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Resumo

Processos de fissao sao fendomenos bastante complexos e sao regidos por uma dinamica
de um grande movimento coletivo. Muitas propriedades dos processos de fissao binaria
foram explicadas dentro do Modelo Efetivo de Gota Liquida (MEGLI). Neste trabalho é
feito um estudo de introducao da extensao da fissao espontanea a partir da abordagem
unificada da fissao binaria, com emissoes de clusters, e decaimento alfa. Este trabalho tem
objetivo principal a transformacao do cédigo em C 2000 para Fortran 90, da modelagem
da fissao ternaria com ntcleos simétricos utilizando o Modelo Efetivo de Gota Liquida
(MEGLI). Outra meta deste estudo é a modelagem do processo de fissdo com niicleos

assimétricos, no MEGLI.

Palavras-chave: Fissao binaria. Fissao ternaria. MEGLI.

viil



Abstract

Fission processes are quite complex phenomena and are governed by a dynamic of a
great collective movement. Many properties of binary fission processes were explained
within the Effective Liquid Drop Model (ELDM). In this work it is made an introduction
study of the extension of spontaneous fission from the unified binary fission, with clusters
emissions, and alpha decay. This work has main objective the transformation of the code
in C 2000 for Fortran 90 of the ternary fission modeling with symmetric nuclei using the

Liquid Drop Effective Model. Another goal of this study is to model the fission with

Keywords: Binary fission. Ternary fission. MEGLI.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo de processos e interagoes nucleares datam de intensas experiéncias realizadas
antes e durante a segunda guerra mundial e se fortaleceram apods esse tragico aconteci-
mento. Inicialmente as pesquisas estavam voltadas para nucleos atomicos radioativos onde
em alguns experimentos verificou-se que ntcleos pesados com A > 200 eram capazes de
emitir particulas o. A continuidade das pesquisas permitiu que os cientistas observassem
a existéncia de outro tipo de desintegracao. Assim, experimentos posteriores mostraram
que o elemento Uranio era capaz de se dividir simetricamente em dois fragmentos. Ini-
cialmente esse fenomeno foi interpretado como sendo a ruptura do ntucleo pai em dois
fragmentos de massas comparaveis [1].

A dinamica evolucao das pesquisas permitiu que em Janeiro de 1939 Lise Meitner e
Otto Frish interpretassem o fenémeno fisico como sendo um processo de fissao. A in-
terpretacao dada era a de que os nicleos de Uranio, pela acao dos néutrons incidentes,
partiam-se em fragmentos de massas intermediarias e comparaveis. Mais adiante, o Mo-
delo de Gota Liquida foi utilizado para descrever as variaveis que estavam implicitas nesse
processo e diante dessa descricao mais criteriosa foi possivel mostrar suas diversas areas
de aplicagao, dentre elas a principal, produgao de energia em grande escala.

Os processos de fissao foram descritos a partir de caracterizacoes binarias de modo
que os nucleos atomicos eram excitados por um feixe de néutrons até que decaiam, ou
seja, se dividiam em dois ntcleos e liberavam uma grande quantidade de energia, o que
foi chamado de fissao induzida. Porém, pesquisas atuais mostraram a existéncia da fissao
nuclear em trés fragmentos, onde durante o processo de fissao do ?*2C'f e 24° Pu observou-

se a fissao nao apenas em dois fragmentos, mas em trés fragmentos onde dois deles sao
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 12

de tamanho moderado e o terceiro um nicleo como particula de alfa ou °Be. Esta
observacao foi feita no nicleo de U excitado de forma que este nao necessitou ser atingido
por neutron para se fissionar, esse processo é conhecido como fissdo expontanea [2].

Em estudos anteriores foram feitos, a partir da manipulagao de cédigo computacional,
os calculos dos Potenciais para ntcleos simétricos, melhor descrito no capitulo 4. Ocorre
que ha desintegracoes em que os fragmentos de fissao resultantes possuem raios diferentes,
ou seja, agora tratamos de um processo totalmente assimétrico. Nesse sentido, temos
como objetivos especificos do trabalho transformar o cédigo computacional antigo para
um codigo atual afim de calcular as energias potenciais no processo de fissao para niucleos
simétricos com a finalidade de validar os célculos para nucleos assimétricos. Outro objetivo

é o calculo do Potencial Superficial para nicleos assimétricos.

1.1 Relevancia

Este trabalho é relevante pela necessidade de inovagao quanto ao desenvolvimento
de modelos tedricos que espliquem os processos de fissao ternaria. Trabalhos realizados
anteriormente destacam modelos efetivos na descri¢ao do processo de fissao ternéria, como
exemplo, podemos citar o artigo intitulado “A study of the almost sequential mechanism
of true ternary fission” (Um estudo do mecanismo quase sequencial da fissdo ternéria
verdadeira) (3], este estudo considera uma fissdo ternaria como sendo uma fissdo bindria,
sequencial e muito rapida de dois nucleos, da seguinte maneira: um ntcleo pesado se
divide em dois e um destes se divide em dois. No fim do processo temos dois ntucleos
“filhos” e uma particula alfa, ou seja, trés produtos como resultado da fissao de um ntcleo.
Este trabalho se torna relevante pois o Modelo Efetivo de Gota Liquida, aqui apresentado,
considera que durante o processo de fissao o nucleo “pai” fissiona em trés nucleos “filhos”,
dois deles de massas comparaveis e um terceiro nicleo chamado de cluster.

Diante do desenvolvimento tedrico dos processos de fissao, o grande desafio para a
comunidade cientifica tem sido estabelecer modelos que descrevam adequadamente esse
processo fisico. O ponto crucial dos estudos aqui apresentados € a fissao nuclear conside-
rando o processo de fissao espontanea para nucleos assimétricos, com emissao de cluster
e decaimento «, e partindo dessas consideragoes obter os Potenciais utilizando o modelo

efetivo MEGLI.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 13

1.2 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo tem como principal intuito introduzir o assunto e mostrar a re-
levancia, perspectiva e metodologia utilizada no trabalho. De maneira geral, destacar a
importancia das pesquisas na area de Fisica Nuclear subarea Fissao Ternaria, e em que
contexto insere-se o inicio dos estudos nessa area cientifica. No capitulo 2 é feito a des-
cricao da metodologia utilizada, e a caracterizacao do Modelo de Gota Liquida levando em
consideracao alguns parametros tedricos. No capitulo 3 é feito uma abordagem histoéria
sobre o descobrimento da fissdo, onde apresentamos e caracterizamos os tipos de fissao
nuclear. O quarto capitulo segue com a descricao da Fissao Ternaria no Modelo Efe-
tivo de Gota Liquida com os respectivos calculos dos potenciais para ntcleos simétricos.
No capitulo 5 mostramos os resultados tedricos obtidos e suas andlises, com a trans-
formacao do cédigo computacional e algumas consideragoes sobre o Potencial Superficial
para nucleos assimétricos. Por fim, nossas andlises finais e perspectivas futuras para a

continuidade das pesquisas sao apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

Metodologia de pesquisa

A descricao do modelo estabelecido é melhor explanada no Capitulo 3. O estudo da
fissao ternaria é feito dentro do Modelo Efetivo de Gota Liquida. Utilizamos este modelo
para o célculo do potencial superficial durante o processo de fissao. O nicleo atomico é
considerado como uma gota liquida esférica carregada de volume constante em todas as
fases da fissao, isso permite descrever matematicamente as varidveis necessarias para este

Processo.

e Em um primeiro momento, transformamos um cédigo computacional de linguagem
C 2000 para FORTRAN 90 e calculamos os Potenciais Superficial, Coulombiano e

Total nas fases de fissdo para nucleos simétricos.

e Em um segundo momento, descrevemos o formalismo matemético do Potencial Su-
perficial para nicleos assimétricos, implementamos os calculos no cédigo computa-
cional e mostramos graficamente o comportamento dos potenciais durante as fases

de separacao entre os centros.

2.1 Modelo de Gota Liquida

A complexidade no calculo e na dedugao formal das propriedades nucleares levaram a
elaboracao de modelos para a compreenssao dos aspectos fisicos dessas estruturas e para
a obtencao de algumas propriedades importantes. Porém, essas terorias nao apresentam
uma caracterizacao completamente fundamentada da estrutura nuclear.

Muitos foram os modelos tedricos desenvolvidos para descrever as reagoes nucleares,

dentre eles podemos citar de acordo com Eisberg (1979)[4]: O Modelo de Gota Liquida,

14



CAPITULO 2. METODOLOGIA DE PESQUISA 15

O Modelo do Gas Fermi, O Modelo de Camadas e O Modelo Coletivo. Neste trabalho
utilizamos o Modelo da Gota Liquida por caracterizar de forma ideal a energia de ligagao
do nucleo atomico. A seguir descrevemos o modelo nas fazes de evolucao do processo de
fissao.

O ponto crucial deste modelo é a consideragao inicial de evolugao geométrica do for-
mato dos fragmentos. A simplicidade das condigoes iniciais garante um nucleo pai com
formato esfério, de densidade constante e com a propriedade de se desintegrar.

Este modelo considera o nicleo atomico como sendo uma gota liquida eventualmente
de formato esférico e incompressivel, um passo consideravel ja que o nicleo atomico agora
passa a possuir um formato geométrico bem definido. Essa imagem do ntucleo permite
que as propriedades quanticas sejam ignoradas, assim, podemos utilizar um formalismo
matemadtico simplificado e com algumas condigoes iniciais (pontos 1 e 2 abaixo) obter

valores para o volume total e area superficial durante o processo de separacao.

1. A densidade superficial é aproximadamente independente do volume do ntcleo;

2. A energia de separacao aproximada é constante.

O modelo de Gota Liquida trata o nicleo como uma esfera possuindo densidade cons-
tante no seu interior e que rapidamente decrece a zero. De acordo com Eisberg (1979)[4]

. . 1 . L . 2 .
o raio é proporcional a A3, a area de superficie é proporcional a A3 e o volume é pro-

massa
volume

porcional a A, que é o niimero de nicleons no nicleo, temos que a densidade = X

% = constante em acordo com as medidas de espalhamento de elétrons.

A férmula de massa é composta pela soma de seis termos,

M(Zv A) = fO(Zv A) + fl(Z7 A) + f2(Z7 A) + f3<Z, A) + f4(Z7 A) + f5(Z7 A) (21)

Onde My 4 representa a massa de um atomo cujo nucleo é definido por Z e A. O primeiro

termo é a massa das partes constituintes do atomo

folZ,A)=Z+ (A-2) (2.2)

o coeficiente Z é a massa do dtomo em unidades de massa e o coeficiente de (A — Z) é
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a massa do néutron nas mesmas unidades. Os demais termos corrigem com equivalentes
massas as contribuigoes de diferentes efeitos & energia total de ligacao do nicleo.

Entre estas contribuigoes, as mais importantes sao representadas pelo termo de volume

filZ, A) = —a, A (2.3)

Esta contribuicao traduz o fato da energia de ligacao ser proporcional a massa do ntcleo
ou ao seu volume, ou seja, ela descreve a tendéncia da energia de ligacao por nicleon ser
constante. O termo de volume esta presente no tratamento de uma gota liquida classica,
pelo fato de ser negativo, ele reduz a massa e, consequentemente, aumenta a energia de
ligacao.

O termo seguinte é o de superficie

£2(Z, A) = +a, A3 (2.4)

E uma correcao proporcional a area superficial do nicleo. Como este termo € positivo,
ele aumenta a massa, reduzindo a energia de ligacao. Para a gota liquida cléssica, ele
representa o efeito da energia de tensao superficial, com a seguinte interpretacao: uma
molécula na superficie da gota sente forcas atrativas somente de um lado, sua energia de
ligacao é inferior a de uma molécula no interior sob a acao de forcas atrativas de todos os
lados. Em consequéncia, a imposi¢ao de que a energia de ligacao total seja proporcional ao
volume da gota superestima a energia de ligacao das moléculas superficiais; uma correcao
proporcional ao numero dessas moléculas, ou da area da superficie, se torna necessario
para reduzir a energia de ligacao. Esta mesma discussao pode ser feita no caso do ntcleo.

O termo Coulombiano é

f3(Z,A) = +as (AZ—3> (2.5)

1
3

Ele representa a energia coulombiana positiva de um nucleo carregado, com a suposicao
. . .~ , . . . 1 . ,
de que sua distribuicao de carga é uniforme e de raio proporcional a A3. Este efeito é

devido as reulsoes coulombianas entre os protons, aumenta com a massa e reduz com
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a energia de ligacao. Um termo similar estd presente para uma gota carregada de um
liquido classico.

O termo seguinte traduz uma propriedade especifica do nicleo. E o termo de assime-
tria

fay(Z, A) = +ay (2.6)

Esse termo exprime a tendencia observada de se ter Z = N. Observamos que ele é zero
para a seguinte condi¢do Z = N = (A — Z), ou seja, Z = é mas que é sempre positivo
e aumenta a medida que os ntcleos se afastam dessa condicao, isto é, maior afastamento
em relacdo a Z = N, maior a massa e menor a energia de ligacao. A forma da expressao
usada em (3.6) é uma das mais simples possuindo estas propriedades, mas, além disto,
também exprime algumas justificativas tedricas envolvendo a independéncia das cargas
das forcas nucleares, como serd descrito mais adiante.

A tendéncia dos ntcleos de possuirem Z e N pares é levada em consideracao pelo

termo de espalhamento

f5(Z,A) = —f(A), seZépar, A—7Z =N épar
= 0, se Z é par, A—Z = N éimpar
(2.7)
= 0, se Z é impar, A —Z = N é par

= +f(A), seZéimpar, A—Z =N éimpar

Este termo dimunui a massa se Z e N sao ambos pares e aumenta se Z e N sao ambos
ipares. Logo ele maximiza a energia de ligacao se Z e N sao pares. A forma exata da
funcao f(a) é usualmente determinada de maneira a reproduzir dados experimentais.

Limitando-se a uma lei tipo potenciacao, o menor ajuste ¢ obtido com

1

F(A) = az A3 (2.8)

Considerando-se as expressoes (3.1) e (3.8), temos

2

, A _
Mya=27+(A—2Z)— a1A+ ayAs + asZ>A5 + ay (Z -3 > Al 4asAT (2.9)
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Esta expressao é conhecida como formula de massa semi-empirica porque os parametros
ai, ..., as sao obtidos empiricamente através de ajustes nas massas medidas. Neste trabalho

nao utilizamos os parémetros pois todas as funcoes sao calculadas.



Capitulo 3

Fissao nuclear

O principal objetivo deste capitulo é caracterizar os processos de fissao nuclear, com
enfoque na fissao bindria e terndria. Descrevemos a fissao induzida e como ocorrem as
reagoes em cadeia. Apresentamos ainda o processo de fissao enpontanea e como este
modelo se consolidou durante alguns experimentos com ntcleos atomicos.

A fissdo nuclear (reagao nuclear ou decaimento radioativo) é um processo fisico no
qual o nicleo atomico com ntimero de massa elevado se divide em dois ou trés fragmentos
de massas comparaveis. Pode ser tratado também como uma forma de transmutagao
nuclear porque os fragmentos resultantes nao sao o mesmo elemento que o a&tomo original.
Esse fenomeno é observado principalmente em nicleos pesados pela propriedade de serem
instaveis.

O que determina o tipo de fissdao que ird ocorrer, sao as condi¢oes do ambiente em
que o processo esta inserido. Na maioria das vezes, essas condig¢oes levam a fissao bindria
do ntcleo, porém, em alguns casos foram observadas a ocorréncia da fissao em trés frag-
mentos. A probabilidade para que uma fissao espontanea ocorra é pequena, nesse caso
o nucleo atomico pode ser excitado permitindo que a fissao ocorra, o que chamamos de

fissao induzida.

3.1 Fissao induzida

A fissao nuclear foi descoberta a partir da tentativa de produzir elementos tran-
suranicos de nuimero atomico maior que 92 por meio do decaimento beta  do nicleo

produto. Os resultados obtidos com esses experimentos seriam base para explicar proces-

19



CAPITULO 3. FISSAO NUCLEAR 20

sos de fissao nuclear porém, com dificil entendimento até aquela época, 1939.

A técnica utilizada nas experiéncias para a formagao de transuranicos foi a inducao dos
nucleos a partir do bombardeamento com néutrons, nessa interface, as diversas atividades
B produzidas eram determinadas pelas meias-vidas dos nicleo atomicos. Os notaveis
e ainda inexplicaveis resultados obtidos levaram a descricao espetacular que tem sido
chamado de fissao.

Um nicleo atomico pode ser induzido a se fissionar excitando-o com uma energia de 4 a
6MeV ou bombardeando-o com néutrons, deste que ao menos um destes sejam capturado
pelo nicleo. Os néutrons sao ideais para esse tipo de reacao pois nao sao repelidos pelos
prétons assim, em principio, podem penetrar qualquer ntcleo.

Algumas consideracoes podem ser feitas no processo fissao nuclear. De acordo com

Tavares (2015)[5] o processo pode ser caracterizado da seguinte maneira:

1. A quebra do nicleo em dois fragmentos de massas comparaveis;
2. O novo fenémeno pode ser descrito pelo Modelo da Gota Liquida;

3. E previsivel as distribuicoes de carga, massa e energia cinética dos fragmentos de

fissao;
4. A deteccao de uma ionizacao elevada causada pelos fragmentos de fissao;
5. A estimativa de 200MeV liberada no processo ( 0,8MeV /nucleon);
6. A emissao de 2 a 3 néutrons por fissao;
7. A fissao é decorrente da absorcao de néutrons lentos pelo isétopo 2*°U;

8. A descricao detalhada de uma possivel reacao em cadeia da fissao do uranio.

Quando a fissao nuclear ocorre uma grande quantidade de energia é liberada, de forma
rapida, como ¢é o caso das bombas atomicas, ou de forma controlada, permitindo que a
energia liberada seja utilizada para outros fins, como é o caso dos reatores nucleares.
Para comecar uma reacao de fissao nuclear é necessario bombardear o nicleo atomico
com néutrons. Esse efeito causa a quebra do niucleo originando entre outros produtos dois
ou trés néutrons isolados que podem provocar a fissao de outros nucleos, realizando assim

uma reacao em cadeia, melhor abordado na secao 2.1.1. Além da grande quantidade
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de energia liberada, a quebra do nicleo do atomo gera diferentes elementos quimicos
altamente radioactivos, chamados de fragmentos de fissao.

Podemos tomar como exemplo o 4tomo 23°U que pode fissionar ao capturar um néutron
com energia cinética pequena da ordem de 0,025e¢V , quando isso ocorre, temos um isétopo
artificial de uranio o 2*¢U. Esse nticleo nao ocorre na natureza, é radioativo e decai, ou

seja, fissiona. A figura 2.1 abaixo representa como ocorre a fissao induzida por néutrons.

- ®-@D-

Figura 3.1: Representacao do processo de fissao nuclear induzida onde A, ¢é o nicleo pai,

-0

Ay fragmento um, Ay, fragmento dois e n ¢ o néutron.

Esses ntcleos artificiais produzidos por reagoes nucleares sao radioativos, instaveis e
possuem grande probabilidade de se fissionarem. Se considerarmos agora o 238U preci-
sarfamos de um néutron com energia cinética muito maior do que no caso anterior da
ordem de 1MeV. Essa diferenca deve ser atribuida a energia de pareamento, de inicio,
é perceptivel duas situacoes: o 2*°U tem um ntimero par de prétons e um nimero impar
de néutrons, nesse caso, o pareamento do néutron capturado com o néutron impar libera
uma energia adicional de aproximadamente 0,57MeV; O 22U tem um ntmero par de
prétons e também um ntmero par de néutrons, de modo que o néutron capturado nao

tem com que se parear, e por isso, ndo existe energia de pareamento a ser liberada [6, 7].

3.1.1 Regra da cadeia ou reagao em cadeia

O processo de fissao nuclear produz uma grande quantidade de energia, porém, é uma
quantidade finita. O ideal seria que essa energia fosse constante. O estudo da fissao torna-
se necessario porque uma média de 2,5 neutrons sao liberados junto com o ntucleo filho,
esses neutrons secundarios podem ser responsaveis por induzir outros nicleos atomicos a
se fissionar,como mostra a figura 2.2 abaixo, o que proporciona uma produg¢ao continua

de energia.
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®  Néutron e .
PY Fragmento \
de fissdo '..\n
Nucleo — ..
atdmico

Figura 3.2: Representacao da ocorréncia de uma reagao em cadeia

Para que ocorra uma reacao em cadeia sao necessarios aspectos ou condig¢oes que
permitam a continuidade da fissao. Quatro sao os processos favoraveis que permitem essa

producgao constante de energia [8].

1. Durante a fissao do nicleo atomico deve ocorrer a emissao de mais néutrons do que

os que foram capturados;
2. Captura sem fissao de néutrons pelo préprio nicleo;
3. Captura sem fissao de néutrons por outros materiais;

4. Escape de néutrons sem serem capturados.

O balanco dos 4 processos abaixo, se favoravel, permite a produgao de energia com a
reacao em cadeia. Os processos 2, 3 e 4 precisam ser inferiores ao processo 1 para que
ocorra a producao constante de energia.Se pelo menos um dos néutrons emitidos provoca a
fissao em outro nucleo e, dos néutrons emitidos nessa nova fissao, pelo menos um provoca
outra fissao, temos uma reacao em cadeia.

Existem varias aplicagoes para a reacao em cadeia, dentre elas temos as seguintes: em
um reator nuclear, o nimero de néutrons disponiveis para novas fissoes é controlado de
modo que, em média, apenas um néutron por fissao origina nova fissao. Em uma bomba

atomica (bomba A), ao contrario, o nimero de néutrons disponiveis para novas fissoes
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nao é controlado de modo que, em média, mais de um néutron por fissao origina novas
fissoes. Com isso, o numero de fissoes cresce exponencialmente com o tempo e o resultado

¢ conhecido [6].

3.2 Fissao espontanea

Além da fissao induzida, temos ainda outro tipo de desintegracao radioativa, denomi-
nada fissao nuclear espontanea. Vale ressaltar que teoricamente, esta reacao deve ocorrer
com isétopos pesados, cuja massa atomica seja igual ou superior a 100MeV. Na pratica,
esse valor muda consideravelmente e ocorre apenas com massa atomica superior a 240MeV
[9]. De maneira geral, a fissdo espontanea segue exatamente o processo de fissdo nuclear,
um ponto negativo a ser considerado ¢ que esta nao se autosustenta e nao estabelece con-
tinuidade na producao de energia, isso por que o processo nao emite um fluxo de néutrons
suficiente para que a reagao em cadeia aconteca.

A fissao espontanea é um processo pelo qual um ntcleo pesado se divide em dois
ou mais fragmentos menores sem qualquer influencia externa, o processo é o resultado
direto da competicao entre a forca de atracao no interior do ntcleo, e a forca de repulsao
coulombiana que separa os protons. Para niticleos leves a forca nuclear forte é capaz de
superar a forca de repulssao coulombiana, o que aumenta o nimero de prétons dentro do
nicleo e o torna mais instavel.

De fato, esse tipo de fissao é um sistema complexo devido as grandes incertezas existen-
tes, tais como o nimero de carga nos dois fragmentos, a quantidade de néutrons emitidos
e a energia liberada. Quando consideramos elementos muito pesados, a fissao espontanea
¢ modelo de decaimento a ser considerado. O estudo dos eventos de fissao espontanea sao
interessantes porque a maior parte da energia é dissipada através de energia cinética ou
deformagao dos fragmentos em formagao, de modo que nao ha energia gasta na excitagao

de outros ntcleos ou admissao de néutrons.

3.3 Fissao binaria

A fiss@o nuclear bindria pode ser entedida como o processo pelo qual um nicleo atomico
instavel se divide em dois nicleos menores de massas comparaveis. Esse processo pode

ocorrer de forma natural, quando o nicleo atomico decai naturalmente, ou pode ocorrer
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através do bombardeamento de particulas como néutrons, fissao induzida. De forma

grosseira a fissdo binaria pode ser ilustrada conforme a Figura 2.1 a seguir.

O-0-00-00

Figura 3.3: Representagao do processo de fissao binaria onde A, é o ntcleo pai, A

fragmento um e Ay, fragmento dois.

Os is6topos formados apds o processo de fissao possuem massas equivalentes. Os
eventos de fissao bindaria liberam grande quantidade de energia, essa caracteristica, quando
controlada, permite citar sua principal, em usinas nucleares. Uma peculiaridade desse tipo
de reacao é o fato dos fragmentos gerados nao serem do mesmo elemento que o isétopo
gerador. Voltando ao exemplo do ?*U da secao 2.1 temos que se hé a captura de um
néutron, este produz um estado excitado do 236U o qual possui energia suficiente para que
ocorra a fissao. A segunda analogia é que o 2*°U é um elemento muito radioativo ja que
possui (Z > 90) e isso nos leva a segunda possibilidade, a fissao espontanea, descrita na

secao 2.2.

3.4 Fissao ternaria

Desde a sua descoberta, a fissao nuclear tem sido alvo de estudos tedricos cada vez
mais aprofundados. Pouco depois da descoberta do processo de fissao binaria foi pro-
posto um modelo que considerava a possibilidade da fissao em trés fragmentos. A fissao
ternaria em fragmentos com massas comparaveis € um processo que ocorre em nucleos
pesados considerando uma pequena probabilidade no caso da fissao espontanea, ou por
bombardeamento com néutrons, fissao induzida cuja a analogia segue a mesma apontada
na secao 2.3.

A maioria das caracteristicas de fissao, como a distribuicao de energia, sao semelhan-

tes nos processos de fissao bindria e ternaria. Consideramos a fissao espontanea como
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ocorréncia para descrever a fissao ternaria, dada a configuracao inicial do estado funda-

mental do nicleo, como mostra a figura 2.4 a seguir.

0-39-¢0-0 - O

Figura 3.4: Representacao do processo de fissao terndria onde A, é o nucleo pai, A

fragmento um, Ay, fragmento dois e « cluster.

Vamos considerar um isétopo pai A, instavel ideal para que o processo de fissao ocorra.
Teoricamente essa propriedade permite que a desintegragao ocorra de forma que o nicleo
pai A, fissione em trés nicleos dois deles que chamaremos de A, e A; de massas com-

paraveis e o terceiro, cluster, como particula a.



Capitulo 4

Fissao Ternaria no MEGLI

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos para uma fissao ternaria total-
mente simétrica. Além disso, apresentamos os potenciais obtidos para este tipo de reacao
e representamos graficamente os Potenciais Superficial, Coulombiano e Total em funcao
das separacoes entre os centros.

Utilizamos o Modelo de Gota Liquida como alicerce para determinar a barreira de
potencial no caso da fissao ternaria, tanto na fase dinuclear prévia ao surgimento do
terceiro fragmento, como também na fase final de separacao dos trés fragmentos. Aqui,
consideramos que os dois ntcleos resultantes do processo de fissao ternaria apresentam
raios R equivalentes. Estudamos, utilizando o MEGLI-Modelo Efetivo de Gota Liquida,
o potencial coulombiano e o potencial superficial[1, 10].

A representacao gréfica (Figura 4.1) mostra como ocorre a evolugao do processo de
fissao com ntcleos simétricos a partir da separagao entre os centros e da soma dos poten-

ciais superficial e coulombiano, nas fases bindria, ternaria e a formacao final dos produtos.

26
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0P OO

Potencial Total

Separagao \

Figura 4.1: Representacao grafica do processo de fissao ternaria

Para o calculo do potencial superficial, determinamos a area externa do sistema. Na

fase molecular binaria obtemos a seguinte relacao,
Sy = 4m (R} + Ri\) (4.1)

Onde R, e R3 sao os raios dos fragmentos em formacao e A e a metade da distancia entre

os centros dos nicleos como mostra a Figura 4.2 a seguir.

Primeiro

Segundo

Figura 4.2: Parametrizagao da deformacao para ntcleos simétricos
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A Figura 4.3 a seguir mostra a formacao do pescoco devido ao terceiro fragmento

pré-formado.

Figura 4.3: Formacao do pescoco ou terceiro fragmento para ntcleos simétricos

Para reduzir o problema e eliminar A\, imporemos a conservagao do volume total do
sistema, decorrente da incompressibilidade do fluido nuclear. O volume nesta fase é dado

pela soma dos volumes das calotas, ou seja,

2
Ve = 5 [2R} + 3AR} — VY (4.2)

Onde V), é o volume do nicleo pai na configuragao inicial. A conservacao do volume fica

estabelecida pela equacao,

3 —1
R} + <ﬁ) R + [TA?’ + R?;} (4.3)

Onde R, é o raio do nucleo pai na configuracao inicial. Determinando a area do sistema

na fase molecular ternaria obtemos

Sp = 4 [R’;’ + Ry(R2 — R+ A\?)% + AR, (4.4)

Onde R; e R3 sao os raios dos fragmentos em formacao e A é a metade da distancia entre

os centros dos nicleos. Para reduzir o problema e eliminar A, imporemos a conservagao do
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volume total do sistema, decorrente da incompressibilidade do fluido nuclear. O volume

nesta fase é dado pela soma dos volumes das calotas, ou seja,

2 4 2
Vp = (g) 2R 4+ 30R? — 6] + (g) RS- (;) 2R +3ARS— N (4.5)

onde § = (R? — R%+ )\2)% e Vp é o volume do ntcleo pai na configuracao inicial. Portanto,

a conservacao do volume fica estabelecida pela equacao

[8RY, — 12AR; +4X%] R} + [—A°(2R; — N°) + Ry — 4(R5 + \*)*] Ri+

(R2 — A2 [\2(2R2 — A?) — Ri] — (8R% — 120R2 +4X%)° =0 (4.6)

onde Rp é o raio do nicleo pai na configuracao inicial. Desta relacao obtemos R, que

substituindo na expressao (3.3) nos leva a

R3 _ R3 %
Sy = 4n {QR% — R, (%) + 2R?

Jun

2

— Ry

R; — 2R, {MF + Ry [Mf (4.7)

2 2

O Potencial Superficial (V) é dado por

‘/S = UefSt (48)

Onde o, ¢ obtido considerando que o valor ) da desintegracao nuclear seja produzido
pela diferenca de energia total entre as configuracoes inicial e final do sistema. Assim
temos a seguinte expressao

3 9

zL 72 7
56 (R—P — E — Ez + 47T(Tef (R?D - QR% - R%) = Q (49)

Tendo em vista a dificudade no calculo analitico, fizemos um programa em linguagem

Fortran 90 a fim de calcularmos o potencial total.
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O potencial coulombiano é obtido através da func¢do de Gaudin [1, 10]. Esta expressao
de energia é dada em termos de um fator de forma e, funcao dos parametros auxiliares 7

e T e do raio do circulo de base comum as duas calotas, a. Assim, temos explicitamente,

V., = SWCLE)E(—Tl + ) pe (4.10)

onde p. é a densidade homogénea de carga do sistema, que é constante ao longo dos
estagios do processo de formacao dos fragmentos. Isto porque estabelecemos a manutencao
do volume total do sistema.

A figura 4.4 mostra a evolucao geométrica do sistema na fase bindria do processo de

separacao.

Figura 4.4: Representagao geométrica da fase binaria para ntcleos simétricos

Podemos estabelecer as seguintes relagoes entre os angulos

TI=T— ¢

Ty =T — ¢
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Onde:
® ¢ e ¢ sao angulos auxiliares;
e 71 e T, sao parametros auxiliares do Gaudin;
e a é o raio do circulo de base comum as duas calotas.

Onde, o fator € é apresentado em termos de outras funcoes, f e g, dos parametros

angulares 7, e T, ou seja,

e(r T>=( : )—( : )[ﬂﬁ) ) f(ﬁ)}_
1,72 Sin2Ty sin27 $in27y sin?m

fi(m2) + % N fi(m) + ﬂ N

SIn2Ty s1n?

(cotgrs + cotgr) [
1

1

1 T
m {f(ﬁ + 7)) + —S’WZ(Tl + 72)} + g[g(ﬁ) + g(72)] (4.11)

3

onde 7, e 75 desempenham, o papel das variaveis angulares correspondentes a cada confi-

guracao, sendo utilizadas as funcoes auxiliares

f(z) =1—zcotg(x) — gtg (f)

fla)+ 5= 22 T,

T 2x—sen(2r) w (m)
4 2sin’x 4

1 =z T T 2
= gt [15 10t 42 (—) 3tg" (—)}
9(z) 10 92 + 10ty 2 T+t 2 + sendx



Capitulo 5

Resultados e analises

5.1 Transformacao de cédigo

Para obter os valores dos Potenciais em todas as fazes do processo, fizemos uma
transformacao de codigo, indo da linguagem C 2000 para a linguagem FORTRAN 90, por

se tratar de uma linguagem atualizada e acessivel para esse tipo de algoritmo.

5.2 Calculo do Potencial Total para Nucleos Simétricos

Com base no modelo apresentado no capitulo 4 apresentamos neste tépico os graficos

resultantes do calculo dos potenciais para a seguinte reagao:

28U 7 Cl+*" Ru+* Ru (5.1)

32
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Para esta reacao, podemos descrever o potencial superficial em funcao da separacao

entre os centros a partir da representagao gréafica a seguir.

Separacao Total
-50 4
> .
] Fase Ternaria
=)
E -100 <
2
=
]
o
@ -150
s
Q ] ..
s Fase Binaria
8
S -200 4
-250 —

T T T T T T T

—T—
0 5 10 15 20 25 30

1
35 40

Separagdo entre os centros dos fragmentos externos (fm)

Figura 5.1: Potencial superficial

O potencial coulombiano para a reacao vista acima é caracterizada pela seguinte curva,

004 g0
| ¢oe®

250
Fase Ternaria
200 H

150 4

100

Potencial Coulombiano {(Mev)

50

Separacao Total

T T T y T T T Y T
0 10 20 30 40

T Y 1
50 60

Separacgio entre os centros dos fragmentos externos (fm)

Figura 5.2: Potencial coulombiano
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Somando o potencial coulombiano com o superficial obtem-se o potencial total

180
160:
140
120:
100—-

80

Potencial Total (Mev)

60 -

40 4

nara

T T T T T T T v 1
20 30 40 50 60

Separacédo entre os centros dos fragmentos externos (fm)

Figura 5.3: Potencial Total

Os gréficos encontrados tem o comportamento esperado, quando comparados com a

teoria e com a literatura revisada.

5.3 Potencial Superficial de Nicleos Assimétricos

Um dos objetivos do trabalho é o calculo do Potencial Superficial Total para nitcleos

assimétricos. Para isso, consideramos a figura 5.4 como geometria inicial do problema.

Inicialmente iremos considerar a fase binaria do processo de separacao.

Segundo
fragmento

Figura 5.4: Representacao geométrica da fase binaria para ntcleos assimétricos
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Onde:

e R é o raio do primeiro fragmento de fissao;

Ry é o raio do segundo fragmento de fissao;

e a ¢ o raio do circulo de base comum as duas calotas;

A é a metade da superficie de separagao entre os centros em relagao a Ry;

¢ ¢é a metade da superficie de separagao entre os centros em relagao a Ry

A area superficial nesta fase fica escrita da seguinte forma

Si =2m(R1(R1 + \) + Re(R2 +§)) (5.2)

onde £ = \/R3+a? e a® = /R — \2.
Para a parte ternaria da fase de separagao, consideramos que o fragmento R3 encontra-

se pré-formado, assim, temos a seguinte geometria.

Primeiro Segundo

Calotinha 1 Calotinha 2

Calota 1 Calota 2

Figura 5.5: Parametrizacao da deformagao na fase ternaria com ntcleos assimétricos
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A Figura 5.6 a seguir mostra a formacao do pescoco devido ao terceiro fragmento

pré-formado.

Figura 5.6: Formagao do pescoco ou terceiro fragmento para nicleos assimétricos

e ho: € a altura da calota dois referente ao segundo fragento;

e h): ¢ a altura da calotinha um referente ao terceiro fragmento;

e hl: é a altura da calotinha dois referente ao terceiro fragmento;

e )\;: ¢é a distancia entre o centro do terceiro fragmento e a base da calotinha um,;
e )\y: é a distancia entre o centro do terceiro fragmento e a base da calotinha dois;

e y;: é a distancia entre o centro da base da calotinha um e a superficie devido a

calota um;

e y5: € a distancia entre o centro da base da calotinha dois e a superficie devido a

calota dois.

Neste problema, temos trés esferas de raios diferentes, neste caso validamos algumas
condigoes iniciais dada a geometria do problema. Podemos escrever os raios R; e Ry em

funcao de y; e yo da seguinte forma:

R =yi + (b — Ry)? (5.3)

R% = y§ + (he — R2)2 (5.4)
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e para R3 temos

R: =92+ )\ (5.5)

RS =ys + )\ (5.6)

O Potencial Superficial Total do sistema é dado pela soma dos Potenciais Superficiais

individuais dos fragmentos de fissao

St = Sl + SQ + Sg (57)

Escrevendo as equagoes dos Potenciais Superficiais devido aos trés fragmentos de fissao

temos, separadamente:

Sl == 27’(’th1

SQ = 27TR2h2

Ss = 4T R3 — (27 R3h, + 2w R3hb)

h' pode ser escrito como:

W, =Ry — A\ (5.8)

= Ry — Ay (5.9)

Substituindo os valores de A’ em S3 temos
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53 = 27TR3)\1 + 27TR3)\2

Isolando y, igualando os valores das equagoes 5.1; 5.3 e 5.2; 5.4 e fazendo algumas modi-

ficagoes algébricas temos os seguintes valores

hi =Ry + (R2+ )2 — RY):

N|=

h2:R2+(R§+)‘§_R§)

Portanto, as superficies S; e S ficam escritas da seguinte forma

Si =27 R, [Rl (RPN - Rg)%]
Sy = 27 Ry [32 (R4 N2 — Rg)%]

e a area superficial total fica escrita da seguinte maneira

N

Si = 2mRy [Ry + (RS + X2 = B3} | + 20 Ry [ Ry + (B3 + 03 — )} +

27TR3/\1 + 27TR3/\2 (510)

Pela conservagao do volume temos a seguinte expressao:

1
R} — R} — R + 1 [—M(BR3 — 4RsA1 + A]) — A2(BR5 — 4RsAs + A3)+

S (R2 =N RD2(ARP 4+ R24+ A2) — (R2 — A2 — R2)2(4Ry + R2 + \2) (5.11)

E necessério fazer algumas consideragoes na expressao acima com o objetivo de obter a
depedéncia apenas em dois termos, Ry e A\;. Utilizando o cédigo computacional, obtemos

o seguinte valor para a diferenca entre os raios Ry e Ry:
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C=Ry— R (5.12)

C = 0,141330242

Escrevendo a equagao 5.11 em fungao de Ry obtemos:

Ry=C+R, (5.13)

A partir de algumas correlacgoes estabelecidas pelas condicoes iniciais do problema, pode-
mos estabelecer a seguinte relagao para A:
At A

Mor = = (5.14)

Onde A\, é a metade da altura do pescogo na faze ternaria.

Escrevendo a equacao 5.13 em funcao de Ay obtemos:

>‘2 = 2)\ter - A1 (515)

Substituindo as equagoes 5.12 e 5.14 na equacao 5.10 e fazendo algumas manipulagoes

matematicas, obtemos o seguinte resultado,

1

3 9 9
R} — 3R} — 5(72 — 5021%1 — 501%% +1 (=M (BRE — 4R3A; + \))+

—(2Ner — AL (BRE — 4R3(2Mier — A1) + (2Ater — M1)?)+

—(UR?2+ RE4+MND\/R2— X2 — R? — (4(C+ R)*+ R2+

(2 = MR — (A — M)? — (C + Ry)? (5.16)

A equacao acima apresenta depedéncia em dois parametros R; e A; , considerando os
demais como constantes. E possivel definir R3 constante pois consideramos que ele esta
pré-formado na fase molecular. E necessario obter o valor das raizes dessa equagao em

Ry, o que sera feito em trabalhos futuros.



Capitulo 6

Discussoes finais e perspectivas

futuras

O presente trabalho teve como objetivo a transformacao da modelagem da fissao
terndria, com nucleos simétricos utilizando o Modelo Efetivo de Gota Liquida (MEGLI),
do codigo em C 2000 para Fortran 90. Este objetivo foi alcancado com éxito.

Outra meta deste estudo foi a modelagem do processo de fissao com ntcleos as-
simétricos, no MEGLI. Alguns parametros sao importantes para estudarmos o processo
de fissao, como o Potencial Coulombiano e o Potencial Superficial, para todo o processo,
na fase binaria e na fase ternaria.

Na fase bindria os calculos foram feitos e a representacao grafica foi compativel com o
esperado. Em virtude da complexidade da geometria do problema na fase ternaria, nao
foi possivel o calculo da area superficial por falta de tempo habil.

Pelo desenvolvimento aqui apresentado, os objetivos foram alcangados com éxito, res-
tando entretanto como perspectivas para pesquisas futuras, podemos destacar a resolugao
da depedéncia dos parametros na expressao de volume para a obtencao do potencial na
fase ternaria e potencial total. Além disso, temos o aprofundamento desse estudo de

processos de fissao ternaria no sentido da obtencao das taxas de decaimentos nucleares.
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