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A discussion is given o current problems on nuclear fisson studies with emphasis in recent
developments in the field such as isomeric fisson, asymetric fisson of heavy elements and
symmetric fisson o light elements.

E feita uma discussdo dos problemas correntes de fiss3o nuclear com énfase nos desenvol-
vimentos recentes nesse campo, tais como a fissdo isomérica, fissdo assimétrica de elementos
pesados e fissdo simétrica de elementos leves.

1. Introdugdo

Os estudos tedricos e experimentais sbbre a fissfo nuclear apresentaram
um renascimento espetacular nos Ultimos anos. Basta folhear as revistas
especializadas de Fisica Nuclear publicadas nos dltimos trés anos para
se dar conta do nimero recente de trabalhos especializados no assunto.
Este renascimento se liga por um lado as tentativas de produzir elementos
transura@nicos e por outro aos progressos ocorridos na compreensdo do
fenbmeno: este progresso que consistiu em incorporar de uma maneira
consistente os efeitos do modelo de camadas (SM) ao modelo da gota
liquida (LDM) foi realizado por Strutinsky' e permitiu entender o inte-
ressante fendmeno da "'fissdo isomérica’, dém de abrir caminho para
célculos mais precisos dos limiares para fissdo (E,), da forma do nlcleo
no "ponto de sdd’, da distribuicdo de massa dos fragmentos de fissdo e
muitos outros fendmenos.

Outro aspecto do problema é o estudo da fissdo de elementos leves; este
campo foi pouquissimo investigado até recentemente; as informacfes
experimentais s80 muito fragmentérias e praticamente nenhum estudo da
fissdo de elementos mais leves que o Niquel foi realizado. Teoricamente,
as Unicas predicOes feitas sdo qualitativas e s baseiam no modelo da gota
liquida? que constitui uma aproximagéo grosseira nesta regido de massas
atdmicas.

*Enderego: Caixa Postal 20516, 01000 - Sdo Paulo SP.
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O desenvolvimento da técnica dos detetores plasticos®, que data também
dos Ultimos 4 ou 5 anos, permitiu porém a detecdo de ions pesados na
presenca de campos intensos de particulas pouco ionizantes e abriu ca
minho aos estudos de fissdo de elementos leves. A eletrofissdo de diversos
elementos esta sendo feita no presente, em colaboragdo, por um grupo
da Universidade de 'Toronto e da Universidade de S&o Paulo.

Neste trabalho discutiremos estes avancos recentes e as perspectivas dos
estudos de fissdo nuclear.

2. O Modéoda Géta Liquida (LDM)

Assume-s2 neste modelo®* que 0 nlcleo sga uma gota uniformemente
carregada, de densidade constante, com uma superficie bem definida. Em
condicBes normais, a gota possui uma forma esférica (ou uma pequena
deformacdo intrinseca em certos casos). Quando excitada por radiacéo
eletromagnética (ou outro agente externo) a gota s deforma mantendo
um eixo de simetria cue é escolhido como o eixo polar de um sistema de
coordenadas esféricas (Fig. 1).
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Fig. 1 - Sistema de coorcenadas esféricas (R, 0,¢) usadas para descrever deformacGes do

nucleo.
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A coordenada radial R de um ponto de superficie pode ser expressa em
termos de uma soma de polindmios de Legendre

R(6) = Ro[l + i oy Py (cos 9)],
I=0

0s a, sendo os parémetros de deformacéo.

Da condicdo de volume (densidade) constante decorre
0(0 - 0.
Além disso,
0(1 - O
porque o centro da gota deformada e ndo deformada sdo 0s mesmos.

Portanto, R(®) =R,(1 ta P, ta P, +...taPr, *..)

E possivel>* calcular a energia de superficie de uma gota deformada
como sendo

Eg =4nR§1:<1 +%a§ +~%a§ + ),

(r é a tensdo superficial: 4nR2t = 17.97 MeV).

A energia Coulombiana da gota deformada é dada por

1
EC=7JVpd3r, V=V0+6V, P=po+6p,

onde V e p sdo o potencia elétrico e a densidade da gota deformada.

O calculo mostra que

3 (@ZePf, 1, 10,
ECT—S— RO 1—--3—062—‘—15013—...

A energia total da gota deformada é dada por
ET = Eg + EC'
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Em Eg e E, os primeiros termos sio as energias de superficie e o volume
da gota ndo deformada.

A fim de verificar a estabilidade dos nicleos em relagdo a deformactes
é preciso calcular os vaores AE, da variacdo de energia, para diferentes
valores dos parametros a,. Isto foi feito por Bohr e Whedler conservando
apenas termos de ordem par (deformacfes simétricas em relacdo a refle-
x0es) até a ordem 4 («, e a,). Swiatecki® estendeu esses célculos a ordens
mais elevadas.

Para diferentesvalores de a ea, 0 nlcleo assume asformasda Figura 2

Fig. 2 - A forma do nicleo para diferentes valores dos pardmetros a, e a na expanséo
R(6) = Ro{1 + a,P,(cos Q + a, P4 (cos Q).

E evidente que para grandes deformagdes o nicleo assume uma forma
em que a tensdo superficial ndo mais consegue contrabalancar a repul séo
coulombiana. Isto ocorre no ponto de sela; para deformagdes maiores os
fragmentos comegam 2 se separar, 0 que ocorre no ponto de cissio (Fig. 3).
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Fig. 3 - A evolucdo da forma do nicleo partindo do estado fundamental, passando pelo
ponto de sela e pelo ponto de cissdo. (z, € 7, S80 pardmetros que descrevem a deformag&o).
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Fig. 4 - Mapa das superficies equipotenciais para diferentes valores de a, e «, mostrando
claramente o "'ponto de sdla”.
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O aspecto mais interessante da variacdo da energia de deformagéo com
0s parémetros «, e «, pode ser apreciado num mapa em relevo em que e
representam superficies equipotenciais (Fig. 4).

A origem representa o nlcleo ndo excitado no fundo de uma cratera e
0 ponto de sela corresponde a uma passagem na borda da cratera que tem
a forma de um pontc de sela (Fig. 5).

Fig. 5 - Representacdo pictérica do "ponto de sda' como uma passagem numa cadeia
de montanhas que circunda o nlcleo original.
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Fig. 6 - A barreira para fissdo ao longo da coordenada para fissiao x.
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Este ponto tem uma estabilidade especid em relagdo a deformacbes em
certas direcOes, em relacdo as quais a energia passa por um minimo; na
direcéo de fissdo, o ponto de sda corresponde a um méaximo da energia
e define a barreira para a fissi (E,-); esta energia corresponde a defor-
macao critica de equilibrio instével (Fig. 6).

Qual é o valor da barreira para a fissf0?

Para responder a esta pergunta é necessario calcular a variacdo da energia
total E; para deformagdes o, e «, (na aproximacdo de Bohr e Wheeler)
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Fig. 7 - A barreira para fissio calculada por Myers e Swiatecki® em fung&o do nimero de
massa.
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Os melhores célculos deste tipo sdo os de Myers e Swiatecki® que levaram
em conta, numa primeira aproximagdo, o efeito do modelo de camadas
na energia de ligacdo dos nucleos e que reproduzimos na Figura 7.

Uma expressdo aproximada para peguenos valores do parémetro de
fissionabilidade’ x (elementosleves e médios) é a seguinte:

E

4nR27 f(x) =0.260-0.215x

e pode ser obtida muito simplesmente calculando a diferenca de energias
entre o nlcleo origina e a energia de dois fragmentos esféricos de metade
da massa (e da carga), em contato.

Frankel e Metropolis® investigaram o comportamento de AE, para «,
até ordem 10. Cohen e Swiatecki® estenderam estes c#lculos até ordem 18.

As formas do nlcleo o ponto de sela que s obtém sdo as da Figura 8.

X = 00 = =04

X=05 X=086 X=07
E T }_‘ 5 E E E :

X—=—O.8 X=09 X=10

Fig. 8 - A formado nicleo no " pontodesela’ no LDM para diferentes valores do parametro
2
de fissionabilidade (x = Z_SOA)'

Observe-se que para valores do parametro de fissionabilidade da ordem
de 1 (elementos pesados), uma pequena deformacdo leva o nlcleo ao
ponto de sela; para va ores pequenos de X (ntcleos leves) é necessaria uma
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deformac8o muito maior para levalo ao ponto de sda. A razdo para isto
é clara: na auséncia da repulsdo coulombiana é preciso uma grande defor-
macdo do nucleo para fissiona-lo. Em outras palavras, uma deformacao
grande da a repulsdo coulombiana, que é de longo alcance, uma vanta-
gem maior sobre as atracdes de curto alcance que S0 responsaveis pea
tensdo superficial.

3. As Previsdesdo Modéoda Géta Liquida

O modelo da gota liquida de Bohr-Wheeler prevé a existéncia de um
ponto de sela para todos os nucleos (Fig. 8); para x ~ 1, a forma esférica
corresponde ao ponto de sela; parax < 1, 0 nlcleo no ponto de sdlaassume
a forma de um cilindro com bases arredondadas que para x < 0.75 co-
meca a apresentar uma cintura gue se torna cada vez menor a medida que
x diminui, até parecer dois fragmentos ligados por um pescoco. Para
x =0 aformaé a de duas esferas em contato (Fig. 9).
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Fig. 9 - A forma do nlcleo no ponto de sela no modelo convencional de Bohr-Wheeler

para diferentes valores de x, bem como o valor do raio méximo do nicleo deformado dividido
pelo raio do nucleo esférico original (R,.q./Ro).

Em consequéncia, 0 que s espera neste modelo é que a fissdo simétrica
(em dois fragmentos iguais) ocorra na maioria dos casos. Esta previsio
néo é confirmada pda experiéncia: para elementos de péso atdbmico médio
(x < 0.75) a divisdo é efetivamente simétrica mas para os elementos usual-
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mente considerados como fissonaveis (U, Th, etc.), 0 modo predomi-
nante de fissdo ¢ o assimétrico (em dois fragmentos desiguais)'®.

Swiatecki® esclareceu este ponto com seus cdculos em que conservou
termos de ordem superior a Frankel e Metropolis.

O quadro que emerg: desta andlise é 0 seguinte: quando X diminui, a
forma do nlcleo no ponto de sela ndo desenvolve imediatamente uma
cintura mas assume a forma de um " pescogo” grosso no qual s encontra
boa parte da matéria nuclear (Fig. 10).
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Fig. 10 - A forma do niicleco no ponto de séla no modelo de Swiatecki®, para diferentes
valores de x. O significado de R,,./R, é explicado na legenda da Figura 9.

P72 et TR R,

Ha realmente duas familias de formas do nucleo:

1 ade Frankel-Metropolis que existe para pequenos valores de X (x<0.7)
e que tende (quando x aumenta) a dois fragmentos ligados por um pescoco
fino;

2. a de Bohr-Wheeler que existe para x > 0.7 e na qual a forma esférica
(parax = 1) tende a uni cilindro com um pescogo grosso quando x diminui.

As duas familias = uwiem na regido critica x = x; ~ 0.75.

A principal previsdo deste modelo é a de que para x = 0.75 fissdo em
3 fragmentos é um felibmeno importante mas cuja importancia desapa-
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rece para nicleos mais pesados e mais leves; a distribuicdo da massa dos
fragmentos, suas energias cinéticas e energias internas na divisio em trés
fragmentos (para x ~ 0.75) é mais uniforme do que para X < X,.

Confirmando esta previsdo, Cobble®™® em experiéncias recentes obteve
uma se¢do de choque para a producdo de atomos de 2®Mg que é razoavel
para elementos da série do actinio (x > 0.75) mas que se torna despre-

zivel para '*7Au x < 0.7).

Outra predicdo dos calculos de Swiatecki é que a barreira para fissdo
muda de cardter quando se passa da familia de formas de Bohr-Whedler
para a de Frankel-Metropolis. Enquanto que a barreira de Bohr-Wheeler
(x > x,) é edtreita, correspondendo a um ponto de sela definido, a barreira
de Frankel-Metropolis(x < x,) é larga, possuindo 2 maximospara x ~ x,.
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Fig. 11 - A barreira para a fissdo para os nucleos de diferentes valores de x no modelo de
Swiatecki.

A assimetria na distribuicdo de massa experimentalmente observada nos
elementos pesados ndo é porém explicada.

4. Aspectos Dinamicos da Fissdo

As consideracdes que fizemos até 0 momento sdo todas de natureza esté-
tica e resultam de uma analise do comportamento da energia potencial
do sistema em relagdo a deformacdes. Acontece porém gue nos elementos
pesados a forma do niicleo no ponto de sda é muito diferente da sua for-
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ma no ponto de cissfo (ver Fig. 2). Nos elementos leves este n&o é 0 caso:
a forma que o nlcleo tem nos pontos de sela e de cissdo é a de dois esfe-
réides que se tangenciam.

A diferenca destas formas nos elementos pesados pode ser apreciada
também na Fig. 3. Por conseguinte, é razoavel pensar que a assimetria
de massa dos fragmentos poderia ser devida a um efeito de natureza hidro-
dinadmica (movimento do liquido nuclear) que s fizesse sentir na passagem
do ponto de sdla ao ponto de cissdo.

Um célculo de Hill'? reforgou muito estas idéias: usando um computador,
Hill calculou a “histé¢ria” de um nacleo de 23517 ao qual foram transfe-
ridos 50 MeV de excitagcdo no instante t =0 num modo de oscilagdo
P, (cos ). O computador tracou as formas adquiridas pela superficie
para muitos ciclos de oscilagcdo até 100 ciclos completos (Fig. 12).
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Fig. 12 - A forma de uma gdta liquida excitada por 50 Mev no modo de oscilagdo P, no
instante inicial (t = 0) e apos 25, 50, 75, 95 e 100 ciclos completos de oscilagdo. O nicleo
sofre cissdo no ciclo 101.

O aspecto mais significante da Figura 12 é o aparecimento de um longo
pescoco antes da fissé 0; a fissdo ocorre quando os estrangulamentos late-
rais se partem deixando, por exemplo, dois fragmentos iguais e uma par-
ticula adfa. Outra possibilidade ¢ que o0 pescogo sga absorvido por um
dos fragmentos fazendo com que apenas um dos estrangulamentos laterais
s parta. Este mecanismo favoreceria a formagéo de fragmentos de esta-
bilidade especial como, por exemplo, os nucleos "maégicos’.
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Célculos mais recentes de Nix!3:14!% n3o confirmaram porém estas espe-
rancas. O que decorre desses célculos é apresentado na Figura 13.

X=062 ('63Ta ) X=0,70 (33 Bi) X=0.78(%& Np)

PONTO SELA —»OT (;Q
(o)

TEMPO
(unipaoes oe 10-2'sec)

PONTO _
34 DE CISSAO

Fig. 13 - A evolugdo da gota liquida do ponto de sela ao ponto de cissdo, de acérdo com
os célculos de Nix!'#'3, para diversos valores de x.

a) para uma quantidade constante de energia disponivel (1 Mev no caso
de Nix), 0 tempo necessario para ir do ponto de sda ao de cissdo aumenta
com X.

b) paravaloresmenoresde X, 0 movimento do nlcleo consiste no aumento
da constricdo no "pescoco” que liga os fragmentos; para valores maiores
de x, 0 nlcleo se aonga.

C) a assimetria de massas ndo aumenta com o movimento, contrariamente
ao queé previsto por Hill. A razéo provével dadiscrepanciacom os célculos
de Hill ¢ a sua escolha arbitréria das condi¢des iniciais.

5. O Problema da Assmetria de Massa na Fissao

Qua é entdo a causa da assimetria na fissao?
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Este problema pode sar investigado do ponto de vista estético e dinamico:
sob este Ultimo ponto de vista'* é possivel considerar uma oscilagdo em
torno do ponto de sela do tipo de assimetria de massa (Fig. 14).
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Fig. 14 - A assimetria de massa como um possivel modo de instabilidade.

Neste caso, a massa (e volume) de um dos esferéides em contato aumenta
(bem como sua elongagdo) enquanto a massa e elongagédo do outro dimi-
nue; a distancia entre os centros dos esferéides é constante.

Nix!% demonstrou que para x > 9.39 a forma de equilibrio simétrica ¢
estavel em relacdo a assimetrias e que para X < 0.39 ela s torna instavel.
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Fig. 15 - Superficies equiotenciais para diversos valores da assimetria de massa e da
coordenada ao longo do ce minho para fissdo (nNo espago dos «, er,).
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Este resultado demonstra que, na realidade, o estudo da fissdo deve ser
feito en diagramas em que uma das coordenadas é a coordenada ao longo
do ponto de sda e a outra é a assimetria de massa'.

Para x > 0.39, as superficies equipotenciais tém o aspecto da Figura 15.

Existe um ponto de sdla nesse gréfico; assimetrias de massa correspondem
a energias mais elevadas do que o minimo na dire¢do da coordenada de
fissdo (onde esse ponto corresponde a um maximo).

Para x < 0.39, no entanto, ocorre que a configuracdo de equilibrio esta
no "'topo de um pico” e ndo define uma barreira para fissdo no sentido
con sencional. A energia necessria para passar pelo "'topo do pico” é sem-
pre maior do que aguela necessaria para contornar 0 pico e portanto ndo
pode ter o significado de uma barreira. O processo preferido é uma frag-
mentacdo em dois fragmentos desiguais.

Apenas para X > 0.39 é que a fissBo (fragmentacdo em dois fragmentos
iguais) se torna estavel emn relacdo a assimetrias.

Do ponto de vista estatico, ja havia sido percebido por Businaro e Gal-
lone'® que, incluindo termos de ordem impar (a,) nas superficiesde energia,
aparecem regides de equilibrio correspondentes a deformagdes assimé-
tricas; essas deformacdes octopolares estdo se tornando muito importantes
no presente.

Swiatecki!” formulou uma maneira de representar as superficies equipo-
tenciais em funcdo de uma coordenada de separacdo dos fragmentos, que
mede a disténcia entre eles, e de uma coordenada de assimetria que mede
o tamanho relativo dos dois fragmentos (Fig. 16).

Swiatecki utiliza as seguintes coordenadas polares:

r (coordenada de separacgéo),

_ 1
" R, +R,
g—= = R —Rs (coordenada de assimetria),
2 R TR
= 1 representa o instante de cisséo (fragmentos se tocando),
= oo: fragmentos infinitamente separados,
= 0: representa fragmentos iguais (fissdo simétrica),
8= £ 7/2: representa fragmentos muito desiguais.

D = =
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SISTEMA NAO DIVIDIDO

Fig. 16 - A representacdc de Swiatecki para o estudo da fissdo em coordenadas polares:
o raio vetor r mede a disté cia entre os fragmentos e 0 &ngulo 6 a assimetria de massa (6 = O,
M,=M,; 0= 4%=r/2. M, ou M, =0).

Com essas coordenadas, as superficies equipotenciais sdo as seguintes:

I. Para x < 0.7 (elementos pesados), v. Fig. 17.

T 1 | FIEE—

Fig. 17 - Assupetficies ec uipotenciais na representacdo de Swiatecki para elementos pesados
(x £ 0,7); observe os dois picos de Businaro-Gallone e os 3 caminhos possivels para fissdo:
fissdo simétrica (caminho central) e fragmentagdo (caminhos laterais).

Existe uma passagem (ponto de sela) entre dois picos (0s picos de Businaro-
Gallone). Fisséo simstrica é a Unica possivel aém de emissdo de peque-
nos fragmentos (que correspondem a caminhos que circundam os dois
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picos). Uma representacdo pictorica do gréfico de Swiatecki nesse caso
¢ a da Figura 18.

Y

ASSIMETRIA
DE MASSA

/ ERBRENADA DE
Fig. 18 - Uma representacdo pictérica dos picos de Businaro-Gallone para x < 0.7.

IT. Para0.4 < x < 0.7 (elementos médios), Fig. 19. Os dois picos s apro-
ximam e v8o tornando a fissdo simétrica menos provavel; os caminhos
laterais ainda existem.

r=1 r=0m

eo] ©or=l

Fig. 19 - Assuperficiesequipotenciais na representagdo de Swiatecki para elementos médios
04 < x <0.7.

II1. Para x < 0.396, Fig. 20.
Os dois picos de Businaro-Gallone se unem num s0, i npedi ndo a fissdo
simétrica que deixa de representar uma passagem entre as montanhas.
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r=a r=

Fig. 20 - As superficies :quipotenciais na representacdo de Swiatecki para lelementos
leves x < 0 396.

Para valores de x menores, 0 ponto de sela deixa de existir; fragmentacéo
(divisdoem doisfragmentos desiguais) passaa ser o (inico caminho possivel.

Em linhas gerais, essas previsdes sdo confirmadas pela experiéncig; a dis-
tribuicdo simétrica dos fragmentos se torna efetivamente mais e mais larga
a medida que X diminui'®.

Em particular, a montanha que existe para x < 0.396 torna a fissdo Smé
trica mais e mais iniprovavel.

Estas consideragdes ndo explicam porém a distribuicdo assimétrica dos
elementos pesados. No entanto, os efeitos do modelo de camadas devem
s fazer sentir nas superficies de Swiatecki, introduzindo nelas ondulacdes
e canyons. Esses canyons poderiam sar responsavels pela assimetria obser-
vada na fissdo, facilitando certos canais.

Os trabalhos-de Strutinsky' abriram caminho para a andlise quantitativa
destas ondulagBes.

6. As Correcles de Strutinsky

Assume-se usualmente que as camadas nucleares tipicas do modelo de
particulas independentes (SM) sgjam uma propriedade dos nucleos esfé-

ricos (ou aproximadamente esféricos) e que desaparegcam quando a defor-
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Fig. 21 - Comportamento esquematiw dos niveis nucleares no modelo de Nilsson para

grandes deformagBes. Camadas nucleares que existem para f8

para grandes deformagdes.

pamentos com a deformacdo e o reaparecimento das camadas para defor-

Nessa figura pode-se ver 0 agrupamento de niveis para deformagao

que da origem as camadas nucleares, bem como a destruicdo

magdes maiores.
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_ semi_eixo maior
semi eixo menor

deformagfes maiores (d 1.5) encontram-se cama-

das para Z = 86-88 e para N = 146-148 (para d = 1.5 a 20) dém de
outras.

As flutuagdes na densidade dos niveis préximos da superficie de Fermi
estdo intimamente ligadas a estabilidade dos nicleos. O nicleo é mais
estavel quando existe: uma camada (isto ¢ uma rarefacdo de nivels) pro-
xima da superficie d= Fermi porgque os nucleons ocupam os estados de
energia mais baixa. inversamente, um aumento de densidade conduz a
uma energia de ligacdo menor.

Com €feito, s 0 Ultino nivel ocupado for o de uma camada fechada, o
nivel seguinte esta distanciado por um intervalo A; se os niveis estivessem
distribuidos uniformemente como no modelo da gota liquida, o dltimo
nivel ocupado estaria numa altura A. Como os niveis estdo comprimidos
devido a existéncia das camadas, o nlcleo é mais ligado do que previsto
pelo modelo da gota liquida (Fig. 22a).

Se a Ultima camada ocupada ocorrer no meio de um grupo de niveis, a
situacdo é diferente ¢ 0 nlcleo menos ligado (Fig. 22b).
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Fig. 22 - O niveis nucleares no modelo da gota liquida e no modelo de camadas para duas
situagdes diferentes:

a) o ultimo nivel ocupadc fecha uma camada nuclear;

b) o Udltimo nivel ocupadc ocorre no meio de uma camada.
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Como resultado, obtém-se uma variagdo na energia potencial em funcéo
de deformacéo, variagéo gue revela as vezes dois minimos. O que
acontece é gque quando um nucleo é deformado, como na fissdo, uma
rarefacdo inicia dos niveis s alterna com uma compressdo que leva a
uma modulagio da energia de deformagdo no modelo da gota liquida
(Fig. 23).
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Fig. 23 - A barreira para a fissdo no LDM quando se incluem as corregdes de Strutinsky.

Aliéds, o fato de que o primeiro minimo ocorre para deformactes dife-
rentes de zero indica que muitos nlcleos sdo mais estaveis nesta forma
(deformagdes~ 0.2 a 0.3) mesmo no estado fundamental: o segundo
minimo ocorre em geral para deformagdes que sdo o dobro da primeira.
As superficies equipotenciais para deformacfesa, e «, S30 nesse caso as
da Figura 24.

Conclui-se que pode existir mais de uma forma de equilibrio para certos
nlicleos; a inferénciaque resultadaqui é a possivel existénciade isomerismo
de um novo tipo ou sga, "isomeria de forma’, que nada tem a ver com o
momento angular ou spin dos nicleos envolvidos.

Se 0 nucleo fissionave se formar no segundo poco, a barreira que os frag-
mentos de fissfo tem que atravessar ¢ menor e a vida média para fissdo
pode ser de alguns microsegundos (ou menos). Vidas médias de milhdes
de anos é o caso comum quando os nicleos estdo no primeiro minimo da
energia potencial.
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X<Xt

X>Xt

Fig. 24 - Superficies equi »otenciais no espago dos @, e a quando existem dois "pontos
de sela” correspondentes 4 dupla barreira para fissgo.

As modulacdes que as correcdes de Strutinsky introduzem nas superficies
de nivd para deformacdes mais complexas tem sido calculadas por diver-
s0s pesquisadores principalmente Nilsson'®. Como um exemplo Nilsson
caculou a forma do nlcleo do 23U no seu segundo ponto de sela (Fig. 25).

———\

—_

Fig. 25- A forma de um 1icleo do ***U no seu segundo "ponto de sda"' quando se con-
sideram parémetros de def >rmagio a, ea, démdea e«,.
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Nesse caso, deformacdes assimétricasde ordem 3 e5 (a, ea,) foram levadas
em conta.

[Um método diferentede analisar as correcdes do modelo de camadas ao
modelo da gota liquida foi proposto por Greiner'® que sugeriu 0 modelo
dos dois centros como 0 mais adequado para a analise desses problemas:
em lugar de deformar violentamenteo nuicleo como no modelo de Nilsson,
Greiner propde que s analise 0 movimento das particulas (e se determine
0s seus nivels de energia) num potencial que possui dois centros (dois
osciladores harménicos) situados a uma distancia variavel z/R (R € o raio

4e
Zo

NP

Modélo dos dois centros

z EiIXO DE
—» SIMETRIA
AXlAL

ENERGIA 4
d ~ee-d
3/2 >
S|/2
(15/2
Pi,
Ps.,
Pr
3/2
S ’2
2o (fermis)
O 2NUCLEOS
NOCLEO DE DE MASSA A/p
MASA A (CARGA 2,,)

Fig. 26 - O modelo de dois centros para descrever a fissio nuclear, a coordenada Z representa
a disténcia entre os dois centros.
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de um nlcleo, z a distancia entre os dois centros). A fisso e representada
por dois fragmentos (os dois centros) que se distanciam a medida que
z aumenta. Os niveis de energia, em funcdo de z (que é uma medida da
deformagdo) tém uni comportamento similar ao dos niveis do modelo
~. Nilsson (Fig. 26)

O modelo parece muito atraente e tem sido aplicado a diversos célculos
de problemas de fisso inclusive 0 de limiares para a fissio2°. Uma obser-
vacdo que cabe aqui € a de que a fissdo assimétrica pode ter barreiras
diferentes para difereates valoresde M /M, e diferentesainda da barreira
para fissdo simétrica. Faltam informagdes experimentais a respeito desta
questéo.]

A assimetria do ponto de sela parece diretamente ligada a distribuicéo
assimétrica dos fragimentos quando se passa do Urénio ao Fermium.
A distribuicdo de massa parece decidida no ponto de sdla e ndo perto do
ponto de cissdo e a importancia de efeitos dinamicos ndo parece ser muito
grande, ndo havendo necessidade de invoca-los.

A dupla barreira para a fissdo explica também a presenca de uma estru-
tura intermediaria (-~ 200kev) nas segBes de choque para fotofissio e
fotodesintegracdo no Urénio e no Tério.

7. Egrutura Intermediéria na Fissdo

Para energias de excitagdo da ordem de 6 Mev, um nulcleo fissonave
no ponto de sela tem as propriedades de um nucleo deformado perto do
estado fundamental, ama vez que praticamente toda a energia incidente
é gasta na deformaclio do nucleo.

A densidade de estados ndo é muito elevada, sendo assim possivel entender
a existéncia de "canais" para a fissdo, cada um desses canais correspon-
dendo a um dos estados excitados do ponto de sela® (Fig. 27).

E possivel explicar dessa forma a distribuicio angular dos fragmentos de
fissBo para reagtes do tipo (n, f) e (y, f) perto do limiar energetico para
a fissdo.

Com a descoberta da dupla barreira para a fissdo, a situagdo s complicou

UM pouco porque existem niveis no primeiro e no segundo poco, podendo
haver interacdes entre ées, dando origem a uma estrutura fina modulada
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Fig. 28 - A modulagfo de estrutura fina na fissdo do 24°Pu por neutrons lentos.

por uma estrutura intermedidria na fissdo do 2#°Pu por neutrons de baixa
energia>? (10 a 2000ev) (Fig. 28).
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Por outro lado, a fisséio induzida por neutrons répidos (~ 2 Mev) e fotons??
apresenta uma estrutura intermediaria com picos de largura de aproxi-
madamente 100 ou 200kev (Fig. 29).
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Fig. 29 - A segdo de chogque para a fotofissdo do 238U.

Sem lancar mdo de nenhum mecanismo especial, espera-se que a estru-
tura na fissdo induzida por neutrons répidos apresente picos de 2 ou
3 Mev de largura; com efeito, reacdes (n, n) apresentam ressonancias de
~ 2Mev de largura (que correspondem a vidas médias de ~ 107 !° sec).
Niveis de alguns ev de largura indicam a existéncia de estados de nucleo
composto de longa duragdo; estas sdo as larguras que se espera se houver
uma interacgéo forte entre os modos de fissdo e os outros modos de exci-
tacdo nuclear.

A existéncia da estrutura intermediaria indica que os canais de fisséo
n3o estdo muito acoplados com os outros movimentos do ndcleo. E f&cil
imaginar um mecanismo para isso se 0s hiveis que conduzem a fissdo estéo
relativamente isolados no segundo poco de potencial da barreira: com
efeito, a densidade de niveis no segundo pogo pode ser facilmente 10 vezes
menor do que a densidade no primeiro poco.
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Uma informac&o experimental muito interessante foi obtida recentemente
por O.Y. Mafrae colaboradores’ que observaram que a estrutura inter-
medidria na fotofissio esta presente também na se¢do de choque para
a emissdo de neutrons; isto significa que esses estados sdo realmente
realmente doorway states e que, uma vez o nucleo excitado num deles pelos
fotons incidentes, 0 seu destino posterior é determinado pela competicdo
entre os dois processos.

E um pouco surpreendente que para a emissdo de neutrons ndo existam
muitos outros canais de entrada: 0 que a experiéncia indica contudo é
que os canais de entrada para a emissdo de neutrons I, e fissfo I'; sdo

OS MesMmos.

8. A Competicdo entre Fissao e Outros Processos de Excitagdo do Nucleo

Assumindo que 0 processo de decaimento de um nlcleo composto exci-
tado ocorra pela competicao de varios processos (um dos auais e a fissao),
a probabilidade de ocorréncia de fissdo ¢ dada por
f = . %
r,+r,+I, o

onde: I', — largura para fissdo,
I', — largura para emissdo de 1 neutron,
I', — largura para emissdo de um proton,

o, — $eGd0 de choque para fissdo,

0, — secdo de choque total para a reagao;
para nlcleos pesados T, = 0.
Esta expressdo é valida para baixas energias de excitaco. Para energias

mais elevadas™, a probabilidade de que o nlcleo fissione em alguma
energia durante a cascata de deexcitac8o é dada pela fissionabilidadef :

_f 1— r(t)
/= = H o 4 F(')

Isto é a unidade menos a probabllldade de gue um neutron sgja emitido
em cada cascata.

SerI';<T, (que é o caso para elementos ndo uraniferos),
t)

f= ‘L Z I““"
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As larguras I', e I, sdo dadas por?®

[2”;/2 (E-B)'"*- 1 1/2 1/2
_ L2 -B
7" 4na, exp[2(a.E)'*] exp [2a; (E- B))'"]

AY*(E-B,)

— 12 (F 1/2
rn nKoa exp [z(acE)l/Z‘FXp[zan (E Bn) _L
onde: B, — barrei-a para fissdo,
B, — limiar para emissdo de neutrons,
hz

= ——: g=2; I, =rao nuclear,
gmory

a, a,, a, parametros para a densidade nuclear do nicleo com-

posto, nlcleo composto no ponto de sela e nucleo residua apds
a emissdo de um neutron.
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Fig. 30 - Cilculos teorices de fissionabilidade f de Nix e Sassi para diferentes valores dos
pardmetros nucleares ¢ dados recentes de Methasiri e Johanssen.
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Usando uma densidade de Fermi, é possivel calcular a fissionabilidade
para diferentes nicleos. Isto foi feito por Nix e Sassi?® para excitagdes
da ordem de 200 Mev para diversos valores tipicos dos parémetros

nucleares a, a,, a (Fig. 30).

Em experiéncias recentes, Methasin e Johanssen®’ obtiveram dados para
elementos pesados e médios; esses dados sdo incluidos na Fig. 30. A com-
paracdo com os calculos mostra que a fissdo de el ementos leves é maior
do que a esperada no modelo simplificado de Nix e Sass.

Para valores da energia de excitagdo préximos do limiar para fissdo
(~ 50 Mev), os vaores de f sdo muitissmo menores do gque os indicados
nessa figura.

Observe-se na Fig. 30 que a fissionabilidade, que é da ordem da unidade
para elementos uraniferos, cai a 10~® para elementos da regido da Prata,

onde é minima, e torna a subir para elementos mais leves. Esta é a fissio-
nabilidade total para todos os fragmentos correspondentes a fissdo smé-
trica ou assimétrica; a distribuicdo dessa fissionabilidadeentre os diversos
fragmentos depende de outros fatores como os que discutimos acima na

secdo 5.

A variacdo da fissionabilidade com Z?/4, calculada como sendo devida
acompeticdo entre varios processos, é o reflexo da curva que da a barreira
para a fissdo em funcgéo de Z2/A (Fig. 7); elementos de barreira elevada
como a Prata apresentam, por isso, baixa fissionabilidade.

9. A Fissdao nos Elementos Leves

Os estudos referentes a fissdo de elementosleves realizados até o presente
< restringiram a nucleos mais pesados que o Niquel e foram feitos com
fotons de alta energia; além disso, os fragmentos de fissdo ndo foram
identificados devido a natureza dos detetores utilizados?”. Esses estudos
podem ser considerados mais como estudos de fragmentacdo do que
fiss8o e 0 mecanismo responsavel é considerado o da evaporacdo dos
fragmentos?’.

Basicamente, ndo ha diferenca entre a fissdo de elementos pesadose leves,
exceto o0 balango energético que é diferente nos dois casos (Fig. 31).

131
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Fig. 3L - O balango enerzético na fissdo de um elemento pesado (reag&o exotérmica) e na
fiss8o de um elemento leve (reagdo endotérmica).

Nos elementos pesados, a fissdo ocorre com grande libertagcdo de energia
(reacdo exotérmica), ao passo que em elementos leves é necessario for-
necer energia (a reag¢do é endotérmica).

Esses estudos de fissdo em adtas energias tém dado pouca informacéo
sobre os detalhes do processo de desintegracéo do nulcleo. Investigacdes
realizadas em baixas energias (proximas do limiar) e que permitissem a
identificac8o dos fragmentos seriam extremamente (iteis por duas razdes:

a) Poderiam dar informac&o sobre a existéncia de aglomerados coerentes
de particulas nos niicleos leves onde o LDM nao deve sr um modelo
adequado. Essa informac8o poderia levar a identificagdo dos niveis
nucleares responsaveis pelo processo.

b) Lancariam luz sobre o processo inverso de formacéo de nicleos leves
com a fusdo de ions pesadosincidentesnum alvo mais leve que o nlcleo
em estudo.

A realizac8o de um tal programa exige desenvolvimentos novos na técnica
de detecdo de fragmentos de fissBo. Com efeito, as segBes de choque para
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esse processo ndo podem ser muito eevadas devido a existéncia de inlme-
ros canais competitivos (emissdo de protons, neutrons, particulas afa,
deuterons, raios gama, etc.) Consequentemente, os fragmentos de fissdo
precisam ser detectados na presenca de fluxos enormes de outras particulas
que devem ser discriminadas.

Os Unicos detetores que s£ mostraram utilizavels para este problema sdo
0s detetores plasticos que recentemente comecaram a ser utilizados de
formaa permitir aidentificaciode ions pesadose a medida de sua energia®.

O principio de funcionamento desses detetores é 0 seguinte: a intensa
ionizagdo J (relacionada com dE/dx, energia perdida por unidade de
comprimento ao longo da trajetéria da particula) provocaradiation damage
(Fig. 32) no plastico numa regido da ordem de 50 Angstroms em torno
da trgjetoéria. Por razéo, regido possui uma reatividade maior
gquando imersa numa solucdo concentrada de NaOH, sendo dissolvida
por essa solucdo mais rapidamente do que o plastico que ndo sofreu
radiation damage.
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Fig. 32 - Densidade de radiation damage para ions de diversas energias. As linhas hori-
zontais indicam o limiar de sensibilidade de diversos materiais para as particulas ionizantes.
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A Fig. 33 mostra o resultado da acdo da solucéo de NaOH num plastico:
Vr é a "velocidade d: remocgao” do pléstico (etching speed) ao longo do
traco e V, a mesma velocidade para o plastico ndo irradiado. E claro
que V; >V, é a condigdo para que as particulas sgjam "relevadas’.
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Fig, 33 - O ataque de um: solugéo de NaOH num pléstico no qua existe o trago de uma
particula ionizante.

No plastico conhecido como LEXAN, a relacdo entre a "velocidade de
remocao” v e a ionizegdo Jé dada por uma exponencial

v =cev.

Consequentemente, a velocidade v é uma medida sensivel de J (portanto
de dE/ex); uma medida do alcance das particulas e de v determina de
maneira univoca a carga da particula dentro de uma ou duas unidades.
Esses detetores tém sido usados com sucesso em estudos de raios cés-
micos>.

Recentemente um grupo da Universidade de Toronto, do qual participa
0 autor’8, estabeleceu outro método de utilizar esses detetores que é
muito mais prético para estudos de Fisica Nuclear. O que s faz nesse
caso é medir 0 tempe necessario para gque a remogdo do material atinja
um valor L que é a espessura da folha de LEXAN (ou Makrofol):

T .
L=J Vedt, L = VyT. T = LJV,
0

A perfuragdo da folhe. de plastico é relacionada ento com V (e portanto
dE/dx); a ocorréncia dessa perfuracdo é indicada por uma descarga €é-
trica que aumenta o orificio produzido pela solucdo de NaOH (que é
da ordem de 107 *cr); a descarga produz uma réplica numa folha de
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mylar aluminizado evaporando o aluminio num pequeno circulo em
torno do ponto onde a descarga ocorre (Fig. 34).
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Fig. 34 - Método,de preparar uma réplica macroscopica dos tragos de particulas ionizantes
num pléastico usando descargas elétricas.

Diferentes ions necessitam tempos diferentes para dar origem a uma
descarga elétrica: 0 tempo de revelacdo (etching time) pode ser usado como
método de identificacdo de ions (Fig. 35).
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Fig. 35 - O "tempo de revelagdo" de tragos ionizantes num plastico para particulas de dife-
rentes energias e cargas.
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Usando esse método, o grupo da Universidade de Toronto®® esta inves-
tigando a fissdo de elementos leves (>*Mg, 2*Mg, 2°Mg e 27Al) induzida
por elétrons.

Resultados preliminares obtidos até o presente indicam que:

a) existe uma regido definida em energia (um "nivel nuclear") para a
gual os nucleos leves = fissionam em fragmentos aproximadamente
iguais, esses sdo estados "quasimoleculares” (~ 30 Mev de excitacdo)
em que os nucleos leves sdo congtituidos de clusters de elementos mais
leves.

h) a absorcdo de fotons nesse nivel é de cardter elétrico quadripolar;
essa informagdo s infere da distribuicBo angular dos fragmentos e
da secdo da distribuicdo angular dos fragmentos e da secéo de chogque
(~ 10732 barn).

Apéndice - Defmicdo do Parametro de Fissionabilidade

Conservando apenas o tér no em o,, a variagdo de energia da gota deformada em relagdo
a gdta nao deformada, AE, é dada por

1 2

3 (Ze)?
AE = <o <2ESO—ECO>, Es, = 4nR%rt, E¢, = (Ze)

5 R,

Para umadeformag&o dada o nlcleoseraestavel se AE fér positivo einstavel se AE f6r negativo.

Quando AE = 0 (ponto citico), tem-se

2Eg, = E¢,,
ou
3 (Ze)
2. 4nR3t = SR,
Como R, =ryA'3, ten-se
A 40nric
— = =~ 50.
( A )crilico 3€2
ZZ
- (£) ~
Para valores de —— maiores do que \ 4 Jesitico, 0 NUcleo se fissiona espontaneamente

A

Define-se x como sendo unx parémetro de fissionabilidade que mede o quéo perto ou afastado
do valor critico o nicleo esta:
_ 74 - Z%A
F T @ e 50

Um gréfico de x em fung&o de A é dado na Figura 36.
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Fig. 36 - Gréfico do parémetro de fissionabilidade para os diferentes nucleos.
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