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1. Introducdo

Foi em fins de 1938 que os dois quimicos alemdes 0.
Hahn e F. Strassmann observaram de maneira conclusiva, ao con-
trario das expectativas da &poca, que os produtos radioativos re
sultantes do bombardeamento de uranic por neutrons nao eram ele-
mentos transuranie8;  mas sim nucleos de massa 1ntermedi5rial).
Este fato foi interpretado pela fisica austriaca L. Meitner, ex
-colaboradora de Hahn que tinha fugido da Alemanha, e pelo seu
sobrinho 0. Frisch como divisao do nucleo pai (uranio) em dois
nicleos filhos de massas aproximadamente iguais. Eles <chamaram
esse fenomeno de fissdo nuclear, em analogia com a fissdo de c@
lulas.

O0s primeiros modelos teoricos de fissdo nuclear foram
publicados no ano seguinte por Y. Frenkel, e por N. Bohr e J.A.

Wheeler. A teoria de Bohr e Nhee]erz)

, baseada no modelo da go-
ta 17quida do nucleo, ofereceu uma base de compreensdo do feno-
meno, cuja esséncia e ainda valida ate hoje.

Pelas circunstancias politicas da epoca e pelo fato
de que a fissao nuclear representou a primeira possibilidade de

acesso ao uso da energia nuclear para a humanidade, o0s aspec-

tos tecnologicos foram sempre enfatizados, mesmo apos a Guerra.



Nao obstante isto, foram encontrados varios fenome-
nos interessantes, associados ao processo de figséo, e ao mes-
mo tempo foram desenvolvidoS métodos tedricos capazes de tra-
tar os nucleos em estados de grande deformagao. Desse mbdo, 0
interesse dos fisicos nucleares, motivados principalmente pela
procura de elementos superpesados, retornou ao velho problema
da fissdo. Isto ocorreu nas décadas de 60 e 70, nas quais, do
lado experimental, foi descoberta a existéncia de isomeros de

3) e, do lado teoOrico, foi estabelecido o metodo de re -

normalizagao de Strutinsky4).

fissao

Calculos extensivos foram feitos com a superficie de
potencial por diversos metodos, e o problema de assimetria dos
fragmentos de fissao, que permaneceu durante longo tempo como
um mistério, foi, pelo menos qualitativamente, explicado por in
termeédio da existéncia de uma estrutura fina da superficie do
potencial. 0 desenvolvimento tedrico se estendeu na area dos
nucleos longe da linha de estabilidade B e dos elementos super
pesados, estimulando consequentemente o estudo experimentaldas
reagoes de ions pesados.

Nos Ultimos anos, a Fisica Nuclear esta entrando em
uma nova era: Com as reacoes de jons pesados de alta energia ,
esperamos compreender a dinamica da matéria nuclear, e isso se-

ra, conforme expressao de D. scott®)

s "0 pequeno passo em dire
¢do ao cosmos e as estrelas",

Apresentamos, nestas notas, uma breve e pedagogica
revfsao sobre o processo de fissdo nuclear do ponto de vistama
croscopico-microscopico. As discussoes sobre a estrutura dos
niveis transientes ou canais de fissdao sao completamente omi -

tidas®).



Na Sec. 2, discutimos, principa]meqte,as proprieda -
des basicas da fissdo espontanea e mostramos como o modelo da
gota 17quida funciona. Na Sec. 3, explicamos o mecanismo  do
surgimento da corregao de camada na barreira de potencial de
deformag¢do, e demonstramos como o efeito & relevante para a
assimetria de massa e para a existencia dos isomeros de fissao.
Na Sec. 4, tratamos o problema da dindmica da fissdo e discuti
mos como calculos recem desenvolvidos, como por exemplo, 0 me-
todo de integral de trajetoria e a aproximagao semi-classica ,

poderdo ser aplicados.

2. Descricdo Convencional do Processo de Fissao

A imagem mais intuitiva do processo de fissdo & a
de uma gota d'agua, dividindo-se em dois. No caso da gota d‘a-
gua, o mecanismo que provoca a divisao e entendide como proces
so de competigdo entre o peso da propria gota e sua tensao su-
perficial. No caso do nucleo, um mecanismo analogo pode ser
considerado, onde o efeito do peso da gota deve ser substitui-
do pela forca Coulombiana do nucleo.

Para discutir quantitativamente a dinamica da fissao,
€ necessario introduzir um conjunto de variaveis, chamados co-
ordenadas coletivas., Estas Coordenadas, de um lado, devem re -
presentar o estado final da fissdo, 1.8, o sistema de dois
fragmentos, e de outro lado, devem representar o estado do ni-
cleo pai. A coordenada mais importante & aquela que descreve o

grau de liberdade do movimento relativo dos fragmentos. Para

ilustrar, vamos considerar o caso uni-dimensional, em que o nu



cleo pai (A,Z) fissiona em dois nucleos filhos (Ai,Z]) e (A2 s
22). Imaginamos ent3o uma familia de superchiés que represen-
tam a forma do nucleo durante a fissao, como mostrada na Fig.l.
A cada etapa do desen -
valvimento da forma, aséociamos
um parametro € . Este parametro
pode ser utilizado como variavel
dinamica para descrever a fissdo.
Quando € e pequeno, ele & rela -
cionado linearmente com o parame
tro de deformagao 8 . Naturalmen
te, existem varias maneiras de
L5500

Y

se estabelecer explicitamente a

~$§80000000

familia de formas nucleares. Is-

Fig. 1. A fanilia de formas nucle ©O constitui uma das ambiguida -

ares _envolvidas no processo de -
fissdao/). A coordenada e represen
ta o desenvoivimento da forma.

des intrinsecas na teoria de fis

sao. Apesar desta ambiguidade ,

podemos discutir as propriedades basicas do mecanismo de fis -

sao, pelo menos qualitativamente.
Como ponto de partida, s3o vilidas as seguintes re -
ceitas:

1. Considera-se 0 niucleo como uma gota liquida, com formas geo
metricas dadas na Fig. 1.

2. Calcula-se a energia potencial associada a variavel e. As
contribdigﬁes vem da energia Coulombiana e da energia de su
perficie.

3. Determina-se a inercia, com o niicleo tratado como um fluido

- - ) )
incompressivel e irrotacional.



Para pequenas deformagOes, & conveniente especificar a forma

do nucleo pela equagao .
R = R(8,0) = Ry(e) {1 + €Y, (0,4)} (1)

Neste caso, a energia de deformagio, associada com o parametro

e, @ calculada como

Ege = Eqof(B) = 25 E§0)(1_x)€2 (2)

onde x & o parametro de fissionabilidade, definido por

(0
- Efo: a_ .2
ES

i
~y
o
J:lm

50 K (3)

E£0) e Ego) s3o, respectivamente, as energias de superficie
e de Coulomb do niicleo na forma esférica; a, e a. sao 0s co
eficientes dos termos correspondentes na formula de massa de
gota liquida.

Na verdade, a Eq. {2
1 Ego

) e dada como a soma da energia
de tensao superficial Y )2

e” e da energia Coulombiana
L)y 2,

Para grandes valores de e, a energia de tensao super
ficial tende a uma constante, visto que, apos a separacgao
(cissdo) dos fragmentos, a area total da configuracdo & cons -
tante. As curvas de potencial em fun¢ao de € sdo ilustradas es

quematicamente na Fig. 2. Obviamente, quando x > 1, o niucleo



E(A,Z)-E(A.,Z‘)-E(Az,zz)
2~ 200 MeV '

€

Fig. 2. Dependencia esquematica da energia potencial em relagao a & para
nucleo pesado (A = 240). A linha continua @ para x <1 e a linha

tracejada & para x > 1,

€ instavel contra deformag3o €. E interessante notar que, de fa

to, os nucleos tém maior probabilidade de fissao quando os valo

res de x ficam mais proximos de 1.

Na Fig. 3, & mostrada a sis

temEticaS) das meias-vidas observadas de fissao espontanea.

L)
Levan - eam

o] e

Fig. 3. A sistematica das meias-vidas observadas de fiss3o espontﬁneag).



Como mostrado na Fig. 2, surge uma barreira de potencial para
X < 1, proveniente do processo de competigao entre as forgas
nucleares {de curto alcance} e Coulombiana {de longo alcance).

As alturas da barreira foram medidas exﬁerimenta]menteg)

para
alguns nicleos, utilizando-se o processo de fissdao induzida
(Fig. 4). S3o mostradas, tambem na Fig. 4, as alturas das bar-
reiras calculadas pélo modelo de gota liquida, incluindo efei-

tos de estrutura de camada]o)

. Vemos que, apesar da extrema
simplicidade do modelo, 0 aspecto basico do fenomeno de fis -
sio & bem reproduzido pelo modelo de gota 1iquida.

Entretanto, alguns problemas nao sao explicados por
este modelo. 0 problema mais importante & o da assimetria em
massa dos fragmentos, observada na fissao de baixa energia ou
na fissdao espontanea na regido dos actinideos (ver Fig. 5). 0
mecanismo macroscopico {energia de superficie + energia Coulom
biana) sempre favorece a separagao simetrica dos fragmentos .
Além desta dificuldade basica, podemos citar outras, tais como
o desvio sistemdatico da meia-vida dos isotopos, como se pode
ver na Fig. 3, e a estrutura supercomplexa dos niveis do nicleo
transiente, observada na seg¢do de choque para reagao do tipo
(n,f). _

Foi Swiatecki quem primeiramente chamou a atengdo
para a importancia do efeito da estrutura microscopica do nii-
cleo sobre a fissdao nuclear, especialmente quanto a corregao
de camada nas massas nuc]earesg). Ele mostrou explicitamente
que a discrepancia entre o logaritmo da meia-vida observada e
a curva suave na Fig. 2 & linearmente proporcional a diferenga

2”“33333" observada experimentalmente 5A:alculada pelo modelo
entre o @
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Fig. 5. Distribuicao estatistica dos fragmentos de fissdo do 235 induzida

por neutron térmico1]).

de gota liquida.

0s acontecimentos relevantes para o entendimento do
efeito da estrutura microscopica no fenomeno de fissao foram
a descoberta dos isomeros de fissdao por Polikanov et aT.B), e
a realizagao de calculos de superficie de potencial, usando-se
o méetodo macroscﬁpico-microscﬁpico4’]2).
Na segio seguinte, explicaremos o método macroscopico

-microscopico e mostraremos como os problemas citados foram re

solvidos.

3. Método Macroscopico-Microscopico

0 metodo mais rigoroso para calcular o potencial em
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fungao da deformagdo seria o método microscopico, tipo Hartree
~Fock. Mas tal abordagem fica proibitivamente complicada para
grande nimero de massa A e, mesmo quando aplicada, nao daria ne
cessariamente o valor da energia com precisao desejada {<4 MeV),
devido 3 falta de informacdes sobre a interagdo efetiva entrenu
cleons. Por outro lado, sabemos que o modelo da gota l1iquida ,
apesar do carater sémi-empTrico, da uma estimativa da energia
com precisdao bastante razoavel (erro relativo < 0.8%) e, ao
mesmo tempo, permite construir facilmente uma imagem intuitiva
da fissao.

Em 1963, Swiatecki, em vez de calcular a energia to -
tal, sugeriu um método para calcular a corregao sobre a formula
semi-empirica causada pela estrutura microscopica do nﬁc?eols).

Seja AE tal corregdo, i.e,

BB = Eops ~ Epacro (4)

onde E € a massa nuclear observada e E a massa determi

obs macro’
nada pela formula de massa semi-empirica. 0 ponto fundamental

do método macroscopico-microscopico & substituir AE, ndo o pro

prio E, pelo valor AE calculado por um modelo qualquer.

modelo
Assim, a energia total calculada Ecal pode ser escrita como

E + AE

Eca]

cal modelo
> Epacro ¥ ﬂEmode]o (5)_
onde E_ ., € a parte macroscopica da energia no modelo micros-

copico. Em outras palavras, renormalizamos a energia macroscopi
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ca E

cal 99 calculo microscopico na base da formula semi-empi-

rica. .
0 modelo mais simples para estimar AE
delo de gas de Fermi, o que foi proposto por Myers e Swiate-
ckilo). Para ilustrar o mecanismo do metodo macroscopico-mi -
croscopice, vamos ver como o modelo de gas de Fermi funciona.
Consideremos o gas de Fermi com numero total de par-

tTculas igual a N. 0 espectro de particula simples do gas (es-

pectro "homogéneo") para o n-ésimo nivel @

1 2 2/3

Ep(n) = 5o p" = n (6)

Por outro lado, o espectro nao-homogeneo, correspondente ao sis

tema num pog¢o de potencial, & da forma

Eap(n) = E, Moy < n < M (7)

onde M, @ o i-eésimo numero magico {camada fechada) do sistema.

&
En)
N : / E h

/ i
of
v

sY

Fig. 6. Os espectros homogéneo e ndao-homogéneo.
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Identificando AEmode1o

calculadas pelos dois espectros E_. e E., temgs

como a diferenga das energias totais

N
M, p 520 E,n(n) - Jo Ep(n)dn (8)

A Eq. (8) & baseada na ideia de que o espectro de gas de Fermi
representa a propriedade media do sistema de N nucleons.E cla-

ro que a correc¢ao AEg ps cOMo funcdo de N, tem a forma mostra-

AE ¢
bl

Fig. 7. A dependencia de AEg F em relagao a N. M,'s $30 0S numeros magi -
cos'?),
da na Fig. 7, qﬁe e justamente a forma observada de AE,em fun-
¢ao de N, para nucleo no estado fundamental.
Strutinsky generalizou®) a idéia de Swiatecki e for-

mulou um método para calcular AE » inclusive no caso de

modelo
nicleos deformados. Como ja vimos, a origem da corregao de cama-
da vem da diferenca nas distribuigdes de niveis do casoc nao-ho-
mogéneo (agrupamento dos niveis) e do caso homogéneo (Ver Fig.
8). Seja E;[e] a energia do i-ésimo nivel de particula sim

ples, calculada com o pogo de potencial cuja deformagao € espe
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Fig. 8. 0 mecanismo de correcao de camada.

cificada pelo parametro €. A energia total do sistema de N

particulas @

N
Eiot = 2 ; E;

Ao
2 dE Eg(E) (9)

onde g(E) = } §(E-E;) & a densidade de niveis, Ag» @ energia
i

de Fermi do sistema e o fator 2 vem do spin. Seja E(E) a den-

sidade de niveis do espectro homogeneo correspondente ao siste

ma. Entdo, a corregao de camada ﬁEmodelo e calculada como

AE AE

modelol€)
XO A
' ")
2 | dE Eq(E) - 2.| dE E §(E) (10)

modelo
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onde A @ calculado pela conservagiao de numero de neutrons ou

de protons, 5

10 X
2 J dE g(E) = 2 J dE g(E) = N ou Z (11)

A densidade de niveis homogénea g(E) & obtida de g{E) atra-
ves do procedimento de suavizagido. Strutinsky4) propos um méto
do de suavizagao que consiste na convolugao de g(E) com a fun

¢gao de peso

EZ
-7 .
£(E) = % 7L e Y ? a ! (12)
m
e
3(E) = f dE' g(E')f(E-E') (13)

onde y & um parametro ajustavel e o0s a;'s sao determinados pe-

1a condigao

g ay EVPRGE = 6 K=0,1,...p (14)
A ordem p do polinomio e estimada como sendo em torno de 614).

Varios calculos foram feitos por diversos gruposls), que utili-
zaram diferentes parametrizagoes da deformacao. Os resultados
sdo bastante satisfatorios. Para o estado fundamental, os calcu -
los de AE reproduzem os valores observados com erro maximo de

2 MeV (ver Fig. 9). Entretanto, vale a pena lembrar que o méto-



-15-

3 _
s 27
- ¥ .
125, ;
-;: 2-2: .
2'a - |
[P -
2 o
-2} <, |
_ e} :
3 st :
— 3-8} ]
g | ]
s -op ]
g -12}f N
" .af 1
2r - ]
S Nt Y el :
S ‘w - “
§2ef g ]
. 140 I léo I |éo ] 2I00 } ?_. ! : : L L L L 1 1 M i
20 240 20 280 300 320 340
Mass number A
Fig. 9. AE (acima), AE 15) (centro), e AE_ _-AF (baixo).
obs modelo } obs “modetlo

todo semi-fenomenologico de gas de Fermi de Myers-Swiatecki tam
bem reproduz com a mesma precisd@o o comportamento da energia do
estado fundamental dos nicleos.

A vantagem do método de Strutinsky € que ele permite

calcular AE para qualquer deformacao. Neste método, a va

modelo
riagdo de AE em relagio ao parametro de deformacio e & fa -
cilmente conhecida, uma vez conhecido o modo como as energias de
particula simples variam em fungdo de €. A deformacgao do pogo
de potencial provoca o levantamento da degenerescencia dos ni -

veis. A medida em que a deformagao aumenta, os niveis se re~or-

denam, de modo tal que, para certos valores de deformagao,ocor-
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rem re-agrupamentos de niveis, dando surgimento a novas cama -
das fechadas. Tal situacao & mostrada na Fig. 10, onde os n7 -

veis de oscilador harmdénico tri-dimensional sdo plotados em fun

¢ao da deformagao €.

unils of fe, }(e‘]}

Fonngy

Fig. 10. Niveis de oscilador harmonico em fungao da deformagao 312).

A Fig. 10 mostra nitidamente que os niumeros magicos mudam em re
lagiao a deformagdo. 0 caso de um calculo com potencial mais rea
1istico @ mostrado na Fig. 11. '

Quando a corregdo AE(e) & superposta a curva de de-
formac3ao do modelo de gota-liquida, a curva de potencial fica
modulada conforme mostra a Fig. 12.

A existéncia de isomeros de fissdao & agora facilmente
entendida. Com efeito, olhando-se a Fig. 12, os estados isomeri
cos de fissio sdo identificados como sends os niveis quase-liga

dos associados ao segundo pogo da curva.
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T 1] v T T T T T T
Neutrons .
A = 242 parameters

€, =044

Fig. 11. Niveis de neutrons para niicleos pesados em funcao da deformagao de
quadrupolo, tais como calculados por Nilsson et a115). A Tinha gros
sa representa o estado fundamental do ZSOCf (N = 152).

AVeed

Tsomeros da $155Q0

> € |
Fig. 12. Curva do potencial incluindo o efeito microscopico AE.

-}
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Ate agora, restringimos nossa discussdo ao caso uni-
ﬂimensional, ou seja, um Unico parametro para egpecificar a de
formagao nuclear. A fim de discutir o fenomeno de assimetriaem
massa, temos que aumentar o numero de graus de liberdade no mo
vimento coletivo. Como mencionamos anteriormente, 0 efeito
macroscopico favorece a fissao simetrica. Portanto, o fenomeno
de fissdo assimetrica deve ser eXijcado pelo efeito microsco-
pico.

0 calculo de AE incluindo o grau de liberda-

modelo’
de de divisdo assimetrica do nucleo, mostraram que de fato tal

efeito existe. Na Fig. 13, mostramos o resultado de Nix12),

on
de se observa um rebaixamento do potencial para divisdo assime

trica em relagao a divisdo simetrica. E interessante notar que

1
[l L] o o
= [« P N W

1
<
(At

Mass Asymmetry (M, - M,)/M,
o © o o
— N L w

Q
Q

. 1o 1 i1 1 1
075 120 129 1.50 175 200 2.2% 2.'.I’)0
Distance Between Mass Centers r {Units of RO}

Fig. 13. Superficies de energias potenciais do 236, (acima) e 258 (baixa).
os contornos sao especificados em termos de energia (MeV).
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tal rebaixamento & consistente com o fato de que o valor obser-
vado da altura da segunda barreira € sistematicgmente abaixo do
valor calculado, para divisdo simétrica, da segunda barreira.En
tretanto, esperamos que a assimetria diminua para isotopos bem
pesados, porque o efeito macroscopico cresce com A e, portanto,
neste caso o efeito microscopico (efeito de particula simples )

permanece aproximadamente constante.

4, Dinamica da Fissao

Na Sec. 3, discutimos a propriedade da superficie de
potencial em termos de coordenadas coletivas., Sabemos que o fe-
nomeno de fissdo & essencialmente um processo semi-cldssico. Po
demos, entao, no caso unidimensional, aplicar a aproximagao
WKB, por exemplo, para calcular a constante de decaimento. En -
tretanto, no caso de dimensdo maior do que um, precisamos de um
metodo mais sofisticado. A generalizagao da aproximagao WKB pa-
ra mais do que uma dimens3o nao € trivial. Para discutir a fis-
sio assimétrica, porém, tal generalizagdo & essencial. Além dis
so, pelos dados experimentais, sabemos que os fragmentos de fis
sdo sdo altamente excitados, provocando a emissao de particulas
prontas. E importante, portanto, para o estudo da fissao, anali
sar a distribuigido dos nucleos filhos logo apds a cissao. Isto
&, precisamos enfrentar o problema do mecanismo dinamico da fis
sao.

Sejam {ei} as coordenadas coletivas que descrevem

as formas do niicleo apropriadas a fissao. 0 Hamiltoniano do sis

tema tem a forma



He = T, + V (¢) : (16)

\
onde V. 8 o potencial para o movimento, conforme foi discutido
na Sec. 2. A interagao entre os graus de liberdade coletivos e
os graus de liberdade internos fornece, no movimento coletivo,
um mecanismo de dissipagdo, como no caso de reagoes de jons pe
sados. Aqui, nao enfraremos no assunto da dissipagao, e simples
mente discutiremos o termo Hc‘

A parte da energia cinética T  do Hamiltonianc no mo

delo classico tem a forma
T =l1éme (17)
c 2

onde € & a derivada temporal da variavel coletiva (vetor), M,

a matriz de inéeércia. Em termos de momentum,

T. =5 PN P (18)

Eventualmente, a matriz de inercia M pode depender das coorde-
nadas € . Em geral, M nao & diagonal (acoplamento cinético das
variaveis).

Estudos sobre os parametros de inércia para fissao ,
infelizmente, ndo s3o tao bem estabelecidos como no caso do po-
tencial. Isto porque, além do fato de os valores dos parametros
de inércia niao serem medidos experimentalmente, temos que uti-
lizar a teoria microscopica para calcular M, sem a ajuda de es
timativas feitas com modelos macroscopicos. A estimativa pelo
modelo hidrodinamico de um fluido incompressivel e irrotacio -

nal d3a normalmente 1/10 ~ 1/5 vezes menor que ¢ valor encon-
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trado pelo estudo microsc6p1c017).

Em particular, o efeito de
emparelhamento modifica substancialmente a natureza cinética do
sistema (superfluidez), provocando uma alteragac dos valores dos
parametros de inércia em relagac aos obtidos pelo modelo hidro-
dinamico.

No tratamento microscopico, 0s parametros de inércia
sao calculados, 1deﬁtificando—se a parte da energia total que
contém € do sistema submetido a um potencial cuja deformagaova
ria lentamente, como sendo a energia cingtica Tc. 0 calculo
perturbativo em 12 ordem conduz 3 formula de "cranking” de 1In
911518).

Alem da dificuldade de se obter os parametros de inér
cia, existe o problema de quantizacao do sistema, quando tais
parametros de inercia dependem de coordenadas € . Isto & rela -
cionado com o problema de ordenag¢ac de operadores ndao comuta =~ °
veis. No procedimento de quantizagao tradicional, o operador

TC correspondente ao Te da Eq. (18) & dado por

Ty (19)

onde detM € o determinante da matriz M, e v_, o gradiente
em relacdo a € . 0 problema da dinamica de fiss3o, ent3do, re -

duz-se ao problema de se resolver a equagao de Schr8dinger

%2 3

-4 L v (/@R MWy ) + vy = Ep (20)
v detHN

com condigao de contorno apropriada, onde ¢ = y(g) e a fun -

¢ao de onda do estado coletivo.
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Hofmannzo)

propos um método de calcular, no caso bi-
dimensional, a probabilidade de fissdo, levandorse em conside-
ragao o mecanismo de excitagao dos fragmentos. Tal metodo con-
siste em essencialmente introduzir o "caminho de fiss3o" no
plano €1=€ps 20 longo do qual se aplica, entao, a aproximacgao
WKB. Ao mesmo tempo, a fim de considerar as excitagoes €95 in-
troduz-se a aproximégao de Born para o grau de liberdade perpen
dicular ao caminho.

Entretanto, para processos que ocorrem na regiao de
energia classicamente proibida, como no caso de tunelamento, o
proprio conceito de "caminho" se torna amnguozo).

Qutro método para quantizar o sistema e usar a inte-
gral de trajetorias, tal como introduzido por Feynmann21).

A amplitude de probabilidade K(GA, tys €ps tB) da
configuragdo imcial €4 no tempo tA para a configuragao fi-
nal €g no tempo tg e dada formalmente por

€ t

K(EA,tA;EB,tB) =_J

B R
B[ €] exp ,'1{ {J

B 4. .
(zeMe-V )dt (21)
€y :

ta

onde rBo@D‘] denota a integral funcional sobre as fun-
coes f =fAf(t) com f(ty) = t, e f(tB) = fg. A amplitude K
contem todas as informagOes da mecanica quantica do sistema.ln
felizmente, porém, nido existe um método geral de calcular a in
tegral de trajetorias. Especificamente, como a medida de uma

trajetoria e{t) depende dos parametros de inércia, temos que
ter certo cuidado no calculo da integral funcional. Neste ca -

50, J«QI::-:] € definida como
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4

e . 4 de,

r&zce) => Lom = % f ;
< AT detM 2 A= AL’ dit M

. N30 [onsdt aet IiCGn""-\] {2mi L“‘*Q )] (22)

onde At = (tp-t,}/N e €, =€
B A k |t=tA+k.ﬂt
Contudo, a Eq. (21) & util para discutir a estrutura
da amplitude quantica, particularmente quando a aproximagao se

22) utilizou extensivamente a

mi-classica e aplicavel, Miller
aproximagao semi-classica para a amplitude de transigao, Eq.
(21). A aproximagac semi-classica reside na expansd3o da agao
integral J B L 9t em torno da trajetoria clissica até 22
ordem em relégﬁo a variagio & = e(t) - e (t), onde e (t) e
a trajetoria classica e, a sequir, na aplicagao da integral
Gaussjana para o 29 termo da expansao. Assim, a amplitude K
e representada em termos de quantidades classicas que satisfa-
zem as relagodes obtidas pela equagdo de movimento classico.
Escrevendo a agdo classica como

tg

b(e,, €) = [ L dti (23)

t, e=€ (t)

Miller obteve a expressdo da aproximacao semi-classica da am -

plitude,

_ 1/2 . ,
C
(€p.€5) = } ???ﬂ dEt[-BEABEB‘Il exp %’° (24)

Uma aplicagdo interessante deste metodo & calcular a
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constante de decaimento de um estado preparado no tempo tA 0.
Seja wo(e) a fungao de onda inicial do estadoscoletive, que
€@ 0 auto-estado de energia do sistema sem o canal de decaimen-
to. A amplitude de encontrar o sistema, no tempo t, ainda no
estado n3o decaido e
' * ul EUt

An.d(t) = | deg deA wo(eB)K(eA,O; eB,t)wo(eA) e (25)
onde E0 € a energia do sistema. Portanto, podemos definir a

constante de decaimento X\ por

X = -5 (26)

onde P = lAn_dlz. 0 ponto importante, na hora de aplicar a
aproximagdo semi-classica para o processo classicamente proibi
do, @ estender o conceito de trajetoria até ao dominio comple-
xo0 da variavel € e do tempo t. Este fato pode ser entendido
quando olhamos a trajetoria classica do ponto de vista do prin
cipio da minima acdo. No principio da minima agdo, a trajetd-

ria classica & determinada pela equagao

aIP.Edt=O

onde A € a variagao, mantendo-se a energia total constante. No
ponto de retorno classico, aparece um "branching point" da fun
cdo € = g(t) no plano complexo. Consequentemente, existem tra
jetorias "classicas", no dominio complexo das variaveis. e do
tempo, que ligam os dois pontos Ep, € €p. Miller mos-

22)

trou que tais trajetorias classicas complexas reproduzem o
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_ -_g- Img
fator familiar de penetragao de barreira, e

. E curioso
notar que a extensao analitica da trajetoria no plano complexo
para o caso de energia abaixo da barreira equivale essencial -
mente a trocar o sinal do potencial na equacdo de movimento.Is
to desloca as trajetorias de energia baixa em direcao 3 re -
gido de potencial maior (ver Fig. 14), 0 que aparentemente &
contririo 3 idéia de "caminho" de fissio adiabitica. Ao mesmo
tempo, o calculo de parametros de inércia, tipo “"cranking", de

ve ser re-investigado no contexto de trajetorias complexas. E

desejavel realizar um estudo comparativo dos varios métodos de

Fig. 14 - As trajetorias para energia abaixo da barreira.

dindmica da fissao, incluindo o efeito da matriz de inercia.Co
mo se vé, o problema da dindmica de fissdo esta ainda bem lon-

ge de ser entendido com clareza.

Nestas notas, estudamos alguns aspectos da fissdo nu
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clear, principalmente a fissdo espontanea, relacionados com as
coordenadas coletivas {(variaveis macroscopicas). Muitos outros
aspectos importantes, contudo,nao foram mencionados. Especial-
mente, 0s procesms nucleares que envolvem o canal de fissdo ,
por exemple (vy,f), (n,f), (d,pf) etc. Tais processos constitu
em uma vasta area de pesquisa para o estudo da estrutura nucle
ar nos estados tranéiente523).

Acreditamos que, atraves do estudo da fissdo, varias

surpresas, quanto ao mecanismo nuclear, poderao ainda ser reve

ladas.

Gostaria de agradecer aos Profs. K.C. Chung e R.A.M.
S. Nazareth pela teitura cuidadosa do texto e pelas sugestoes,
especialmente ao K.C. Chung pelas corregdes de FPortugues. Agra
dego tambem aos Profs. L.C. Gomes e 0,A.P. Tavares pelo inte -

resse nas discussoes.
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