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DISTRIBULGAC -ANGULAR DOS FRAGMENTOS DE FOTQ

FIS840 DO 238u HA ENERGIA DE 5,43 HeW

RESTHO
1

Foi medida a distribulcac angular dos fragmentes de fotofissde do 238U

induzida por fatons monocromatices de 3,43 Me¥ provenientes da reagEn{n,?}

no enxofre. Como detetores foram utilizadas laminas de vidro,

Wa analise dos resultados foram consideradas somente as conkribuigces
- dos termes (J",K} = (1 ,0) e {2+,D}, {dipclo e quadzupole) de wmedo que =2
distribuiggu angulayr dos fragmentos de fissae pode ser dada por:

w(d) = a + bsenzﬂ + csenEEE

Foram obtidos para os coeficientes da distribuigae acima os seguintes

valores ja corrigides para os efeitos das linhas secundarias:

a=0,035 T 0,5
b=1,2 Xo,7
c=0,6 T0,3

mostrands a existeéncia de uma forte componente de quadrupolo.

Umaz andlise dos dadps existentes na literatura, a respelto da distri

buigEu angunlar na regiac do limiar da fotofissac e tambem apresentada.
ABSTEACT

- The anguiar digeribution of photofission fragments of Uranium-238 pro
duced by 5.43 MeV monochromatic photons from the {n,y) reaction in sulphur

has been measured, uaing glasa plates as detectors.

In the analysis of the results we have considered only the contribu-
tions from the (I",X) = (17,03, (17,1} and (2¥,0) terms (dipole and quadru
pale) so the angular distribantdeon from the fission fragments can be given
by the expression:

wi{e} = a + hsenEG + csenEZG

For the coefficlents of the distribution the followlng values corrected
" for the effects of rhe secondary lines have been found,

| 0.03 T 0,59

b=1.2 0.7

c = 0.8 0.3

r+ 14



showing the existence of a strong quadrupeole contribution at 5.43 MeV. An
analyels of the data available in the literature on the angular distribu
tion neéar the photofission threshold 1s alsc presented, ’



AGRADECTMENTOR

0
Ls inlmeras pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a
realizaggn deate trabalho meus agradecimentos.
Em especlal fage referencla a:

Dra. Olga Y. Mafra, Orientadora desta Dissertagac, Chefe do Grupo da
Fotodesintepragac da Divisac de Fisica Wuclearde Institute de Energla Ato
mica, men prefundo reconhecimento por seu interesse, incentive e apoio du

rante todo mey periodo de trabalhe nesta Tastituigao,

Prof.Dr. Jose Goldemberg, pelo incentivo ma realiza;ﬁo deste trabalho

e pelas sugestoes dadas.

Dr. F.A. Bezerra Coutinhe & Prof. A.F.R. de Toledo Piza, pelas utels

discussoes.,

Mestres em Ciencias Cleide Renner e Marilia F. Cesar, pelos auxilios

prestados, pelas sugestées e discussoes.

Divisan de Matalurgla Kuclear, em particular ac Comandante Heliten

Motta Haydt, pela confecgao das amostras e alvas.

Bolsigtas E.M, Tanaks e A.P, Loureago, pela colaboragac nos caleulos

e graficos. .
Brta. Thereza Time Iaria, pelos serviguaﬂde datilografia.
bivisac de Projetos e Oficlna pela Execuggu do arranjo experimental.

Departanente de Biblioteca e Ducumenta;gu cientifica, pela revisao

hiblisgrafica e presteza com que sempre me atendeu.

Peseto,finalmente, manifestar meu reconhecimento ao Prof.Romulo Ribei
ro Fleronl, Superintendente do I.E.A. pelos recursos postos a minha dispo
sigao para o desenvolvimento dos trabalhos experimentals eeﬁigan deata g

sertagaoc.



INDICE

cﬁPiTULﬂ I - INTRUDUEED ai;!uiui;tnvniniﬁ-brnrnlﬂlititit iiiiii 1 1

.
CAPITULD II - TEGRI& PN A0 4434040304840 rd 40 08T rErE bdAaDddph by hd oy E
1 Iilll - GENERALIDADES FOR FER FQ RS RSP PFAFFrYFoFarorFOradr s g0r o Fpropm E

1T.2. - DISTRIBUICAC ANGULAR DOS FRAGMENTOS DE FOTOFISSAO
DD UREHID HﬂTURﬂL FLutE FT rAro oo s byl d =TTk B

CAPITULO III - ARRANJO EXPERIMENTAL wvsvevansvansnosacassrarsrrnes 13
ITI.1.- FONTE DE RADTAGAQ GAMA ..cvceoaccusssnsorrancanrens 13
III.2,- CAMARA DE DISTRIBULCAQ ANCULAR -.ovevsvesevsrssnees 18
IIT.3,- DETETORES DE FRAGMENTOS DE FISSAQ ..vvrvvsvesnvssns 16
IIT.3a,- MICA COMO DETETOR uuovsvisoraversrancornrnsnrnnrss 17
IIT.3b.- VIDRO COMO DETETOR DE FRAGMENTOS DE FISSAD ....... 18
CaPTTULD IV - RESILTADOS “”..p”.”““.“q.........n.a...-..... 21
I¥.l. — DADOS EXPERIMENTATS ovnv:voecesasassnsosscasasaaass 21

C“fTULGv _MELISEEHISCUSSED F 3 FGF E& S ELNEJAQA0F0 10 FOADFEFSFEER 26

APENDICE A - MODELD DA GOTA LIQUIDA sovaussveassroronsnanrrrrses 32
A.l. - ENERGIA'LIBERADA NA& FISSAD .uvvaru-asoscssnsasrsnnss 32

4.2, - ESTABILIDADE DO NOCLED DEFOBMADD sosoeseessesanasas 33

APENDICE B " - NODELO DA DUPLA BARREIRA DE POTENCIAL «vevenvsenses 39
Bol, = MODELO DE WILSON cuuvisoensovurserenassnssaranacase 39

B.2. -~ MODELO DE STRUTINSKY ©u.ovsscnssssssvacanasanananss 46

Bo2.l,- ESCOLHA DO PARAMETRO ¥ vasoesesscrssvavasasasassss 47
B.2.2.- CORREGOES DE CAMADAS u.uescsvavasasssasnsasssnnress 4B

| 3;2.30- ENERGIA TOTAL DE DEFORMACAD «.ovsvusnsssaserassrsss 31

APERDICE ¢ - ANALISE DAS CONTRIBUICOES DAS LINHAS SECUNDARIAS DO
ﬂLﬁD DE EHKOFHE A3 xS rd S vy vronan0 a0 ks rFr0 G Egdddodd g 54

REFERENCI&S a0 0000000 4AFFE]*0] &g Fa OO0 c Fa EOERO4A040 KBS PO s FEPFPFPPrYrS 5?



C4APITULO 1 —~ INTRODICAD

O fenomenc da fissac nuclear fol chservado pela primeira vez em 1939
por Bahn e Srrassman. Esses ﬁesquiaadafes a0 estudarem reagoes col meu-
trons no uranie, visando a obtengao de elementos trapsuranicos, verifica
ram a existeéncia de tragos de elementos com propriedades quimicas do hario.
Nio perceberam entretanto, que estavam diante de um novo e importante fe
nomeno da fiéica, o qual fol esclarecido loge 2 segulr por Meitnere Frish

recebends o nome de fissao nuclear.

Com essa descoberta,desencadecu—se nos principals laboratdries da epo
ca uma gérie de pesquisas visande aproveitar a fabulosa quantidade de ener
gla liberada peor um nﬂclqu ao fissionar-se. Para se ter idela desse esfﬁ;
o, basta dizer que jE em dezembro de 1%42 uma equipe de cilentistas, chs
flados por Enrico Fermi, colocou em funcionamento o primeiro rearor nuclear,
demonstrando assim, ndc somente & existeéncia da reagﬁp em cadeia mas tam

ben a posaibilidade de coutrala-la.

Mais tarde deacobriu-se que tambem era poﬂsivel provocar a fissac de
nucleos pesados usando varies tipes de parriculas carregadas ou radiacac
gama E,-mais recentemente, descobriu-se a existencia da fissao de elemen

tos leves, ;

A Elm de deserever teoricamente o mecanlsmo da fissao o primeirc mode
1o que surgiu foi o da gota liguida,desenvolvido por Bohr e Wheeler({Boh39).
Este modelo, apesar de muite simples, expllicava grande parte dos dadoe ex

perimentais ate entac existentes.

A base do modelo da gota ligquida & a cnmparagﬁb da flasaoc com a defor
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magao & a divisse de uma gota liquida, suponde que a mesma seja um fluido
incumpreasfvel. unlformemente carregado com carga Ze, suparficie bem defi

nida e tensao superficial independente da forma.

Nesse modelo a energia do mucleo pede ser dada como energla superfi-
clal mais energla coulombizna. 4 energila coulomblana repulsiva & contraba
langada dinamicamente pela energla superficial atrativa, havendo portante,
variagoes de energla potenclal de acordoe com a variagao da forma do nucles.
Essas varia;Ees oeorrem harmemicamente, podendo eventoslmente atinglr umz
defurma;ﬁn tal em gue a energia coulowbiana seja malor que a superficilal,

ocorrendo entap a fissao,

Com o desenvolvimento das tecnicas de medidas foram semdo acumulados
novos dados experimentails que nao encontraram explicagao com esse madelo,

que apresenta falhas nos seguintes aspectos:

a) explicagao da distribuicao angular dos fragmentos de fisezo gue ex
perimentalmente apresentam uvma pronunciada anfsotropia,enquants o
modelo preve uma distribuigao isotrapieca.

b) o0 modelo nao preve as variagoes bruscas nas secoes de choque de fis

sac que sac encontradas experlmentalmente,

Para sanar essas falhas do modele da gota liquida, Aage Bahr (Bohr55)
prupas em 1955 o modelo de canais para fissao, bascando-se na seguinte
1dela: quando se forma um nucleo composto por captura de neutrons ou atra
ves de r&agEea com pratans, deutercons, ralos gama etc..., & energla de ex
citagao & distribuida nes varios graus de liberdade do nuclec. Este esta
do complexe de nuclep pede ser descrite em termos de vibragoes e ratagoes
nucleares coletivas zssocladas aos movimentos Indlvidpals dos nﬁcleana.Eg
ra elementos pesados o nicleo composto pode decair por enissac de neutroms
ou fissao, ¥este ultima precesso o nucles gasta grande parte de sua ener
gla ao deformar-se, estando frio ac apresentar grandes deformagoes. Se a
epergla de exeitacao far pouco acima do limiar de flssao,restaras apenas
alguns estados quanticos perndtldos Para o ntcleo deformado no ponto  Imeg
dlatanente anterior 2 ocorréncia da tuptura, 0 espagamento médio entre ag
ses eatados - Erande, comparavel a excitagaes de baixa energia do niclen
no estade fundamental, Us niveis de energia do naecleo deformado podem ser
cumparadus.aus nivels do nteleo compesto pouce excitade {ﬁnhﬁﬁ},pnrtantu,
cada canal de fissad tem o momente anpular e paridade bem definidos,resul
tando assim numa aniscotropia da distribui;ﬁu angular dos fragmentos de fis
530, Tanbem &s bBruUscas varlacoees na segan de choque de fissan por neutroms
puderam ser explicadas com esse modelo sendo associadas a sbertura de no

vog -canais de fisszo.
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Hesta meswa . época surgio o trabalho de Nilssen (N155), Na sua forma
orizginal nao tratava especificamente da fissao, pols para grandes deforma
gaes a energia de deformagac diverge, mas deserevia, muitc bem, pequenas
deformagoes. A ldéia basica deste modelo & a de que particulas independen
tes se movem em torno de um potencizl medio nao central, supondo que este
potencial posga Ser deacrito per um oscillador hérmanicu anisutrapicu com

termos de interagzo spin-orbita e um terme da corregao Diz.

Com esta descriqﬁn ha boa previsac deo momenta de quadrupolu(nﬁcleu de
formado}, entretanto sua caracteristica mais notavel e a previsan das ¢a
madas para defermagees pequenas, zendo que a medida que o nucleo se defor
. ma, val sendo perdido o carater de camada. As ideias de Nilsson foram mul

to dteis na elahoragﬁa de um nove madelo, o de Strutinsky {(Stré7).

No inicic da decada de 60, um fato experimental surpreendente deu mar
gem ao aparecimente de novas ideias teoricas. Com o objetivo de produzir
elementos super-pesados atraves do bombardelo de nucleos com ions pesados,
observou-se a existencia de elementos que sofrem fisado 1somerica e cuja
mela vida 2 da prdem de milissegundos. Um desses elementps, por exemplo &
o 242ﬂm cou mela vida para Fissao espontanea da ordem de 101uanus. A par
tir dai inicipu-se uma fnvestigacas sistematica de processo, sendo encontm
dos cerca de 18 elementos cuja meiz vida para fissao isomerica varia de &

nangssegundos a 14 mildissepundes.

Dutro fenomeno interessante fol observads experimentalmente g:-ir Mignem
e Theobald(Mig68), ac estudarem a segao de choque de fissap com neutrons m
zﬂuru, obtends grupos de ressonanclas na segdo de choque, espacadas  por

uma distancia media da ordem de 700 eV.

Para explicar esses efeitos,Strutdinsky (Scr6H?) elaborow om modelo ba
seado nos modelos da gota liquida e de camadas de Nilsaon. Considerou as
densidades de camadas dos estados da particula simples em fungac da defor
ma;gn, obtldos por Nilsson, como corregao para o modelo da geta liquida.
Cam esse_artiffﬂia consepuiu cbter novamente efeltcos de camada para peque
nas e gréndes defn:magaesq ¢ fato de aparecerem camades em dola estados da
defnrmaéib distinta, evidenciam duas regioes onde a energia de liga;En e
mais alta, ou seja, doils pogos de potencial. De medo geral,a altura da pri
meira barreira,de fissdo, e da ordem de 5 a 6 MeV, e a segunda,fissio 1sg

mérica, da ordem de 1 MeV,

Com esse modelo fol entzo pussivel explicar as ressonznelas cbtidas

por Migneco e Thecbald como sende ressonancias dos niveis do primelre com



.

@s do segunda pogo. A fissao isomérica fol também esclarecida aupando-se&
‘que o elemento superpesado fosse formado com excit&;ﬁa no segundo  pogo.
Tendo pequena harreira o mode mals competltivo de decaimento sera a fis

sza isomérica atraves da penetragﬁu da barreira,

(H:1 aéan;us teoricos obtidos na iuterpr&ta;gu da Elssac degpertaram ng
vamente o interesse dos fisicos .experimentais para o estudo deste fenome
no e,de un modo especial,a fissdo induzlda por fotonms na regiac do limiar
para nucleos pesados devido a possibllidade de usar linhas menccromaticas
de alea rasulugﬁu e tambem estudar o potencial com duas barrelras, proposg

to acima,

Rabotnov et al. (Rah70) observou experimentalmente a existéncia,na re
giEc_dn limiay, de uma possivel estrutura na secac de choque(y,f)para elg
mentos pesados coOmo uranic, torio e plutonia, Esses experimencadores uci
lizaram fotona do eapectro continue de hremsstrahlung de microtron com re

solugao da ordem de 10%.

¥nowles et al. (Kno72) e Mafra et al,(Maf72) tambem observaram estru
tura intermediiria na SEQED de choque {v,;f) para uranic & tErio, fakn gue
j5 haviz sido evidenciade por Manfredini {(Mank9}, Knaowles usou radiagﬁo
gama de 5 a §,3 MeV com resolugac da ordem de 3%, Fazendo espalhamento comp
tﬁn das 1inhas do niquel obtidas por reagan {n,v). Mafra usou a TEagao
{n,¥) em varios alvos obtendo assim ralos gama monocromaticos no incerva
lo de 5,83 &8 é He¥ com resnlu;Eu da ordem de 10 eV, que e devida ao efaj
to Dappler. {s resultados obtidos por Mafra diferem um pouce dos resulra
dos obtldos por Enowles e eossa divergﬁncianfui atribuida acs efeitos de

resolucas da radiacae incidente,

& egbrutura ghservada na SEEEQ da chague pade estar associada a resso
nancias com niveis do estado de transigao do niclea deformade no poniko ime
diatamente antes da ruptura e,em particular, o pica cbservade em torooe de
5 MeV por Knowles, no uranie, foi atribuidz A uma mudanga no medo de absor
¢ao multipolar do f£Gton, passando de dipolo para quadrupolo {(Kno7l). Essa
descrigao foi baseada no diagrama de niveis de Albertsson and Forkman
{41b65) . Cﬁmu o5 errca na se;ﬁo de choque envolvidos na regiac de 5 MeV s
wuitse grandes, torna-se dificil aobter infurmagaes diretamente dos dades ex

perlimentals Eitadeos.

annﬂu—;e, aszim, importante medir cuidadesamente a distribuinao angu
lar nesta engrgia para verifiecar se realmente apresenta alguma particula-

ridade em relacac as diastribuigoes angulares em energles mais altas.
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Como o arranjo experimental de que se diapEe nao permite a variagau
continuva de energla do foton incidente, foram utilizados fatons munﬂcrumé
ticos de 5,43 MeV provenlentes da captura radicativa de neutrons térmicos
num alvo de enxofre, colocado junto ao carogo do reator IEAR-]L.

i
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CAPITULO T - TEORIA

IT.1. GEHERALIDADES

Em 1936, Niels Bohr propos o modelo do nucleo campﬂstnlﬂ* parareacoes
nucleares. De acordo com suas ideias, quando se bombardela um nucleo alve
Xy com part{culas %, forma~se iniciazlmente um sistema no qual X & x  se
amalgaman formando um ntcleo composto. Supos alnda que os modos de forma-
;50 e decaimento fossem Independentes enrre si, ou sela, ndae importa como
fo! formado o nucleo composto C%, & o seu decalmento s0 depende da ensrgia

de excitagdo do ntcleo composto,

Agsinm pode-ge escrever 2 reagac nuclear como se processandos em duas

etapas!t
¥ + x ——— C* : formagio dn nicleo composto
C¥ — ey Y 4 ¥y t decaimento de C*
4 particnla & absorvida ne assim chamado canal de antrada, e a ejegas
da particula da-se no canal de salda.

4 segao de chogue para a reacao (x,y) & dada por:

r
- - -
Yy =% T (I1-1)
anda, _
o & a secao de chogque para a formagcas de nicleo composto.
-ry!r & a probabilidade do C* decair em Y e y
r representa a prohabilidade total de decaimento de c* em ou

tros modos poss{vcis de ¥ e ¥y,
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Quando o nuclec composto formado for um elemento pesado (Z 3 90) exiy
tem varios canais de saida, ou saja, pode ocorrer! fissao, emlssao de “EE
trons, emissao de pratﬂns, emlasao de radlagac gama, ete,.. A probabild
dade de ocorrencia de cada um desses processos e determlnada pelos valores
relatlvos das larguras correspondentes a cada um deles: Fen T, PP, r .,

T
Etf—-a L

No caso partieular do ntcleo pesado ser excitado por radiagao eletro-
magnetica com energia na regiae do limfar para fotofissao, os canails pre
deminantes do nicleo composto sao: fotefissao, emisszo de fotoneutrons e
emissao gama (Boh39). Isto ocorre porgue a emissao de partinulas Carrega

das & inibida pela barreira coulombiana.

Portanto, a segan de chogue para captura {fﬂrmagﬁn do nuclec composto)

de um foron com enerpls proxima ao limiar z dada por:
T =0 . oo + g (11-2}

A escolha do eanal de saida esta relacionada pela razao entre a largura

de nfvels pareiais e a largura total dos modos de decaimento.

r../fT = G_ - par lssa

T?Jlr v PaI4a mlEsdD gama

r /T = G - para emissdo de nButrons
FfHP = Gf - para fiscsao

A largutra total I' de um estado nuclear composto para uma certa energla de

excitagao & dada por

= + +
P=T,+T, Te

Subskituindo-se Gf nalrelagﬁbt (11.1) tem-se:

T'e

BEOY  roer 4
T n

£

Neste trabalho a radiacdo gama ntilizada foi de 5,43 MeV. Sendo o li-
237y iguzl a 6,058 * 0,40 MeV(Mat6é5), para a

enereglia empregada os unicos modos competitivos de decaimento gac a emissao

miar para reagﬁn 23BU(T,n}

gama & a fissao. A largura para emissac de néutrons & nula (Pn =0)e 2
relagac acima fieas

=g, ——— {II-3}
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0 limiar para reaun {v.f) nos elementcos pesados como vranic e torie
nao tem uma definiqgu precisa pols a fissdo pode ocorrer atraves da pens
tragﬁn da barreira de potencial. Os valores experlmentails des limlares des
sz reagac sao cada vez mais baixes em virtede da melhora dos eguipamentos

de medidg.

Para eastuday g sstrutura do nlielea durante o processo de fissas foram
desenvolvidos ate hoje varios modelos,que faram surgindo 2 medida em que
Apareceram novos fenomenos que nae encontravam exp]_ic:agaa nes modelos an
teriores. Para facilitar o entendimento dos dados obtidas por nes,os prino
cipais modelos desenvolvidos ate o momento encontram-se nos ApEndices A,

BlEBzo

II.2. DISTRIBUIGAO ANGULAR DOS FRAGMENTOS DE FOTOFISSAC DO URANIO NATU-
RAL

Quando um niiclea pesado captura um neutron ou absorve um foton forma-
~se um nacles composto we qual a energla de excitacao e distribuida em
graus de liberdade muito elevadoas. Este complexo estado de movimento pode
ser descrito em termes de vibragoes e rotagoes nucleares coletivas acopla

dos ap wmovimente individual doa nﬁcleonso

Se o nucleo composto decalr via fissao entza o nicleo consome grande
parte da anérgia de Excitagﬁa parz se deformar ata atinglr o ponto de s8
la. & deformagao da nitcleo pode ser descrita pelo modelo da dupla barreira
de potencial, o de Strutimsky, que se& encontra no ApEndice B2, ainda de
acordo com o modele de canais de fissido proposto por A.Bohr,o nuclec esta
ra "fris" no ponte de sala & os estados quanticoas disponiveis estarao lax

gamente separades,

Sea 2 energla do foton incidente for praxima do limiar de fisaao, o eg
pagamento entre og niveis seri mais acentuade e, portante, pode ser obser
vada a4 anisotropla na diatribuigio angular dos fragmentos de fissac. O dia
grama dosg qiveis de energia & fortemente dependente da forma que o nucleo
asaume no ponto de sela (Whebld)., Inicialmente foi considerada uma deforma
;5ﬁ gquadrupolar para o nucleo no ponto de sela, porém mais tarde Johanssen
(Juhﬁll muséruu que a deformagzo maias conveniente & a deformagao octupolar.
Esses dois diagramas de nivels para ntcleos pesados par-par sse dados por

Alhertsson ¢ Forkman (AlbS5) e se encontram ma figura TI.l.

De acordo com ¢ esquema de nivels de energla para ntcleos par-par no

estade de transiganv o limiar de fissao & o nivel (17, k) = (0%,0). Entre
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tante, este nivel & inacessivel pela absorgao de um fotem, pois este pro
duz somente niveis com M = T 1, onde M g a projegaoc do momente angular
tatal I sobre o eilxo fixe no espago orientado na direcac de inecidencia do

feixe de Fotems, sendo portante, prolbides estades com ) G+.

0s principais wodos de absnrqEn por elementos pesados come o uranio e
torio sae dipelo e quadrupolo, supondo-se desprezivel a componente magqé
tica (Sha69), 0s niveis que podem ser excitados com fotons e5tao assinala

dos com linhas mals forces no diagrama da figura II.1.

Cada um desses nivels do nucleo no estado de transicac, mo pontode Ze
la, & caracterizado pelos numeres guanticos: T, momenco angular total; M,
a projeqzo de I sobre o eixe fixo no espago; K, a projegae de I scbre o

eixe de simetria e 7 , a paridade da fungao de onda.

Admitindo que os fragmentos de fissao emergem na dire¢ac do eixo de ai
metria nuclear do nucleo que se fissiona, os valores de K, T e M definem
a distribuigio angular dos fragmentos de fissao. Consequentemente a anald
se da medida da distribuigﬁn anpular pode dar infurmagﬁes a respeito  das

g =
caracteristicas dos nlvels ne ponte de sela.

Assim a distribuigaa angular pede ser dada pela probablilidade de dis

tribuicae de eixo de simecria nuclear na diregdo de incideéncia dos Edtona.

4 distribuicac angular & dada por (Wheé3)

Pa@ = 252 g o) |2 (11-4)
onde .
e - 2
. ) . (cos %}ZIH( Tul Zn(sen _g_}ﬂnﬂi K
|dyr (8) ] “= (LK) (1K) (T4 £ (L) ! Y(-1) .
n {T-t-n} ! {T4¥-n)! n!(om-K)!

-

onde a sematoria se estende a tados 08 n  para os quais o denominador &
positivo e 9 & o angulo de gafda do fragmento em relagao ac felxe ineci

dente.

Supondo gue seja possivel observar somente as transigaes de guadrups
1o e dipolo, pode-se esCcTeVET & distrihuiggﬂ anzular para cada transigaa

como segue abalixo!

2 15 2 -
Pfl,ﬂ (8} g sem 2a quadrupolo (2, 0)
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Fig. 1I.1- Nivels de emerzia no ponto de sela do nucleo defcr

mado par-par {AlbG65).
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1 3 2

P (8) = 3 sen"® ————— dipolo (1,0}
1,0 2 (1I~5)
P:i,l' {8y = 3/2 (1L- % sen’g) ———— dipele (17,1)

A diétribuigﬁn angular e relacionada com a segao de chogue diferencial

da seguinte forma;

do 2 1 1

dn = 1Pa1,1 T O2Pen,0 t 93Pa1 (TT-6)

onde 015 Ogs Ug B30 as se;Ees de choque para os niveis (K, I™ = {G,2+};

{o,1°) & {1,17) respectivamente.

A equaun (II-6) pode ser eacrita em fungao da segao de choque total

de fissao como:
= UFN(Q} (II-73

onde os coeficiertes oi/op representam as cnntrihuigaes de cada uma das
prdbabilidades'P;K, e w(B) & a distribulcac angular cbservada experimentgl

mente e gue por sua vez deve ser normalizada por;
nf2

m{@}gguﬁdﬁ =1 {11-8)
Jjo

Substituinda as relagoes (II-5) na (II-7) obtem-se:

d

o
%r- _EE = w{B) = DseuEE + Fi{l- %EEHZEJ + Gsenziﬂ (II-9)
F
simplificando esta expressao obkém-se:
2 2
w{@) = a + bsen" & + csen 20 {I1-10%
onde , -
’ a=a i 3 g -'—§ C o
2 o 1 15 F
F
_ 3 .1 o3 - = 1 {II-11)
b= 3 UF(GE -3 Oy =3 (b + 2 al I
S R § _2
B8 03 =3 & dag
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0 nimers de fissoes sbservado experimentalmente por unidade de anguls

solido & proporcional z distribuiqga angular

HN{G)® = K w{@) = Ka + Kbsﬁnzﬂ + Kcsenzlﬁ

Atraves dé ajustes do pnlinsmin de segundo pgrau por minimes quadrados g0
bre as pontos experimenktais ohtem-se os valores de Ka, Eb, Ke, O valor de
¥ & gbtida por:

mf2 nf2
N(8)sen8de = K wif)senddd = K
o o
ande, - /2
2 g
w(@)sends = a+-3-b +~i-§r:. =1
4o

H

que g a nondinn da nnrmalizaggo {11-8.
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CAPITULO III - ARRANJO EXPERIMENTAL

IIT.1. FONTE DE RADIACAO GAMA

A radiagan gamaz utilizada neste trzbalho e provenlente da reagEu {n,7)
oym alve de enxefre F.A. colocado junte ag .carogo do reater IEAR-1, com
potencia nominal de 2 Mw, A descrigEo detalhada deste metodo de prudUQgc
de radiacho gama encontra-se nas referencias (Maf69) e (Maf7l).

Meste cipo de arranjo experimental (fig. ITI-1} a radiagﬁb gama produ
zida & de alta resolugao (~ L0 eV) e sua energia pode ser variada trocan

do—se o alva conversar f{n,y}.

A radiﬁgau de fundo de nEutana, na saida do canal a 4 wmetros da posi
gEu do alwo E da ordem de $00 n/s cmz, seéndo provecada, principalmence.pe
lo espalhamente de neutrans no prapriu alvo, no cansl @ nos canais wizi—
nhos. A fim de diminuir este nlmero de neutrons no canzl colocou-se adicio
nalmente na saida uma chapa de cadmic de 1,5 mm de expessura, um filtro de
15 em de parafina e um recipilente contends agua (= 20 ecm), Para evitar.cen
tribulgoes de neutrons do ambiente, especialmente do canal vizinho, erguey
-se¢ uma blindagem de parafina e bore, conseguindo-se assim reduzir a radia
gEa de fundo para 150 nfcmgs. Praticamente os dois unlcos inconvenlentes
deste arranjo experimental gao, o de nac permitizr a variacac de energia do
faton continuamente em intervalcs pequenos, dando somente ralos gawma dis
cretes produzidos na reagao (n,y) em diversos alvos & o fato da Energiamé

xima-obtiﬁa por ease proceaso ser de 10,83 MeV no alve de Hitruggniu.

£ espectro da radiagac gama da reagao (n,y)} em geral apresenta conta

mina;EEs das linhas secundarias, devendo-se entao escolher para alvos{n,y)
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elementos nos quals as linhas secundirias sejam as menores possivels em te
lagao a2 linha prinecipal {mo maxime = 10% de intensidade da linha princi
pel). O espectre do alvo de enxofre,em partleular, apresenta as linhas de
5,43 MeV; 7,78 HeV e 8,54 MeV, sendo que o6 fluxos estao relacionados co
ma sEgueiabaixu:

—~ - 0,038 T 0,004

-3 . 9,031 ¥ 0,003

onde @5, ¢? a ¢E referam-se ac fluxc das linhas de 5,43 MeV, 7,78 MeV &

8,64 MeV, respectivamente.

As relagaes acima ja eastao corrigidas parz abﬁurgao dos diversas f1l}-

tros que estdc presentes no canal de radiagan¢

¢ fluxo da linka de 5,43 MeV foi mounltorade durante a irradiagac com
um cristal de MaIfT1) de 2'x 2", sendo seu valor medic (1,9 s D,l}xlﬂEYH

2
cm s,

III.2. CAMARA DE DISTRIBUICAO ARGULAR

0 arranj]o para medida da distribuigﬁo angular € ue tybo cilfndrice de
alupninio com dizmetre externc de 7,6 cm @ altura de 9,0 ¢m, & meis altura
do cilindro tem-se 16 furos com dizmetro de L ¢m e o espagamente entre 2
furos radlais consecutivos & de EZ,SD em relagao ac eixo do cilindro,Esses
furop servem como definldorss de apgule solido para os fragmentos de fis

5d0a

Do lado externo do cllindro sz colocados deteteres de fragmentos de

fissao, como mostra a Figura III.2.

Fol usado come alvo de urgnic, umn cillindre de uranic metalico natural
com dismetro de 4mm ¢ o comprimente atil de 1 ¢m. O uranic & nuclearmente
puro & fol produzido pela Divisao de Metalurgia Nuclear de I,E.A.

Come o aleance medlo dos fragmentes de fissde no uranio metdalico e de
iE,ﬁ“mg!;m;{Ros¢91, a massa efetiva do alvo de uranlo & da ordem de 120mg
e a probabllidade de escape do fragmento e igual para todas as -dire;Ees

radlials, eliminando assim o problema da nac homogeneldade do alvo.
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0 arranje de distribuicdo angular montado dessa forma & celocado numa
camara com pressac da ordem de 30p de Hg, Ttevestida internamente cam
cadmio de expessura de } mm, Para 2 pressao utilizada, o alcance des frag

nentos de fissao que emergem da superficie do alvo & da ordem de 500 m,

Esce arranio experimental assim montado fol alinhade no felxe de radia
;Eo gama e irradiade durante 2 meses cada vez, com fotans da rea;in {o,y}

no enxofre.

II1.3. DETETORES DE FRACMENTODS DE FISSAD

05 fragmentes de fissao sao acompanbades, em geral, de alta densidade
de outres tipps de radiaggc que podem dificultar sua detegau. Para tanta,
deve-se escolher detetores que sejam sensivels somente a Fragmentos de fis
sap. Com essa caracteristica de diseriminacdc existem detetores como:dete

- . - -
tores semlcondutores, camaras de fissao, mica, vidros, plasticos, etec...

05 detetores solidos como mles, vidro e plasticus S0 largamente uti
lizadas atualmente na derecis de ions pesados devide a caracteristicas tais
como: a) baixa sensibilidade, sendo necessiria alta dissipacac de energia
da-radiagzn ineidente {da ordem de 1 KeV por %) nao detetande, portanto ,
as radiagoes a, B, v @ néutrong; b) alta eficiencia na detegao dos fragmen
tas de figsae (da ordem de 100%); ) dispensa de equipamentas elatranicos

e insensivel a variagoes de temperatura do ambiente.

Quando fragmentos de fissao Incldem nesses materlals produzem  Furos
com profundidade da ordem de 10 microns e 30 2 de diametro. Esses furos po
demt ger cbservades atraves de micrnscépiﬂ eletronico, aparecendo como 1L
nhas escuras ou tragoa. Esses tragos ou essa estrutura desordenada aan qui
micamente mals reativos do que a parte nao danificada. Assim, mediante um
ataque guimiee pode-se revelar, ou seja, aumentar o tamanho do fure, que

podera ser facilmente cbservado com microseoplo optieca.

A eficiencia de detegao por esse metodo depende da velocidade de ata

que,- tanto da superficie come ae longe do traga.

Sejam ¥V, ¢ V. as velocidades de ataque da superffciele 2o longe do tra
co respectivamente, ¢ § o angule de incidencia do fragmento de fissdo,co

=3
mo & visto no esquema abaixo:



1.

ﬂugmentb de fissdo

T rrirltrrrrrdiprfpatefrrrp s el rrrs .r.|:.-' ;r.r T rdFrr
superficie do
& detetar

L Vs .'ln‘"i

Se Vo =z Ht cosl a superficie serz dissolvida antes que o trace seja
revelado, portanto o Engulu maximo de incidéncia & dado por!

8 . = are cos ¥V [V

Wo decorrer dease trabalho forem utildzadoes como detetores a mica e o

vidzro, ambos detetores solidos,

111.3.a, MHica como Detetor

0 reagente quimicu que s& adapta a revelagau dos tragos de fissao na
mica & ¢ acido iluﬂridricnlna cuncentragao de 5Q0Z(Fl65) e (Ren70), com pe
rfodo de revelagac de 3 horas, Qs tragos revelados apresentam-se na forma

de losanpgos, o gque permite1facilmente diferencla-los de gqualsquer imper-
feicoes da superficiE¢

As micas em geral, apresentam tracos fossels de fissao espontanea do
urﬁniu_que se& enconkra presepnte como impureza. A densidade de tragos depen..
de da suz idade geulagica,e da sva origem. Esses tragos fosseis poden re
presentar serio preblema gquande se quer medir eventos de baixa densidade,
porque a medida que a superficie vai sofrendo ataque, durante a revelagao,
vao sendo -atingldos novos tracos de £issds espontanea,

Além desses tragos podem surgir ainda tragos provocados pela Fissdo do
urando presente na mica Induzides pelz radiacac pama, enquante a mica e

irradiada durante um longe periﬁdo, o que g o caso do pregsente trahalhﬂ.

Fara dgéﬂuntar a contribujgio desses tragos na distribuigae angular ,
tomou~se coume "background” os tragos movos que aparecem na face opasta a
face de incidencia dos fragmentos de fissao.
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4 fim de diminuir os tragos fosscls, foxam feltas esperiencias cum.fg_
lhas de mica de diversas espessuras de 100p a 10 (o alecance dés fragmen
tos ~ 10p), O nimero de tragos fossels novos, para mica de ate 20y fol da
ordem de 150fcm2 para cada periode de revelagde de 3 horas.Para wmicas com
espessuras menores que 20w o nimeroc 2 menor, mas exlstem dificuldades mna

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

Devido a alta densidade de tragos fossels, que apareceram durante a
revelagEo, nac fel pnssivel meddr = distribuigﬁo angular usando felhas de
mica como detetores, pols os resutliados foram multe grosseltos, Serié ne
cessario utilizar folhas de mica com menor contaminagao de uranic ou de

Ll . . -
preferenciaz uma mica sintetica.

ITI.3.k. Yidro come Detetor de Frapmentos de Figsgn

0 vidro para ser usado como detetor de fragmentos de fissao deve ser
transparente e conter o minimo possivel de defeltos na superficie ebolhas
de ar no interior, Escolheu-se chapas de vidro fotografice perque apresen

tam superficies mais uniformes e =ac protegidos pela emulsac fotogrifica.

A chapa & cortada em pedagos menores de 1,5 x 2,0 cmz, nelas sao may
cados os angulos para posterior identifinaggo. e a seguir a emulsac & re
tirada com agua fervente e detergente,

Para distinguir os defeltos naturals do vidro gque possam simular os
tragos de fiEEEn, o detetor ¢ revelado com suluqan de acido fluoridrice a
4% (Per64), durante 50 minutos antes de ser irradiado com fragmentos de
fissao a 30 minutos apEs a lrradiagac. Essas ccndiqans de revelagan feram

determinadas de acorde com as consideragoes abaixe.

A velocidade de ataque no vidro esta sujeita a cﬂndigau ?E g vt cos B
para & z 50° {F165), ou =seia, vt = 1,5?5. Esta telagao S0 e valida ate
ger atingida a extemsao total do trago e, a partir desse ponto as duas ve
iocidades sdo praticamente iguais, Portanto, depois de um certo tempo de
revelaqﬁn atinge-se a profundidade maxima e a pertir dai os Euros se alar

gam & vac perdendo a nitidez.

Para evitar esse problema existe um compromisso cntre o tempo de reve
lagao & a nitidez da imagem. Esse tempe fol escolhido como sende de 30 mi
nutos, através de verificagde no microscople (Fig. ITI.3), Assim quande @
‘felta a revelagao para identificar os tragos de f£issao, aqueles provenien

tes dos defeitos ternar-se-ao bem maiores e manos nitidos, nao havendo ps
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sibilidade de serem confundidos com op tragos de interesse.Ox tragcs-é$5ﬁm

revelados tomam forma circular com berdas negras e os defeitos em geral nao

sao circulares e sac muite menos nitides (Fig. 1IL.4).

Fig. TI1I.4- Tragos de fissao do uranio no vidre irradiados com fontes
egpessas de uranis e encostadas no vidro. Os tragos majo-
res sao defeltes naturais de vidro. 0z trages mencres e
claros sac devidos a incldencia obliqua dos fragmentos de
fisgaoc, 0= traces com bordas negras sao devidos a fragmen
tos de fissao com incidéncia perpendicular.

Come a veleocidade de ataque da suPErf{cie & pouco inferior que a velg
cidade ac longe do krage, a eficieneia de detegao. esta relacinﬁad? ao an
gule de incideéncia dos Fragmentos de fissdo ¢ tambem 3 atennagio ni sner-

LY

gla dos fragmentos de fisss0 no alvo de uraniu,que & espesso.

Para solucionar ¢ problema da variagac de eficléncia com o angulo de
incidéncia a geometria de arranjo experimental utilizado so permite Angu

los de incidéncla proximos de zero graus,
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CAPITULO IV - RESULTADOS

IV.l. . DADOS EXPERIMENTAIS

Utilizapdo o feixe de radlagao pama proveniente da rea;Eo(n,T}nn alve
de enxofre, e lamwinas de vidro como detetores mediu-se a distribuiqﬁn in
gular dos fragmentos de fotofissao me uranic. Os resultados obtidos sie ta
belados abalxo.

TABELA 1

g° n? tragus(média}
o t7.5 2,0 to
22,5t 7,5 2,5 ¥ 1,0
45,0 T 7,5 o4, b
67,51 7,5 6,0 Tt 0,6
90,0 * 7,5 5,5 11,5

Distrihuiqﬁn angular des fragmentes de fotofissac
do uranie induzide por gamas da reagao {n,y} 1o .
alve de enxofre,

Por ajuste de um polinomio do 29 grau aos pontos experimentais,foram
obtidos oz coeficiences da di$tribuigan angular (IT.10).

wi(B) = a + bsenzﬂ +-csen229
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1+

a=0,3 0,2 .
b=0,8 . 70,2 (1¥-1)
c=0,2. *o,1

Os coeficlentes assim obtides sae contribuigoes das diversas linhas do
enxofre {Tabela II). '

TARELA TI
!
= *
ET(HEv) IT x, I IIS 43 dF(mb}
+
g, 64 1,2 0,031 25,7 — 0,40
7,78 1,6 0,038 9,8 ¥ 0,26
7,642 0,1 0,007 - i
7,19 0,2 0,006
a,64 0,25 0,005
5,57 0,6 0,015
5,43 60,0 1,00 n,szt 0,42
5,03 3,5 ' 0,042
Intenaldades da reagan {n.y) no Enxufre. a0 as intenaldg

des relativas da reagao (n,y). r 530 as :I.Etens:l‘.dades r&lati
vas da radiagde gama que incidem no alvo de Uranio, o, as se
gnes de choque obtidas por interpa;aqan linear da referencla
(Maf72).

He tabela acima obmervamos que as contribulgoes significatives saoc as
das liohas 8,64 MeV e 7,78 MeV porgque apesar de terew intensidades baixas,
tem sagaes de choque altas em comparagio a linha de 5,43 HeV. As OULras
apresentam contribuigao desprezfv&l, portanto, para se calecular a distri-
bulgao angular na linha de 5,43 MeV & nacessaric descontar apenas as con

trihuigaes dessas duas linhas. As corregoes encontram-se no Apendlee C.

Efetvando-se as curregaes ob teve-ge a distrihuigib angular para 5,43

HeV e que za seguinte: .

wi{@) «» 0,219 w7(8y - 0,469 we{d}
0,312

¥ () = (1V-2)

Todas digtribuigoes da relagac acima szo normalizadas, portanto, pede
ma5 &30rever para a distribui;ﬁn ws{g}, eambam normalizada. comn:

NS{E) = ag + bssenzﬂ + cssanzzﬂ
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2 - 0,219 aq
ag =
0,312
b~ 3,219 b? - 0,409 ha :
h5 o (1v-3
0,312 :
¢ = 0,213 ¢, - 0,489 ep
ey =

0,312

Os coeflelentes B4 b?g Cqy gy hB, gy das linhas 7,78 MeY¥ e 5,64 MeV
foram tomados da referencia {Rab?0) renormalizade para a nnrmalizagin EEY

da neste trabalho, Os coeficientes a, b e c sac dades pela relagEn Iv-1.

Com isso ghteve-se as seguintes valeores para o3 coeficientes da distrl
bulgao angular em 5,43 MeV (Fig, IV.l).

a5 = 0,03 % 0,50
by = 1,29, to,2. ‘ (1v-4)
¢_5={}iﬁ.*Jtﬂ-3.- ’

Ha figura IV.l a curva 1 & o ajuste com pulinsmiu do segundo grau pe
los pontos experimentals; a curva 2 & dadz pela distrihui;ﬁn angular nor
malizada da linha de 5,43 MeV e a curva 3 & dada pela distribuigac angular

normalizada obtida experimentalmente (sem cnrreqses],

Foram também tomados us coeficientes a, b e ¢ para as linhas de 7,78
MeV e 8,64 MeV das referéncias (Mané3) e (Dow?l) tendo-se obtids neste ¢a
sc valores negativos para Bge lsto e deve ao fato desses autorez, embora
tendo utilizads linhas menocrométicas, nao terem levado em consideragae 4

cuntribuigzu das linhas secundarias que sao bastante signifiecativas,

Um dos trabalhog mals significatives encentrades ma literatura, z res
peito da medida da distribui¢ac angular des ffﬁgmentas de forofissae do
uranie & o de Knowles (kon70) que ucilizon fotons da reagEu {rn,Y) no alvo
de niquel, variande a energla por espalhamento compton numa placa de alu-
minfe. O intervalo de energia que ele cobriu fol de 5,40 a 7,72 Me¥, Com
esses dados de distribuicdo angular fol possivel analisar a estrutura ob
tida anteriormente por-ele e por outros autores na se;En de chogue de fo

tofiasae {(Fig, IV.2).

Entretanto, para energias abalxe de 5,6 MeV, Knowles nac obteve Tesul
tados confiaveis para os coeficientes da distrihuiqﬁn angular, devido ao
tipﬁ de arranjo experimental disponivel tende tomado en sua anallse os da
dos de Rabotnov (Rab70) neszas enerpiaz, Coovem lembrar que Rabotnov et al,
utilizou cdﬁa fonte de radiagaﬂ o espectro continue de’ bremsstrahlung.

Esta dlficuldade em se obter resultades confiavedis em torme de 5 MaV 2
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uma das razoes gque nos levou a medir a distribuigao angular em 5,43 MeV
usando agora fotens monceromaticeos, o que nao havia side feite até o ne

menkto.

0s resultados obtidos neste trabalho sae comparades com os obtidos por
diferantes metodos deg varios autores no intervale de 5,0 a 8,0 MeV de ener
gla, Essa comparagao e feita em termos das razdes dos coeficientes da dis
eribuicdo angular bfa e cofb. Essas razoes sao Independentes do Eator de
normallzacac utilizado e podem ser dadas em fungao da razac de segoes da
choque dos canals de fissdc coma segue abailxot
: E“%%f%"”z

{1¥-5)
5 (27,00

afl”,0) - ¢,53(17,1)

o
n
o

i f I T
- Ajusie = Palindmio do 28 Grdw |

E-'u'u':'_ [a} - Mermolzoda

Z-W(s} - tHormolizado

o Conl. Medio

¥ig, IV.1- Acurva 1 & o _ajuste com pulinumiu do 22 grau pelce pontos expe
rimentaig; 2 e a disfribui¢ac angular dos fragmentos de fotofis
sao de uranio na energia de 3,43 MeV; 3 e dada pela distribui -
gan angular experimental.
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Fig. LV.Z- Eeqaﬂﬂde chogue diferencial para Entufigaau
do uranio calculada de acorde com relagaa
II-11, tomada do trabalho de Knowles(Kno72).
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CAPTTULD ¥V — ANALISE E BISCUSS5A0

5 valores dos coeficlentes da distribuigah angtular dos fragmentss de
fotofissao do ﬁrﬁnia, ohtldos usando fotons monocromitices de 5,43 MeV
concordam dentro dos erros experimencais com 08 resultados obtidos por

Rabotnov et al, gue usou radiagac de bremsstrahlung.

Os resultados obtidos por Manfredini et al e Dowdy, que também usaram
fotons monocromatices nac se estendem até 3,43 MeV e extgtem dificuldades
em se extrapolar a curva até esse ponto. 0s valores obtides por Knowles
nessa régliao nao concordam eom as resultados do presente trabalho, porém
esse fato nao & surpreendente, pols o propric auvtor afirma que seus valo

res nests reglac nac sic de inteira coufianca devido a grande imprecisas,

Para verificar se as coeficlentes da distribulgac angular indicam a
presenga de canais de f1ssdo 2 mals conveniente analisa-las en termos da
cnmpeti;gn entre &8 transigaea possiveis, ou seja, das razoes bfa e ¢/b ,

pols easas razoes padenm sar expressas;come vimes, do seguinte modo:

b o, _ofi,® 1

a o171 Z
e . 5 (2,0
b - & o{l ,0)-0,5¢6(1",1) '

e

Para verificar ease matodo de anzlise vamos anallgar se 05 maximos da
curva bfaz correspondem a nivels (17,0) ja conhecidos. Para tante, vamos com
parar os resultados de b/a obtidos por varics autores ne intervale de 5,0
a 8,0 MeV que se encontram na fipgura V.1, Nesta figura pode-se notar que
o pontoes experimentais obtidos bar Fnowles apresentam dois pantas de mégi
nos bem definidos em 6,0 MaV e 6,9 MaV,
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Fig, V.1- Razso dos caeficientes b/a_da distribuiqau angular
dos fragmentos de fotofigsac do uraniu.
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0s pontos experimentals obtldes peor Manfredini e Dowdy, apesar de es
tarem deslocados .para cima, concordam quanto ac comportaments com o8 dados
de Knowlesa, enquante gue a curva de bfa obtida por Rabotnov ct al nao con
corda ecom os demals autores para energlas acima de 6 MeV e nela nao se po
de notar a estrutura acima eitada. Entretanto, para energias abaixo de &
Me¥ os dades de Manfredini & Dowdy, embora nao ae estendendo ate 5,4 MeV,
pode-se dizer que tem o mesmo comportaments da curva de Rabotoov et al que

apresenta um maximo bem definfdoe em torno de 5,4 MeV.

No presente trabalho, os dades obtldos conm fotons monocromaticos cum.
4 mesma resnlugao utilizada por Manfredinl e Dowdy, concordam com o compor
tamento da curva de Rabotnov et al para balzas energlas. ¢ fato dos pentos
concordaren a balxa energila pode ser devids ac grande espagamento de ca
nais de fissae nessa energia. Portanto, podemos assoclar a esse maxinmomais
um nivel (17,0}, gue tambem fora evidenciade por Knowles, porén com ener
gla um pouco superior, em 5,60 MeV.

Argim podemos assoeciar um nivel (J7, K) = (17,0} para cada maximo da

curva bfa.,

Para verificar a presenga do canal (2%, 0) vamos analisar o comporta-

mento da curva ¢/b e associar a cada maxime um nivel {2+,0}.

A figura V.2 mostra o comportamento da curva cfb obtide por varies au
tores usando métodos de medidas distintos. Nela pode-se natar que gs  pon
tos experimentais rao concordam dentre dos ertos experimentais; mas pods
-se dizer gue tod2s as curvas apresentam o mesmo comportaments, ou seja ,
ur pico em torno de 7 MeV e tendem a um maxime pata 5,5HeV, Entretanto,so
mente a curva obiida por Rabotnov et al estende~se ate 5 Me¥ e apresenta

utl maxime meihor definido em tornmo de 5 MeV,

O resultado do presente trabalhe em 5,43 -MeV concordz mueite bem com
o3 dados de Rabhotpov eb z2l, portanto, pode-se dizer que existe um naxime

en torpe de 5 Me¥ e assoclar um canal (2F, @) a esse maximo.

0 waximo de cada cyrva em.torno de 7 MeV poderia ser causada pela res
sonanciz do nivel (17,0) dando um minime em torno de 6 MeV, o fato da cur
va de Rabqtnov at al tamhem apresentar um maxime neste ponto poderia indi
gar a presenga de um nivel (2*,0), pois a sua curva de bfa nio apresents

nenhtma estrutura nessa regiaﬂ de energla,

Fsses niveis observados nas razdes b/a e ofb podem ser encontrades na

figura IV.2, que di as squea de chogue para cada transigﬁo, em funqﬁn da
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energia no intervalo de 5,4 a 7,3 MeV. Nesta figura as seqaéﬁ de c¢hoque
sao calculadas a partir des coeficientes da distribuigae angular, de Aror

do com a rela;ac {I1.11). Assim, podemos admitir nfveis{l ,1} acs mawimes
da curva ﬂ(lql} que estio em torno de 6,2 e 7,3 MeV,

Com essas niveig encontrados pode-se entac construir odiagrama dos qi
vais de energia para o uranlc no intervalo de 5 a 7 MeV de enerzla e que
ge encontra na figura ¥.l. Kela observa-se gue a distribuiggo dos niveis
propoetos por Albertsom e Yorkman{Alb65) para deformacze de tipo quadrupe

lo & petvpele no penteo de sela.

NVEIS DE ENERGIA DO 238- URANIO

7,3 - (i~1) CEFORMAGAQ OCTUPOLAR
7.0 (2+,0) DEF OCT
6,9 (I-,00 DEE OCT.

6,5 -————=m——-= (2¢0) DEE OCT
6,2 {I-,¢¢ OEFORMAGAO QUADRUPOLAR
5,0 {1~,00 DEE OCT
5,4 {I-,0) DEF QUAD.
£5,0 (2¢+,0) DEE QUAD.
E{MeV) (47, K

Pig, V3- Diagrama dos nivels de energia do EBEU.
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Entretanto, o primeliro nivel {(2V,0) da deformagio octupolar prevista
nae e observado experinentalmente, mas acredita-se que este nivel eatela
en torno de 6,5 MeV,como pode ser visto na figura IV.3, embera haja bas-
tante flutuacdo nesta regizo.

0 fato dos mﬁximus das curvas bfa e ¢/b colncldirem com o3 picos da
5&;50 de choque pbservada, nao permite dizer que o potencial de daformaqan
temha dupla barreira (Rab70). Entretanto, se admitirmos a existencia de
dupla barrelra pode-se dizer que a altura da segunda barreira (defermagao
paior) seja malor ou igual a primeira barreira, Pols se ocorrer o cunt;é
rlo, no decorrer da defurmagﬁo pagsando pela primeira barreira o ndeleo
chega & segundz com epergia de exnitagﬁu malor do gue na primeira, Se a
enereia de Excitaqau P ralapivamen:e alta, entaoc ExiStE? varios canais de
saida, cada um com distribuigEu carasteristica. O resultada de varias ca
nais de saida da uma disrribuigao quase isotropica, o que contradiz og re
sultados experimentais da distribuigao anmgular dos fragmentos de fiasao.

Dizer que 3 segunda barreira & maior ou igual a primeira esti de acor
do com os calcules de ¥ilsson et al {Ni69), gue preve para a segunda bar
reira do potencial de deformagao oo caso do 233u uma altura da ordem de
5 Me¥, portanto, mais .alta do que a primeirs. Entretanto, os cafculnsrqg
lizados por aquele autor sap muito grosselros, segundo ele mesmo aflirma ,

em virtude das varias iipdoteses que & obrigado z fazer.
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APENDICE 4 - MODELG DA GOTA LIqUIDA

0 uwedelo da gota ligquida, inlcialmente proposte por Bohr e Kalckar em
1937 para estudar o formalismo do nucelo compeato, serviu como base para
descrever o fenomene da fissds por Meitner e Frish. Eles flzeram apalogia
do processe de fissac com a divisao de uma Eota liquida en duas partes me
neres, come resultado da deforma;gn causada por uma pequena perturha;ﬁugﬁ
kerna, A repulszo coulomblana de longe alcance anula os efeltos das forgas
nucleares atrativas de curto alcance, anzlogos & tenszo superficial da g0
ta 1iquida,

{ tratamento mais detalhado desse modelo fol dado por Baohr e Wheeler,
supondo que a gota seja uniformemente carregada de depsidade constante e

superficle bem definida,

A.l. Energia Liberada na Tiss30

A& energla total liberada pela divisao de um nicleo em duas eazferas me

nores & dada por:
AE = (M - T M ye?
o & i

onde HE e M  sao as massas do niacleo Iniclal e £inal, no estade Efundamentl

i
€ O repouso.
As massas nucleares podem ser dadas em termos da formula semi-empirica

de massa de Von WelzHcker.

-

273

H{&,Z}cz = (ZHH + HHH]cz - av& + asﬁ 173 +

2
+ aEZ fA
+a (A- 229204 + § (2, A).

Os coeficientes ay relatives aos termas volumetrico, superficidl, cou
lombiano e assimetria sac obtidos pela cnmparagﬁa da formula com uma série
de mais de mil dades experimentals (radiolsotapos culas massas sao bem co

thecldas) (Pederzenii).

a, = 15,826 Mev

a, = 17,970 Mev
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a, = 00,7183 MeV

2, = 94,008 MeV

0 termo de pareamernto &{Z,A)} e dade poL:

- 33&-3fﬁﬂe? para nucleo par-par
§(z,4) = a para nucleo par-lopar ou Impar-par
+ 33&-3fﬂﬁe? para nicleo Impar—-impar

Vamos considerar agora a fissap simetrica do EEBH; A energia liberada

sera entzo:

AE = [-H(E.ﬂ} - zm{zfzsafzi]cz

Substituinds a farmula_sami—empirica de massa teremros:

L/3 /3

) + 2z 14 2/3 34

AR = aEA2f3(1-2 (1-2"°""y - 233 &

Para A = 238 & Z = 92 ¢ substituinds os 2, ten-se

AE = 183 MeV

A.2. Estabilidade do Nacleo Deformado

A condigao de densidade constante implica que o voluma mantam-se cons
tanke com a defnrma;ﬁu, variando somente a superffcia. A defermagac e tal
que as cocrdenadas radlails de um ponte sobre a superficie pode ser expres

50 el tarmos de pnlinamias de Legendre.
-]
R(B) = R (L %Lzzui P, (cos @) (A-1)

ande_Rb e o raio do nielec nao deformade e a, sdo paramatrus de deforma-

£ .
¢do. Os parametros By = 0 e a, = 0 sac devides as condigoes de  volume

eonstantes & de repouso do centro de masga, respectivamente.

A energia superficial da gota esfarica e definida como:

E = 18 = 4aR° 1 (4-2)
50 o ,
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onde T & tensdo superficial. No case da geta deformada a energia superfi-

cfal toma a expressaoc:

z_ I, 2 2 2
E5 n ﬁﬁRcr lj + 2f5 oy + 3f7 By + o, + ..Z] . (A-3)

e a energia coulombiana da gota deformada & dada por:
E = 3/5 (2e)2/R_ {1-1/5 uz - 10749 uz - 15/81 az - .
e . o 2 3 & 7T

. (A-4)

Assim, a energia total de deformagac & dads pela soma de (A-3) e (A-4) e

1/3

usanda Rn = rnA tem—-5e:

2+_.;] +3f5{ze)2firnalf3) 1-1/5 u§-1u£¢9 ug-

2 ,2f3 2 2
E 31-711:{:I A [£+2f5 u2+5f? u3+ o,

T

- 15781 GEH ..i] . (A-5)

A variagED da energla com a dEformagan da mota & dada por:

AE=E +E «E =E
o 5 o 50

2 . 2 2
+...)—Ec3{;H5 uz+1ﬂfﬁ9 u3+15f51 &

Z
5 +...)

2 2
AE = EEG(EIE c:2+5ﬂ ayt o A

. 2 2 2
4E (Esu - 0,5 Ecu} a2+(ESD—G,235 E:n] u3+(Esn-0,155 Ecn} mytees
(4-6)

Se forem consideradas somente defurmagbes de ordem dois tem-se:

2435 ~E )

Pr an 2
AE = (Eso e Eco} “ 2 1) co

1
2 "7 ¢

LN

4 pstabilidade do riiclec paxa fisszo espontanea e definida em termos de
AE:

AE>0 — E < 2E - o nucleo & estavel
co -1

. ) - - -
AE <« § — Ecu » 2 Es-:: o nuclea e instavel
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Para AE = 0 tem-ae a defurmaqaﬂ critica, Isto gignifica que

amx EE{E %‘(EQ}EI{IDA113}
ou seja, ) ﬁuﬂrnzF

(Z fé}critica T3 a2 (a7
esse valor e uma constante adimensional independente do nilcleo. Os valores

2
mais atuals {Burnet et al 64) degerminam (2 fﬂ}criticu como sendo
2 +
(2 Iﬁ}critico 48,4 < 0,5 (4-8)

Define-gse Parametro de Fissionabilldade como sendo

x = 48 1 @i (4-9)

eritica

2588 parﬁmetru e uma fun¢ao do nueleo,

Para x<1, o nuclep nao atinge a defcrmaqﬁc eritica sem absorver ener-
gla, portanto, e estavel contra fissao espontanea, Por outro lade, se um
nicleo tem ¥ = 1 poderd atingir a deformagdo critica sem trabalho externo

¢ fisslonar-se espontaneasmente,

A energia critica Ef para fissio & definida como a energla necessarila

parz deformar a gota, ate dividi-la en duas gotas esfericas ipuais.

2 2/3 3 §2e{21 gzegzz v 2 4273_ 3 (Z g
E. = 2{&4nx “r)(4/2) + 2
f o 5 r, {A!Z}lfB lr (4/2) 1/3 o r Alf3
/ (ﬁr;ﬂ}

Dividinda Ef por ﬁﬂrﬂzr A2 3, e colocande em termos de ¥ tem—se:

E
£ . _ . -
- 5373 0,260 — 0,215 ¢ F(xd {a-11}

4n

0 caso de ¥ = 0, significa que qﬁn ha forgas eletrust&;i;as para ajudar a
fissac. Neste caso, & energila critica Ef & o trabalho realizado para sepa
rar a gota em duas menores. Quando x= 1, uma pequena perturhaqaﬂ da zota

faz com que atinja a defnrmagﬁo cricdica e se separe em dois fragmentos. A
energia de deformagac da gota, comsiderandc termos até quarta ordem em o

2?
fol calculada com precisac por Bohr e Wheeler,
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2{3 L1168 3,101 4 2 ]
aﬁsawrora E!ﬁ + 305 oy + Y s 2+35u2 s _;I :

2e 64 3,58 4 B 2
- 3/5 i"lT' [:fS Tos %2 ¥ 35 35 ayh 35 05 95 T 2? éI (a-12}

Minimizande AE com relagzu a0 parametro Ups obtem-se:

o w _ 243 2
¢~ " 595 %2

e, com isso, cbtem-se AL somente em fungao de e Achando o valor miximoe
dessa nova equagdo em fuann Tg) Bohr & Wheeeler obtiveram a generalizageo
da relagao {a-11},

4

E
3 11363 (1 —_— } + .---(A-_lj}

fz YE 135 - 34425
ﬁnru TA

Na Elgura Al, damos o grafico da fungae (A-~13), interpolande valores de ¥
de 0 a 1. ’

Fig, Al- & curva f (¥} que corresponde a diviado
da gota em duas gotas esfericaa ipuais .
Wa parte acima, a direita, esta destaca-
da a regiap de elementos pesados. (Bohr
e Wheeler),

Na equagao (A-12), AE pode ser colocado em superficles equipotencials em
fun;ﬁn de o, % a, {Fig. A2}.
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Flg. A2- SupeEficies equipotenciais de deformegac em
fungae de 0RO, -

¥esta flgura, observa-se um pogo na origem & um ponte de sela gque cor
regponde a defnrmagau eritica para fissao ou energia limiar para fissao EE'

0 processo da fissao pode ser simbolizado por uma bolinha (estads no
espage de &,, o,) ne fundo do pogo de potenclal, que recebe um impulse ori
ginaric da captura de um neutron ou fokon ineidenta, Entao a balinha execu
ta um movimente complicado em torna da posicdo de equilibrio (Fig.A2). De
pols de slgum tempo, a bolinha podera pagsar sobre o ponto de sela, Georrent

do, entds, a fiasao.

Seguindo a linba tracejada x da fig, A2, paude-se obter a energia poten
clal em fungEo da defcrma;ga x{az,na}(Fig. Al).

Ponto de Sala

Energia Potencial

Defermagdo \

Fiz. AJ- Energla potencial de defurma;ﬁn.
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4 Formas da gota no ponta de sela podem ser vilstas na figura A4 para
algups valores de y .

S SiS SRS

xma x& 03
A S i
“ &
x=ﬂﬁ x=0F
1 +
. E_. @4
x- xnﬂiﬂ xlll]‘,ﬂ

Fig. A4- Formas da gota no ponto de gela para
varios valores de x.

fuande ¥ = 0, o nuclec necessita pastar muita energia na riefnrmagﬁo,
ate atinglr o ponto de sela. Para x = 1, o niicleo nac precisa gastar ETEY
gla para sc deicrmar ate atingir o pontoe de sela, bastands uma pequena
perturbaggn para fisslona-lo., Isto significa gue nac podem exiscir ni-

cleos com ¥ = 1.
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sPENDICE B - MODELO DA TUPLA RARREIRA TIE POTENCIAL

Este modelo foi baseado nas ideias que surgiram com Wilson a respelto
do modeleo de camadas para nucleos deformados, Dessa maneira, torpa-ge 1m
portanta dar alguns detalhes do meodelo de Bilson para uma melher cemprean

sic do modelo de Strutinsky.

B.l. Modeloc de Nilson

0 modelo de Nilson (NZ155) & essencialmente o medelo de camadas para
nucleos deformados. Ele supoe gue os nucleons sao particulss independen-
tes, movendo-se num potenclal nuclear mEdiu, deformado com simetria axial,
conaiderando, alnda, a interagao spin-ocrbita 1.2 e un termo de 1.3, O ter
wo %.% fornmece valores altos de % e o termo £.5 leva em consideragasc acg

plamento forte dos nueleons,

A interagﬁn de um nucleon com ¢ potencial puclear e, portanto, Tepre

gentada pela Hamiltoniana de uma particula aimples:
Be=g+cls+Dd LT (8-1)
- 2 ] 12 12 12
onde, Hn ~ R/ 7~ + Hf2 {mxx_ + m?y + w2 3

eivx', ¥', 2' cao as coordenadas dag particulas no sistema de coordenadas

fixas dop nicleo.

Introduzinde parametros de deformagao com simetria cillindrica em H,

tom—-sa’
Wy Uy ®w
c
wz = mi{l + 2/15)
2 _ 200 {B-2)
w, mnﬁl 4£38)
_ Admitinde gue o volume sefa constante, tem-ge: -
] o3 .
Wbt @ = {mu} = cte. (B-3)

X Yy z



Das Equagaes B-2, cbten-se que:

@ (8) = w (1 - 47382 167278 )T

cnde,

| &)
W " moiﬁ = )

Fazendo-se uma mudanga de variavels:

| = =M

ou zela,

Pel
1

Tem-se,para a Hamiltonilana:

H=uﬂ+c€£+n'ﬁi.1’

onde’
H = H° + Hu3
o o
[} :::l'Ilt _ +2 2
o= 1/2fa (- 7 +19)
e, ainda,

1}2 2
20

Ir

HE = 6§ Wy 4/3{ni5)

~ -
Para conveniencls dos calculos, vemos reescrever

/8

iﬁnt ’

(B-4)

{B-5)

{B-6}

a equagao (B-4)de tal mgo

de que Hz geja diggonal Junto com 22. Ez & s, 08 quais comutam com Hg

mas nao comucam com H. O unlco operador gque comuta com H a jz

cujo autevalor e .

Nilson esceolhev como vetores de base [NEhE},

m .E.z‘i- sz,

tal gue o autovalor dejz

fosse I = A+ E, ande A ¢ a praje;ﬁn do momento angular orbital sgbre o

geixo de simetria z'; E e a projeggo do spin no eixo de simetria z' e 2

a prujegan do momento angular total no eixo de simetria z'.
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Z' - eiwn de simetrla de nucleo deformade
Z" - coordenadas espaclals

I - momento angular total

J - momento angular orbital

E - momento angular rotzcignal

Nesta representagao, a Hamiltonlana total pode ser escrita como gegue:

H=H§+Ha +C 5.3 +0D.1°

Introduzinde noves parametxos w e k, em fungao de € @ D, & um.pardmetra n

em fungae da deformagao

s “a s I, 2 - 1/6
M= g T 11 - 4f3E° - 167174
] u k L_ J
ohde
£ 2D
Komm M2 g © v=Tg

Escrevendo Hﬁ - ﬁﬁmnu e comparando cow a forma explicita de (B-5), temoa:

U = - &/3 ¥1/5 2y
20
E conveniente geparar a Hamiltoniana total em Hamiltonmiana de oscilador e

Hamiltoniana residual,
H - 1Y = kB °R
a a4

onde

R“TIU—Z-I.E"H'EZ

0 operador R & diagomalizado por uma serie de valores de n. D autovalor

"

de R na representagac escolhida e r, 0 indice a indlca diferentes autova

lores da marriz.




0 avtovalor da Hamiltoniana total sera:

<HretAtTY |H2| WeAl> = (NH3/2)R w638, 04 6, -

Tetad Tt o N
<NTETAY [Rﬂ[ WEAT> o Sxt Spp0 Sppr Spon
Hi i 9] a
Eu {Hﬁ + 3!2)-51:;0{5) + Xk r, (a]ﬁmu {B-7)

Og parametros k e 1 sao independentes da defarmagcac e devem ser es5co

lhidops de tal modo que, para 6 » 0, reproduza os niveis previstes pelo mo
delo de camadag (Figm. B-1).
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Fig. Bl- a) Nivels de energia propusto por Nilsonlcom § = 0)
b} Niveis de energla proposto por P.K.Linkenberg ,
obtidos pela interpretagau dos dados empiricos de
acorde com o modele de camadas.
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0 parametro u determinz a sequencla dos niveis dentro de um EIUpO de
eatados pertencentes & um particular N. Esse parametro atua, mals PrOnUR

cizdamente, para valores malores de %, como pode ser ohaervado nas figu
ras B2a, b, c.

Fig. B2- Niveis de energla em fun¢ao da deformacas
a) N=3; =0,0
by N = 3; = (,35
) HN=3; =10,5

No caso a) Teproduz =z seguEncia de nivels do modelo
de camadas do nucleo esferico.
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Através de ajustes feltos com k = 0,05 para dlveraes valares de N e

conparando com os nivels do modelo de camadas (5 = 0), Nilaon obteve o8

gseguintes valoresz para

=1
]

L1}

p =0,00
w = 0,35
p = 0,45
w = 0,40

Os niveis de energia da Equa;En B-7, usando os parﬁmetrns acima engolhl-—

dos, sao vistos na figura B3.
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Flg. B3~ Legenda e continuagac da figura na pagina segulnte.



cont. figura B3. LAda.
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Fig. B3- Nivels de energia segundo o modelo de Nilson egﬁfungﬁc
da deformagao, Os numeros na extrema esquerda sac os
nugeros orbitais de Nilson,
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A energia total do nicleo e dada poc:
E--:ZT1+1.J'ZEU'“>
i 1%

com 1 % J onde o Indice 1 indica o 1-esimo nucleon,

A fungao de onda toral do niicleo & o produto da fungao de onda antissi

metrizada de cada estado ocupade pela particula.

A energia total pode ser relacionada com o parzmetro de deformaqab 8

A

N o
E(E) = 3/4 igl Eniﬂ.fz} ﬁmﬂ(ﬁ} + k ru*ifﬁj'ﬁmg

A deformagas de equilibrie ccorre no minimo da enerpia potencial de de

formagao:

0 grafica dz energia potencial e dado na figura B4 (Marmier et al 70). Ro
ta-se que os nucleos, que estao longe da camada fechada, normalmente sao
deformados e a energia potencial de deformacac diverge com o auﬁantndb.ig

formacao,

(a} (b) (o)

Enevgia Potencial

N\

Chlato

Deformagaoo

(a)

Flg. B4~ Esguema da Eariagau da energia potencial
de deformagac de Eﬁclens par-par.A curva
(a) refera-ge a nucleo com camada fechada;
{b) a (c) referem-se & nucleos com muitos
nicleons fora da camada.



B.2. Modelo de Strutinshky

0 modelo de Nilsson reproduz muito bem as camadas dos nicleos para nd
clecs esféricos, au seja é = 0, mas, & medida que a deformagao aumenta ,
val~se perdendo © carater de camadas doa qﬂcleona. For outre lado, a ener
gla potencizl de nliclec aumenta continuamente com a deformagac.,

Os resultados experimentala a respeito da fissdo nuclear must&am que
& potencial dos nuclecs tem um maximo (barreirs de fissdc) e tambem apre

gentam efeltos de camada.

‘Surgiu, entac, a ideia de associar ac modelo da gota liquida, que dd o
ComMportEments médiu, o modelo de Hilsson que da os efeitos de camada.Esee
trabalho fol realizade por V.M.Strutinsky (Stré?) e (3tré8),

A& idele basica de Strutinaky e que & densidade de camadas dos nucleons
& outres efeitos quanticos podem ser tratados como pequenc desvic da dig

trihui;Eu uniforme do modelo da gota 1iguida.

A denmsidade de camadas nao & comstante com a defnrmaqan num dado nivel
de energia., Isto quer dizer, que ha ume mistura de niveis das diferentes
camadas, Estes efeitps, porem, ocorrem para deformagoes nao muitc grandes
(antes da deformacao de equilibrio) e desaparecem pars deformagoes malores
logo acime do ponto de equilibrio, come pode ger visto no diagrama esquemi
tico do modelo de Nilesson ns fig. Bi.
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Fig. B5~ Diagrama esquematico da densldade de niveis do modelo
de Nilsson,
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A densidade de camadas doe estados da phrticula simples, mum ferfo ni
vel de energla E, usada por Strutinsky (Str66), e dada por:

1 2.2
GT[E] Y E exp E (E-E) J""r:[ {B-9)

LI

onde, v e o Intervale de energla onde se faz a medida da densildade, e, Ev

& o eppectro dos estados da particula simples do nuclec deformado.

B.2,1, Escolha de Parametro y

A densidade GY(E} depende da escolha de v para descrever as densidades
npara cada modelo. Para v da ordem de distincla entre nivels da particula
simples, fﬁwﬂfﬁj, GT(E} & uma quantidade media sobre estados da partiﬂula

2;3}, 2 média & feita também entre o e

simples; para v da ordem de {ﬁmofh ‘
tados nas degenerados, dando para G{E)} uma fungac contlnua,guardande alnda
as caracteristicas de camadas, como pode ser wisto na fig, BE; péra ¥ oda
orden de (ﬁwn;’ﬁlm

notonlca e a medin & feits sobre camadas vizinhas.

}, entreatanto, obtem-se para G+ uma fungac continua mo

Fig. BA- Densidede de niveis de energia em fun;Ed do
n? de nucleons do medele de Nilsson em unil
dades (fw )-1. A linha solida se refere a°
T*D,lShma? e, a linha tracejada,a Y-ﬂ,?ﬁwu.

A densidade GTfE} depende fracamente da variagao de v no intervale de
ﬁmufhzfz
valores de v, nesse Iintervalo, obtendo-se uma fungEc G(E)Y adequade para

descrever camadas. Para v -~ ﬁmﬂfﬁifa, pode~se Identificar a denaidade G(E)

a ﬁmﬂfﬁ (Str66) e, com isse, permite uma escolha arbirraria dos



N
com a distribuicdo de nivels da particula simples no modelo quase classico
(modelo da gota 1Iquida). Na figura B6é, para deformagac zero (n=0) pode-se
ver claramente os efeitos de camadas que ainda se mantem para deformagoes
maiotes, emhors com amplitudes menores. E importante notar que, as ascila
ques da demsidade de camadas ocorrem em torne da densidade de niveis para

¥ = ﬂ,?ﬁwn, ow Bela, densidade de nivels da gota liquida,

B.2.2. Correcoss de Camadas

Para se efetuar a carre;ﬁn de energia, devida a nac uniformidade das
duas distribuicoes de densidade, convem escreve-las em termes das diferen
¢cas de densidade Eg, caleuladas na energia de Fermi X = ﬁwu, para wma defor

magdo B do petencial medie.

0 parawetro de deformagao B-pnda ser relaciopado com o parametro da de
icg
5,0, 8) = g, (N,8) ~ E(N,B) (B-10)

formagao n de Nilson, do seguinte modo: n = A/k

ohde, 8. refere-se 2 densidade de camadas e, 2, 3 densidade continua (eota
1iquida) com parametros y valendo D,lﬂﬁmn = D.?ﬁmn, respectivamente.As den
cidades g sac aquelas dadas pele modelo de Nilsgon{eq. B-9). Wa equa;ﬁh

B-10, toma-se comp argumanko o numero de nucleons M, ao inves de E. Portan
to, o nimero de nivedis ocupades & 1/2H. Ar camadas correspondem Ag regices
dos parﬁmetrns N e B, que resultam em &ge0. A fipura B7, wostra a distribui

¢cao de camadas em fungao dos parametros N e 8.

Fig. B7- Mapa de contorno da distribuican de camadas. As linhas de contormo

: correspondem a um incremento de S{ﬁwo}'l. A Teglao hachuriada cor-
responde a &g<0. A! corresponde a u # 0,65; k=0,0577 e Z»82Z, B: p=
0,325; k=0,0635 ¢ N»126, Op pontos pretos sao as deformagoes expe-
rimancais (S5traE},
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0s nicleos com potengial esferico n = 0 tem os numeros magices de neu
trons: N = 50; 82; 126 e 184. Para niucleos deformados, o wninimo de energia
ocorre para n de &4 a 6, As repgloes mais pronunciadas sao para N = 100 ‘e
N = 150,

Pelo diagrama, nota-se que & pozsivel encontrar camadas mesmo para de
formacoes maiores, por exemplo, para valores d= n igual a 10 e N da ordem
de 150. A preseuga de camadas corresponde 3 rarefaceo de nivels de energia,
e, consequentemente, a estados mais ligados. Essa regido & 2 de configurs

- - -
gac estavel do pugleq,

0 ¢alculo da variacao de energia, devido as diferengas de densidades,
fol intreduzdde por Strutinsky come sendes

U, By ~ V(B - U(B) (B~11)
onde, U & a somatdria das enerpias da particula simples para uma dada de
foreagao § do potencial medio, iato &,

U= E E, (8) , E <A . (B~12)

e ﬁ, & a enerpia na diatrihuiqgﬂ uniforme de densidade, ov seia:

V=2 .
: E 5(E,R)E (B-13)

as )

onde, A & a energia de Fermi. As letras com til correspondem a distribui-

gao uniforme,

A diferenga de energia U das duas digtribuigoes & dada por (Str6h)

como:

X X A
§Umi-T=2 | Eg(E)dE-? | Eg(E}dE * 2| (E-A)é&g(E)dE (B-14)
o u} Q

Por cutre lado, a energia de pareamento para particulas independentes

; dada por: 2

E 2 .
P (e |-~ - = ) (3-15)
v 2 2 v 2 2 .
E, + 4 €, + 4
onde, t'u = EU(E} - 2 (A
e & determinado pela expressao
1
._._GE = J—_— (8-16)
n,p v VEZ + ﬁz
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A somatdria inclui n estados acima e abaixo de A . © valor de G nao varia
nuico, tomando-se n = 10,24,32(5tr67). As intensidades de parcamento Gp'e
Gn pata pratnns e neutrons sac inversamente proporcionais ao nomere  de

LASES. -1
Gi o &

0 valor de G vai depender do numero de niveis tomados em torno de A e pode

ser normalizado para qualquer numerc de nucleons.

2 2 T e a7t
Grenurm GEﬂniveis niveis
Tegtantes

Szymansky (Szyél) obteve G, renarmallizadeo mo caso n = 136 e p = 94,05

seguintes valores:

_AG = 16,5 MeV
renorm

AG = 23 MeV
Premm

Cespectivamente, usando, para GZQ niveis® 2 equagﬁc Blé6.

A energia de pareamento para o caso da distribuiqga continua pode ser

dado por:

B= na (c =¥ 1+ Py

onde,

-

2ga

0 valor de A&, nessa distribuigau, e tomade como parametru. Na regigu de

terras raras, A= 0,8 MeV, e, na regiac dos actinidaos, A = 0,6 MeV. A

diferenga da energia de pareamente das duas distribuigaes e dado por:
6P = P - P
A energla teotal pode ser escritzs como sendeo
W=® ) (6U+ &P {B-17)
Pyt
onde, W ecorresponde a energia da gota liquida, &P B a energla de pareamen’
to dos nﬁclenns, e a somatoria se extende para pratnns e nmeutroms. & soma

U+ 6P e a cnrregﬁh total de camadas para geta liguida, correspondente a

una deformagac.
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Na figura BS estz representad2 a corregas &U + $F, para neutronse prd
tons, em fungac da deformagio. As regiloes hachuriadas correspomdem a §U44P

negatlvos e representam as regioes de malor estabilidade das formas nuclea

res.,

* 4T h

- (7 H

Fip, BB, Mapa de contorno da energia total corripgida
para 8U + 4P, A- para protons; B- para nau-
trona,

B.2.3. Energia Total de Daeformaces

A energia total de deformagio pede ser dada por

W= W {ag,0,) + T (&U +6F)
B,
e & energia da gota 1iquida §(a,,a,) & dada pela equagao (A-12).Esrecileu
lo & extremamente langs, sends feito com auxilfo de eomputadar, cujos de

talhes de caleculs saoc bem expilcados na referencia {Stré8).

Para visualizar melhor as corregoes intveduzidas, pode-se fazer vm dia

grama esquematico das superficiea equipstencials no espago de defnrmagae5

az,uﬁ(fig. B9}, i
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

Ponio da Sala

X2

Fig, B3- Superficies equipotenciais em fungao dos parsmetfus
agp8,) ~
Naste enquemz, pudé-aﬁ notar dola pontos muitoc importances:
1) aparecen dois pontes de minime relativo, que correspondem ac esta-
de fundamental e zo estads isomerico.
2) aparecem doia pontns de maxima, sendo que, o primeiro corresponda
A barreira de fisean e, o segundo, a barreira para fissdo isomeri-

R
A partir do diagrama das ﬂuperficies equipotencials, podemos construir

o diagrama esquematico da energis potenclal, fasendo-se um corte seguinde

a linha tracejada x {(fig. BlO).

k)

Mod. Goto LigQuida + Correg¢do de Comada

A\ . ™, ' ' Mod. Geta Liquida

Energio Potencial

’ Corragoes de Camodas

Defoermacaos

Fig. B10- Energla potencial de deformagzo com &5 corregoes
¢feruadas,
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Este diagrama mpstra multo bem os efeitops citades acima emostra,sinda,
o comportamento do potencial previsto pelo modelo da gota lfquida & das cor

reqoes enm fungac da deformagdo,

As corregoes cfetuadas, $U + §P, est3o relaclonadas com as flutuagﬁes
na densidade dox nivels prEximns # superficife de Fermi, sendo gue, astas
flutuagoes na densidade estdo intimamente ligadas a establlidade .dos mi
cleos. Ha mais estabilidade quando U + 4P > O, a energia de ligagﬁu & ne

nor dande origem a barreira de potencial,

Portanto, nas figuras B7 e B8, as regioes hachuriadas representam o
minimo relative da energia potencial &, assim, parz zlguns nucleos, & for

ma mais estavel & o estado deformade,

0s pontaos pretes da figuras B7? correspondem a deformacces de equilibrio
para alguns niclecs pares conhecidos. Essas regices de ainine estao en tor
no de 2 -~ 50,82 e N - 82,130 para n = 0 {muclecs esféricos) e para na
cleos deformadoaz com Z ~ 30 e N -~ 100 e 140. Existe, ainda, a possibili-
dade de Be encontrar nuclecs fortemente deformados come, por exemplo,para
N=6eN~ 1256,

Um caso especizl € a regizo do uranio com 71 ~ 10 e N = 146, que cor
responderia ao segundo ninimo da energia potencial. Esse gegundo ninime &
da ordem de 2 a 4 MeV, abaixo do que & previsto pelo modelo da gota 1igqui
da e eata de 1 a 3 MeV acima do primeiro ninimo. Em geral, nao se Conse
pue excitar os nivels do segundo pogo, sendo pussfvel, entratanto, duran
te a furmaqﬁn de niclens pesades, pela reagEo com Ilons pesados em eleman
tog pesados. 08 mivels exciltades do segunde pogo, pelo fato de encontrarem
pequena barreira de potencial, podem decair via fissas lsomerica, porquec
tempo envolvido nesse processo ¢ da mesma ordem ou menor do que o das o

tros processos de decalmento,

Qutra regide de minime muite interessante & pata Z ~ 115 e N ~ 180,Es
sa reglao corresponde a elementos super pesades, que nae estao presentes
na natureza atualmente, porem, ha possibilidade de que jE tenham existide
no universo. Fazendo-se uma analegla de que ocorre com o5 tragos fassels
de fissao espnntanea do uranic natural delxados em alguns solidos como a
mica, estan em andamento diversos trabalhos a fim de detetar alguns tragos

fossels desses elementos en meteorltos.
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APENDICE € - ANALISE DAS CONTRIBUICOES DAS LINHAS SECUMDARIAS DO ALVO
DE FMEOTRE

A distribulgzo angular obrida experimentalmente & devida as contribui
goes das linhas de 5,43 MeY e linhas secundizias de 7,78 e 8,64 MeV,

0 niumerc de tracos, por angule solido, e dado por (II-12).

N{B) = Kul(B)

onde,
K= EDF e Wt

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

N(8) = E Nt o w(0) (C-1)
Nesta expressao:
¢ - Fluwo Iintegradc da radiagaa gama das tres linhas
N - a? de 3tomos do alve de uramio
£t - tempo de irradiaqﬁo
Up = segan de chogue composto de fotofissao do uranig
wlB) - distribui;gn angular composto

E - eficlencia total de detecao

Na equagao C-1, expiicltandc as contribulgees individuals das linmhas e

denotande como segue abaixo, tem-se que;

Nisdgi0g = Teferem-se a linha de 5,43 MeV
Nyy05,04,0, - referem-se a linha de 7,78 MeV
HB’¢B‘§B'”B - referem~ge a linha de 8,64 MeV

H(Q)=¢ﬁtﬁFu(Q} = Nt(¢5 Og g + ¢? Oy y + ¢E Ty ma) EC-E}
0 nimero total de tragos e dado pela integral.da equaqﬁu C-~2 e lembran
do a condigae de normalizagac II-8 scbre w(@), temos:

¢HﬂFt a thﬂ.a + Ht¢? u? -+ NtebE ﬂs

5



!55.

Hesta expressao, cada um dos termos representa o numerc de tragos:

¢Hth = N - obaervado experimentalmepnte
Ntp o, = ¥ - devido a 1inha de 5,43 ¥aV
Nepop, = Ny - devido a linha de 7,78 YeV
Nt¢aua = NB - devido a linha de 8,64 MaV
Partanto,
K= H5 + H?_+ HB {Cc-3}
A eguagao C-2 Fica:
Ny . Ng
w(B) = 7w (@) + g w.(8) + 3= wg(B) - {C~4)

s coeficlentes Nifﬂ sic o5 pesas das cuntribuigaes mi{@}nurmalizadus

na distribuigﬁc chservada wibB}, tambem normalizads.

N g, &4

8 g 8
— = = — 3 N =N
H Cg ¢5 8 S
] g &

7.3 1 , -
N T 9. 9 Ny = s

fazendo ¢gf¢g = rg € ¢?f¢5 =ry e substicuinds ps
equagﬁo C-3 obtem-ga;

1

2!5—."
T

 J
8 8 (C-5)
95 ¢g
&4 (C—6)
05 ¢5

valores de RE [ H? na

= {C-7)
{r + GBIGE rg + U?Ius ry
Substituindoc-se o valor de H5 na equagao C-5 e (-6, vem:
N O.f0. T
8 B'"5 § -
ﬁ“_ - -~ (C‘“E}
(1 + aBIaE L a?fa5 rq .
M og.fo.
7 7'°5 77
e (c-9)

{1 +u8f55 r8 -+ d?fds r?}

Ho calcule dos coeficlentes Hifﬂ. a5 segoes de chogque foram tomadas

da referencia (Maf72) e, para o calculo das razoes dasnfluxns;?taméram-se

a8 Intensidades velativas da tabela II e mediu-se o fluxo de 5,43 MeV,
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Com esses dados, obtem-pe, para os coeficientes, o§ seguintes valores:

i+

= 0,468 0,048

1+

= 0,219 0,028

= |___IE = |mE

=

= 0,312 - 0,008

=

Substituindo esses coeficientes na equagao C-4, obrem-se:

w(®) - 0,219 w?(ﬂ) ~ 0,46% mB(Q)
ws{EJ = (C-10)
0,312 '

1

e os coeficlentes de W5(BJ podem ser escritos como:

L

a - 0,219, - 0,46%,
35‘ B
0,312 (c-11)
b - 0,219b, - 0,469
- . 7 8
3 0,312
. co- 0,21921 - 0,45923
3 0,312
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