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RESUMO

O objetivo dessa dissertacdo foi analisar a influéncia de possiveis reagdes de fusdo nuclear
quando elementos leves, definidos como alvos sdo adicionados ao combustivel nuclear. A
energia cinética dos produtos de fissdo, na concepcao desse estudo, ¢ utilizada para vencer a
repulsdo elétrica entre os nucleos. Para esse trabalho foram considerados a adi¢dao de
hidrogénio, deutério, litio e berilio em fracdo massica de 0,30. A escolha desses elementos foi
realizada através da andlise da energia de ligagdo, do nimero atomico e das se¢des de choque
experimentais de fusdo. A avaliacdo da fusdo nuclear foi realizada via principio da incerteza,
pois nao ha um modelo que pudesse cobrir um grande numero de reacdes possiveis. A
probabilidade de reagao foi aproximada como uma fun¢ao da probabilidade de um produto de
fissdo encontrar determinado elemento leve. Adicionalmente foram calculados os tempos de
freamento eletronico para os produtos de fissdo com isso verificou-se que a escala de
freamento nao representa limitagdo para a fusdo. A principal alteragdo, devido a adi¢ao dos
alvos, foi na distribuicdo dos tempos de meia vida dos produtos de fissdo, na direcao de
maiores tempos. A alteracdo nessa grandeza indica que ¢ possivel reduzir a atividade média
do rejeito nuclear, em especial o de alto nivel de radioatividade, tornando sua manipulacao
mais segura. Os alvos de hidrogénio e litio apresentaram os melhores resultados para o
aumento do tempo de meia vida médio dos produtos de fissdo, conseguindo altera-la em
média duas ordens de grandeza. Outras alteracdes, que ndo foram alvo desse estudo, sdo

esperadas devido a inser¢do desses alvos, como por exemplo, na cinética.

Palavras-chaves: Fusado, produtos de fissdo, meia vida.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation was to analyze the influence of possible nuclear fusion
reactions when light elements, defined as targets are added to the nuclear fuel. The kinetic
energy of the fission products, in the conception of this study, is used to overcome the
electrical repulsion between the nuclei. For this work were considered the addition of
hydrogen, deuterium, lithium and beryllium in mass fraction of 0.30. The choice of these
elements was performed by analyzing the binding energy, the atomic number and
experimental fusion cross sections. The assessment of fusion was performed via the
uncertainty principle, since there is no model that could cover a large number of possible
reactions. The probability of reaction was approximated as a function of the probability of
fission product find a particular light element. Additionally times were calculated for the
electronic stopping fission products where was found that scale of stopping does not impose
limits on fusion. The main change due to the addition of the targets was the distribution of
halflives of the fission products, towards longer times. The change in this magnitude indicates
that it is possible to reduce the average activity of the nuclear waste, in particular the high
level of radioactivity, making handling safer. The targets of hydrogen and lithium showed the
best results for increasing the half-life of the average fission products, managing change a on
the average of two orders of magnitude. Other modifications, which were not discussed in this

study, are expected due to the insertion of these targets, e.g. kinetics.

Keywords: fusion, fission products, half-life.
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1 INTRODUCAO

O combustivel nuclear produz energia através de uma variedade de reagoes nu-
cleares. As reacoes que podem ser encontradas naturalmente sao os decaimentos a, 3% e
~v. Outros exemplos sao a fusao nuclear e a fissao nuclear que sao processos de formacgao
de um composto nuclear a partir de niicleos leves e fragmentacao de um nicleo pesado,
respectivamente. Enquanto a fissao é uma fonte de energia consolidada, a fusao ainda
nao passou da fase pioneira. A quantidade de energia liberada em processos nucleares é
tipicamente superior a de outras formas de conversdes de energia, o que torna esse tipo
de energia uma fonte atrativa e que requer tecnologias adequadas para seu controle.

Durante a operacao de um reator nuclear sao produzidos grandes volumes de
rejeitos nucleares, que englobam desde de equipamentos utilizados para manuseio de ma-
terial radioativo até o combustivel nuclear usado. Todo o rejeito é classificado segundo
seu nivel de radiacao, podendo ser de baixa, de média ou de alta atividade.

Os rejeitos de baixa atividade sao materiais de protecao individual e equipamentos
que, apos serem descartados passam por um processo de descontaminagao e se necessario
sao isolados em recepientes especiais. Classificados como residuos de média atividade
estao os residuos soélidos dos efluentes liquidos que foram solidificados, por exemplo, e
normalmente sao armazenados em uma matriz de cimento. O combustivel nuclear usado
é classificado como residuo de alto nivel de radioatividade,sendo entre os trés niveis, o que
possui relevancia para esse trabalho.

O rejeito de alta atividade pode ser armazenado em locais e recipientes apropria-
dos. Quando o material é disposto sem nenhum tipo de tratamento, o ciclo de combustivel
é dito aberto. Em ciclos fechados, o combustivel usado é reprocessado e seus constituintes
de interesse sao separados. Os elementos de interesse que estao no rejeito, como U-235 e
Pu-239 podem ser utilizados novamente como combustivel, sendo o sistema de reproces-
samento mais aceito e utilizado o PUREX (Plutonium Uranium Eztraction) [IAEA, 2009).
Além disso, outros componentes podem ser utilizados na medicina, na inddstria, etc. O
restante do material que nao possui valor comercial ¢ armazenado como rejeito de alta

atividade. A decisao entre a disposicao direta e o reprocessamento é dado por uma fa-
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tor de custo/beneficio, que envolve o método de reprocessamento e o tipo de reator que
originou o rejeito, além das politicas nacionais de residuos nucleares. Como exemplo de
estudos nessa area podemos citar [Bunn et al., 2003], [Orszag, 2007] e [Hogselius, 2009].

Independente dos métodos aplicados no reprocessamento do material radioativo
essa etapa envolve a manipulacao desse material e, portanto expoe os operadores e o
ambiente aos riscos da radiacao. A alteracao na distribuicao dos tempos de meia vida
dos produtos de fissdo de um reator nuclear podem ter implicacoes tanto na seguranca
quanto nas opg¢oes de uso do material apos reprocessamento.

Embora parte do rejeito nuclear possa ser reaproveitado através do reproces-
samento, o objetivo dos reatores nucleares de poténcia nao ¢ a producao desse material.
Radiois6topos podem ser produzidos em reatores ou sistemas destinados para esse fim.
Nesses sistemas o tipo de radioisdétopo e seu volume sao controlados e a geragao de rejeitos
é minimizada. Assim, é de interesse o estudo de opcoes para reducao do passivo ambiental,
seja pelo emprego do reprocessamento ou por outras tecnologias.

Este trabalho apresenta um estudo inicial das consequéncias que surgem quando
possiveis reacoes de fusao nuclear ocorrem entre produtos de fissao e materiais mais leves
(de baixo nimero atoémico) misturados ao combustivel nuclear. Como questao principal
destaca-se a influéncia da combinacao das reacoes de fissao e fusao com a alteragao na dis-
tribuicao das meia vidas dos produtos finais dessas reacoes e sua contribuicao no balanco
de energia.

O autor dessa dissertacao esta ciente que muitas questoes pertinentes serao deixa-
das de lado, como a questao da producao da mistura do combustivel com elementos leves
e garantir a criticalidade do reator, as propriedades mecanicas e térmicas adequadas entre
outros aspectos. Pelo conhecimento do autor, nao existem estudos semelhantes na litera-
tura, de modo que a discussao apresentada aqui é uma tentativa de explorar perspectivas
em uma nova direcao.

A ideia de construcao de sistemas hibridos fissao-fusao nuclear é antiga, em
[Bethe, 1979], Bethe propos utilizar a fusao de tritio e deutério como fonte de néutrons
rapidos para converter Th-232 e U-238, ap6s captura de um néutron, em U-233 e Pu-239,
respectivamente, para serem utilizados como combustivel em reatores convencionais de
fissao. A prosposta de Bethe era prolongar a duragao das reservas de uranio. O hibrido

teria dessa forma o papel de uma fabrica de combustivel. Outro exemplo de sistema hi-
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brido sao os reatores ADS (Accelerator Driven System) que tem por objetivo a utilizagao
de U-233 como combustivel e a reducao do tempo de meia-vida de elementos oriundos
de outros reatores. Para a reducao da meia vida utiliza-se o processo de transmutacao.
Nesse reator o material absorve um ou mais néutrons, passa a um estado excitado e é
transmutado a outro material com meia-vida menor. A vantagem desse tipo de reator é
que o material a ser transmutado pode ser adicionado ao combustivel.

A presente discussao, como ja mencionado, também tem como ponto de partida
a ideia de combinar os dois processos, porém parte da observacao que as reacoes de fissao
tém como produtos nuclideos que se encontram deslocados da regiao de estabilidade. A
regido de estabilidade refere-se ao ntimero de prétons (Z), ao nimero de néutrons (N) e
ao namero de massa (A = Z 4+ N), que resulta na maior energia de ligacao para um valor
especifico de A. Para ntcleos leves (*He,2C, " N) a razao préoton-néutron é proxima a
um (Z/N ~ 1), para niicleos pesados a propor¢ao esta em torno de 2/3. No processo de
fragmentacao de niucleos pesados os niicleos resultantes tem a proporcao alterada para
Z/N ~ 2/5 que classificam estes elementos como instéveis. Decaimentos sucessivos, « e
£, aproximam esses nuclideos da regiao de estabilidade. Para processos de fusao nuclear
o produto final é um composicao de dois nuclideos leves, que tém probabilidade maior de
formagao quanto maior for a energia de ligacao por nucleon, ou seja, a tendéncia é que
o produto final se encontre na regiao de estabilidade. Conforme esse raciocinio, se for
possivel combinar reagoes de fissao e fusao seria viavel reduzir a radioatividade do rejeito
nuclear.

Para esse estudo foi considerado a adi¢ao de uma fracao massica de 0,3 dos ele-
mentos alvo, os parceiros para a fusao nuclear. Devido as consideracoes neste trabalho,
o valor da fracao méssica possui um relacao linear com os efeitos calculados, de maneira
que seu valor foi definido apenas para evidenciar o tipo de efeito esperado devido a adicao
dos alvos. A adicao de outro material ao combustivel nuclear pode alterar a dinamica
do reator, e a fusao nuclear pode contribuir de duas formas para a populacdao de néu-
trons: atuando como fonte de néutrons, sendo eles um dos produtos da reacao ou como
sumidouro, quando um precursor de néutrons atrasados reage com um alvo, ele deixa de
contribuir na dindmica de néutrons.

A metodologia de célculo pode ser dividida em duas partes: a primeira envolve o

calculo das secoes de choque de fusao, o alcance do produto de fissao e a probabilidade do
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produto de fissao encontrar o elemento alvo, a segunda envolve a determinagao do produto
final da reacao entre os dois elementos. Como o objetivo deste trabalho é analisar se ira
ocorrer aumento do tempo de meia vida dos produtos de fissdo, na primeira etapa nao
foram calculadas as se¢oes de choque de fusao nuclear, e a probabilidade de encontro entre
os elementos foi aproximada como uma funcao da densidade atoémica do elemento alvo,
de sua fracao massica e dos demais constituintes do meio.

A determinacao do produto final da fusao nuclear é estimado via principio da
incerteza e da variacao da energia de ligacao, assumindo somente a variacao de néutrons,
pois os produtos de fissao possuem excesso dessas particulas. A determinacao dos produtos
finais apos a fissao e a possivel fusao permite analisar as respectivas distribuicoes de meias
vidas de ambos os processos separadamente. O deslocamento da distribuicao incluindo a
fusao para meias vidas maiores em comparacao a distribuicao dos fragmentos indica uma
tendéncia de tornar o rejeito nuclear, proveniente do combustivel nuclear, mais estavel
com as demais consequéncias possiveis relacionadas. Como exemplo, podemos citar a
reducao da radioatividade e a consequente reducao da taxa de producao de calor residual

por este material.



2 FUNDAMENTOS

A Secao 2.1 apresenta o conceito de energia de ligacao que serd utilizado nas
discussoes ao longo desse trabalho. Nas Secoes 2.3 e 2.4 serao apresentadas as nocgoes
basicas das rea¢oes nucleares, mais especificamente o balanco de massa e energia que serao
necessarios para elaborar o critério de estabilidade para selecionar e analisar as reacoes
nucleares possiveis. A Secdo 2.5 apresenta o critério que serd utilizado para determinar
uma escala de tempo para uma dada transicao de uma reacao nuclear em consideragao. O
transporte de particulas, nesse caso os fragmentos de fissao, através de um meio composto
pelo combustivel nuclear e os possiveis alvos de fusao é apresentado na Secao 2.6 . Nessa
ultima secao, é possivel calcular, através do alcance e das velocidades associadas, uma
segunda escala de tempo associada ao freamento através do meio. Da comparacao entre
as escalas de tempo nas Secoes 2.5 e 2.6 resulta uma estimativa para a probabilidade de

ocorréncia da reacao de fusao.

2.1 Defeito de massa e energia de ligagcao

A diferenca entre a massa de um atémo e a massa de seus constituintes sepa-
radamente é chamada de defeito de massa. O defeito de massa é definido na Equacgao

2.1.

Am = [Z(m, +m.) + (A— Z)m,] — mgy (2.1)

onde, Am é o defeito de massa, Z e A sao o numero atomico e o nimero de massa,
respectivamente, m,, m., m, € My sao as massas do préton, do elétron, do néutron e do
aAtomo, respectivamente. Todas as massas sao dadas em amu.

O defeito de massa ¢ a massa convertida em energia de ligacao quando um nicleo
é formado. A energia de ligagao representa a energia necessaria que deve ser fornecida a

um atomo para separacao total de seus constituintes.



2.2 Reacgoes nucleares

Uma forma geral de uma reacao nuclear pode ser escrita considerando-se o estado
inicial e final de energia e de massa (reagdo 2.2) ou, ainda, representando as espécies

envolvidas (reacao 2.3):

EO—FMO%Ef—i-Mf (2.2)

onde a massa é expressa em unidades de energia, isto é, multiplicada pela velocidade da

luz ao quadrado. Nessa reagao genérica sao validas as desigualdades: F, < Eye M, > Mjy.

a+b—d+e (2.3)

A avaliacao quantitativa do processo nuclear é realizada através das condigoes
de conservacao do ntimero atdomico e da energia associada ao estado inicial das espécies
presentes na reagao 2.3.

Uma forma mais completa para expressar a reacao 2.3 ¢ a inclusao de todos
os nucleons participantes. Considerando a notagdo 4X, onde X é uma espécie nuclear
contendo A nucleons dos quais Z sao protons, podemos reescrever a reacao em questao

como

X+ 2 Xy = 7 Xa+ 5 X, (2.4)
um exemplo dessa reacao ¢ dada na reacao 2.5:
SHe +537n — tn + $Ge. (2.5)

O nimero de nucleons, A, é a soma dos protons (Z) e dos néutrons (N); para
uma espécie j: A; = Z; + N;. A conservacao de massa e de carga da reacao 2.4 requer,

respectivamente, que

A+ Ay = Ay + A, (2.6)



Zot+ 2y =Zg+ Z, (2.7)

A energia de um conjunto de particulas é a soma da energia cinética, Ej, e da
energia associada & massa, E, = mc?, onde m ¢ a massa de repouso da particula e ¢ é a
velocidade da luz no vacuo. Aqui existe a possibilidade de criar um produto no estado
excitado, sendo a energia em excesso contemplada na massa do produto. Para uma reacao
nuclear a conservagao de energia exige que as quantidades dessa grandeza sejam mantidas
constantes ao longo da reagao. Com base nesses conceitos podemos escrever a conservagao

de energia para a reacao 2.4 da seguinte forma

(Era +mac®) + (Erp + mpc®) = (Bra + mac®) + (Bre + mec?) (2.8)

Rearranjando os termos:

(Ek,d + Ek,e) — (Ek,a + Ek,b) = [(ma + mb) — (md + me)} 62 (29)

Essa equacao relaciona as diferencas de energia cinética antes e depois da reacao
com as diferencas da massa de repouso, assim uma variacao na energia cinética causa
uma variacao na massa de repouso. Escrevendo ()., como a energia associada a massa de

repouso
Qab = [(mg +me) — (mg +myp)| 2 = (— Am)c? (2.10)

onde Am é o defeito de massa. Essa grandeza, da forma como calculada, considera a

energia cinética desprezivel, ou seja zero.

2.3 Fissao

Um reator nuclear mantém a taxa de producao de energia através da fissao do
U-235. A fissdo é um dos eventos que podem ocorrrer quando um néutron é absorvido
pelo uranio. Algumas reacoes possiveis sao: absorgao, que pode envolver captura e fissao,

e espalhamento elastico ou inelastico, entre outras. O néutron absorvido pode forcar um
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rearranjo da estrutura nuclear do 23U causando sua fragmentacdo, na maioria das vezes
em dois nicleos. Além dos elementos formados ha liberacao de 2,5 néutrons em média,
Um esquema geral de uma reacao de fissao nuclear é apresentado na reagao 2.11,
onde um néutron (n) é absorvido pelo 23U e provocando a fissao do composto formado.
Nesse processo sao liberados v néutrons e fragmentos sdo formados (P;). As reages 2.12

e 2.13 sao exemplos desse processo.

n+235U—>1/n+ZB~ (2.11)
n+U — 3n+ "' Ba+ " Kr (2.12)
n+2®U — 2n+ " Xe + P 9r (2.13)

Os néutrons produzidos nessa etapa sao denominados néutrons prontos. Essas
particulas possuem elevada energia cinética e quase nao causam nova fissao do uranio antes
de serem moderados e entrarem na faixa de energia térmica (~ 0,02keV’). Uma segunda
fonte de néutrons tem origem no decaimento de alguns produtos de fissdo, denominados
de precursores, e os néutrons gerados por esses nuclideos sao denominados de néutrons
atrasados.

Enquanto os néutrons prontos sao gerados em um tempo da ordem de 107*s, os
néutrons atrasados podem atingir algumas dezenas de segundos e contribuem com menos
de 1% do total de néutrons gerados. Apesar da pequena contribuicao esses néutrons sao
fundamentais para o controle efetivo das reagoes em cadeia.

Em uma sucessao de reagoes em cadeia, a razao do niimero de néutrons em uma
geracao em relacao a geracao que a precedeu é denominada de fator de multiplicacao, de-
finido na Equacao 2.14. Esse parametro indica se um determinado arranjo do combustivel

nuclear autossustenta as reacoes em cadeia.

ntmero de fissoes induzidas por néutrons em uma geragao

k:

(2.14)
ntmero de fissoes induzidas por néutrons na geracao anterior
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Para k < 1 o reator ¢ dito subcritico e nao consegue manter a reagdo em cadeia;
se k = 1 o reator é dito critico e as reagoes em cadeia mantém-se & taxa estacionaria; e
se k > 1 o reator é supercritico e a taxa de energia gerada aumenta a cada geragdo e um
efeito multiplicativo no niimero de fissoes entre as geracoes se manifesta.

A energia cinética mais provavel ((E(Z, A))), em MeV | de um fragmento de fissdo
¢ dada por uma relagdo apresentada em [Viola et al., 1985] e representada na Equagao

2.15. A energia é funcdo do nimero atomico do elemento, Z, e de seu nimero de massa,

A.

2

Z
(E(Z, 4)) = 0,1166MeV

+9,0MeV. (2.15)

2.4 Fusao

A energia proveniente da fusao nuclear, assim como o processo de fissao, é asso-

ciada & variacao de massa antes e depois de uma reacao. No processo de fusao nuclear a

reacao ocorre entre dois nicleos. A fusao é exemplificada na reacao 2.16. No exemplo, os
icl ici 2H e 3H, d i ia mini Isa

ntcleos participantes,”H e > H, devem possuir uma energia minima para vencer a repulsao

eletrostatica entre as cargas positivas dos niucleos.

H+3H —n+*He (2.16)

Segundo [Beckerman, 1988| a dindmica de fusdo em baixas energias (da ordem
do potencial classico) é governada pelo "tunelamento quantico"através da barreira de
Coulomb. Esse processo ocorre sob condi¢oes onde os movimentos relativos sao fortemente
acoplados a graus de liberdade internos: vibracao da superficie nuclear, rotacao de ntcleos
deformados, transferéncia de nicleons.

O fenomeno de tunelamento, que na verdade representa a dinamica (ou flutuagao)
da propria barreira de Coulomb, permite que taxas susbtanciais de reacoes de fusao nuclear
sejam atingidas sem temperaturas elevadas para particulas reagentes com energia cinética
média da ordem de apenas algumas dezenas de kel/. Essas taxas envolvem o calculo da
secao de choque de fusao e do efeito de tunelamento quantico. Entretanto, a resolucao

do problema de mecanica quantica associado, ou mesmo, de seu equivalente semi-classico,
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com certa exatidao ¢ dificil.

Alguns algoritmos numeéricos para a resolucio das equagoes de Schrodinger aco-
pladas foram desenvolvidos: [Niello et al., 1989| utilizou um modelo simplificado para
calculo das secoes de choque considerando as deformagoes estaticas do nicleo e diagona-
lizando a matriz de acoplamento, ja em [Hagino et al., 1999b| uma solu¢ao numeérica foi
obtida diretamente a partir das equagdes diferenciais relevantes. Em [Hagino et al., 1999a|
foi proposto um algoritmo que estima as se¢oes de choque de fusao considerando os aco-
plamentos nao lineares de todas as ordens. Esse algoritmo apresenta boa concordancia
com valores experimentais para energias cinéticas relativas na faixa de algumas dezenas de
MeV. Os resultados que reproduziram melhor os dados experimentais foram obtidos por
[Zagrebaev e Samarin, 2004|, que utilizou um método explicito para calculo dos elementos
da matriz de interacao e considerou a dinamica do tunelamento multidimensional. Ou-
tros estudos para reagoes especificas de fusao nuclear foram realizados, como por exemplo
em |[Navin et al., 2004], [Vinodkumar et al., 2009] e [Sinha et al., 2010], que avaliaram as

reacoes de $He + Cu, °Li + 28 Pb e 5Li + 2857, respectivamente.

2.5 Principio da incerteza

Para calcular as probabilidades que descrevem as taxas de reacao para a fusao
nuclear deve-se utilizar modelos nucleares. Um dos problemas atuais é que nao ha nenhum
modelo que possa ser utilizado de uma forma "universal", ou seja para uma diversidade
de reacoes nucleares possiveis. Devido & falta de uma teoria quantica que descreva inte-
racao nuclear, tendo papel semelhante a teoria de Maxwell para o eletromagnetismo, as
probabilidades para as reacoes de fusao podem apenas ser estimadas. Como os fenomenos
nucleares sao caraterizados por propriedades quanticas, um método para estimar as pro-
babilidades provém do principio de incerteza, que relaciona grandezas duais, onde para
as consideragoes presentes sao a relagdo entre energia e tempo. A Equagao 2.17 mostra a

relagdo entre energia (AF) e tempo (At),

AEAt > (2.17)

ro| St

onde h ¢ a constante de Planck divida por 27.

Energia e massa sao relacionados pela equagao de Einstein (E = mc?) que permite
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relacionar diferencas de energia, mais especificamente energia de ligacao com o defeito de
massa. contido na Combinando o principio da incerteza com o defeito de massa é possivel
obter estimativas para escalas de tempo que caraterizam a transicao entre o estado inicial
dado pelo fragmento da fissao e o nuclideo alvo leve e o estado final, o resultado da fusao
e eventualmente néutron(s) livre(s).

Este raciocinio nao é novo (podendo ser encontrado em livros de texto sobre
Mecanica Quantica quando a chamada Regra de Ouro por Fermi é apresentada, como em
[Schwabl, 2004]), e como exemplo é tipicamente aplicado para estimar a vida média de
um nucleo radioativo utilizando a medicao da energia liberada no processo. Desta forma

uma vez que o AFE é determinado através do defeito de massa

AE = AMc* = <Mfragmento fissio T Malvo leve — (Mproduto fusdo T M)’

onde n é o numero de néutrons produzidos neste processo e m,, a massa do néutron; o At
é relacionado ao inverso da taxa de transicao que por sua vez é relacionado com a matriz
de transi¢do quantica (5|V]a) ao quadrado e a densidade de estados p,s. A matriz de
transigdo V representa a interagao nuclear responsavel pelo processo de fusao (o qual nao
¢ conhecido). Para ilustrar esta relacao estabelecida sera dada a férmula que descreve
a probabilidade por unidade de tempo I',g com que uma reagao com estado inicial « e

estado final 8 acontece e a sua relagao com a incerteza no tempo.

1 1

— =~ .- 2
o~ s posl {31V o)

Observa-se que At é correlacionado com a probabilidade de transicao e portanto pode
ser utilizado numa comparacao de escalas de tempo para obter uma estimativa para a

probabilidade com que esta reacao ocorra, o que sera apresentado na Secao 3.4 .

2.6 Interagoes de particulas com a matéria

Quando fons com uma determinada energia atravessam um solido, ocorrem uma
série de colisoes entre o ifon e os atomos e os elétrons do alvo. Durante essas colisoes,
energia é perdida a uma taxa por unidade de comprimento dF/dx; geralmente expressa
em MeV/(mg/em?). Além da taxa de energia perdida, outra grandeza de interesse,

definida como alcance (R) pode ser calculada pela integral
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0
1
= —dFE 2.1
= (2.18)

onde E; é a energia inicial do fon (MeV'). O alcance ndo representa o percurso total do
fon, mas a distancia projetada normal entre a superficie do alvo até o ponto em que a
energia cinética do fon é nula. Na equagao (2.18) R possui unidades de mg/cm?, podendo
ser convertida para uma unidade de comprimento pela divisao da massa especifica do
alvo.

A taxa com que a energia é perdida pode ser separada em duas contribuicoes:

(i)colisbes nucleares e (ii) colisoes eletronicas. Logo,

dE _dE, dE

o~ _ 2= i 2.1
dx dx In+ dx e (2.19)

onde o subindice n representa a contribuicao nuclear e o subindice e, a eletronica, repre-
sentando assim o freamento nuclear e o freamento eletronico, respectivamente

A secao de choque de freamento é definida como

dE/dx

=N

(2.20)

onde N representa a densidade atomica do meio.

As colisdes nucleares podem envolver grandes perdas discretas de energia com
significativa deflexao angular da trajetoria do ion, ja as colisoes eletronicas envolvem
perdas pequenas de energia a cada colisao e provocam uma deflexao na trajetoria dos
fons que pode ser negligénciada. A contribuicao de ambos os tipos de freamento difere
bastante com o aumento da energia e com o nimero atomico do fon. Para baixas energias
e altos niimeros atomicos o freamento nuclear predomina. No caso contrario, o freamento

dos ions é devido as colisoes eletronicas.

2.6.1 Freamento nuclear

O freamento nuclear de ions ocorre devido a colisoes elasticas com os atomos do
alvo, essas colisoes sao avaliadas por unidade de comprimento percorrido pelo ion no alvo.

A probabilidade de uma particula com energia F colidir enquanto percorre o alvo é
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dP(E) .\ do(E) . 1 do(E)

dP(E,T) =
(E.T) = =47 dT o(E) dT

dT (2.21)

onde dP(E,T) é a probabilidade de que um ion com energia E, em MeV, ird sofrer
uma colisao produzindo uma transferéncia de energia no intervalo 7' e T + dT enquanto
percorre uma distancia dz, do(E)/dT é a secgao de choque diferencial microscopica de
transferéncia de energia, em cm?/MeV e N ¢ a densidade atomica (1/cm?).

A energia média perdida por uma particula em movimento em um comprimento
dx é obtido multiplicando a Equagao 2.21 pela energia transferida 7' e integrando sobre

todos os valores possiveis de T’

dP(E) Tmin _do(E)
E>= | T—2dT'=N T——-dTdx. 2.22
< dE > / o7 d o7 dTdx ( )

T]\/[ ax

Para um infinitesimal dx

dE Tmin _do(E)
— |.=N T
dx | drT

dT (2.23)

T]W ax

onde T, ¢ a minima energia transferdida e Ty, € definido na Equacao 2.24.

4A; A

Triay = ——— 2.24
M (A + A,)? (2.24)

Para um potencial de Coulomb blindado, a secao de choque diferencial de trans-

feréncia de energia é definida por uma notacao reduzida

2 1/2
Tarpf (t )

onde t ¢ uma parametro de colisio adimensional (Equacio 2.26), f(t'/2) é a funcio de

escala de Lindhard, arp é o comprimento de blindagem de Thomas-Fermi (Equagao 2.28).

T 0.
t=¢? = ¢? sin® (5) (2.26)
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Ay arg
= 2.27
c A1 + A2 212262 ( )
1/37\** B2 0,885
“wr =5 <Z) mee2Z 13~ 718 1 (2.28)

Nas Equacoes 2.26, 2.27 e 2.28 e e m, sao a carga e a massa do eletron, respecti-
vamente, ag é o raio de Bohr, € é a energia reduzida e 6. é o angulo de espalhamento do
projétil em relacao ao centro de massa.

Aplicando essas definicbes podemos reescrever a Equacao 2.23 como

dE Nra%p Ty (™
b _ _M/ £ () dt (2.29)
0

A Equacao 2.29 pode ser reescrita em um formato universal pela introducao da

secdo de choque reduzida de freamento, S(g), e um comprimento reduzido, pr, dado por

S(e) =— (2.30)

co1m

A

prL = LNAQ47T&%~Fm.

(2.31)

Uma relagio entre S,(¢) e S,(E) pode ser obtida reescrvendo dF/dx em funcdo

da diferencial definida na Equacao 2.30:

dE | dE _ de (dﬂd_E)

o "= = ao \ UL @

Isolando de/dpy,

de _dE(dL de) (232)

dpr  dv \dpy dE

Substituindo na Equacgao 2.32 as Equacoes 2.31, 2.27, tomando as derivadas e
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por fim substituindo as Equacoes 2.20 e 2.30, encontramos a relacao procurada,

= E 2.
S (€) m%FyES”( ) (2.33)
onde
4AA
Y= AL+ A2)? (2.34)

A Equagao 2.33 é uma aproximacgao razoavel para o calculo da secao de cho-
que. Uma modificagao dessa teoria foi proposta por |Ziegler et al., 1985] (Modelo ZBL).
As modificagbes proporcionaram um alto nivel de acuricia ao célculo de S,(¢) e au-
mentaram o espectro de energias para qual essa nova proposta poderia ser aplicada
[Nastasi et al., 1996].

O modelo ZBL sustitui arr na Equacao 2.33 por um comprimento de blindagem

universal, ay, definido

0, 8854ay

U (Z?’% + 23,23) ( )

e reescreve a Equacao (2.33) como

€
Sn(e) = Sn(E 2.36
€)= s ag S () (2:30)
A Equagao 2.36 pode ser reescrita a partir das Equagoes 2.20 e 2.23
T]\laz
3 do(E)
Snl(e) = T ar 2.37
(€) natyEy /0 dT (2:37)
onde
.92 9@ .92 ‘90

T = Thjos sin 5= yFEy sin B (2.38)

0. é o angulo de espalhamento do centro de massa para o projétil e Ey é a sua
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energia.
A secao de choque para um processo de espalhamento é determinada pelas funcoes
de probabilidade, Equacoes 2.21 e 2.39. A ultima equacao representa a probabilidade de
uma colisao produzir uma deflexdo na trajetoria do projétil entre 0. e 0. + df. enquanto

percorre uma distancia dz.

dP(6.) do(6.) 1 do(0.)
N—< = 2.
a0 a0 dpdzx S0 dp dp (2.39)

P(6.,b) =

onde b é um parametro de impacto e p ¢ o momento linear da particula.
Como P(E,T) e P(6.,0b) sao iguais a unidade podemos escrever a identidade

o(E) =o0(0.), que equivale a

Tiee do(E) * do(6,) bataa
4T = gy = 27bdb. 2.4
/ T /,m db /0 m (2.40)

Thin
Utilizando as Equacoes 2.37, 2.38 e 2.40 a secao de choque de fremamento nuclear

reduzida é escrita como

Su(e) = = /0 " sin? (%) a(%). (2.41)

ay
O angulo de espalhamento 6. é determinado a partir da Equacao 2.42 e é funcao

do potencial interatémico, V' (r), da energia do ion e do parametro de impacto,

0, =m— 26/ du (2.42)
0 <1

2
— Y _ (bu)2>

r é a distancia de aproximacgao do ion e do alvo e u = 1/r.
|Ziegler et al., 1985] utilizou a funcdo de espalhamento universal,xy (Equagao
2.43) e os resultados da integragdo numérica das Equagbes 2.41 e 2.42 para determinar a

se¢ao de choque de freamento nuclear com energia reduzida (Equagao 2.44).

xv = 0, 1818exp(—3,2z) + 0,5099exp(—0,9423z) +
0, 2802exp(—0,4028) + 0,02817exp(—0,2016) (2.43)
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In(141,1383¢)
Sie) = 5= 1001321021275 1 0, 19503:05)  Para € < 30keV’ (2.44)

In(e)

- para € > 30keV

Para o freamento nuclear de um ion com energia Ejy:

8, 462Z1Z2A15n(€) 0.6022

E pr—
Sn( 0) (A1+A2)(Z?'23+Z8'23) A2

(2.45)

onde € representa a energia reduzida do fon. O termo a direita da equacao 2.45 é um
fator de conversao para a unidade de MeV/(mg/em?).
Com a energia reduzida do ion definida por

32,534, A4(E/AY)
 DZa(Ar+ A) (297 + Z3%)

5 (2.46)

Nas equagoes (2.45), (2.46) e (2.44) E e ¢ tem unidade de keV .

2.6.2 Freamento eletronico

O freamento eletronico de uma particula em um meio sélido, é normalmente,

tratado pelo modelo de Bethe-Bloch, apresentado na Equagao 2.47.

4 2 2

-l e () -y - £ -] e
onde e e m, sao a carga e a massa do elétron, v é a velocidade da particula, Z; e Z,
sao os numeros atomicos da particula e do alvo, My é a massa do alvo, Ny é o nimero
de Avogadro, B = v/c onde ¢ é a velocidade da luz, I é a energia média de excitacio,
C'/Zy é a corre¢ao para as camadas eletronicas e g./2 é termo de corregao para o efeito
de densidade.

A correcao para as camadas eletronicas assume que a velocidade da particula
¢ muito maior do que a velocidade dos elétrons no alvo. Esse termo é calculado para
cada oOrbita eletronica que interage com a particula. O calculo da corre¢cdo C'/Zy para
efeitos nao relativisticos é comunentemente estimada pelas funcoes de onda do hidrogénio
(HWF) ou pela aproximacao de densidade local (LDA). O método HWE considera que a
particula interage individualmente com os elétrons do atomo alvo, os quais sao descritos

por funcoes de onda de hidrogénio. Para o método LDA considera-se que a particula
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interage com um gas de elétrons livres com varias densidades.

O termo de efeito de densidade (o./2) corrige os efeitos de polarizagdo no alvo,
esse efeito é notado para particulas relativisticas com energia cinética que excedem sua
massa de repouso. Uma parametrizagao para fator foi proposta por [Sternheimer, 1965b],
[Sternheimer, 1965a| e [Sternheimer et al., 1982].

Apesar da Equacao 2.47 possuir um conjunto de parametros que corrigem o fre-

amento eletronico sua aplicagao possui alguns limites:

e Para valores de v < 0,3 os resultados podem apresentar desvio consideravel dos

valores experimentais;

e O célculo de C'/Z; para camadas mais externas é obtido via comparagao de dados

tedricos e dados experimentais;

e O desenvolvimento das equagoes se deu para freamento de ions leves tais como H,

Hee Li.

Para o calculo do freamento eletronico optou-se pelo modelo proposto pelos au-
tores [Srivasta e Mukherji, 1976], descrito a seguir, por apresentar boa concordancia com
valores experimentais e ser de facil reprodutibilidade. O célculo dessa grandeza combina

duas formulagoes. A primeira, dada por Bohr, é mostrada na Equacao (2.48)

dE 422t N 1,123m, 03
_dneN (ﬂ) (2.48)

> le — —
dx M ze2

onde e & a carga do elétron, m é a massa do elétron, N é o ntiimero de 4tomos por em? do
alvo, z ¢ a carga do ion, Z, ¢ o ntimero de massa do alvo e W é a frequéncia ciclica média
geométrica.

Uma formulacao semelhante, obtida por Bethe, através da mecanica quantica tem

a forma

dE,  4mz?e'N QZn( 2m,v? 52)

. = _2e”
dx MV

=5 (2.49)

o parametro [ inserido por Bethe representa o potencial médio de excitacao do meio e

f =wv/ec, onde ¢ é a velocidade da luz.
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As Equagoes 2.48 e 2.49 sdo validas quando y >> 1 ou x << 1, onde y = 2zvy/v
e vg = €*/h. Uma formula¢ao apresentada por Bohr posteriormente para o freamento

eletronico combinou ambas equacoes na Equacgao 2.50.

% B 27:; i?N (Z (] ™) + Zln(nﬁ[x/ns]‘l)> (2.50)

onde 1y = 2v/vg, X = 22v9/v e Uy é a velocidade do eletron na o6rbita s.

Segundo |Mukherji e Srivasta, 1974] a Equagao 2.50 pode ser aplicada para par-
ticulas parcialmente ou totalmente ionizadas (sem nenhum elétron) caso em que x > 1
ou y < 1 nao sao rigorosamente validos, a exemplo do que ocorre nos produtos de fissao.

1

Quando x/n, < 1 ou Uy < 2ux~! a razao (y/ns)”! é igual a unidade e o termo entre

paranteses da Equacao 2.50 é reescrito como

17

Us=2vx ! U,
Zln X+ D )+ Y I Y. (2.51)
Us=0 Us=2vx~1

.. . . , . ~ .. . /
o limite inferior Us = 0 é uma aproximagao dada por Bohr e os limites superiores U,
" . . . - .

e U, correspondem aos valores que zeram os termos logaritmicos, esse limite superior
representa a impossibilidade da perda de energia ser negativa. Para tornar a notacao

simplificada define-se:

Us
Ji = Z In(n*x=?) (2.52)
Us=0

U5:21)X71
> in(p) (2.53)
Us=0
U//

s

> ngx (2.54)

Us=2vx~1

S
Il

J3

A seguir é apresentada a parametrizacao para o célculo do Alcance, que é, basi-

camente, funcao de y, z, Zs e v.

(i) x >1ev>1iZvox

Para x > 1, Jj inclui todos valores de U até a velocidade dos elétrons na camada
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K, os quais podem ser dados como Zsvy, quando v > %ZQ'UOX. Escrevendo n? = (2v/U,)? =
2mw? /I, onde o potencial de ioniozagao do meio da camada s (I,) ¢ dado por I, = mU2/2,

pode-se reescrever Ji:

Z
2 2 2
Jp = Zln(ngx_2) = Zyln < ;m; ) (2.55)

Zy] =Y Inlg (2.56)

Quando v = %ngox o limite superior do somatoério de Jo, Uy = 2uy !

Us, = Zyvg. Assim,

, ¢ igual a

J Zioz (2”)2 iz (Qm"ﬂ) 7 (ZmUQ) (2.57)
i Us=0 Us s=1 I ’ 1

No somatoério de J3 o limite inferior ¢ também o valor maximo, assim nao é

necessario escreve-lo, pois essa situacao é inclusa em J;. Entao,

2 2
Ty Jo 4+ Jy = 270 ( 7;“} ) . (2.58)
X

Substituindo a Equacao 2.58 na Equacao 2.50, simplificando e convertendo as
unidades tem-se a expressao para o freamento eletronico segundo as condicoes estabele-

cidas:

dE  63,65Mem 227, 11, 39keVs? 2
@ og1o | ——em (2.59)

cm?
dx Agv? Iy

onde ¢ dado nas unidades MeVem?myg.
(it) x > 1 e L Zyvox? < v < 1 Zyugx

1

Quando v < %ngox o valor de US' para Ji é 2vx~" e J; é negativo para Uy >
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2vx 1. De acordo com [Bohr e Selsk, 1948], o somatorio pode ser susbtituido pela integral

2ux ™1 —1\ 2 Us=2vx ! —1\ 2

2ux sTEUX 2ux

= ln( ) _ / ln( ) dn(U,) (2.60)
Uszzo Us Us=0 Us

onde n(Us) é o nimero de orbitais eletronicos com velocidade menor do que Us.

[Mukherji e Srivasta, 1974] mostrou que para um meio de ntimero atdémico Zs,

n(Us) é descrito pela Equacao 2.61:

F(Z)U, | F(Z5) = 0,282 se 7y < 45,5

n(Us) = ,
Vo f(Z) =7y se Zy>455

(2.61)

A Equagao 2.61 nao consegue representar corretamente a velocidade dos elétrons
nos extremos, interno e externo, das camadas eletronicas e, assim, nao satisfaz a condicao

de normalizacao dada pela Equagao 2.62.

/ v = 2 (2.62)

Us=0

Para contornar esse problema [Mukherji, 1975| aplicou a Equagao 2.61 ao todos
os elétrons, exceto aos dois elétrons da camada K. A partir dessa consideracao podemos

aplicar a Equacao 2.61 na Equacao 2.60:

2ux ! 9 —1\ 2
le/ ln( VX ) dn(U,)
Us=0 Us

2ux "1 -1\ 2
= f(22) / In (2UX ) dUs,
Yo Us=0 Us

_4f(Z)x e (2.63)
Vo )
O termo correspondente a J, é obtido de modo semelhante:
v Af (Zo)x (1 + Iny ™!
JQZ/ In (—“) dn(U) = A Zn (L4 Inx )y (2.64)
Us=0 Us Yo

Para Js o limite superior corresponde a U, = 2vx~'/3 quando v > Zyvgx'/3/2, e
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a expressao fica

1

U, Zav ” ,
J3 = In 772)(1 :/ in (—) dn(Uy). 2,65
3 US—QZDXI ( ) Us=2vx—1 U5X1/3 ( ) ( )

Como a Equacao 2.61 nao inclui os eletrons da camada K é necessério separar a

contribuicao desses dois eletrons dos outros (Zs — 2) eletrons do alvo na Equagao 2.65:

F(2) /<Z”>v°/f<22> 2 \* 2
Jg = —== l —— | dU, + 21 e 2.66
° Vo U, 1 " UsX1/3 e ZQU0X1/3 ( )

s=2vx~

resolvendo a integral da Equacao 2.66 e somando as expressoes de J; e Jo, das Equacoes

2.63 e 2.64, respectivamente:

Ji+Jo+ J3 =

T ACO LTS A T )

=3(4y—2
( 2 ) Vo X (ZQ_Q)UO

— Zslnx — 6In(Zyvy) + 3Z3ln(20)
(2.67)

Substituindo a Equacao 2.67 na Equacao 2.50, simplificando e convertendo as uni-
dades tem-se a expressao para o freamento eletronico segundo as condicoes estabelecidas

em (ii):

dE  13,79M o ;2
% N A2U2

2f(Z2)v 2 2f(Z2)v
(Z2 —2)vo Zyvg VoX

(iii) x >1ev< %szoxl/?’Zon

Esse caso foi tratado com detalhes por [Bohr e Selsk, 1948] e uma expressao geral
(Equagao 2.69) foi dada por [Mukherji e Srivasta, 1974|, os detalhes sdo omitidos nessa

parte, pois a determinacao dos limites U, ; eU S” sao relativamente longos.
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2f(Z
Ji+ T+ Js = % Bx P+ x v (2.69)
0

Substituindo a Equacao 2.69 na Equacgao 2.50, tem-se a expressao para o frea-

mento eletronico:

dE 12,68V f(7,) 22

prie A0 (3x +x7) (2.70)

(i) x <1ewv>1Zu

Com v > %22?10 a Equacao 2.50 se comporta como a Equacao 2.49, excluindo
os termos In(1 — 3?) e B? e se x < 1 a particula ¢ capaz de ionizar os eletrons mais
internos do alvo. A velocidade maxima transferida por uma particula com velocidade v
a um elétron é 2v e se a velcidade de um elétron da camada K ¢ Zyvy, entao a segunda

condigao é satisfeita para v > %ZQUO. Assim, J; e Jo sao iguais e J3 é redudante, logo

2 w2 2mau?
i+ hatJ3=2) (U) = 2Z5In=—=— (2.71)
s=1 $

Substituindo a Equacao 2.71 na Equacgao 2.50 temos uma expressao que atende

a condicao de freamento eletronico para particulas relativisticas:

dE  63,65MYem® 2y 11, 39keVs? 2 2
_ R PP v (2.72)

dr Agv? I(1—p42) 2,303

(v) x <1lewv<iZu

Nesse caso o limite apropriado para U; para J; e Jy deve ser utilizado, pois
nem todos os elétrons sao capazes de participar do processo de freamento eletronico. Os
termos logaritmos em J; e J; sao nulos para U; = 2u, assim, segundo [Bohr e Selsk, 1948],

[Mukherji e Srivasta, 1974| e [Bethe e Ashkin, 1953]
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Jy=Jy = /ZU In (2—”> dn(U,) = (22 (2.73)

8f(Z2)U'

Vo

Ji+Jy+ J3 =

(2.74)

Substituindo a Equacao 2.74 na Equacgao 2.50 temos uma expressao que atende

a condigao (v):

dE 50,6V f(7))22
% N A2U

(2.75)

A carga efetiva (z) de uma particula com velocidade v é calculada pela Equacao
2.76 proposta por [Northcliffe, 1960]. Os valores de excitacio média (I) para o alvo dados
por [Srivasta e Mukherji, 1976 foram substituidos pelos valores de [Ahlen, 1980] devido

a maior confiabilidade dos valores.

—2vf(Zl))>1/2 F(Z)=0,282"% se 7, <455 2.76)

2=/ (1 — 2,03 exp (
Z1vo f(Z)=2""  se Z >455

2.6.3 Alcance e tempo de freamento

As Equacoes 2.59, 2.68, 2.70, 2.72 e 2.75 sao validas para qualquer velocidade
instantanea v, assim, podemos calcular todos os valores de dE /dx para pequenos intervalos
de energia durante o freamento eletronico. O alcance total, expresso em mg/cm? pode
ser obtido pela soma das divisoes dos intervalos de energia onde uma equagao para o
freamento eletronico é valida. O alcance total de uma particula que inicia com uma

energia Fy ¢ dada por

Eq E> E,
oE 0E oE
R= — + —_— -+ — 2,77
EZO (dE/dx) o (dE/dz) Enz_l (dE/dx)y, ( )
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onde 0 E é uma pequena quantidade de energia (~ 10keV’). A energia final F,, corresponde
a velocidade vy = €%/h, para velocidades menores que vy o freamento nuclear passa a ser
importante, entretanto o valor adicionado ao alcance é insignificante. A conversao de R
para unidades de comprimento é realizado pela divisao do valor encontrado pela massa
especifica do alvo, p.

O tempo de freamento eletronico de uma determinada particula é caculada em
cada intervalo 0 F. Para cada intervalo o tempo de freamento é estimado pela mecanica
classica, pois as velocidades envolvidas nao sao relativisticas. A expressao final, para o

tempo de freamento (¢;) em segundos, é

n

1,44.10712R,
tf:»z (B-G-1E) \*° | ([ (Ei—()oE) \*° (278)
() (e
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3 PROCEDIMENTO

Neste capitulo serao utilizados os conceitos apresentados no tltimo capitulo para
estimar a probabilidade para que uma reacao de fusao ocorra apos a producao dos frag-
mentos de fissao. O procedimento de célculo da distribuicao dos tempos de meia vida
finais para um conjunto de particulas dividiu-se em trés etapas: Definicado de material
fissil e composicao do alvo, calculo da distribuicao dos produtos de fissao e avaliagao das
reacoes de fusao nuclear. Para esse objetivo foram reconstruidos e desenvolvidos pro-
gramas para avaliagao das etapas. Uma estrutura geral dos programas computacionais
é apresentao no Apéndice 4. Os dados para os tempos de meia vida foram dados por

[IAEA, 2013] e as energias de ligacao foram dados por [Audi e Wapstra, 1993].

3.1 Determinacao dos produtos de fissao e de sua energia cinética

Para esse trabalho foram gerados 10° produtos de fissao, seguindo a distribui-
¢ao de probabilidades dada por [England e Rider, 1994] para fissao de 2**U com néutrons
térmicos; cobrindo 197,4% dos produtos totais. Os dados de probabilidades foram norma-
lizados e os produtos de fissao foram determinados via nimeros aleatorios. A distribuicao
gerada é representada na Figura 3.1. Do total dos produtos gerados apenas 0,209%
apresentaram tempo de meia-vida maior que um ano.

Na Figura 3.2 é possivel comparar a distribuicdo dos produtos de fissao com a
distribuicao dos isotopos estaveis, a qual indica que os produtos gerados possuem excesso
de néutrons. As energias cinéticas mais provaveis dos produtos de fissao foram determi-
nadas pela Equagao 2.15. Um histograma com a distribuicao da energia é dado na Figura

3.3.
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Figura 3.1: Distribuicdo dos produtos de fissao para 10° particulas.
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Figura 3.3: Distribui¢do da energia cinética dos produtos de fissao.

3.2 Escolha dos elementos alvos

A primeira estimativa para a escolha dos elementos foi baseada em sua relacao
Z/N optando-se por elementos estaveis com nimero de néutrons semelhante ao numero
de protons, ou para o caso do alvo 'H, a auséncia de néutrons. Essa escolha tem por
objetivo facilitar, apos a fusao, o deslocamento do produto final em direcao a linha de
estabilidade.

A escolha considerou, adicionalmente, produtos de baixo Z a fim de evitar que
alguns produtos formados ultrapassassem a linha de estabilidade em direcao a regiao de
instabilidade oposta, formado por elementos com relagdo Z/N < 2/3. Elementos de baixo
nimero atémico também possuem maior chance de vencer a repulsao elétrica devido as
cargas nucleares. A Tabela 3.1 e a Figura 3.4, apresentam os valores cléssicos para a
barreira de Coulomb para duas particulas (¥7+alvos), esse valor ¢ um limiar classico
que nao corresponde & realidade, mas serve para mostrar que os produtos de fissao e os
elementos alvo possuem energia minima para vencer a repulsao classica. Efeitos como
transferéncia de ntucleons, vibragoes das superficies nucleares e o efeito de blindagem que
sao consideracoes da mecanica quantica, reduzem a carga efetiva e, consequentemente,
reduzem o valor da barreira de Coulomb em uma ordem de grandeza. Como se trata de
um sistema dinamico, essas flutuacoes no potencial podem apresentar valores baixos em

pequenos intervalos de tempo, proporcionando o aumento das taxas de reacoes de fusao.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores do potencial de Coulomb classico para reacao do
fragmento 357 com os quatro alvos analisados. O fragmento inicia a trajetoria com 72.7
MeV e tem alcance total de 4,98 um. Para o caso extremo de repulsao (Y Be+1307) verifica-
se que durante 44,18% da trajetoria o valor da energia cinética é suficiente para vencer a
barreira de Coulomb (V.). O termo Ry, representa o valor da trajetoria percorrida acima
do limiar classico. Considerando-se um ordem de grandeza menor para o potencial, todo o
trajeto é realizado com energia maior, e assim, nenhuma corre¢ao se faz necessaria. Apesar
de ser uma analise qualitativa a proposta é razoavel, devido as alteragcoes no potencial
discutidas nessa se¢ao. A Figura 3.4 apresenta a curva de freamento para o nuclideo e os
valores maximos de repulsdao para cada combinacao nuclideo e alvo.

Tabela 3.1: Valores do potencial de Coulomb cl4ssico e percurso do nuclideo de 37,

Alvo | V, (MeV) | Ry (um) | % R
Ly 9,94 4,00 | 80,32
2H 9,54 4,05 | 81,33
6L 26,32 2,53 | 50,80
9Be | 33,81 2,20 | 44,18

Dados de sec¢oes de choque experimentais foram utilizadas como uma segunda fer-
ramenta para a escolha dos alvos, obtidas a partir do Joint Institute for Nuclear Research
através de seu endereco eletronico. Embora a quantidade de dados experimentais fosse li-
mitada os dados puderam ser utilizados como comparativo quando as energias envolvidas
estavam na mesma faixa das energias cinéticas dos produtos de fissdo. Além disso, outro
fator importante na escolha esta relacionado a energia de ligagao nuclear, a distribuicao
dos produtos de fissao estava, em média, afastada 125keV da energia de ligacao da linha
de estabilidade local. A energia de ligagdo possui um patamar em torno de 8, 7MeV, e
quanto maior seu valor, maior a estabilidade nuclear. A energia de ligacdo maxima que
poderia ser adicionada pelos alvos escolhidos é maior que o valor de 125keV, a excecao
do 'H, que possui valor zero, entretando possui a vantagem de aumentar a relagao Z/N
na reacao de fusao, o que acaba contribuindo no aumento da energia de ligacao final. A

Figura 3.5 ilustra a distribuicao das energias de ligagao.
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3.3 Calculo do tempo de freamento dos produtos de fissao

O céalculo do alcance e do tempo de freamento dos produtos de fissao com energia
cinética (F(Z;, Ay)) foram calculados pelas Equagoes 2.77 e 2.78, respectivamente. Al-
guns resultados sao apresentados na Tabela 3.2. O tempo de freamento foi calculado para
comparar com a escala de tempo do processo de fusao nuclear, as reacoes de fusao cal-
culadas foram cerca de doze ordens de grandeza menor, assim o tempo de freamento nao
representa limitacao ao processo. Nao foi estimado o tempo de colisao de cada particula
a fim de determinar se isso representaria alguma limitacao. Como a escala de tempo de
decaimento inicia em torno de ns é razoavel, analisar em uma primeira etapa, somente os
produtos de fusao, sem considerar a evolucao temporal desses novos nuclideos, no que se
refere a distribuicao dos tempos de meia vida.

A Tabela 3.3 compara os resultados calculados e experimentais com os resultados
do software SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter). Essa comparagio é
realizada para poder estimar a confiabilidade dos dados calculados que nao possuem
referéncia na literatura, nesse caso, para as particulas de 30Se, 1907y e 193 Pm utilizadas

como exemplo.

Tabela 3.2: Alcance e tempo de freamento para alguns produtos de fissao.

Produto de fissao | (E) (MeV) | R (um) | ty (ns)
85 39,54 573 | 0,92
975y 45,64 583 | 1,08
100 7. 49.19 585 | 1,15
126 5y 67,15 6,42 | 1,67
1901 82.99 721 | 2,28
163 Py 90,12 747 | 251
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Tabela 3.3: Comparacdo entre os valores calculados para o alcance(R.q), valores experi-

mentais (R.,,) e valores obtidos pelo software SRIM (Rgpiar)-

Ion | Alvo | E (MeV) | Re(pm) | Rewp(pm) | Rsprar(pm) Referéncia
200 | 2747 | 124,8 239,49 231,68 230,10 [Brustad, 1962]
2Ne | 2TAL | 208,0 162,10 156,92 151,98 [Brustad, 1962]
160 | 83Cu 75,2 21,02 21,08 23,96 [Oganesyan, 1959
2o e 24,0 24,32 23,80 18,83 [Tai et al., 1997]
86G5e | 28U 39,54 4,25 - 3,53 -

1007, | 23877 | 49,19 4,34 : 4,02 :

183 Py | 280 90,12 5,53 - 5,47 -

3.4 Determinacao do produto final da reacao de fusao nuclear

A probabilidade de formacao de uma determinada particula por uma reacao de

fusao nuclear é dada na Equagao 3.1

h 2 (3.1)

onde o produto N;7; representa a probabilidade de um produto de fissao encontrar o
elmento alvo i (H, Li ou Be). Também sdo computadas as probabilidades de encontro
com os demais componentes (U-235 e U-238), entretanto, a fusdo com esses elementos
ndo é avaliada. O termo 47 /hAFE; representa a probabilidade de perda de néutrons do
produto de fusao nuclear. Ambos os termos sao normalizados e a colisdao e o produto da
fusao nuclear foram avaliados através de Monte Carlo. Somente a perda de néutrons é
avaliada, pois os produtos de fissao apresentam excesso dessas particulas.

Na Equacao 3.1 o termo AFE; representa a variagao da energia de ligagao para a
reacao de fusdao nuclear. A reacdo considera a perda de j néutrons, com j variando de
zero até um nimero de néutrons perdidos em que a desigualdade Freqgentes < FEprodutos
seja valida. Os dados para energia de ligacdo sdo dados por [Audi e Wapstra, 1993]. A

Tabela 3.4 exemplifica essas probabilidades para a reacao de fusao nuclear de gérmanio
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com litio.

Tabela 3.4: Probabilidade de perda de néutrons para a reacio °Ge + %Li avaliados pela

Equacio 2.17. Breagentes = 722112, 567keV .

Reacéo Eprodquto(keV') | t (ys) | Probabilidade
80Ge +6Li — 8By 742386,902 16,23 0,5629
0Ge +6Li — BBr+1n | 737287,804 | 21,69 0,4214
80Ge +6Li — ¥ Br +2n | 728384,015 | 58,07 0,0157
0Ge +6Li — 3Br+3n | 721545735 | - | 0 (AE <0)

A probabilidade de colisao com os elementos alvos H, Li ou Be, considerando

uma, composicao de 30% desses elementos, é 0,277, 0,377 e 0,523, repectivamente.
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3.5 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados para os alvos simulados. Para cada
alvo foram executadas trés simulagoes a fim de analisar possiveis flutuacoes entre elas.

Os dados analisados para cada alvo foram:

A energia média liberada por reacao de fusao, AB, em MeV, relacionada a variacao

de energia de ligacao;

e O numero médio de néutrons liberados em cada reacao de fusao, N;

Do total de nuclideos que reagiram, a proporcao dos que aumentaram o tempo de

meia vida, P, t{;‘; > t{;; e

O estado final do conjunto das 10° particulas com tempo de meia vida maior que

um ano (P t1/2 > 1), sendo que o valor inicial foi de 0,209%.

3.5.1 Simulacao para 'H

A Tabela 3.5 mostra os resultados para a simulacido com alvo composto de 'H.
Utilizando 'H a energia média e o ntimero médio de néutrons liberados por fusao é de
9,62MeV e 0,297, respectivamente. O tempo de meia vida, maior que um ano, do
conjunto total de particulas aumentou por um fator de 7,58, passando de 0,209% para
1,584%.

A Figura 3.6 apresenta a alteracdo da meia-vida dos produtos de fissao que re-
agiram, através de fusdo nuclear, com o alvo de 'H na primeira simulacdo. Os pontos

abaixo da reta log (t{i/%séo) = log (tfl/zséo) representam os produtos que aumentaram o

tempo de meia-vida. A Figura 3.7 é um detalhe ampliado da Figura 3.6.

Tabela 3.5: Resultado para alvo composto por 'H (30%).

Simulacdo | n° fusdes | AB(MeV) | N | % P, t{;‘; > t{;‘; % P, t1/2 > lano
1 27868 9,47 0,294 81,91 1,572
2 27818 9,67 0,299 81,85 1,622
3 27599 9,71 0,297 81,95 1,562
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Figura 3.6: Relacao entre os t1/, para particulas que reagiram na simulac¢ao 1 com alvo composto de YH (30%).
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3.5.2 Simulacao para ?H

A Tabela 3.6 mostra os resultados para a simulacido com alvo composto de 2H.
Utilizando 2H a energia média e o nimero médio de néutrons liberados por fusao é de
10,90MeV e 0,145, respectivamente. O tempo de meia vida, maior que um ano, do

conjunto de particulas aumentou por um fator de 3, 80.

Tabela 3.6: Resultado para alvo composto por 2H (30%).

Simulacdo | n° fusdes | AB(MeV) | N | % P, t{;‘; > t{;sz % P, t1/2 > lano
1 27869 11,02 | 0,144 64,51 0,081
2 27818 10,57 0,149 64,71 1,071
3 27598 11,10 0,143 64,69 0,961

A Figura 3.8 apresenta a alteracao da meia-vida dos produtos de fissao que reagi-
ram, através de fusdo nuclear com o alvo de 2H na primeira simulacdo. Os pontos abaixo
da reta log (t{i/szs%) = log (tf1/12$€10> representam os produtos que aumentaram o tempo
de meia-vida, como evidenciado na Tabela 3.6 o valor médio dessa grandeza é 64,64% .

A Figura 3.9 é um detalhe ampliado da Figura 3.8 para um tempo de meia vida na faixa

de 1072 até 10'° segundos.
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3.5.3 Simulacao para °Li

A Tabela 3.7 mostra os resultados para a simulacao com alvo composto de 6Lsi.
Utilizando esse alvo, a energia média e o ntimero médio de néutrons liberados por fusao
é de 12,95MeV e 0,549, respectivamente. O tempo de meia vida, maior que um ano, do

conjunto de particulas aumentou por um fator de 9, 41.

Tabela 3.7: Resultado para alvo composto por 5Li (30%).

Simulagdo | n° fusdes | AB(MeV) | N | % P, t{;gs > t{;; % P, t1/2 > lano
1 33933 13,03 | 0,547 69,08 2,002
2 33566 13,01 | 0,555 68,08 1,964
3 33850 12,80 | 0,544 68,48 1,936

A Figura 3.10 apresenta a alteracao da meia-vida dos produtos de fissao que
reagiram, através de fusdo nuclear, com o alvo de 6Li na primeira simulacdo. Os pontos
abaixo da reta log (ﬁi/s;éo) = log (tf1/12s€10> representam os produtos que aumentaram o
tempo de meia-vida.A Figura 3.11 é um detalhe ampliado da Figura 3.10.
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3.5.4 Simulacao para Be

A Tabela 3.8 mostra os resultados para a simulacio com alvo composto de ?Be.
Utilizando esse alvo, a energia média e o ntimero médio de néutrons liberados por fusao
é de 10,10MeV e 0,317, respectivamente. O tempo de meia vida, maior que um ano, do

conjunto de particulas aumentou por um fator de 9, 70.

Tabela 3.8: Resultado para alvo composto por %e (30%).

Simulacdo | n° fusdes | AB(MeV) | N | % P, t{;‘; > t{;sz % P, t1/2 > lano
1 52159 10,06 0,317 60,17 1,990
2 52169 10,07 0,317 60,19 2,049
3 52325 10,23 0,318 60,12 2,041

A Figura 3.12 apresenta a alteracao da meia-vida dos produtos de fissao que
reagiram, através de fusao nuclear, com o alvo de ?Be na primeira simulacao. Os pontos
abaixo da reta log <t{f/32350> = log (tf%sao) representam os produtos que aumentaram o

tempo de meia-vida.A Figura 3.13 é um detalhe ampliado da Figura 3.12.
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3.5.5 Andlise

A Tabela 3.9 mostra uma comparacao entre os quatro alvos simulados. Para
definir o melhor alvo em relacdo ao aumento do tempo de meia vida os resultados foram
normalizados pelo niimero de colisdes do alvo ! H, resultados entre paranteses. Para cada
alvo a contribuicao foi separada em duas faixas de tempo de meia vida: entre um e cinco
anos e acima de cinco anos.

O alvo de ?Be apresentou os melhores resultados, entretando foi necessario um
grande ntumero de fusoes, quando normalizados em funcao do niimero total de fusdes o
alvo de hidrogénio e de litio apresentaram os melhores resultados. Esse resultado esta de
acordo com o esperado, ja que estes alvos, pela quantidade de niicleons, em especial a
quantidade de néutrons, contribui no sentido de aumentar a relacdo Z/N em um processo
de fusdo onde adicionalmente ha possibilidade de perda de néutrons. Para os alvos de ' H
e SLi o fator de aumento (normalizado) no percentual no t1/2 > 5 anos foi de 10,46 e 9,31,

respectivamente.

Tabela 3.9: Resultados obtidos para os tempos de meia-vida em funcao dos diferentes

alvos e resultados normalizados pelo alvo de H.

P, % 71 2H 6L 9Be
t1/2 >1 ano 0,209 | 1,585(1,585) | 1,005(1,005) | 1,967(1,617) | 2,027(1,087)
1 ano< t1/, <5 anos | 0,084 | 0,277(0,277) | 0,192(0,192) | 0,551(0,453) | 0,629(0,344)
t1/2 >5 anos 0,125 | 1,308(1,308) | 0,813(0,813) | 1,416(1,164) | 1,398(0,743)
n° médio de fusdes . 27762 27762 33783 52218

A energia liberada, AB, para todos os alvos est entre 9.6 e 12,9M eV ; esses valo-
res promovem um incremento de no méaximo 8% na energia total liberada em um processo
de fissao nuclear. Essa energia, liberada na fusao, pode compensar uma possivel energia
oriunda do decaimento dos produtos de fissao que reagiram, e em primeira analise nao hé
influéncia significativa desse processo no ganho energético. A anélise das distribui¢oes de
meia vida, porém apresenta um efeito significativo.

A Tabela 3.10 mostra um comparativo entre o valor médio (Z) e o desvio padrao
(0), inicial e final sobre as meias vidas logaritmicas para particulas que reagiram e para

o conjunto de particulas. Os dados da média aritmética comprovam que os alvos de 'H
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e 9Li mostraram-se mais eficientes aumentando em quase duas ordens de grandeza esse

valor para as particulas que reagiram contra uma ordem de grandeza dos outros dois alvos.

Tabela 3.10: Comparacao entre as distribuigoes dos estados inicial e final das particulas

que reagiram e do total de particulas.

P, P,
Alvo | Parametro | Inicial | Final | Inicial | Final
T 1,594 | 3,564 | 1,594 | 2,143
IH
o 1,557 | 5,920 | 1,557 | 3,506
T 1,585 | 2,600 | 1,594 | 1,875
’H
o 1,516 | 4,601 | 1,557 | 2,808
; T 1,592 | 3,273 | 1,594 | 2,164
Li
o 1,535 | 5,747 | 1,557 | 3,669
T 1,592 | 2473 | 1,594 | 2,053
9Be
o 1,564 | 4,595 | 1,557 | 3,515

Outras simulagoes foram realizadas, mas seus resultados nao contribuem de forma

significativa para os parametros analisados nesse trabalho. Essas simulacoes envolveram

a mistura dos elementos alvo e seus resultados sao apresentados no Apéndice B. Cada

simulacao gerou um conjunto de dados que podem ser acessados a fim de testar outras

varidveis futuramente.
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4 CONCLUSAO

A dissertacao presente apresentou um estudo inicial sobre a possibilidade de ex-
plorar um acoplamento entre fissao e fusao nuclear. Esse acoplamento poderia substituir
a fonte de energia principal, utilizada em reatores nucleares, a fissao. Na concepcao desse
trabalho, a reagao de fissao pode dar inicio a uma reacao de fusao, quando ntucleos le-
ves sao misturados junto ao material fissil. A discussao apresentada mostrou que uma
consequéncia significativa se manifesta na alteracao da distribuicao das meia vidas dos
produtos para maiores valores, enquanto o acréscimo de energia liberada pela fusao deve
compensar a energia liberada por decaimentos sucessivos dos produtos de fissao que rea-
giram, assim o balanco de energia permanece semelhante ao caso em que somente a fissao
existe.

Com base nos resultados obtidos, ainda que preliminares, a proposta de um sis-
tema hibrido fissao-fusao indica que os produtos de fissao podem ter a distribuicao dos
tempos de meia vida alterados pela reacao com alvos especificos, e essa mudanca é na
direcdo de maiores tempos de meia vida. Os alvos de 1 H e ®Li, quando considerada todas
as particulas, obtiveram os melhores resultados. Do total de particulas iniciais, apenas
0,209% apresentavam tempos de meia vida maiores que um ano, apos a reacao de fusao
esse valor passou para 1,585% e 1,617% para 'H e %Li, respectivamente, considerando
a normalizacao pelo alvo de 'H. Os alvos de 2H e ?Be, obtiveram valores de 1,005% e
1,087%, respectivamente. O alvo de ' H foi o mais eficiente em deslocar o tempo de meia
vida para valores maiores, aumentando essa grandeza em 81,9% das reacoes, enquanto o
alvo de % Li mostrou-se mais eficiente em aumentar o tempo de meia vida total do conjunto
de particulas. A contribuicao energética é pequena independente do alvo utilizado, repre-
sentando entre 5,8% e 7,8% da energia liberada na fissdo nuclear, fato esperado devido
a0 baixo ntimero atdomico dos alvos. O valor de energia liberada é da mesma ordem que
a liberado em decaimentos 3~ e 7.

Evidentemente, as alteracoes na composicao dos materiais no nicleo de um reator
nuclear tém diversas consequéncias que nao foram mencionados nessa discussao, como por

exemplo a questao da criticalidade. Fatores que vao desde a relacao volume de combustivel
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e moderador até o arranjo geométrico devem ser analisadas para verificar a sua influéncia
em uma nova concepcao de reatores nucleares. A cinética, também, terd o comporta-
mento temporal significativamente alterado, devido a redugao da quantidade de néutrons
atrasados pela reducao de percursores, porém a fusdo nuclear acrescentaria néutrons ao
processo. O nimero médio de néutrons que podem ser fornecidos é fortemente relacionado
a0 tipo de alvo em questao, para o caso de mil reacoes de fusao seriam acrescidos, em
média, para os alvos de 'H, 2H, °Li e ? Be, respectivamente, 297, 145, 549 e 317 néutrons.

As propriedades no transporte de néutrons, também, sofreriam modifica¢oes de-
vido & alteracao nas secoes de choque das demais reagoes. Estes aspectos poderiam ser
analisados em futuros estudos, adaptando a cinética pontual a um dos casos apresenta-
dos como primeiro estudo na questao da criticalidade. Efeitos de geometrias diferentes
poderiam ser investigados pela equacao da difusao em meios heterogéneos com os seus
parametros tipicos.

A alteracao na distribuicao dos tempos de meia vida tem impacto na seguranca,
na dinamica do reator e nas atividades que envolvam a manipulacao do combustivel
nuclear usado. Os produtos de fissdo fornecem cerca de 8% da energia térmica de um
reator nuclear, durante a operacao essa energia é utilizada para geragao de energia elétrica,
mas em um condi¢ao de desligamento, essa parcela de energia continua a ser gerada é
necessario manter os sistemas de refrigeracao ativos. O aumento do tempo de meia vida
desses produtos nao dispensa a utilizacao do sistema de refrigeracao mas a carga térmica
a ser retirada é menor devido a reducao da atividade dos nuclideos. Esse fator também
tem relevancia na manipulagao do combustivel nuclear usado no que tange a seguranca e
saide dos operadores, pois em todo o procedimento que envolve o combustivel usado ha
o risco associado de exposicao a radiacao. Sao esperadas mudangas também no volume
final do rejeito de alto nivel, quando reprocessado, e na radiotoxicidade asssociada ao
rejeito disposto em locais definitivos. Todo o esforcco no sentido de reducao do passivo
ambiental é valida uma vez que a questao de qual é a melhor maneira de lidar com o
rejeito permanece aberta.

Para inclusao de materiais adicionais é necessario um estudo de compatibilidade
entre os elementos de fissao e fusao. Isso engloba pesquisas na area de ciéncia dos mate-
riais, tedricas e experimentais, a fim de viabilizar a producao de um combustivel nuclear

modificado e otimizar os parametros de interesse.
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Como sugestao para trabalhos futuros, diretamente relacionados com o tema

desta dissertacao, esta o calculo detalhado das secoes de choque de fusao, da dinamica
das reacoes de fusao nuclear e os aspectos ja mencionados referentes 4 cinética e transporte
de néutrons no contexto da fissao-fusao acoplada. Este trabalho ¢ um primeiro passo na

retomada dos conceitos de reatores com energia produzida pela combinacao fissao-fusao.
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Apéndice A - Resultados para as segundas e terceiras simulacoes
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Figura A.1: Relagao entre os t1/o para particulas que reagiram na simula¢ao 2 com alvo composto de YH (30%).
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Figura A.11: Relagdo entre os t1/o para particulas que reagiram na simulagao 3 com alvo composto de 6Li (30%).
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Figura A.13: Relagdo entre os t;/, para particulas que reagiram na simulagao 2 com alvo composto de 9Be (30%).
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Figura A.15: Relagdo entre os t;/, para particulas que reagiram na simulagao 3 com alvo composto de 9Be (30%).
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Apéndice B - Resultados para demais alvos
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As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os dados quando os alvos propostos foram mistu-

rados. As misturas entre litio e hidrogénio e berilio e litio ndo apresentaram nenhum dado

novo.El importante ressaltar que com calculos mais refinados sobre a fusao nuclear essas

misturas podem ser interessantes do ponto de vista da cinética ou de outros parametros.

Tabela 4.1: Resultados para misturas.

Alvo Proporcao (%) | AB(MeV) | N | % P, t/“ > t{;‘; % P t1/2 > lano
°Li +°Be 15-15 9,83 0,387 62,99 1,929
SLi+'H 15-15 9,38 0,880 74,53 1,777

Tabela 4.2: Resultados obtidos para os tempos de meia-vida dos demais alvos.

P, % |SLi+°Be | 'H+SLi
ti/2 >1 ano 0,209 1,929 1,967
1 ano< £/ <5 anos | 0,084 0,574 0,394
t1/2 =5 anos 0,125 1,355 1,383
n°® médio de fusoes - 44191 30097
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Apéndice C - Rotina de célculo

A Figura C.1 apresenta um diagrama simplificado das etapas envolvidas nos cal-
culos desse trabalho. Os dados de entrada, tais como, probabilidades dos produtos de
fissao, tempos de meia vida, energia de ligagao, também sao mostrados. As rotinas foram
construidas com o software Scilab 5.4.1, a rotina para os freamantos nuclear e eletronico
foram reconstruidos e modificados a partir dos dados encontrados na literatura, as demais

rotinas foram desenvolvidas com base nas ideias propostas.
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Etapa I
Calculo da energia, do alcance

Dados do meio

e do tempo de freamento para Constituintes. densi-

cada nuclideo possivel. dade e fracio massica

Dados
n° de produtos de fis-

Etapa 11

sao, distribuicao de
Gerador dos produtos de

~ o probabilidades, t1/2 e
fissdo, associacdo com valores

modos de decaimento,

| da Etapa I. )
energia de ligagao e
| defeito de massa. )
Etapa II1 . \
Avaliagdo da fusdo nuclear: Saida

.. , Dados para particulas to-
definicdo do alvo, calculo das

tais e para particulas que

probabilidades de encontro . o
reagiram, graficos das distri-

e reacdo. Associacdo com buicoes

| valores da Etapa II.

Etapa IV
Anélise da distribuicao dos

t1/2. Céleulo do AB, do N

Saida
Graficos e diagramas para

e dos pardmetros das dis-

tribuicoes. Estimativa da L2

distribuicdo temporal dos

produtos finais.

Figura C.1: Esquema simplificado da estrutura da rotina utilizada para avaliacao da

reacao de fusao nuclear.





