ESPECTRO RETARDADO DE RAIOS g EM FRAGMENTOS

DE_FISSAO DO 235y

Tese de Mestrado

PAULO REGINALDO PASCHOLATT



ESPECTRO RETARDADO DE RAIOS B EM FRAGMENTOS
DE FISSKO DO 235U

TESE DE MESTRADO
defendida por

PAULO REGINALDO- PASCHOLATT-

no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Orientador: Prof. Takeshi Kodama
em 13 de dezembro de 1973

perante a banca integrada pelos senhores professores

Takeshi Kodama .

Professor Visitante do C.B.P.F.

Alfredo Margues de OLiveira
Professor Titular do C.B.P.F.

' Marto Novello
Professor Adjunto do C.B.P.F.

Jose Goldenbenrg
Professor do Instituto de Fisica da U.S.P.

A.F.R. Tokedo Pizza
Professor do Instituto de Fisica da U.S.P.

o



Pag.

Sumario

12

12

12

13

13

24

24

25

Linha

8

22

23

18

ERRATA
Orde se le
concostancia
E=alz-2z A" +b,

= Age1,4 Pz-1,4 O

contante

constante

B
* Agoqa Bga(®)

Npplt) ==

+ dEl

E
v
E

n(E , E )

fooa s,
E

= lim

n e o

lim [
o

n -+«

decaimento, eo(E)

porque para

Leia~se
concordancia

2
E = aA(Z -ZO(A)) + b‘

= Apqa Pz-1al®)

constante.
contraste

B
Az-14 Pz-14(0)

NZA(oo) =

E

0
n(E_, E )
[, neor

Eo

= 1lim f
0

n >

(Eo, El"' En’ 0)

. E(>
lim f (e
o -

n -+

decaimento, D, (E.€) & a fun-

gao distribuigao, €, (E)
porque W(E,g) = 1 para

|

max(emi

€1

n



25

39

39

48

50

21

Linha

13

Fig.1ll

Fig.

eq.

19

48

Onde se 1&
+3 IGTI
Q

f Mo (E) 2 dB
-.Q )

por fissao achada
13.3 # 1.0cm?

Tsouldanidis

ordena

} ,

» Gaglogn ™,

Lela-se
2
+ 3 |6gl
%

[ @i el
-Q .

=3
e

por fissao & achada
13,3 % 1,0cm?
Tsoulfanidis

ordenada

1



INDICE

Pagina

DEDICATORIA «ueevnnennnennnsonnessnserenconnssnsones

ceeiaiens I
AGRADECTMENTOS « s s v ssesvssesanceossentessoresssnasssosonsssss 11

RESUMO

DR R R R R R RN IIT

ABSTRACT v vuvevasessnnensocssssssanvsooosansoassosssssssanasss v

Y

. INTRODUGAO tureveeosunooeonessssnvssassonssasansnsassnass 1

2., TFORMULAGAO DO PROBLEMA ,eorevvvosevennessnonrssassnnsonons 5
2.1 ~ CALCULO DO ESPECTRO 4eveuevasnnrsassassnsasossaannsons
2.2 - CALCULO DO ESPECTRO DE Y EM CASCATA ...vevecsssnvens 10

3. CALCULO DAS CONSTANTES DE DECAIMENTO E DO ESPECTRO INDIVI-
DUAL tivsecoonsevssosossonssassscarssasonsssscacsssssasans 17

3,1 — REVISAO DA "GROSS THEORY" .eivvvrcesonssansssncscons 18
3.2 - CALCULO DO ESPECTRO INDIVIDUAL tvevesvssnvsssanssocns 26
3.3 - CALCULO DA CONSTANTE DE DECAIMENTO AEA feeeererecans 28

4, METODO DE CALGULO +.eesecoosenossacscorsnsnscsacsasssanans 30
4.1 - MASSAS NUCLEARES +.vevennrvooncenvassnsssnasorsarases 30
4.2 - DISTRIBULGEO DE MASSA E CARGA DOS PRODUTOS DE FISSAO 31
4,3 ~ CALCULO NUMERICO 4ueevecorarosnnnsnasonssasaoanassan 35

5., RESULTADOS E DISCUSSAD +ovievsvcooesescssarasosnsasesvcsons 37

<

6. CONCLUSAD 4uvevesooonononsosnnnnassanassoposansasasanannas 42

A BELA ". i teesaseanvnoesosssansstssssonssononoaseserssunss 43
BIBLIOGRAFIA ¢.veturevesensacssosasosnsossasasssnsscsesasos 44

FIGURAS 4evevensnesonsasaansososssssscrasastsossnsnscansos 47



11

AGRADECIMENTOS

Ao Professon Takeshi Kodama pela dedicagdo, pacieneia e incentivo cons-

Lante com que me onlentou durante o trabalho de fese.

Ao Prodesson Alfredo Marques de OLiveira, juntamenté com o pessoal da

Divisao de Fisica Nuclear, pelas proveitosas discussdes.

A Equipe da Divisio do Computadsr, Lidenada pelo Professor  Georges
Schwachheim e Paulo Cesar G. F. OLiveiia, pela valiosa colaboragdo prestada.

Ao Dn., Kohfi Takahashi da Universidade de Aarhus, Dinamarea, pela cola
boragdo prestada.

Ao Professon Luiz Taukata pela discussdo e colaboracas na hevisao do

manus eito.

Ao Centro Brasilfeino de Pesquisas FZiicas pela acolhida que me fod

dispensada e pelas.condigoes de trabalho que me proporcionou.

Ao Conselho Nacional de Pesquisas e & Coordenacio o Aperfeicoamento
do Pessoal do NIvel Supenior, eriando condigbes ncessarias para o desenvol

vimento e concretizacao dos cunsos de pos-graduacdo e desta tese.

Finalmente as datiloghafas Sitas. Morgana Tavares e Lais de Carvabho

Ventura pela eglciéneia e cooperagdo.



111

SUMARIO

0s espectros de elétrons atrasados de produtos de fissdo

do 225U, induzida por neutrons termicos, s3o calculados.

E utilizada a "Gross Theory" para.o calculo das constan-

tes de decaimento e espectro de elétrons individuais.

0 niimero de el&trons e a energia..media por eles carrega

da por fissdo, & -tambam calculada.

Comparagdo dos espectros.calculados com os experimentais

evidenciam boa concodaricia.




v

ABSTRACT

The time-dependent electrén.spectfd .of fission fragments from
the thermal-neutron-induced fission of 2°%U.are calculated. The
Gross Theory of nuclear beta decay.is wuséd .to .obtain the decay
constant and‘iﬁdividual;electronﬁspectra...Ehe mean energy per
fission carried by the .electrons and .the:number of electrons

per fission are also.calculated.

Comparison of .these calculated.spectra to experinental ones

shows good agreement.



1. INTRODUGKO

Atualmente, & grande 0 interesse no conhecimento das propriedades estrutu-
rais dos niicleos, est3veis ou nac. 0s primeiros podem ser pesquisados por
processos estaticos ou dinamicos, enguanto que os {iltimos somente por proces-

sos dinamicos.

Nos varios processos dinamicos para o estudo dos nlicleos instaveis, o de-
caimento g tem grande importancia. Ho estudo das propriedades do nicleos ton
ge da linha de estabilidade B, na regido de niicleos ricos em neutrons, & usa-
do o decaimento B~. Tomando a 1inha de estabilidade g no plano N-Z, tem-se a-
cima, os processos de captura de eletrons e decaimento B+ e abaixo o de-

caimento 8°.

A fissdo de um niicleo pesado produz fragmentos ricos em neutrons, que se
localizam em torno da reta que une o ponto (0,0) ao ponto (N, 2} onde N e
ZF representam o nimero de neutrons e o niimero de protons, respectivamente,
do nicleo que fissiona, Os fragmentos de fissdo se distribuem na regido de
nimeros de mass; entre 70 e 160 aproximadamente e o nimero de fragmentos pro-

duzidos € em torno de 450.

No processo de fissao, neutrons e gamas sao emitidos, chamados de neu-
trons e gamas prontos, logo apos a ciss8o. A radiagdo pronta & importante
no estudo do mecanismo de fissao. Apds esse estagio, os fragmentos tendem a
aumentar a sua carga, migrando para a linha de estabilidade B, através da e-
missao de el@trons, acompanhados por neutrons se possivel energeticamente,

chamados. de neutrons atrasados. .

0 estudo da atividade dos produtos de fissdo de niucleos pesados tem

grande importancia no uso pacifico da energia nuclear, principalmente na en-



genharia de reatores, e tamb&m para o conhecimento da estrutura e ' comporta-
mento dos nicleos; em particular, a atividade B.tem grande importancia por-
que & um bom caminho de acesso na .pesquisa das propriedades nucleares.

! num primeiro trabalho tedrico obtiveram o espectro de e-

Way e Wigner
1€trons por um tratamento puramente estat{stico das propriedades de conjunto
dos niicleos, baseando-se na suposig3o de que a energia do nucleo (z, A) pode
ser expressa:por .E = ap|2-Z (A)|* + by, onde Z,(A) & o nimero atomico do i-
sobaro mais estavel {ndo necessariamente .um nimero.inteiro) e a; e by $30
valores-empTricos.” Para o caso de Z impar; a expressdo se reduz a aA(Z—ZO(A))z.

0 niimero atdmico do fragmento leve mais provavel, supondo dois fragmentos de
fissao, & tal que a energia de radiagdo dos fragmentos:

E = ag(Z(Ag)-7)* + ap(Zo(Ap) - 92 + 7)® (1)
seja um minime. Os Tndices 2 e p referem-se aos fragmentos leve e pesado,
respectivamente. E usada a regra de Glendenin 2 e que as s@ries isobaricas-
s3o aproximadamente do mesmo comprimento. .Eoram calculados o niimero médio
de el&trons por fisséo e a energia média-de todas as radiagbes (gama, elétron
e neutrino), bem como foram apresentadas formulas aproximadas para o numero
de eltrons e para a energia. total emitidas por segundo, para um tempo t apds
a fiss3o, sendo t maior que um dia..

3

‘ [4 .
Recentemente, Heller.e colaboradores * e Heller 4 calcularam o espectro

de raios B dépendente do ‘tempo, por meio da' equagao de decaimento:

d nyp(t)

* Aza Malt) = Az a4 Nz a(E) (@)
dt

onde ny,(t) & a abundancia do niicleo (Z, A) no tempo t e Ay, & a contante, de



decaimento. O niimero de el&trons emitidos com energia entre E e E + dE & da-

do pela expressao:

PE, t)dE = T T Byp(t) Poa(ENE @
A z

onde B,a(t) = nZA(t)AZA € a razdo de decaimento do niicleo (Z, A) e Poa(E) g
a probabilidade que o eletron emitido tenha.energia entre E e E + dE. A
primeira soma se refere a contribuicdo de todas as séries isobdricas e a se-
gunda; 3 de todos os isobaros de uma série. HNesse método, a emissdo de neu-
trons atrasados %oi Tevada em conta na.preparagdo dos dados iniciais da equa-
¢ao diferencial: Foram usados valores. experimentais das constantes de decai
mento, quando possivel, e os valores obtidos atraves da sistematica de decai-
mento B; entretanto, foi utilizada uma expressdo bastante intuitiva para
Poa(E).

Para se obter informagdo sobre o espectro de.el&trons & necessario’ um me-
todo mais sofisticado. O metodo de calculo pelo modelo de camadas & bastante
complexo para ser aplicado a este problema e existem dificuldades na extra-

polacdo para niicleos ndo conhecidos. Porem, j3 se dispoe de uma teoria esta-

II58

tistica, "Gross Theory , que pode ser usada.para o calculo do espectro

de eletrons. Recentemente, experiencias’ realizadas sobre as fungoes intensi-

9-10

dade {strength functions) mostram boa concordancia com os resultados ob-

N

tidos pela "Gross Theory" na regido de alta energia.

0 trabalho experimental de maior amplitude.foi realizado por Tsoulfanidis

e colaboradores 1

em 1971, para a fissao induzida por neutrons t&rmicos
do 235U, 0 espectro de el€trons atrasados ou dependente do tempo, foi me-

dido para trés diferentes situagfes: - “"startup" - o espectro € medido apds



o infcio-de razdo constante de.fiss3o0.na.amostra.limpa; - *"shutdown" - o .espec
tro foi obtido apds o corte de 8 horas.de.razdo.constante de fissdo; "pulse" -
0 espectro foi .produzido por .uma fissao.subita. resultante de um pulso de po-

tencia do reator. O nimero total.de.el@trons.emitidos por fissdo e a energia

dos elétrons por fissao foram tambem medidos.

Neste trabalho, serd-usada a "Gross Theory".para o calculo dos espectros
de el€trons para "pulse" e "shutdown" e a energia dos el&trons por fissao,

correspondente.

0s fragmentos produzidos pela.fiss3o.induzida por.neutrons t€rmicos do
235y serao usados porque apresentam maior.quantidade de dados experimentais e

tedricos, embora tal conjunto seja incompleto. Essa .escolha permitira compa-

racoes entre os resultados que serdo obtidos e os anterjores.

Na segdo 2, serao.mostrados.a.formulagdo.do problema e o método de cdlcu-

i 1
1o das quantidades correspondentes.d.experiéncia. Tambeém serd apresentada.u=
ma formulagdo para o cadlculo do espectro.de.cascata de raios y atrasados. 0

espectro ndo sera calculado aqui.

Serao apresentados, na segdo 3, os métodos de calculo para se obter as
constantes de decaimento e o espectro individual dos niicleos, PZA(E), pela

"Gross Theory", incluindo uma pequena revisao dessa teoria.
0s metodos numericos serao mostrados na segao 4.

A’sec30 5 sera dedicada aos resultados e discussdo. A conclusdo tomara

lugar na segao 6. .



2. FORMULAGEO DO PROBLEMA
Os produtos de fissdo se distribuem numa regiSo longe da Tinha de estabi-

lidade B8, e se dirigem para ela.emitindo. elétrons.. 0Os .tempos de vida dos

fragmentos abrangem uma regiao muito larga, que vai de segundos até varios anos.

As equagoes diferenciais para o.decaimento,.similares @ equagdo (2) podem
ser construidas conhecendo-se as constantes..de decaimento dos néicleos. A
emissdo de neutrons.atrasades & levada em conta nas proprias equacoes dife-

renciais, em constante com o tratamento de Heller 3'4.

Uma equacao diferenga também & deduzida para determinar-se o comportamento

assintdtica da solucao.

2.1 - CALCULO DO ESPECTRO B

1

Tsoulfanidis e colaboradores '', .mediram a dependencia no tempo do es-

pectro de e1&trons de fragmentos de fissdo em tres casos diferentes:

a) espectro "startup", constituido.apds.obtida a razdo de fissdo
constante no alvo Timpo, irradiado por um feixe de neutrons

termicos;

b) espectro ";hutdown", sendo o.espectro,.no tempo, apds o térmi

co abrupto de 8 horas de razdo constante de fissao;

c) espectro "pulse", obtido.pela.irradiagdo de um pulso de  neu-
trons,.quando o reator produz um.pulso de poténcia, correspon-

dendo ao espectro médio de uma fissdo.

Segundo a nomenc]atura‘de Tsoulfanidis, sao calculados neste trabalho



0s espectros "pulse" e "shutdown". 0."startup" ndo.serd-tratado porque esse

espectro depende da historia como. foi obtida a razio constante de fissao.

As equagoes diferenciais para.o caiculo do espectro de eletrons sao cons-
truidas a seguir, Estas equagdes .sdo.usadas.para o.calculo dos espectros

"pulse" e "shutdown" com condigdes iniciais diferentes.

Seja (Z, A} um niicleo que faz decaimento,.conforme mostra a figura 1.
R priori, tal decaimento pode ocorrer para qualquer estado do nicleo filho

(z+1, A).

Se o nucleo (Z, A) decai para um estado excitado.do nucleo filho (Z+1,A),
acima da energia de separacao de neutron Sn’ pode ocorrer a emissdo de neu-

tron, formando entao o niicleo (Z+1, A-1).

Esse processo pode ser representado, como o.decaimento efetivo do niicleo
(Z,A) forﬁando os estados fundamentais do niicleo (Z+1, A) ou do nucleo
(Z+1, A-1), com constantes de decaimento ASA e A;A’ respectivamente, se as
escalas de tempo de emissdo de neutron e decaimento y s3o despreziveis em
relagao a vida-média de decaimento 8, O0s.indices dos A's s3o o niimero a-

tomico e o nimero de massa nessa ordem, ¢ ¢ Tndice superior & o tipo de e~
missio,

0 niicled (Z, A) pode ser produzido de duas maneiras: pelo decaimento 8
do niicleo (Z-1, A) ou pelo decaimento 8 do niicieo (Z-1, A+l) seguido da e-
missao atrasada de neutron. Por outro lado o niicleo (Z, A) decaira da mes-
ma forma produzindo o nicleo (Z+1, A) ou o nicleo (Z+], A-1), Na figura

2, os modos de decaimento e formagao do nicleo (Z, A) sdo mostrados.

A variagao da abundancia por fissdo do niicleo (Z, A}, denominada



nzA(t), & dada pela expressio:

dn.,(t)
ZA T - B n .
T T Ml A "l + A7 2y an (D) 4)
onde XT & a constante total de decaimento B8, isto & AT = AB + 0
ZA ’ * A ZA ZA*

Para se conhecer o abundancia de.cada niicleo, .€ .necessdrio resolver um sis
tema de equagbes diferenciais para o decaimento.de todos os nicleos produzidos
a partir da.fissdo. WNa equagdo.(4).0.efeito.de.isomeros nio & considerado,

de acordo com a aproximagdo da "Gross Theory" 5, *

0 espectro "pulse" & dado por:
Pupiser(Es 8) = 1 L Pyy(E) npp(t) (5
Z A e
onde PZA(E) & o espectro individual de cada niicleo calculado usando a "Gross-

Theory".

A equagdo (4) poderia ser utilizada.para."shutdown®,.com condigoes iniciais
apropriadas. Entretanto, para-evitar a repeticao do c3lculo da equagdo diferen

cial um outro meétodo € usado.

0 espectro "shutdown" pode-ser.pensado.como.sendo.produzido por uma série .
infinita de pulsos de fissdo, desde um-tempo.t = -.~ até t = 0, conforme a
figura 3. Ent3o a abundancia para o “shutdown", Nop(t) s do nucleo (Z, A) &
obtida da seguinte forma: - cada.pulso de.fissdo ocorrido num tempo t' ird

produzir uma abundancia SNZA(t) no tempo t dada por:

* A vidamédia de decaimento y de isOmeros nao pode sér desprezada em rela-

¢ao ao, decaimento B.



"Ny (t) = npp(t-t')st! (6)
integrando ambos os membros da equagao (6), desde t = -« a t = 0, seque:
0
Naalt) = J na(t-t')dt! )

onde Nya() = 0 para os nicleos instaveis e'NZA(t) = » para 0s nicleos estd-
veis, porém os Ultimos ndo tem significado porque nao contribuem para o espec
tro.
Fazendo uma mudanga de variaveis, t - t' + t', na equagdo (7) resulta:
© t
Nyp(t) = j nop(t')de" - j no(th)de! (8)
4] 0

Analogamente. a equagdo (5), o espectro "shutdown" & dado por

Pushutdown® (Est) = I I P7a(E) Ngalt) (9)
ZA

No calculo atual a equagdo (4) & resolvida numericamente por computador
atraves do método de Runge-Kutta-Gi]F? com o.segundo.termo da direita da equa
¢ao (8) calculado simultaneamente. * 0.primeiro.termo poderia ser calculado
da mesma maneira; entreta;;to, a.integral.até t.= » necessita de muito tempo
de computagdo por causa da existéncia de niicleos com vida m&dia muito longa

e também porque a solugdo numerica para tempo muito grande acumula considera-

t
%  Tomando I(t) =f nZA(t)dt, diferenciando ambos os membros -em relagao a t
0
obtem-se a seguinte equagdo diferencial % = nzA(t) . A quantidade I(t)

& calculada a partir desta equagdo.



vel erro. Entdo, € necessdrio outro modo para se calcular o primejro termo

da equagdo (8).

Integrando ambos os membros da equag3o (4), de t = 0 a t = =, tem-se:

o dn (t) © © 0
P gt T [ (tyae + 280 [ no o(t)dt a0 n (£)dt
o A ) "l Z-1A | "z-1A z-1 A1 J"z-1 Al
0 ‘ 0 0 (10)
escrevendo: e ’
Nyp = Nop(0) = J o (£)dt (11)
: 0
colocando a equagao (11) em (10):
(=) -y (0) =-Ad N+ 28 N + A N (12)
7a{*)"zp 7a-Na 2 zaa Ve a t 2z Nz an

as quantidades n.,(<) se anulam para os niicleos instiveis e nzp(0) coincide
com a distribuicdo inicial dos produtos .de.fissao F(Z, A) para o espectro

"pulse”, Ent3o, a seguinte equagdo diferenca & obtida:

N = F(Z,A) (13)

T B n
Aza Nza = Azo1a Nzoia = 221 et Nzo1 am

com as condiges de contdrno Ngp = 0.para Z.<.Z (R), onde Z (A) e o valor mi-

nimo de Z para os produtos de fissdo F(Z, A) em cada série isobarica.

A solucao formal da equagao diferenga &:

B T
, F(z', A") n Mz,
Nyp = ) — yoon — (14)
LA A e AR Azi 1y

onde o indice superior r;eBse Ai‘" Ai+1 =0, en se Ai - Ai+1 =1. Apri-

meira soma & efetuada sobre todos.os.nlicleos ancestrais que podem produzir o

niicleo (Z, A) por decaimento sucessivo com ou sem a emissdo de neutron atrasa
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do, a segunda soma & feita sobpe.todos-os.possTveis.caminhos‘de decaimento

do niicleo (Z', A') para o nucleo (Z,.A), o.produto final & efetuado para todos
0s nucleos intermedidrios no caminho.de decaimento, isto &, (Z', A') =

(Zys A) > (s A) > eee = (2,5 A) 2 (Z, A).

A equacdo (8) & reescrita:

nop(t!)dt! (15)

QO

Nza() = Ngp -
onde N, & obtida da expressao (14). .Se.ndo.houvesse a emissdo de neutrons
atrasados a equagao (14) se reduziria a:

F(Z', A)
Nyg =1 ———(Z-Z') (16)
ZA
A
Z'A

‘D niimero total de.€&lstrons emitidos por fissdo, & dado por:

©

- T .. - T
np = J Azp Mza(t)dt = § Nyp Agy )
0 ; Z A
A energia média por fissdo dependente do tempo levada pelos elétrons, e:
<E>, = J E P(E,t) dE (18)
0

para "pulse" e “shutdown" com o respectivo P(E,t).

2.2 - CALCULO DO ESPECTRO DE y EM CASCATA
Nesta sub-segao @ mostrado ‘um método para calcular o espectro de cascata

de vy.

0 calculo do espectro de cascata & feito, em geral, por simulagdo de Monte



n

Carlo ]2.

Este tratamento tem.as.desvantagens.de.baixa.precisdo e de cdlculos
demorados. Um modo para o calculo do espectro de cascata de y & sugerido atra

vés de uma equagdo integral.

Suponha que a figura 4, represente.os niveis.excitados de um nucleo. “Se-
ja P(E, E—EY) a probabilidade de.decaimento .y.de.um.nivel E coﬁ energia EY’
onde E—EY € a energia do nivel final. A fungdo P(E, E-Ey) deve ter aproximada
mente a forma:

- ot B2 -] . 2 19
P(E, E EY) 2 E Yp(tz EY)i< E EY] MYIE>{ (19)

onde EY & a energia do y,g(E-EY) & a densidade de niveis do estado final.e
<E-EylMY]E> € o elemento de matriz de.transi¢ao y.do hivel inicial E para o
nivel final EaEY. A densidade de niveis e o elemento de matriz podem ser cal~-
culados por meio de um modelo nuclear. A fungao P(E, E-EY) deve ser normaliza-

da:

E
f P(E, E-E,)dE, = 1 (20)
0

A probabilidade de emiss3o de y com energia EY do nivel de energia E em

primeira chance, &:
P, = P(E, E-E,) (21)
A probabilidade .de emiss3ao de y com.energia EY do nTvel de energia E em
segunda chance, conforme a figura 5, &:

E
P = i dE, P(E, E,) P(E;, E;- E) (22)
.

Em terceira chance, figura 6, &:



E 1
P, = } dE ; J dE, P(E, E,) R(E,, E,) P(E,, £~ E) (23)
e, CE,

Cont1nuando, ser1am obtidas.as.probabilidades.de.emissao para todas as

chances. 0 espectro de cascata Y, origindrio do n1ve1 E o’ & dado por:

n(EysE, JEP(EysEyrE ) + J dE, P(Ep, E;) PE,, By - E) +

Y
EY
B, F
* I L 9E, j dE, P(Egs Ey) P(Eys Ep) B(E;, Ep - E) + (28)
Naturalmente que:
E
[in(e_, EyaE. =

I.n( o> Ey)E =1 (25)

0

A equagao (24), pode ser reescrita da seguinte forma:

EE,  E,
Ry
n(Eys E ) = l1m f I e J dE dE,... dE
00 0 (26)
n
”21 8(Ey = Byyq = E5) P(Egs E)) P(E, E5) oow P(E, s Ep)
=
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Esta expressdo pode ser interpretada.fisicamente da seguinte maneira:
- 0 produto dos P's da a probabilidade de desdobramento do intervalo de ener-
gia (Eo, 0) para (Eo’ Els vees En), a soma. §‘6(E1 - Eipp- EY)seleciona ape-
nas o desdobramento em que a diferenca de.energia.entre dois niveis proximos
¢ igual a Ey e as integrais levam em conta a soma sobre todas as possibilida-

des. -

Se as fungOes &'s forem tiradas do integrando da equagao (26), obtem-se

a probabilidade total de decaimento do nTvel Ej:

E E
n-1
Piotal = 1im J dEy - J dE, P(E,s Ey) ..o P(E, )5 E) (27)
N
0 0

que resulta igual a unidade. Este resultado & naturalmente esperado.

A equagdo (24) pode ser escrita na forma de equagdo integral sobre

n(EO, EY):

EO

n(E,s E) = P(EgE-E, ) +J~ dE, P(E,, E,)) n(E, E

E
v

» (28)

entdo, se P{Eys Eq - Ey).é conhecida, pode-se calcular n(E,, Ey) pelo metodo
de iteragao.

Para verificar se a equacdc (24) & plausivel, calcula-se a energia total
da-cascata y partindo de um nivel com energia.E para.o estado fundamental; o

resultado tem que ser -obviamente igual a E.

A energia total de vy & obtida pela equagao (24):
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dE_ E sE-E ) =
By P(EE-E )

0
E E. E

GEE_P(EEE) : . , W E -E) L.
[ (B PEEE ) (dsy,EY,quIP(E E) P(E; E, - E) @)

0 0 E
, Y

Fazendo uma mudanga de variaveis-no.primeiro termo do segundo membro da e-

quagao (29), EY# E-E', resulta:

E .

—_—

dE_ E_ P(E,E-E ) =
Y Y ( Y)

0
E - E E (30)
= E f P(E, E')dE" - [ E' P(E, E')dE' = E - J E' P(E,E')dE"

0 0 0

Pela convengao P(Ei, Ef) = 0 para Ef <0, o segundo termo da (29) se torna:

E E
I»dEY EY J dE, " P(E, £)) P(E,, E, - Ey) =
0 0
E- K
- [ ¢, J dE, E; P(E, E)) P(E,, E, - E,) (31)
o 0

Fazendo a mudanga.de varidveis E - EY* E', na equagao (31):
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E E _
J dE, f dE'(E, ~ E') P(E, E;) P(E,, E') =
0 0
E E E ‘
= [ v g, - [ e, pea ) [ R E) 2)
0 0 0

A soma da equagac (30) com.a.equagdo.(32).cancela o segundo termo da direi-
ta de (30) com o primeiro termo da direita de (32). Por procedimento analogo,

até o n-gsimo termo:

E
j E, n(E, E ) dE =
0
E Ene
<E - J €, fdcn £y PES Ey) oo PlE,y )
0 0

0 Ultimo termo da eduacdo (33), pode ser mostrado que se anula no limite

n = o,

Escrevendo:

]E E' P(E, E')dE' = o(E) (34)

o ~— m

ofide o(E) & a*razdo entre a energia média e.a .energia maxima e a(E) & menor

que a unidade.” Tomando o valor maximo de o(E) como o, segue:
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3.1 REVISAQ DA "GROSS THEORY"

As propriedades de decaimento s3o consideradas médias sobre todas as
transigﬁes para diferentes estados finais do nﬁcleq filho, porque o decai-
mento em geral pode jr para muitos niveis. Desta forma n3o se est3 conside

rando as propriedades de transicao para estados finais definidos.
-Por simplicidade, & revisado somente o caso de transigdes permitidas.

A constante de decaimento total para transigdo permitida segundo as apro
ximagbes usuais ]3,TE:

5 4,
T Mg €

A=
2nd 1’

VUG 10512 + Tegri® 1sogi®) f(E;-E5) (37)
J

onde j refere-se a um estado final definido do nicleo filho, Mg € a massa

do eletron, Gp e Ggy sao as constantes de acoplamento de interagao de‘F;rmi
e Gamow-Teller, respectiQamente, Ei € a energia do estado inicial e Ej a do’
estado final, e flj g o elemento de matriz.de Fermi para o estado final j e
fo & o elemento de matriz de Gamow-Teller, e a fungdo f(E;~E.) € a fungao

usual de Fermi integrada.

A passagem da expressao de AT para a-“Gross Theory" & feita representan
do a soma por integragao em relagdo a E, onde E(E = Ej - E3) & tomada como

variavel continua. Ent3o:
0

[ tleplz mee)i+log|? ingr(e)12) s(-E)cE (38)

ms c*

>
43

2p*h7

onde Q & o valor-Q do estado fundamental; IMF(E)|2' e [MGT(E)I2 sdo os ele
mentos de matriz de Fermi e GamowsTeller, respectivamente, multiplicados pe
las densidades de niveis finais e tomados em média sobre um intervalo apro-

priado de energia.
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Das fungoes |MF(E}|2 e |MGT(E)|2f;podem ser derivadas muitas proprieda-
des de decaimento que independem da estrutura individual detalhada dos niveis
finais.

Para a investigacdo do cardter de [MQ(E)IZ, onde  representa F ou GT,

considere o estado: |¢Q> = 9|w1>,.onde Q € o operador de decaimento B e

|¥;> € o estado inicial.

0 estado ]¢Q>, que ndo estd normalizado,.pode ‘ser caracterizado razoavel
mente bem pelas -quantidades® - sua.norma <¢Q|¢Q>, - o valor esperado de ener
gia <¢Q ]HI¢Q> , e - o segundo momento de sua distriQuigEo de energia
o H? o>

“Relacionando estas quantidades com |MQ(E)|2:

“glog = [ () e, (39)
-Q

<tol (8 o> 1 ElMG(E)® e

g , (40)
<bgldg> 5 OM|(E)|2dE

<bgl(H-E)2 o> f E2|HO(E)|2dE
. 3 . (41)

0 operador de decaimento 8 pode ser escrito como uma soma de operado-
res de particula simples w, que atua no k-gsimo niicleo, Q = % w, com
w = TE para a transigao de Fermi, e W, = ‘TE oy Para a transigao,de

Gamow-Teller, onde TE e T; sdo os operadores de isospin para decaimento
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gt e 87, respectivamente.
Usando esta notagdo pode-se escrever a equagdo (39), da seguinte_forma:

<balog> = T wylu wlv> + T <vylu wpul wy Iy (42)
: k 2>m

Para a transicao de Fermi resylta:
<¢QI¢Q>' =Nyt Py - PONZY, (43)

onde N, & o nimero total de neutrons para o decaimento B, P, e P, sio as
probabilidades de se achar o par neutron-proton com isospin triplet ou

singlet, respectivamente.

Para a transicdo de Gamow-Teller, Se os niicleos pais nao sdo polarizados

tem-se:

W=

1
<¢Ql¢9> 6T *© N, + (5 Poa ¥ Py - Pia - Paa) s (44)

onde P,,, P;;, Py, Py, SB0 as probabilidades de se achar o par neytron-prg
ton com isospin triplet e spin triplet,.isospin singlet e spin singlet, isos
pin singlet e spin triplet, e isospin triplet e spin singlet, respectivamen

te.

0 segundo termo da direita das equagdes (43) e (44) sdo consideravelmen-

te menores que N, para os modelos usuais (por exemplo: modelo de camadas).
Considerando o hamiltoniano nuclear nao relativistico como sendo:

- H = He + Hy + He (45)

onde HK representa a parte de energia cinética, HN a de energia potencial

das forcas nucleares e HC a somas de energia coulombiana e a diferenca de
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massa neutron-hidrogenio.

Para se estimar as equagbes.(40) e (41) hZ a necessidade de se conhecer
as relagoes de comutagdo entre o .operador- de decaimento 8 e o"hamiltoniano.
Para o caso de .decaimento permitido, e desprezando-se o pequeno efeito da
diferenga de.massa neutron-proton, f comuta HK..AAssumindo que as forcas

. . i
nucleares independem da carga, segue que HN comyta o operador de isospin 1.

Embora uma parte de dependencia.na-carga das.for¢as nucleares seja difi
cil de separar, ela & provavelmente pequena. .Tomando ent3o somente o termo

coutombiano com a dependencia de carga, tem-se:

1 1+ T&S) 1+ T£3) e? T-'Téa)
He=5 1 — by 1 , (46)
c 2 2 2 r nH 2
33 k% m
onde AnH € a diferenga de massa neutron-hidrogenio.
Como para a transicdo de Fermi:
- A
Q= T? =T (47)
k
a equagdo (40) pode ser escrita comb:
<agl(M-E) 8> <y IT [, T ] lup>
: ~ (48)
<¢.Qi¢n> <w1-|Ti T:I‘p-i>
r 1+ ‘[1(2’3)l 2
- e” x
=7 <¢Q| Z -E;-—~1— — Tk|¢i> - Al e
k%2 13

. . o ,
porque <go|(H-E;)|oo> = <y;|@” [H, lw;>, na aproximagdo [H.d] » [Hg, .
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A equagdo (48) sindica que o.valor esperado de energia do estado ¢94€ menor
que~a energia inicial Ei para o decaimento B+ e maior para o 8 . Estas di-
ferengas sdo iguais a energia.coulombiana-.de decaimento do niicleo menos a
diférehéa de massa neutron-hidrogenio.. .De acorde com a-equagao (40) a ener-
giajmé&ig da fungao distribuigdo IMQ(E)|2 &-determinada por essa diferenca

de energia.

0 mesmo efeito & esperado para.a transicao de Gamow-Teller, porém a
pagfe das forgas nucleares HN; dependente do.spin, nao comuta com o operador
de Gamow-Teller. FE possivel estimar.o comutador usando uma forma de poten-
cial nuclear, porém essa estimativa naoc & quantitativamente conclusiva por
causa da falta de conhecimento das forgas nucleares e do problema de muitos

corpos. .

A inclusdo da parte dependente de spin nas.forgas nucleares aumenta algo
na energia média de IMGT(E)IZ, porque o.operador de Gamow-Teller perturba a
oriéntagio dos spins nucleares que .sao.arranjados para minimizar a energia
do estado fundamental inicial. O.auﬁento.de.energia ndo & provavelmente
muito grande porque as orientagOes .dos spins-iniciais dos nucleons nao sao
mui to diferentes‘da orientacdo ao acaso.. Dai entdo, decorre que o centro

- de energia de [Mi1(E)|? ndo estd muito Tonge do centro de energia de IMe(E)1?,

0 estado |¢Q> nao & um auto estado de energia, por exemplo; a energia
coulombiana & diferente da media dependendo da posicao do nucleon que de-

cai.

No centro ou perto de outro proton.a energia coulombiana & maior que a
media, enquanto que na periferia & menor. . Esses efeitos sdao as causas da

difusdo de.energia de |MF(E)[2, que & muito pequena como observada nos esta-
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dos isobaricos andlogos.

De outro lado, o efeito.de .mudanga.de.orientagdo:do “spin (spin flip).
na transigdo de-Gamow-Teller fard.uma difusdo de energia em |MGT(E)[2 mui to

mais Targa do que iMF(E)IZ.

‘Desde que o operador. de.decaimento .€ .uma.soma.de operadores de particu
la simples, a diferenca de energia E pode-ser .representada como a diferencga
de energia entre as energias do nucleon que decai.nos nicleos pai e filho.
Colocando a existéncia dessa "energia de nucleon simples", denomina-se E a
eriergia do nicleo pai. Um modelo mais simples para representar isso & o mo-

delo de camadas.

A energia de nucleon simples E pode ser definida como uma soma da ener-
gia cinética, energia potencial entre este.nucleon e os outros.-e a energia

da diferenca de massa neutron-proton.

A energia de particula prevista.pelo.modelo de camadas & bem proxima da
energia E, quando o nucleon considerado.n3o esta muito perto de outros ny-
cleons. Quando o nucleon estd proximo de .outro nucleon, o modelo de cama-
das super-estima a energia da particula: . Esse fato decorre que a forte in-
teracdo entre os nucleons diminue a.energia, porque a parte repulsiva do po.

tencial € menos efetiva que a atrativa.

Para a obtengao da distribuigdo de.energia, .pode-se usar a seguinte ma-
neira: - suponha que os nucleons estao contidos em uma caixa em que o fundo
€ uma superficie irregular. A superficie superior & a superficie de Fermi.

Supondo essa superficie plana, pode-se escrever:

£
L ' i,
i ()12 = J B(E,» &) — de , (49)
de
o (E)
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dN,
onde — & a densidade de nucieons que.podem.fazer decaimento, e ofE) € ae-
nergia do nucleon do fundo da caixa e €, € a energia maxima dos estados de

nucleon simples cheios.

0 principio da exclusdo de Pauli pode ser’colocade no limite inferior
da integral, tomando:
eo(E) = max(e,q €, - Q - €) , (50)

pois o principio pode ser exprésso pela desigualdade:
e+E>e -Q. - (51)

‘A equagao (49) tem duas caracterfsticas: ndo leva em conta o efeito
quanto-mecanico da interferéncia, decorrente do fato que o operador de decai-
mento B ndo & um simples operador de partTcula simples, mas uma soma deles;
e o fato do principio de exclusdo de Pauli estar incluido no limite inferior

da integral.
Se as superficies s3o difusas a expressdo correta &:

€,

dN
I (E) 2 = j Do(Es €) —= w(E.c) de (52)
e (E) de
0
onde w(E, €) & uma fungdo peso que leva em conta o principio de exclusdo,.ou
reflete o grau de desocupagao dos estados finais. Supondo superficies planas

esta equagdo & igual a (49), porque para E + e>e,-Q e zero para etE<e; -Q.

Usando (49) e (52) pode-se escrever as expressoes de AT: - para superfi-

cies planas:
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€
) mz c* 0 !
AT [ [ 11612 DR(E.€)43]Gr2.Dgr(Eve)}
2md A7 i
-Q maX(EmiXs Sl'Q'E)
dv,
x — f(-E) , (53)
.de
e - para superficies difusas:
om0 & N
T. G 1ED(E etwabn (27 R .
M e | e [detlp (e ) g Dy N w(E)HE). (50
-0 max(ey;,» €,-0-

Uma discussdo analoga para a transicdo de primeira proibigdo leva a

seguinte expressao:

r mct 9 . .
TR L GIERACSL (55)

- ->
onde © denota o tipo de transigdo, por exemplo: £ = f ('; x Py, S Bij etc.
fo(-E) € a fungdo correspondente a fungdo de Fermi-que inclue o fator de

forma 8.

A expressdo geral de AT incluindo os decaimentos permitido e de primeira

proibigdo &:

i 0
) J Mo (E)|? fo(<E)dE
Q -Q
Q .
+ fQ(QQ) iMQ(E)Iz dE 2 (56) .

-Q
onde Q, € o maior valor~Q para a transigao.do.tipo.Q e G2 € igual a GZ,
: Q

-‘BGﬁ, SéZ/tﬁ/mec)z, 3G§/(ﬁ/mec) s 6G /(ﬁ/m c)? e 20G% /Cﬁ/m c)?, para os ca-
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sos Q= F, GT, 10A, 11A e 12A (estes simbolos representam as transigles: de
Fermi, de Gémow—Tel]er, de primeira.proibicao grau 0, de primeira proibigap

grau 1 e de primeira proibigdo grau 2) 13 fp = for = T,

Se o valor-Q de decaimento 8 & conhecido,.pode-se calcular numericamen~

te Al usando expressdes explicitas para M(E)|* e F(-E).

Takahashi e colaboradores parametrizaram a forma da fungao intensidade
e determinaram os parametros empiricamente...Estes.autores propoem duas
funcOes adequadas para representar a funcao intensidade:-a distribuigao de
Lorentz-modificada:
(g +v*)(o3/¥) 1 1

D (E) = , (57)
! " (E-ap)® + (9/Y)" (=) + v ‘

e - a distribuigdo de Gauss:

1

D (E) = éxp {~(E-83)%/(205)%} . (58)

/2ﬂcQ

Recentemente, foram realizadas.experiéncias do Projeto ISOLDE 9,10 pa-

ra a determinagao da fungao intensidade,.que .concordam qualitativamente bem

com as calculadas pela "Gross Theory".

3.2 - CALCULO DO ESPECTRO INDIVIDUAL

A constante de decaimento B & dada pela.expressdo (56) através da "Gross
Theory". Nessa expressdo todos os estados .finais.dos el8trons sao somados;
entdo,para -0 calculo do espectro individual de eletron tem que se achar a ex-

pressac da constante de decaimento parcial de ser emitido um eletron com



27

energia'Ee. Na equagdo (56) a fungao de Fermi & dada pela integral sobre a

energia do eletron, como:

W
o

£(E) = J: FolZs M) Co(Z, A, W, W) PU(IL - W)2 du (59)

* ~ ~
onde Wy = E-+ 1, p=wM -1, FolZs W) €.a fungao de Fermi.de corregdo
coulombiana da fungdo de onda do elétron e.C(Z, A,.wo, W) .0 fator de for-
ma da .transigao.. Seguindo o hdbito,nesta expressdo & usada a unidade de e-

nergia em mc2,

A equagdo (56) deve ser reescrita para o cdlculo de PZA(Eé)=da seguinte

forma:
T 0 o )
\ =_I dE J di L(E, U, W~ W) (60)
—‘ .I
a

onde -E & a energia do decaimento, W & a energia do elétron inclusive massa
de repouso, wo- W & a energia do neutrino emitido e I & o integrando de
(56). Para o ca@lculo do espectro individual do.el&tron & colocada na ex-
pressdo (60) a fungdo §(W - E, ~ 1)-que seleciona.o el&tron com energia ci-

netica Eg, com a restrigdo fisica de Wy - W>0.

Entdo tem-se:

..E e
PoalEy) = J ) (6912 IMo(E)!2 F_(Z, W) Co(Z, E, W) x PH(EHH)® dE  (61)
Q

onde W=E+ 1.

*
0 fator 1 representa a massa de repouso do elétron.
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PZA(Eé),entEO pode ser calculado de maneira an3loga a AT com pequenas mo

dificagoes.

3.3. CALCULO DE A

A "Gross Theory" & usada tambem para calcular a constante de decaimen~

to com @ emissdo de neutron atrasado ]4.

A emissdo de neutron atrasado.pode tomar 1u§ar quando o decaimento 8 che=
ga a um estado excitado do.nucleo filho,.acima da energia de separagao de
neutron Sn (figura 7). Seja g%. a constante de decaimento parcial com ener-
gia de decaimento E, que da a constante-de-decaimento.para um estado de ener-
gia Q-E do niicleo filho. A razdo da.emissdo.de neutron atrasado em competi-

¢ao com o decaimento y pode ser dado por:

" T(E)
——— (62)
Pn(E) + FY(E)
onde T Trepresenta a largura.
A constante de decaimento com a emissdo de neutron atrasado &:
.8 Tp (E) d
A= —_— —-dE s (63)

lq Tn(E) 4T (E) e

onde em geral I‘n>>RY para -E < Q - Sn, e caso contrario T, = 0, entdo po-

de-se representar (62), por:

()

= 0(E - Q + Sn) . (64)
To(E) + I (E)
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Entdo a equacao (63), toma a forma:

=(0-S,
M= [T Iyl Ing(e)]? fo(-E)de (65)
-Q Q

De acordo com Kodama e Takahashi 1% aexpressdo de A" & bem aproximada

. pela forma:

M= 4,88 x 107° (0 - 540, (66)

onde Q e S sao medidas em mc2.

0 calculo de A" foi efetuado, por simplicidade, pela equagdo (66).
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4. METODO DE CALCULO

E tratado, nesta secdd, o método de calculo em detalhe.

T n - - .
Para calcular Azps Azp @ PZA(E) e necessario conhecer a massa nucle-
ar do estado fundamental. As massas nucleares uysadas sao apresentadas pa sub-

-secao 4.1.

Para resolver a equagao diferencial (4) & preciso especificar as condjgoes
iniciais, que sdo os produtos de fiss3o tratados na sub-secio 4.2. A sub-se-

¢do 4.3 e dedicada & tEcnica nurérica aplicada para este problema.

4.1 - MASSAS NUCLEARES

0 calculo de A;A’ A;A e PZA(E) exige o conhecimento dos valores Q e
Sn de cada nlicleo, definidos da seguinte forma:

UZ,A) = E(Z,A) - E,(Z+1,A) (67)
Sp(Z:A) = E(Z,A) - E,(Z+1,A1) - E (n) (68)

onde E_(Z,A) & o excesso de massa definido como E(Z,A) = E(Z,A) - (mucz)A,
sendo E a energia do nucleo (Z,A) e m, a unidade de massa atomica

(muc2 = E(12C)/12) e E,{n) o excesso de massa do neutron, que tem valor nu~

merico igual a 8,07144 MeV.

Neste trabalho, s3o usados valores experimentais quando possivel; os valo-
res calculados tomam lugar quando os primeiros inexistem, porque a fungao in-

tensidade foi ajustada usando valores experimentais das massas nucleares®.
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- A tabela de excesso de massa de Wapstra e colaboradores'® de 1965 foi usa
da para este proposito. Como porém esta tabela nado abrange todos os niicleos,
outra fonte foi tomada para se obter o excesso de massa. Existem muitas formu-
las de massa, que utilizam ateé modelo de camadas. De acordo com comparagio rea

Tizada por Wing!”, a fB(muIa de massa de Garvey e co]abqﬁadoresls, baseada em
uma inter-relagdo de massas nucleares, tem a menor dispersdo media no teste de

2

x*. A extrapolagdo das formulas de massa para regido longe da linha de estabi

Tidade B @ ainda discutivel.

Aqui, € usada a formula de massa de Garvey e colaboradores; entretanto, &
mostrado um exemplo de calculo com a formula de massa de Myers e Swiateckil®,

para comparagao.

4.2 - DISTRIBUICAO DE MASSA E CARGA DOS PRODUTOS DE FISSAQ
As condigoes iniciais da equagdo diferencial (4) para naa(t) sao obti-

das da distribuigdo dos produtos de fissdo apos o processo pronto ter ocorrido.

A fissdo 3 baixa energia de nucleo pesado produz, em geraﬁ, dois fragmen-
tos de massas diferentes. 0 fragmento de-massa leve apresenta o numero de mas
sa mais prdvae1 em torno de 95 e 0 de massa pesada em torno de 134. Ma re-
gido media, a presenca de fragmentos € pequena. A distribuicdo de massa e re-
presentada por uma curva de dois picos no grafico, em funcdo do nimero de mas-
sa, tbnforme a figura 8. A escala @ semi-]ogathmica porque a diferenca entre
inténgidades nos picos e no vale & pronunciada, a razao de 600:1 obtida por
meio de técnicas radiogquimicas2®., A distribuicdo de massa dos fragmentos o-
cupa a regido entre os niimeros de massa de 70 a 165. A figura 8 &-a curva da

distribuigdo de massa para a fiss@o induzida por neutrons termicos2! do 225U,
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que.8 o nicleo fissil usado neste trabalho. No caso da fissdo térmica do 235U,

os fragmentos se distribuem entre os numeros de massa 72 a 161.

A curva de distribuigdo apresenta uma estrutura fina nos nlmeros de massa

100 e 134, que Thomas e Vanderbosch?? propuseram ser devida ao efeito de empa

" relhamento nos fragmentos, enquanto que Wiles e colaboradores?? sugeriram ser

devida ao efeito de camadas no ato da fiss3o.

Experimentalmente, atraves de técnicas de espectroscopia de massa e radio-
quimicas, ja se dispde de curvas de distribuigdo de massa para diversos tipos
de fissao e de nlcleos fisseis. A melhor conhecida & a do 235U fissionado por
neutrons teérmicos, mesmo assim apresenta incerteza na regido de baixa jntensi-
dade (vale). Recentemente, com o aperfeicoamento dos detetores de semicondu-
tor, mediu-se a intensidade por meio de tecnicas puramente instrumentais, po-
rém tais medidas n3o atingiram a razdo pico-vale (600:1) estabelecida pelas

tecnicas radioquimicas e de espectroscopia de massa.

Apds o processo pronto da fissdo, os fragmentos comecam a migrar para a 13
nha de estabilidade @ atraves da emissdo de el8trons. A distribuigdo inici
al de carga & dificil de ser medida porque a emissdo de el&trons & mais rapi-
da do que as tBcnicas radioquimicas de medida (as tBcnicas de  espectroscopia

de massa sdo usadas para nicleos estaveis ou quase estaveis).

Wahl e colaboradores??® estudando seis series de decaimento verificaram que
a distribuicdo de carga pode ser representada por uma curva gaussiana. Assim a
abundancia relativa de um niicleo com ntmero atomico Z em uma série isobari-
ca & dada por:

1
—exp { - (Z-Zp)z/c } (69)
Src
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onde Zp e o valor da carga mais provavel (nao necessariamente um numero <jn-
teiro) e C e o parametro de dispersio de carga. Estes autores fazem a suposi_

cao de que a curva de distribuicdo de carga @.gaussiana para todas as séries

{isobaricas. Iyer e Ganguly®*, usando um modelo para o niicleo que fissiona ,
chegaram 3@ conclusdo que a curva nao & exatamente gaussiana, mas pode ser por

ela representada aproximadamente.
T

0 valor de C, apresentado por Wahl e colaboradores?5 no estudo de seis i-
ggbiricas, & 0,94. Wah12® apresenta 0,86 para dez séries isobaricas e final-
mente Wahl e co1abéfadore521 apresentam 0,8 no estudo de dezenoge series.

A funcdo Zp € bem conhecida experimentalmente para cerca de uma  dezena
d? séries com alta intensidade. Assim a’ fungdo Zp @ estimada supondo que a
_equagEo (69) seja aplicavel 3 iodas as series. Wahl e colaboradores?® afir-
.F@W que 0s erros podem ser maiores se uma tal distribuicao de carga nao for

assumida.

0 valor Zp varia de 0,5 em torno do valor Zyep (distribuicdo de carga
inalterada), onde Z., e .dado pela razdo entre o numero atdmico e o  nimero
de massa do niicleo fissil multiplicada pela massa primaria, Zyep = (Zp/R)A'.
A figura 9 mostra o grafico, daqui por diante referido como grafico de Wahi,
da diferenca Zp = Zyep ©m fungdo das massas primarias (pré-emiss3o de neu-
trons). As massas primarias s@o calculadas a partir das massas secundarias

(pBs-emissdo de neutrons) pelas expressBes"suavizadas"?5:

s

Alg = Ay + vp

(70)
A=A + v .
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com

<
i

= 0.531 + 0.062 (A, - 143),

(71)

v, = 0.531 + 0.062 (A2 + 143 - AF) s

onde os Tndices p e 1 se referem a pesado e leve, respectivamente, v & o
numero de neutrons evaporados no processo de fissdo. O valor medio de v pro=
posto?! & 2,48, calculado através da equagio (7]), enquanto que o valor expe-
rimental?? & 2,42 = 0,03,

Wahl e colaboradores2® inicialmente apresentaram o grafico que nao conti-
nha os valores de Zp na regido de nimero de massa entre 106 e 127 e  depois
um grafico completo entre as massas 72 a 1612!, Esse vazio & devido ao fato
de que no vale a intensidade & muito pequena, dai se torna dificil medir nao

so a intensidade fracionaria como tambem a intensidade total da serie.

Runalis e colaboradores?? verificaram que, para alguns nimeros de massa,
os isObaros de Z impar apresentam uma producdo menor que a producdo dos z
par. Giendenin e colaboradores2®, determinaram que a largura da dispersic de
produtos de fissdo depois da emiss3o de neutrons prontos & maior que a largura

antes da emissao.

Em 1965, Strom e colaboradores®® com novas informagdes sobre a emissdo de
neutrons propuseram uma revis3o no grafico de Wahl para o 235U, conforme a fi-
gura 9. Estes autores mostraram que o efeito produzido pela camada de 50 pro-

tons em Zp @ pequena.

Recentemente, com o aumento dos dados disponiveis da produgao da fissao in
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duzida por neutrons térmicos do 235U, Wahl e colaboradores?! apresentaram no-

vos valores para *Z_ e para a distribuic3o de massa, O parametro de disper-

p
s30 de_ carga @ colocado constante para todas as series isobaricas e igual a
0,8.

Finalmente, os produtos de fissdo s3ao dados por:

F(Z,A) = F(A) exp {- (Z-Zp)z/c}, (72)

2mC

onde F(A) & a intensidade de producdo total da série com nimero de massa A.
Neste trabalho foram tomadas algumas combinagOes de F(A), Zp e C pro-
postos, que serdo mencionados oportunamente.

4.3 - CALCULO NUMERICO

No c3lculo numérico & usado 0 atgoritmo de Runge-Kutta-Gi11°® que resolve
a equagdo diferncial correspondente a r;recis'éo de At ate o quarto grau, onde
At € o incremento de tempo. 0 erro de cadlculo depende da largura de At to-
mado e da curvatura da funcdo. Para economizar tempo dentro do erro permiti-
do, te‘m que se fazer uma escolha conveniente do conjunto de At. A escolha de
At € condicionada @ constante de decaimento dos nlicleos, assim, para t pe~
queno At tem que ser da ordem de 0,01 s para levar em conta os nilicleos
que decaem muito rapido, enquanto que para t grande pode<se tomar At maior,

sem perda de precisdo porque o decaimento se torna vagaroso.

A estimativa do erro que acontece no calculo, pode ser conhecida através
da quantidade conservada no sistema de equagoes diferenciais, isto&, N =

=3 nza(t) (que & normalizada em 200) neste caso. Para o conjunto de At es
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colha, o erro até t = 3 horas & menor que 0,1%. Para t maior, por exemplo
17 horas, a solugdo da equagao diferencial mostra uma pequena flutuagao em
nZA(t), que indica erro ndo despresivel acumulado. Por isso a quantidade para
t =« foi estimada por equagdo diferenca, como mencionado na segao 2. A coin
cidéncia entre os resultados da equagdo diferencial e da equagdo diferenga, pa

ra nicleo com vida media menor que 3 horas, & total, naturalmente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSKO
Nas figuras 10 e 11, s@o apresentados os resultados dos calculos para 0
espectro "pulse" e "“shutdown", nos quais foi usada a fungao intensidade
'(strength function) do tipo Lorentz- modificado com oy = 12,0 MeV e
vy = 100 MeV®!. Os produtos de fiss3o foram obtidos.usando a equagao (72) com
‘valores de F(A) e Zp de Wahl e colaboradores?®:2! com o parametro de  dis-
_pers@o de carga igual a 0,8 para todas as séries isobaricas.
As mesmas figuras mostram as curvas experimentais correspondentes apresenta
"das por Tsoulfanidis e colaboradores!}. Pode-se notar uma boa concordancia en
tre-as curvas experimentais e calculadas, exceto na regido de baixa energia,
que para o "shutdown" apresenta valores calculados maiores que os’ expérinen-
tais e para o "pulse" valores menores. O primeiro fato pode ser explicado co
mo decorrente de que os valores experimentais s3o medidos de t = 8 horas apos
a fissdo, enquanto que os calculados s3o obtidos de integrais infinitas que e
vam em conta o decaimento de todos os niicieos com vida maior que 8 horas, e en
t30, ndo s@o medidos -experimentalmente. Em ambos os casos pode~se fazer o uso
do argumento de que a "Gross Theory" nao apresenta otimos resultados para 0s

decaimentos de baixa energia.

Na regiao de energia wedia aparece tambem uma diferenca embora menor que
na regiao de baixa energia, entre as curvas experimentais e calculadas para o
"pulse™, que se desloca para a regiio de menor energia com o aumento do tempo.
Este comportamento pode ser interpretado como sendo devido & distribuigdo dos
Jprodutos de fissao pela abundancia sobre-estimada de niicleos com valor Q muj-
to alto, de maneira que o decaimento desses nlicleos vai produz%r abundancias

sobre-estimadas de niicleos descendentes. Resta lembrar ainda, que o espectro
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"pulse" possui maior incerteza por causa da dificuldade na determinag@o da ra-

z30 de fissdol®.

Para comparagdo, & mostrado na figura 12 o resultado do calculo feito por

Heller®, que mostra desvio maior que este trabalho.

0 nimero total de eletrons por fissdo & calculado como 6,2. De acordo com
a equagao (17) o nimero de eletrons por fiss3o depende muito fracamente dos va
Tores das constantes de decaimento. Pode-se notar que essa dependencia recai
apenas na emiss3o de neutrons atrasados, e & ‘facil de_ ver, com as equagOes(16)
e (17), que se essa emissdo ndao ocorrer, o numerc total de el&trons por fissao

nao depende das constantes de decaimento.

Se o valor experimental for 5,8 *+ 0,3 proposto por Tsoulfanidis e cola-
boradores!!, essa diferenca & atribuida principalmente a distribuicao dos frag
mentos de fissdo. Entdo esta diferenca estd coerente com a interpretacdo dada
sobre o desvio da curva calculada em relagdo 3 experimental do espectro na re-
gido de energia meédia citada no terceiro pardgrafo desta secao. Entretanto,
o valor experimental de e & divergente; por exemplo Armbruster e Meister3?
apresentam 6,9 + 0,4 e Specht e Seyfarth®® 5,9 £ 0,2. Tais resultados estdo
resumidos na tabela I. A dificuldade em determinar essa quantidade vem do fa-

to de ser necessario contar todos os eletrons emitidos até t =,

A dependencia no tempo do numero de elgtrons para "pulse” e "shutdown" sdo
colocados nas figuras 13 e 14, juntamente com os valores experimentais corres-
pondentes. O numero de eletrons que & emitido no espectro "pulse” tem boa con
cordancia com valor experimental, embora.& este Ultimo tenha incerteza signi-
ficativa. A curva do niimero de eletrons gependente do tempo para uma fissdo

no “"shutdown" apresenta diferenga em relagdo a curva experimental, mas a maior
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parte desta diferenca tem que ser atribuida ao valor estimado do ntmero total
de el&trons para uma fiss3o que deve ser afetada pelo corte de irradiagdo apos
8 horas. i

As curvas calculadas da energia ievada pelos el@trons por uma fissao 530
apresentadas nas figuras 15 e 16 na unidade de mc® para o "pulse" e"shutdown",
Juntamente com os valores experimentais respectivos. A concordancia entre as

curvas calculadas e os valores experimentais, em ambos casos, & "otima.

As.duantidades de "shutdown" para t =0 d3o os valores medios por fis-
sdo. A energia levada pelos eletrons por fissao achada @ 12,9 me®>  enquanto
Gle o valor experimental & 13.3+1.0mc?indicando bastante coincidéncia, mesmo

se o nlimero total de elétrons tem desvio de aproximadamente de 7%.

" A principio, este fato pode insinuar inconsistencia entre os resultados
dos, numeros e energias de elétrons, porém isso decorre do fato de que  foram
contados eletrons provenientes de niicleos com vida ma{or que 8 horaé e que pos
suém energia muito baixa, assim eles contribuem para o numero de elétrons sem
alterar sensivelmente a energia. Isso reforca o argumento de que a diferenca
entre o valor n; experimental e o calculado & produzida pelo término finito

do tempo usado na construgao da curva "before" na figura 12.

Com o intuito de testar a mudanga dos resultados com a variagao na distri-

bui¢do dos produtos de fissdo foram tentadas outras combinagOes de Zp e F(A)

na equagao (72). Num trabalho anterior sobre Zp e F(A), Wahl e colaborado

res®>: sugeriram valores de Zp com a distribuicac de massa de Katcoff®*. A

diferenta de Zp‘s » novo e velho, & mostrada ha figura 9 em que a abcissa

my

a missa primifia e a ordenada & a diferenca entre Zp e iUCD‘ 0 espectro de

"pulse" para ambos os casos € apresentado na figura 17, que ndo mostra  dife-
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renga significativa entre os resultados de Zp‘s novo e velho, Consequentemen-

te todas as quantidades tambem n3o mostram diferencas sensiveis.

Apds o primeiro trabalho de Wshl e colaboradores, Strom e colaboradores??
sugeriram valores modificados de Zp usando um metodo de Huizenga-Vanderbosch
para estimar a _populacao de estados isom@ricos e novos dados sobre a emissdo
individual de neutrons pelos produtos de fissdo. 0s valores de Zp propos tos
por estes autores s@o apresentados na figura 9. N3o foi notada diferenca per

ceptivel nos resultados do espectro.

Assim a variacao na forma da distribuicdo dos produtos de fiss3o n3p produz
mudanca nos resultados, se Zp varia dentro de limites razoaveis. Para valo-
res Zp em que a nao emissdo de neutrons prontos & assumida,percebe-se um au-

mento da atividade de el€trons em aproximadamente 10%.

0 valor do parametro de dispers3o até aqui foi tomado igual a 0,8; porém
experimentaimente C nao & constante para todas as séries isobaricas e tambem
varia de experimento para experimento. Por isso os calculos foram feitos com
outros valores de C. Entretanto,os resultados nao mostram mudangas significa-

tivas para C=0,7 e ¢ =1,0.

A massa nuclear produz dois efeitos: um na posigao relativa das curvas pa-
ra tempos diferentes (mudanga no valor da constante de decaimento) e outro na
forma do espectro. A forma do espectro & sensvel com relacdo ao valor Q, Pa-
ra mostrar isso foram tomados valores de massa da formula de Myers e Swiatecki'®,
Essa formula de massa tem a tendencia de sobre-estimar o valor Q na regido de
nucleos ricos em neutrons e conseqﬁgntemente, o espectro calculado aprésent;
valores majores na regiao de alta energia de curva "before" na figura 18, en-

tretanto para t maior o expectro de Myers-Swiatecki cai mais rapido.
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Os autores da "Gross Theory" sugerem as fungoes-intensidade baseadas na
d1str1bu1gao tipo Lorentz-modificado e tipo Gauss. O efeito que aparece so-

bre 0 espectro devido a fungao-intensidade & mostrado na figura 10, onde o es

¥

pgctro € normalizado a unidade. Como aparece nessa figura o espectro calcula-
éo atraves da fungdo tipo Gauss € deslocado para a esquerda em relagdo ao es-
pectro calculado pela Lorentz-modificado, significando que, o decaimento B
ten preferéncia maior para os niveis excitados do niicleo filho no primeiro ca
so que no segundo. Essa diferenca apareée naturalmente na figura 20, em que
sao.mostrados os espectros de “"shutdown" calculados com PZA(E) tipo  Gauss

e tipo Lorentz-modificado, mas os A's sao tomados comuns. A diferenca en-

tre“eles ndo & muito grande como no caso da figura (18).

Se for usado o valor da constante de decaimento obtido com a fungdo inten-
sidade do tipo Gauss, acha-se diferencas maiores entre os espectros -calcula-
dos ‘dessa maneira e o Lorentz-modificado, mas neste caso as constantes de de-
caimento para ambos os tipos de fung3o-intensidade mostram diferenca sistema-

tica, como se vé na figura 21.

Da7, entdo, pode-se notar que a maior influéncia no espectro-de  elétron

T

dos produtos de fissao & principalmente devida @ constante total A de de-

caimento 8.

Como o efeito de isomeros estimado & pequeno, ele € desprezado neste tra-
balho. Para levar em conta esse efeito tem-se que esperar uma formulagao
microscopica do decaimento B. Este problema deve ser atacado associando”Gross

Theory" com modelo de camadas.
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6, CONCLUSHO .

Neste trabalho foi feito um tratamento do espectro de eléctrons dependen-
te do tempo dos produtos de fiss3o que pode ser bastante importante para o uso
pacifico da energia nuclear e para o estudo do comportamento nuclear longe da

Tinha de estabilidade 8.

Foi usada a “"Gross Theory" para calcular o espectro de elétron. A possi-

bilidade de se calcular o espectro de cascata vy tamb@m foi mostrada.

A computagdo feita, indica que a concordancia entre as quantidades calcula
das pela "Gross Theory" e os valores experimentais & boa. Notou-se também
que o‘espectro de elé&trons n3o depende fortemente da distribuicao dos produtos

de fissdo.

A possibilidade de previsao, da atividade de eletrons dos produtos de fis~
s3o de nlicleos, ainda nao estudados experimentalmente, conhecida a sua distri-

buigdo dos produtos fissdo, & colocada.

Finalmente, existe a possibilidade destes calculos serem aplicados ao

calculo da variagdo de Tuminosidade de supernova®s.
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TABELA T

NOMERQ “TOTAL DE ELETRONS E ENERGIA CINETICA

DE ELETRONS POR FISSKO- -

T E - mc? AUTOR
?.8 £0.3 . 13.3 1.0 Tsoulfanidis e colaboradores'!
6.9 + 0.4 15.7 0.8 ‘Amt;ruster e Meister3?
5.9 +0.2 Specht e Seyfarth®?
‘6."2 12.9 Este Trabalho
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INDICE E EXPLICACAO DAS FIGURAS '

Esquema de decaimento do niicleo (Z, A) mostrando a possibilidade
de emissao de neutrons.atrasados. Q'e.Sh s80~0 valor-Q e a ener

gia de separagao, respectivamente.

Esquema de decaimento'e formagdo do niiéleo (Z, A) no plano N-Z,

niimero N de neutrons pelo niimero Z de protons. Os A's sao as
constantes de decaimento onde ‘o Indice supefior indica se & deca
imento ‘B apenas’(B) ou se & decaimento B com a ‘emiss:'io de neu-

tron-atrasado (n).

Grafico expl:.cat:.vo da obtengao da abundanc:.a para o "shutdown"
(N A(t:)) atravds da abundancia para o espectro "pulge"., A abeis
84 & 0 tempo. contado a partir do corte da razao constante de f:.s

SaO-

Esquema da emissao de cascata Y com energia E_ “em primeira chan
ce. . E & a energia do nivel inicial e E, =E - E’Y e a energia do

nivel’ final.

 Esquema da emi§sEo de cascata Y com energia EY em segunda chanr

ce.

Esquema de emissao de cascata Y com energia E'Y em terceira chan-

ce,

Esquema de decaimento do niicleo (Z, A) com a'smissdo de peutrons
atrasados. Q & o valor Q, Sy &+a energia de separagao de neu-
tron e & a constante de decaimento parcial com energia de decai-

mento E.

Distribuigaoc da produgac (%) das séries isobariéas em funcao do

nimero de massa.
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Grafico de Wahl - A ordenada’@ 0 nimero de massa-primaria e a ab-
cigsa & a diferenga.Z, - Zygp.

25
— =— = Wahl e colaboradores “~.

Strom e colaboradores 30.

@ O O .Wahl e colaboradores 21.

Comparagdo entre as curvas calculadas e experimentais do espec—
tro "pulse. * A abeissa  a energia cinética do eletron em uni-
dade de me? e a ordenada & o niimero de .eletrons emitidos por u-
nidade de energia (em mc®) por segundo por fissao.

Zy e F(AS de Wahl e colaboradores 21.

~@®~-0- resultados experimentais de Tsoulfanidis e colaborado-

res 1 .

ComparagEo entre as curvas calculadas e experimentais do espectro
"shut-down".. © A abcissa & a energia cinética do elétron em uni-
dade de mc® e a ordenada & o niimero de elitrons emitidos por uni,
dade de energia (em mc?) por fissao.

resultados calculados com Zp e F(A) de Wahl e colaborg

dores 21.

—g &= resultados experimentais de Tsouldanidis e colaborado-
11
res ~,

Comparagao entre .as curvas experimentais de Tsoulfanidis e colabo~

4

radores 1. as. curvas calculadas por Heller para o espectro
"pulse",

Se nenhuma meng3o foi.feita, Significa que a fungHo intensidade & do tipo.

Lorentz modificade e as massas nucleares obtidas da ‘tabela de Wapstra e

colaboradores 16 juntamente com a formyla de massa de Garvey e colabora-

dores

18

»
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Ton pcl E'.‘2;&&-0:#0:;-“!‘ares{xltadoé::experimentai's de=Tsoulfadidisercolaborado>
11
res ~ .
FIGURA 13 ~ Compardgic entre os Fesultados caléulados e experimentais da de-
pentlencia..nd tempo do niimero.de eletrons emitidos por uma fiss@o

ara o "pulse".
P

A g s . . . . . [ - e
A abéissa & o tempo em ségundo, & a.ordenada & o nimero de elétrons

&)

emitidos por segurido por fi&s@é

resultados calculados com Zp F(A) de Wahl e colabora-

'riorés a2l

O A T T e
r85ultddos experimeiitais ‘de “Tsdulfanidis.

FIGURK 14 - Compara¢@o entre os’¥esiiitados ddléulados e o0s experimentais da
PSP T oeatuld .
depéndencia 1ic.témpo do numdto ‘dé eletromns emitidod ‘por uma fis-
sag para "shutdown'.
- 2

A abcissa &.0 tempo ,em' segundo.e a.ordenada e o nilmero de elé-

trons emitidos por fisszo.

resultados calculados com Zp e F(A) de Wahl.
©O-  resultados experimentais de Tsoulfahidis, _,
B B TP T T e R S .
FIGURA“ISA‘—'C{)n"Apardgao efit¥e 58 .résiltados "calduladod & b5 é¥perimentais da
dependencia mo tempo da energia cinética dos eletrons emitidos
por uma fissao.

1 e

A abcissa & o tempo em segundd & d“Grdenada e & enéfgia levada

pelos eletrons por segundo por £issa0. .
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FIGURA 18 -

FIGURA 19 -
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Comparagao-entre os resultados .calculados-e experimentais da de-
pendéncia no tempo da*energla anetha,dos eletrons emitidos por
uma fissao. -para. shutdown .

-resultados calculados.com Zp e F(A) de Wahl.

o resultados experimentais de Tsoulfanidis,

QOmparagEO entre og’resultados.calculados e.os.experimentais usan
do distribuigoes dos produtos de fissao diferentes para o espec-
tro "pulge",

i et -Zp de Wahl e colaboradores e F(4) de Katcoff 34.

~e——=r Zpe F(A) de Wahl e colaboradores 21.

Comparagaq entre.as.curvas "Before'.calculadas para o espectro
"shutdown" com.as massas nucleares diferentes, Zp e F(A) sao ob-
tidos de Wahl e colaboradores 25 e de Katcoff 34.

~—~—r————— -tabela de Wapétra e colaboradores 16 e formula de

.massa de Garvey e colaboradores 18.

— = — == f3rmula de massa de Myers e Swiatecki 19

Comparagao entre o.espectr.individual de eltron para fungoes-

inténsidade diferentes.

A abcigsa & o valor-Q em Mev e a ordena & o espectro PZA(E).

tipo Lorentz-modificado.

= ==— —— tipo Gauss,

Comparag80 entre as curvas calculadas e as experimentals para o
espectro "shutdown"” em.que .as.constantes de decaimento s20 as
mesmas e os espe¢tros .individuais do tipo Lorentz-modificado e
do tipo Gausa.



FIGURA 21 ~
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,.T..orentz,-modifi'cado

= —  Gauss

Comparagdo entre as..constantes'de decaimento total beta obtidas

pelas fungoes do.tipo Lorentz-modificado e do tipo Gauss.

A abcissa &'o.valor-Q em MeV e a.ordenada & o logaritmo de ba-
se dez do quociente .da.constante'.de .decaimento do tipo Lorentz~
modificado sobre .a do .tipo Gauss. "Onde * significa que existe
apenas 1 ponto.no grafico naquele lugar, 1 significa dois pon—
tos, «vv... -9 significa dez pontos e G significa mais de dez
pontos.
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