊNDICE C - ANALISE DAS CONTRIBUIÇÕES DAS LINHAS SECUNDARIAS DO ALVO 

DE ENXOFRE 

Ã distribuição angular obtida experimentalmente e devida as contribuí^ 

çoes das linhas de 5,43 MeV e linhas secundarias de 7,78 e 8,64 MeV, 

O numero de traços, por angulo solido, é dado por (11-12). 

N(0) = Kw(9) 

onde, 

K = EOp <J) N t 

e, substituindo na equação inicial, tem-se que: 

N(G) = E <J)Nt a„ u(0) (C-1) 
r 

Nesta expressão: 

1̂  - fluxo integrado da radiação gama das tres linhas 

N - n? de átomos do alvo de urânio 

t - tempo de irradiação 

- seção de choque composto de fotofissao do urânio 

tij(0) - distribuição angular composto 

E - eficiencia total de deteçao 

Na equação C-1, explicitando as contribuições individuais das linhas e 

denotando como segue abaixo, tem-se que; 

N̂ jiJ)̂ ,©̂ ,̂ ^ - referem-se ã linha de 5,43 MeV 

Ny,^y,a^,üiy - referem-se ã linha de 7,78 MeV 

8̂'*'*8**̂ 8*'̂ 8 ~ ^^^®^^~se ã linha de 8,64 MeV 

N(0)=(j)Ktapü)(e) = Nt(4.^ o^.oj^ + C ^ - O J ^ + <l)g Og Wg) (C-2) 

O número total de traços e dado pela integral.da equação C-2 e lembran 

do a condição de normalização II-8 sobre co(9), temos: 

«JjNOpt « Ntítig .0^ + nt<^y + Nt<j)g Og 
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"5 

Substituindo-se o valor de N^ na equação C-5 e C-6, vem: 

^8 ^8/^5 ^8 

(C-7) 

^ (1 + cTg/a5 rg + 0^/05 r^ 

(C-8) 

^7 7̂/'̂ 5 ^7 

^ (1 +^q/<^^ ̂ 3 + r^) 
(C-9) 

No calculo dos coeficientes N^/N> as seções de choque foram tomadas 

da referência (Maf72) e, para o calculo das razoes dos-flyxos',:'Cômaram-se 

as intensidades relativas da tabela IX e mediu-se o fluxo de 5,43 MeV. 

Nesta expressão, cada um dos termos representa o numero de traços: 

(fiNa t = N - observado experimentalmente 

^t<^^o^ = ^5 " devido ã linha de 5,43 MeV 

^t^y<^^ = Ny - devido ã linha de 7,78 MeV 

Nt(í>g0g = Ng - devido ã linha de 8,64 MeV 

Portanto, 

N = N^ + N^ + Ng (C-3) 

A equação C-2 fica: 

N N N 
a)(e) « «5(0) + ^ 0)7(0) + ^ 0)3(0) (C-4) 

Os coeficientes N^/N são os pesos das contribuições ü)^(0)normarizados 

na distribuição observada (i)(0), também normalizada. 

N_ t(.- j7 (í> 
.j-i = N- « — (C-6) 
N (í>̂  7 5 Og <í)̂  

fazendo (jís/'í's - rg e ~ ^7 ® substitulxrio os valores de Ng e N^ na 

equação C-3 obtém-se: 
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N 

^7 + 
— = 0,219 - 0,028 

^5 + 
« 0,312 - 0,008 

Substituindo esses coeficientes na equação C-4, obtém-se: 

ü)(9) - 0.219 üi^W - 0,469 uAQ) 
u (0) = í 2 (c_io) 
^ 0,312 

e os coeficientes de w^(0) podem ser escritos como: 

^5 = 

^5 

=5 = 

a - 0,219a, - 0,469a. 

0,312 

b - 0,219b7 - 0,469bg 

0,312 

c - 0,2190^ - 0.469cg 

0,312 

(C-11) 

Com esses dados, obtém-se, para os coeficientes, os seguintes valores: 

\ + 
= 0,468 - 0,048 
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