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Reacgdes frontais

Elastic scattering or Direct reactions

Grazing collision 4.___)/

I;g,( ~ Fusion (ICF and/or CF)

Close collision

. Deep-inelastic Collision (DIC)

Distantcollision

Elastic (Rutherford) scattering
Coulomb excitation

Reacoes frontais (com formagao de nucleo composto) (b < by)
b, =parametro de impacto razante ou grazing (by =R + Rano)

O Fusao: Absorcdo com ou sem emissao (evaporacao) de particulas.
0 Reac0Oes de captura (fusdo de particulas leves por uma pesada)

O Fissao

0 Reac0Oes de espalacéo, deep-inelastic, fragmentacao.
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A formacao de um nucleo composto ocorre quando os nucleos

Potential (MeV)

ultrapassam a barreira e ficam presos no poc¢o de potencial.
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Fissao

O O processo de fissao ocorre em estagios.
O 1° estagio =captura
0 2°estagio = inicio da formacé&o do nucleo composto (ndo chega a se formar)

O 3°estagio = antes da formacao do nucleo composto o nucleo fissiona

Fast Fission
Fission J
Capture

6 Third stage
0,
\ 4 Compound

i / Clgums‘i)(:‘:lte Nucleus '@

8 i Evaporation
econd stage :
~ T, Residues
| N il ° (asymmetric)
First stage \ Quasifission

0‘ (symmetric)

Quasifission




Processo de fissao

Fissdo é um processo de quebra de um nucleo composto em fragmentos pesados.

Um nucleo muito pesado pode decair se fragmentando em dois pedacos.

No processo de fissdo os fragmentos precisam superar uma barreira de potencial.

Os fragmentos de fissao precisam ter energia suficiente para sair do poco de potencial,
ou tunelar pela barreira.

Podemos ter a fissé@o espontanea e fissédo induzida.

espontanea induzida

) neutron
/ fission
P~
/

neutron J) — @ J neutron
farget \\\~Q fission
nucleus product

) neutron
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Fissao espontanea

Fissdo, os fragmentos devem escapar do poco de potencial
O primeiro fator que devemos levar em conta para um possivel processo de
desintegracdo deve ser o balanco de energia.

O segundo fator é a Penetrabilidade de barreira

O terceiro fator esta relacionado com a deformacéo — quanto mais deformado for um

ndcleo mais facil de se fissionar (uma pequena rotagao seria suficiente para fissionar).
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= Normal fission

/Li_%-----—- Subbarrier fission

-= |somer fission

V (Potential Energy)

~mmm——— Spontaneous fission

Deformation
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Balanco de energia

U Se um nucleo pesado for dividido por dois, os nucleos resultantes terdo uma energia de
ligacdo B/A maior, serdo mais estaveis.

U Se dois nucleos leves se juntarem o nucleo resultante tera B/A maior, sera mais estavel.

Nuclei to the right of

Maior
eStabi | |d ad e 208ph are unstable. l

12C

2ONe 56 F e
/[ 3 SCl 72

/. \
208Pb

——_
197

Au
l 1ISSa0

The curve represents
the binding energy for
the most stable isotopes.

Binding energy per
nucleon, MeV
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a2
% Kr

O Exemplo de reacéo de fiss&o: @

25U 4+ n + %5r+2n

9

+ +8
9
Unstable @ 56 Ba
nucleus

O Note o balangco do niumero de massa e Z dos nucleos residuais

235U — 40Ce + %Zr + n

= —Amc? = —[(139,9054 u + 93,9063 u + 1,008 67 u) —235,0439 u ] c? =
= —[234,82037 u — 235,0439 U]
= —[- 0,223 53 u] 931,5 Mev/u = 208 MeV

U Os nucleos residuais sao em geral instaveis e podem ainda decair por decaimento beta:

a4 24 5
190Cs — 140Ba — 149La —[4Ce (estével)| —’ Y o2 (estavel)
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Modelo da gota liquida para fissao

O modo dominante de fissdo é por dois fragmentos de massas similares.
A energia Coulombiana dos fragmentos € reduzida quando os fragmentos sao separados.

Isso ocorre devido ao aumento da distancia de separacao entre os fragmentos.

O 0 0 O

A energia de superficie aumenta quando os dois fragmentos sao separados ja que a area

dos dois fragmentos € maior que o nucleo inicial.

16
Q Precisamos investigar o modelo da gota g A IRy
2 14 /// g//f/////////y
. . . ~ Q urface energy
liquida para discutir melhor a relagao entre g
. . . g
energia de superficie e coulombiana. > Otﬁombeﬂergy
918 e sup 55 10 20N
B5 | LR
2 g 0 Net binding &
: . H= i) ener Asymmetry
Energia Coulombiana para uma esfera E ¢ & o
. , £
uniformemente carregada € dada por: & 4
2]
§ 2 017 Mnﬁli
3 1 22 92 < §®  Cy® 1127 pos Bk
ECOU."OH‘!b —_— — 0 ; !! li' i }l H i ; i ll
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Modelo da gota liquida

Z(z—-1) (A-2z) )

B(A,Z) = ayA — asA*® — ac A~ tarog,

O O modelo da gota liquida é baseado em uma forma esférica para o nucleo.

O No entanto, para fissdo a deformac&o € um parametro importante.

Borh Wheeler: Se um nucleo se deforma com um volume fixo ele pode se fissionar.

Time

O © 00 -00-

Fission frament Fission fragment

235

92U

O Extens&o do modelo da gota liquida com deformacéo.

o®

O O Raio de um nucleo deformado pode ser descrito em termos

de expansao de deformacdes multipolares (polindbmios de

Legendre) da superficie para um volume fixo.

R(6) = Fa’o(‘l + 1/%ﬁ2P2(C039) + 1f%)84!:’4(0039) + )




Deformacao no modelo da gota liguida

R(6) = Ry [1 - \/gﬁng(cos ) + \/%ﬁ;]_PA]_(COS 0) + ]

L Vamos considerar apenas até o termo quadrupolar

Fl'(@) = Ro (1 + G,'QPQ(COS 9)) ap = »\/gﬁg

O As energias de superficie e coulombiana ficam:

0 0
‘L 0 2 9 E~ — EO(1 _1 2 ES EC
Exercicio Es=Eg|1+ £ ¢c=FE¢ 52

Energia para nucleo esférico.

O A energia do modelo de gota liquida :

1
ELp Elp + 5Q§(2Eso - E¢)
EO
Eip ELD n 02 E°(1 X). — ﬁ Parametro de fissibilidade.

Q0 Parax>1 aenergia diminuicom o aumento da deformagao induzindo fissao.
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Parametro de fissibilidade

Surface
energy

(&)
(=]

/Fission barrier |

Total energy |
Coulomb
energy

Potential energy

0.5 1.0 15
Elongation

Energias de superficie e coulombiana pelo modelo de gota liquida.

o _ 3 2% _ z>
= 5ras -\ qim

Eg = -‘-htrgSAzf 3= c:ISAzf 3 Parametro de fissibilidade pelo

modelo gota liquida.
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O efeito da deformacao pode ser verificado pela diferenca de energia:

AE = B(e) — B(e = 0) E, — EC (‘I n Eag)
= —a (143 ) =0 ZU (1= e ) )
+a,A*3 + a 2?4713 Ec = E? (1 1 2)

= (—%asA2/3 + %acZZA_lﬁ)ez

g-> parametro de deformacao (o)

Para gue um nucleo fissione espontaneamente  s=i» AE > 0

(temos que ganhar energia ao esticar) R = ROA1/3

. 7% 2
ta, 247V > ta A7 > 7,7,
A ac e

Conhecendo-se os parametros a, e a,
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o0 '?32\ T T T T T 1 Quanto maior o fator Z?/A mais facil o
0 p—
Loi6 | 238 25 23 B ndcleo se fissiona.
/
U . , - .. .
1012 2% 240 (A vida-média diminui)
B 242 238 —
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S 209g; = _=3296
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104 |— 250 -
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E 10% = 254 250" . ] 220 2
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10-8 |— N.:) 260, |
2
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»2cf > — =138.11
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10-20 — — o _ _
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71 que Plutonio (se fissiona mais facilmente)

Figure 13.4 Lifetimes for spontaneous fission. There is a general trend of
decreasing lifetime with increasing Z2/A. From V. M. Strutinsky and H. C. Pauli, in
Physics and Chemistry of Fission (Vienna: IAEA, 1968), p. 155.
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Correcdo pelo modelo de camadas
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U Efeito de camadas geram poco de potencial.
O Apesar de muito deformados alguns nucleos

se tornam menos fissionaveis.
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Correcao pelo modelo de camadas

Krane pg. 482
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Fission barrier (MeV)
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O Linha solida modelo da gota liquida sem efeito de camadas
Q Curva linha suave: efeitos do modelo de camadas foram incluidos.

U Efeitos de camada sugerem que elemento com massa A=300 e N=184 seja

mais estavel para fissao.

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear I) 24/11/2023



O O elemento Oganesson (Z=118 e A=294) possui Z?/A = 47.4 e néo fissiona

O O decaimento é por particulas alfas

2990% + "%Ca — 21’9;8 +3n
11.655 + MeV o
1.3 ms

”I.iv 245Cm + ¥Ca — 2

Lv
10.80, MeV «, 10.82, MeV o,
14 ms 8ms

- = 22Pu +48Ca — [*, l+4n 242Pu + %8Ca — [}

10.16, MeV «, . 107, MeV o, o 10.21,MeV o, 4 1031, MeV a,

0.23s SF 0.16s SF 0.19sSF 0.19s
282 282 282 282

Cn Cn Cn Cn

y* 2.7 ms - 1.6ms = 0.8 ms = 2.1ms
S SF SF

Para que haja fissao espontanea Z2/A = 48

A=300 Z=120

Ainda nao foi observado elemento com Z=120.
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Barreira Coulombiana

Um nucleo de Uréanio (238U, Z=92) poderia ser fragmentado em dois nucleos
iguais de 19Pd (Paladio, Z=46)

A energia gque seria liberada pela separacao do Uranio em dois nucleos de
Paladio seria 214 MeV.

No entanto a barreira Coulombiana entre dois nucleos de Paladio é 250 MeV e

impede que o 238U se fissione.

R, = R, =125119)"2 = 6.1 fm

250 MeV R = Rl + Ri

214 MeV —
1 Z,Z.*
- 4me; R

1.44 MeV - f (46)° 250 MeV
= (1.44 MeV - fm) o= = €

Separation distance -
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Fissao espontanea

O Para alguns nucleos a energia que pode ser
liberada ao separa-lo em dois fragmentos é tao
proxima do topo da barreira Coulombiana que
existe a probabilidade de que o fragmento

penetre a barreira e fissione espontaneamente

Juntos separados

Activation
energy

Distancia de separacéo entre 0s
dois fragmentos

0 Exemplos de alguns nucleos de decaem por fissdo espontaneamente por

tunelamento da barreira

Nuclide

T2

Spontaneous Fission Probability

LERT]
2381

239":!“
240|:|u

7.04 x 108y
45x10°y
24 x 10ty
7x10%y

2% 1077%
5% 1073%
4 x 107109
5% 1079%

>0Cm
252 Cf

7x 100y
3y

61%
0.3%

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear )




Modelo de Bohr-Wheeler para fissdo espontanea

Como definimos para o decaimento alfa, a fissdo tambéem In(2)
n
deve depender da frequéncia com que os fragmentos tf}:g = F

chegam a barreira e da penetrabilidade da barreira.

A Penetrabilidade pode ser calculada com o modelo de Bohr-Wheeler onde o
topo da barreira é aproximado por uma parabola invertida.

B; é a altura da barreira e ho é a largura

-1
P= (1 + exp ’2;'1:(Bf) )

hw

8-

2n B
F -21 f
1‘51!,2 ~ 2.77x 1077 exp ( ) S
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Figure 11.4 Spontaneous fission
half-lives of even—even (solid
points) and even—-odd nuclides
(open circles) as a function of
fissionability parameter, x fissionability parameter x
(Vandenbosch and Huizenga (Vandenbosch and Huizenga

(1973). Reproduced with the (1973). Reproduced with the
permission of Elsevier). permission of Elsevier).

Figure 11.5 Spontaneous fission
half-lives, corrected according to
the method of Swiatecki, versus
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Fissao induzida por incidéncia de néutron

U Podemos ativar a fissdo de um determinado nucleo por incidéncia de um néutron.

O O 235U é um exemplo.

O Esse nucleo captura um néutron e se transforma em 236U que se fissiona em dois

fragmentos (}4?Ba e 1K)
Before

()=

7
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Fissao induzida por incidéncia de néutron

U 4+ n - ®Rb +''Cs + 2n

O Neutrons térmicos (E< 1.0 MeV) podem induzir fissdo de um elemento pesado

O Distribuicdo de massa -> probabilidade muito pequena de formar fragmentos com mesma

massa A1=A2 (distribuicdo simétrica)

10 . ~ . A
= "4 | O Podemos ter emisséao direta de néutrons e
- . emissao atrasada de néutrons.
1= —
: F g |
P L § 0
> m O U O Mass distribution
i} 1 . :
=
0.1} - % = Normal fission
— — c e,
- - ° E ————— » Sub-barrier fission
- - © — T
- - = S
- - e
£ _ . ..
i i 2 W Isomer fission
=
0.01 [ I W S S |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Mass number = Spontaneous fission
Figure 13.6 Mass distribution of fission fragments from thermal fission of 225U.
Note the symmetry of the heavy and light distributions, even in the small variations !
near the maxima. From G. J. Dilorio, Direct Physical Measurement of Mass Yields in ! -
Thermal Fission of Uranium 235 (New York: Garland, 1979). £ £ Deformation

24



0 238U e 23°U tem mais ou menos a mesma altura da barreira para fissdo B; ~5.7 MeV

O O Q-de-reacao para captura de néutrons é:

Qo35 = (Maas + M, — Masg)c? = 6.5 [MeV] > By = 5.7 [MeV]
Qo3s = (Mags + Mp — M2sg)c® = 4.8 [MeV] < Bf = 5.7 [MeV]

d Por isso 0 23°U pode ser fissionado pela incidéncia de néutrons térmicos (baixa energia)

enquanto que precisamos de néutrons com mais de 1.0 MeV para fissionar o 238U

92-U-235(n total fission) ENDF /B-VII.0] 92-U-238(n;total fission) ENDF /B-VII.O |
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E+2 - E+2 4 :
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= o =il d
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E E=2 ot E |
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@ E-3 4
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w
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O Incidéncia de néutrons pode dar a energia necessaria para ativar a fissao

Juntos separados

Activation
energy

Energy

100

Distancia de separacao entre os 10
dois fragmentos =
m(*°U*) = m(*°U) + m, 2
= (235.043924 u + 1.008665 u) !
= 236.052589 u 05
E,, = (236.052589 u — 236.045563 u) 931.502 MeV /u OII' |

= 6.5 MeV p

Figure 13.10 Activation energies of heavy nuclei. This graph shows the explicit
A and Z dependence (which is not shown in Figure 13.3), calculated using the
liguid-drop model. From S. Frankel and N. Metropolis, Phys. Rev. 72, 914 (1947).
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