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Resumo

A desintegragao de um sistema nuclear quente, em elevadas energias de excitagao,
continua a ser um desafio e uma questao central no estudo dos mecanismos de reacoes
nucleares. Este assunto é particularmente relevante, atualmente, para uma compreensao
abrangente do processo de fragmentacao nuclear em energias de feixe de varios GeV.
Investigamos o papel de novos processos de emissao simultanea das particulas na fase de
evaporagao, favorecidos neste regime de energia.

Construimos dois modelos de emissoes simultaneas de particulas e os rendimentos
particulas, em competicao com a fissao, foram comparados com o modelo de evaporagao
sequencial. Simulacoes de Monte Carlo destes modelos foram utilizadas para investigar

os efeitos destes novos canais na producao de particulas e sobre o processo de fissao.

v



Summary

Disintegration of a hot nuclear system remains a challenge and a central issue in the
study nuclear reaction mechanisms at high excitation energies. This subject is particularly
relevant nowadays for a comprehensive understanding of nuclear spallation process at
beam energies of several GeV. We investigate the role of new favored simultaneous particle
emission processes in the evaporation phase in this energy regime.

We constructed two simultaneous emission models and their particle yields, in com-
petition with fission, were compared with the sequential evaporation model. Monte Carlo
simulations of these models were used to investigate the effects of these new channels on

the particles yield and on the fission process.
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Introducao e Motivacao

Desde o inicio das pesquisas tedricas dos fenomenos nucleares percebeu-se que seria
muito dificil descrever reagoes nucleares em uma abordagem microscépica (quantica) de
um sistema de muitos nucleons em interacao. Uma das estratégias adotadas para atacar
esta classe de problemas foi a construcao de modelos estatisticos para reagoes nucleares.

Um dos modelos estatisticos mais conhecidos e utilizados até os dias de hoje é o da
evaporacao nuclear que foi inicialmente proposto por Weisskopf. Em 1937 Weisskopf
propos um modelo para descrever a emissao espontanea em ntcleos, um fenomeno ja
observado em laboratoério, mas que carecia de uma adequada formulacao teérica. Em sua

proposta Weisskopf adotou as seguintes hipoteses:

1) O ntcleo inicial do processo evaporativo seria um ntucleo composto excitado
e em equilibrio termodinamico, ou seja, cada microestado do sistema ocorre com igual
probabilidade. Também associado com a nocao de equilibrio termodinamico é a de que a
energia esta igualmente distribuida entre os graus de liberdade de particulas do sistema
(nucleons);

2) A emissao espontanea de um nucleon pelo niicleo composto poderia ser pensada

como processo inverso de captura deste nucleon.

Ao considerarmos estas hipdteses verificamos que a primeira é mais geral e nela nao

ha restrigoes sobre o processo de emissoes de nucleons. A segunda, entretanto, estabelece



restri¢oes, pois nao seria razoavel supor um processo de emissao simultanea de nucleons
como um processo inverso correspondente a uma captura simultanea. Portanto, neste tra-
balho, admitimos apenas a primeira das hipoteses de Weisskopf e assumimos que quando
a energia de excitagao é suficintemente alta o nicleo pode emitir mais de um nucleon
simultaneamente, ou mesmo particula alfa.

Em uma primeira avaliagdo, podemos encontrar varios candidatos dentre fendmenos
naturais, em que situagoes criadas em laboratorio e aplicagoes tecnoldgicas onde a condigao
descrita acima deva acontecer e, portanto a possibilidade de existéncia de emissoes si-
multaneas se concretize.

Por exemplo, em tempos recentes, um interesse crescente no estudo dos reatores ADS -
(Accelerator Driven Systems) [1], tem sido observado, uma vez que eles poderiam operar
em regime subcritico queimando rejeitos radiativos originados da operagao de reatores

convencionais, bem como na geracao de energia.
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Figura 1: Representcao de uma cadeia de “Spallation”com a fase de cascata, evaporacao.



No entanto, como uma proposta relativamente nova, o reator ADS envolve modos de
decaimentos nucleares que nao sao totalmente bem entendidos.

A fonte de néutrons nestes reatores é o processo de “spallation”iniciado por um feixe de
protons, elétrons, fotons ou pions de alta energia de um acelerador linear. No fim de uma
fase rapida de cascata um ntcleo composto quente é formado, que por sua vez d4 inicio a
uma cadeia de evaporagdo, finalizando com um processo de spallation (Veja fig.1). Este
sistema de decaimento nuclear pode alcancar altas energias de excita¢ao, abrindo novos
canais nao acessados com feixes de diferentes pontas de prova de baixas energias (Veja
fig.2).

O desempenho do reator ADS é caracterizado pela producao e espectro de néutrons,
pela razao entre néutrons produzidos e os protons incidentes assim como pelos produtos
de spallation, que por sua vez contribuirao para producao de mais neutrons via eva-
poracao, fissao e fragmentacao. A compreensao destes novos canais de emissao se torna
de fundamental importancia para a determinacao da producao de particulas no processo.

Nas faixas de altas energias de excitacao, as emissoes simultaneas de particulas na
cadeia de evaporacao dao origem a novos canais a serem investigados e constituem questoes
em aberto, cujas consequéncias ainda nao foram exploradas.

Esta nova reacao em cadeia evaporativa, inclui muitos nuclideos longe da linha de
estabilidade beta, para os quais nao existem dados experimentais disponiveis. As novas
propriedades nucleares desses niucleos sao objeto de intensas pesquisas fisicas, tedricas e
experimentais, para a compreensao da estrutura dos nicleos exdticos .

Outro cendrio que oferece amplas possibilidades para proposicao e observagao de novos
processos evaporativos é o estudo de colisoes com fons pesados. Dependendo das carac-
teristicas de cada colisao, existem varios processos que podem dar origem a uma cadeia

evaporativa, sendo que alguns destes tém sido objeto de investigagao na literatura [2]- [4].



Neste ponto, com o intuito de melhor delimitar os objetivos desta dissertacao, desta-
camos que mesmo o modelo de evaporacao sequencial, proposto por Weisskopf em 1937,
e que é utilizado até os dias de hoje, tem sido uma fonte permanente de investigagao para
uma melhor descrigao de seus principais ingredientes como, por exemplo: a transmissao da
barreira para particulas carregadas, o parametro densidade de niveis, a formulacao para
fissdo, que tem importante efeito na cadeia evaporativa, barreira de potencial e outros [5].
Portanto, se o modelo de evaporacao sequencial ainda hoje é objeto de aperfeicoamento,
nao existe a ambicao de nesta dissertacao, estabelecer a melhor formulagao para todas
estas grandezas fisicas dos processos de evaporacao simultanea de particulas.

O principal objetivo desta dissertacao é incluir os canais de evaporacao simultanea e
com eles evidenciar as implicagoes desta nova formulagao para a producao de particulas
evaporadas. Outro objetivo é tamém construir modelos de evaporacao simultaneas con-
sistentes com formulagao tedrica que tem sido usada durante décadas.

Nesta Dissertagao, investigamos as cadeias de evaporacao nuclear, incluindo os canais
relevantes das emissoes simultaneas (veja Fig.2). As probabilidades relativas destes canais
sao determinadas, e a multiplicidade de néutrons, protons e particulas alfa produzidas
no processo de evaporacgao, sao calculadas. Nossos resultados sao comparados com os
resultados gerados pelo modelo de emissao seqiiencial de particulas, segundo o mecanismo
de evaporagao convencional.

Como ainda nao dispomos de dados experimentais suficientemente limpos para os pro-
cessos evaporativos isolados, pois os parcos dados de producgao de particulas na reacao
de spallation nao sao separados da fase rapida do processo e utilizam alvos espessos onde
néutrons podem ser absorvidos ou emitidos por outro centros espalhadores. Assim, cons-
truimos mais de uma proposta de emissoes simultaneas, comparando seus resultados com

o modelo de emissao seqiiencial simples de Weisskopf [6] e utilizada por outros autores|7|



com 0s nossos. Fazemos uma estimativa da faixa de multiplicidade de néutrons que espe-

ramos observar em futuros experimentos e avaliando a contribuicao destes novos canais.

Figura 2: A figura exibe em cada direcao radial os canais de evaporacdo que serdao consi-

derados neste trabalho.

Esta dissertacao possui a seguinte organizacao. No capitulo 1 é feita uma revisao do
modelo de Weisskopf onde sao apresentados alguns elementos historicos e a dedugao do
modelo.

No capitulo 2 iniciamos por rever o modelo de Tomasini [8] que é tomado como re-
feréncia para a principal proposta de inclusao de emissoes simultaneas na cadeia evapo-
rativa.

Na sequiéncia elaboramos nossa proposta de emissoes simultaneas no espacgo de fase
usando idéias dos modelos de Tomasini e Weisskopf. Terminamos o capitulo com a cons-

trucao de um modelo estatistico mais simplificado para emissoes simultaneas como um



modelo de probabilidade conjunta com a largura de canais simultaneos definidos a partir
das larguras de canais de emissao simples.

No capitulo 3 descrevemos os codigos de Monte Carlo desenvolvidos para as simulagoes
das cadeias evaporativas utilizados tanto para emissoes simultaneas e emissoes simples
sequenciais. Terminamos apresentando os pseudocddigos dos programas de evaporacao
para os modelos propostos.

No capitulo 4 os resultados e as discussoes sao apresentados, assim como também,
perspectivas futuras de trabalhos.

No capitulo 5 apresentamos as nossas conclusoes e discussao dos resultados obtidos
assim como perspectivas de trabalhos futuros.

Informagoes suplementares usados na construcao de modelos estatisticos no espaco de

fase sao apresentadas no Apéndice A.



Capitulo 1

Revisao do Modelo Evaporativo de

Weisskopt

1.1 Motivacao

Em seu artigo seminal [6], Weisskopf explicou que a tentativa de aplicar diretamente
a mecanica quantica nas reacoes nucleares, envolvendo nicleos compostos, daria origem
a um sistema complicado de equagoes para os quais nem solugoes aproximadas eram
conhecidas uma vez que estas equacoes descreviam a dinamica de um sistema de muitos
corpos. Isto o levou a propor um modelo estatistico para descrever as emissoes espontaneas
por um nucleo composto. Na ocasiao ele foi motivado por duas observagoes, presentes na
literatura, uma devido a Bohr [9], que afirmava ser possivel separar o processo de emissao
de uma particula por um nicleo composto em duas etapas. Outra devido a Frenkel [10]
que ja havia percebido que poderia ser possivel comparar as emissoes de particulas de um
nicleo composto excitado com a evaporacao das moléculas de um sélido ou fluido.

A primeira etapa da Hipdtese de Bohr seria a formagao de um nicleo composto com



o estado bem definido e com a energia incidente bem distribuida entre os nucleons cons-
tituintes. Na segunda fase, temos o decaimento deste ntcleo. Um aspecto importante
destas hipoteses é que o segundo estagio poderia ser tratado independente do primeiro.

Weisskopt assume que no decaimento de um nicleo pesado e excitado as propriedades
dos estados quanticos espacados nao sao importantes na descricao dos niveis de energia,
que nestes casos estao muito préximos uns dos outros e, portanto, seria possivel obter
formulagoes estatisticas do processo nuclear fazendo uso de médias sobre muitos estados
quanticos de aproximadamente mesma energia.

De posse destas consideracoes, Weisskopf usou o primeiro argumento da hipdtese de
Bohr, que diz que a energia de excitacao ¢ distribuida pelos constituintes do ntcleo, e
sugeriu uma analogia entre a emissao espontanea por um nucleo composto e o processo
evaporativo em um sélido ou liquido.

O modelo, por ele proposto, pode ser visto como uma formulagao estatistica para
emissao sequencial de particulas e que se baseia em considerar a evaporagao como o
“inverso”do processo b+ B — (', onde b é o nucleon incidente, B o nucleo original e C' é
o nucleo composto final.

A seguir, faremos uma apresetacao mais detalhada deste modelo.

1.2 Apresentacao do Modelo de Weisskopf

Consideremos um ntcleo composto, C, com energia de excitacao Ef que emite uma
uma particula, b, com energia cinética, €,, deixando um nucleo residual, B. Também
vamos assumir que o nucleo B é suficientemente grande de tal modo a ser considerado
estacionario no centro de massa do sistema b — B e a energia, €,, como sendo a energia
cinética de b em relagao a B. Depois de um intervalo de tempo, At, podemos pensar

que a particula b se encontra dentro de um volume fixo V' com centro em B. Tomamos



este volume, sem perda de generalidade, como sendo uma esfera. Se fizermos sorteios de
decaimentos de nicleos compostos igualmente preparados, que ocorrem em um intervalo
de tempo At, verificaremos que as pariculas emitidas irao povoar o volume V' de uma forma
bem especial. Além disso, podemos identificar os decaimentos entre os microestados de
ntcleos compostos, cujo nimero se escreve como Q¢ _y,5(At), e os estados finais produzidos
em V tal que Qc_,p(At) representa também estados em que b e B encontram-se em
algum lugar no volume V. Nestas condicoes, a probabilidade de decaimento de um nicleo
composto no intervalo de tempo At é dado pelo nimero de estados nucleares compostos
que decaem em At dividido pelo nimero inicial de estados. Definindo We_,,5 como a
probabilidade de decaimento por unidade de tempo (ou taxa de decaimento especifico),
podemos portanto escrever:

AWy = Qcoes (AL) _ PcbB (At)’ (12.1)

Q(Eg) p(E¢)

onde p's sao densidades de microestados e a quantidade W pode ser identificada com a

constante de decaimento radioativo, .
A seguir, propomos uma nova densidade de microestados para o par b e B |, que
denotamos por p,g, restritos ao volume V', mas nao necessariamente identificada com
estados resultantes do decaimento C' — b+ B tal que po_pp(At) formam um subconjunto
de ppp. Esta condigao pode ser satisfeita se escolhermos um valor suficientemente pequeno

de At (ou um grande volume V).
Multiplicando a equagao (1.2.1) pela unidade (pyp/pp5) € dividindo por At, obtemos
NoRNY:: 1 po—p (At)

Womn =57 = Atpc (EE)  pos

onde I'c_;p é a largura de decaimento. Podemos identificar a fragao pc_pp(At)/pyp como

PbB, (122)

a probabilidade de que os estados pertencentes a ppp resultem do decaimento do nicleo



composto.

Na construcao da probabilidade de decaimentos por unidade de tempo, vamos restrin-
gir a densidade de estados p,p para os casos em que a particula b esteja no volume V' com
velocidade no intervalo (vy, vy + dvy).

Neste cenario, tomaremos a fracao de microestados que terminara com a formagao de
um nicleo composto apds decorrido um intervalo de tempo At.

Se a energia de excitagao de um ntcleo composto for maior do que o valor caracteristico
para um dado canal de decaimento, entao existe uma probabilidade por unidade de tempo
que este decaimento aconteca.

De acordo com Weisskopf, o nucleon b, confinado em V', se move de forma aleatéria
como se fosse uma molécula de um gas com energia €, correspondendo a uma velocidade
vy = \/2€/my. Se opp é a se¢ao de choque do nicleo, a probabilidade média por unidade
de tempo de um nucleon ser capturado pelo nicleo B é dado por:

(0 = 2L (123)

ou simplesmente a probabilidade média

OB (6) ’UbAt
(P () = 22D (1.2.4)
que identificamos agora com a probabilidade de transicao média no tempo At de estados
do sistema (b+ B) para os estados que decaem em tempo reverso do nicleo composto, C'

ou, inversamente, de estados de C' para os estados de (b+ B) (fig.1.1)

po—vp (At) _ PoBsc (At) _ o,V AL

1.2.5
PyB PvB V ( )

10



b)
= = 8 *

Figura 1.1: Representa¢do dos processos de captura (a) e evaporagdio (b) no sistema de

repouso do nicleo que sao vistas como processos reversos no tempo uma da outra.

Assim, de (1.2.2), a contribui¢ao para a taxa de transigao especifica para as particulas

emitidas com velocidade no intervalo (v, v, + dvy) é dada por

dWe_pp (At) duy — oty 1 dpp

d 1.2.6
duy Vo ope (EE) duy v ( )
dWe_pp (At) o (26 1 dps
= Drenn B0 g _ B (250 WP
dep \%4 my pc (Ec> dey,
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Para o calculo da densidade de micro-estados, pyg, associada com a configuracao b+ B,
assumimos que a particula b tenha sido emitida em seu estado fundamental e denotamos a
energia de excitagao do nucleo residual, £}. A densidade de micro-estados correspondente
a macro-estados b+ B ¢é entao obtida como a convolugao de duas densidades. A primeira
¢ a densidade do espago de fase para o par (b, B). Dado que o residuo (pesado), B, é
considerado como estacionario (com zero de energia cinética) e localizado no centro de V,
a contribuicao do espaco de fase com a densidade de microestados é dada por todo espaco
de fase de uma particula (correspondente a b) que, para uma particula de massa, my, €

energia, €,, é expressa como

N gV (27777%)3/2

IACHES T Rr(3/2) (1.2.7)

onde o fator, g5, é a degenerescéncia de spin que dé o niimero de orientacoes possiveis de
spin da particula b (ou seja, g, = 2s, + 1) e I' é a fungdo Gama. A segunda densidade é
a densidade de microestados do nicleo excitado B que escrevemos como pgp(E}).

Seja a energia total do sistema b+ B, sendo Eyp = €, + E = Ef — Lo, onde Lg é a

energia de ligacao. A densidade de microestados correspondente é entao a convolugao

Ewvs rEpp
oo (Evg) = / / oo (23) pi (E) 6 (2 + By — Eyp) deyd (12.8)
0 0

Eyp
= / o (€b) pB (Ebp — &) dey.
0

A densidade de estados correspondentes a energia cinética de b, contida em um inter-

valo (e, €, + dep) é, portanto:

d V (2rmy)*? el/2
c,;)gbf dey, = pp (81;) PB (EbB - €b) dey = 9o <h3r (;)/2) B (EbB — 5b) dep. (1_2_9)
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Usando (1.2.6) e (1.2.9), a probabilidade de transi¢do por unidade de tempo para as
energias cinéticas das particulas emitidas no intervalo (e, €, + de,) é obtida a partir da

probabilidade de transigao correspondente (1.2.4) para o processo inverso como

J 9 1/2 9 3/2 _1/2 ) o —
WC—>b+Bd8 _ B (ﬁ) 9oV (2mm)™" &' pi (Ep €b>d5b (1.2.10)

de, T v \my h3T (3/2) pc (E)
_ 8mgpmyps (B — &)
= O0vB73

h3pc (Evp — Qc—biB)

Ebd€b,

onde usamos I'(2/3) = \/71'_/2 e Qc_pip ¢ a energia removida do nicleo C' no decaimento
C' — b+ B. A equacgao (1.2.10) representa a teoria Weisskopf para decaimento do nicleo
composto (essa equacao nao ¢ literalmente a formula dada por Weisskopf porque ele denota
por “h” o simbolo que é hoje conhecido como h = % ).

Em seu artigo, Weisskopf fez uso da defini¢do de entropia microcanénica, S(E) =

In[p(E)] e, com esta relagao, a equacao (1.2.10) pode ser escrita como:

Mdgb — wes(EbB_ab)_S<Eé>gbd€b_ (1.2.11)
de’fb h3

Entao, supondo que o nicleo B e C' tém as mesmas densidades de microestados na
regidao de energia ao redor Fyp, ou seja, Sg(Fyp) = Sc(Eyp), € que podemos usar o

desenvolvimento de primeira ordem em Eo — L, escrevemos:

SB (EbB—Z-Ib) :SB (EC—L0—€(,) ~ (1.2.12)

dSa
~ Eo—Ly) —egp — .
SB( C o) Ep dE -

Pela definicao de entropia em termos da temperatura temos,
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= 1.2.13
dE T (F) ( )

tomando 1.2.11 ficamos com
dWesytB de, — 8mopBgsM eSB(EC’LO)’SA(E5>5be_mdeb, (1.2.14)

déb h3
ou
8 . =
Wepypdey, = %‘QSB(EZ’B)_SA(EC)Q)Q T(EvB) gy, (1.2.15)
A largura de decaimento fica entao dada por
8Topgem _ «

I = h/WC—>b+Bd5b = T By ) Sa(Be), (1.2.16)

Como a temperatura pode ser representada em termos da energia de excitacao, pode-

1m0s escrever,

E* =aT? (1.2.17)

onde a é o parametro de densidade de niveis e T é a temperatura. Com esta substituicao

a largura assume a seguinte forma,

r— SWUb;LBngmb Eyp eSB(E;B)—SA(EE) (1.2.18)
a

que é a expressao da largura de emissao obtida por Weisskopf.

Na préxima secao, apresentamos propostas de generalizacao do modelo de evaporacao

para emissoes multiplas simultaneas.
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Capitulo 2

Modelo de Evaporacao Simultanea

via Espaco de Fase

Em um trabalho de 1957, A. Tomasini prop6s um modelo [8] para emissoes simultaneas
dentro do formalismo do espaco de fase. Em seu trabalho Tomasini se limite a fazer uma
apresentacao simples de seu modelo, inspirado em um trabalho escrito por Fermi [12] sete
anos antes, que teve grande repercussao no entendimento das transi¢oes em fenomenos
nucleares e de fisica de particulas.

Como o modelo que apresentaremos na proxima secao € inspirado na proposta de

Tomasini faremos um breve resumo de seu modelo a seguir.

2.1 Modelo de Tomasini

As idéias basicas deste modelo assumem a existéncia de um ntcleo pesado excitado

C para o qual vale uma aproximacao estatistica no tratamento da densidade de estados
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nucleares.
O nicleo em consideracao tem uma energia de excitacao E,. com probabilidade de

emissao de n particulas no intervalo de energia cinética € e € + de proporcional a

W= 91.2,..n |Hgf|2 annw (Ef) 3 (211)

A expressao acima é conhecida como ”Regra de Ouro de Fermi”sendo Fy = E. — B —c e
n
B = > B, a energia total de separacao das n particulas, gia3_, € a degerenecencia de spin
5 ) 3
1
das n particulas, H,s ¢ o elemento da matriz de transicao, ¢,V" é o nimero de estados

no espaco de fase e w (Ey) é a densidade de nivel do nicleo final. A energia cinética e

refere-se a soma das energias cinéticas das particulas emitidas, € = ) ¢;.
i

Em uma aproximacao nao relativistica para a densidade de niveis das particulas emi-

tidas temos,

Njw

3p—1

(mymg...my)? €2

2enmsnhr (Sn— 1)1 (2.1.2)

On =

onde mq,ms, ..., m, sao as massas das particulas.

O modelo supoe que |H |2 é proporcional a probabilidade de que as particulas estejam
ao mesmo tempo dentro do volume nuclear ). Se as particulas nao forem carregadas esta
probabilidade seria dada por (2/V)". Como conseqiiéncia terfamos como densidade de

probabilidade para emissao de n particulas,

[SI[s8)

Qr (mlmz...mn) E%n_l

2 (1)l

Wn (8) de = Kg123“_n () (EC — & — B) d€, (213)

onde K é uma constante de proporcionalidade entre |H9f|2 a probabilidade de que as

particulas estejam no volume nuclear dado por
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3
ol (ﬁ) A (2.1.4)
3 \ue

Em seu trabalho Tomasini assume que a constante de proporcionalidade na deter-

_he
pc?

minacdo do raio nuclear, R = roAY3, pode ser estimada como 7y ~ (2%), sendo u a
massa do meson 7 utilizada para definir o alcance da for¢a nuclear e ¢ é a velocidade
da luz. De fato, a grandeza fic/uc®* = h/uc = h/p possui dimensiao de comprimento em
unidades relativisticas onde ¢ = 1 e é adimendional.

Substituindo 2.1.4 em 2.1.3 e assumindo n=1, 2 e 3, que correspondem aos casos de

uma, duas e trés particulas emitidas respectivamente, temos as seguintes expressoes:

3
1A m?
W1 (6) denglm%eéw(Ec—s—Bl)ds, (215)
A2 :
Wy () de = Kgmg—W%g?w (E.—— By — By) de, (2.1.6)

8§’ZD(EC—€—Bl—BQ—B3)d€, (217)

onde o fatorial de nimeros fracionarios em 2.1.3 foi calculado usando a funcao Gama.
Para determinarmos a probabilidade de emissao ainda terfamos que efetuar a inte-

gracao destas densidades,

E-B
Wi = / Wi (e) de, (2.1.8)
0

tomando w(F) como a densidade de niveis de Fermi, bexp (2\/ aE), onde aqui E é a

energia dos niveis nucleares.
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Para o caso da emissao de uma particula carregada, a probabilidade seria obtida a
partir da multiplicagdo da densidade de emissao de uma particula neutra (2.1.5) por uma
funcao que tém como argumento o coeficiente de transmissao da barreira Coulombiana
= (e) e o espectro de energia da particula emitida para o caso da emissdo de uma tnica
particula.

Para o caso de emissao de duas particulas, uma das quais carregada, segundo Tomasini,

tomariamos o espectro de energia de uma particula neutra como sendo

n(e1) x Ve (e —e1), (2.1.9)

E se a particula é carregada, o espectro assume a seguinte forma

ne(e1) x y/e1(e —e1)Z (e1) . (2.1.10)

Assumindo o caso extremo de uma barreira completamente refletora como no caso

cléassico,

(1]

(e1)=0 se e <W (2.1.11)

Ze) =1 se e >V,

onde Vj é a barreira reduzida.
Em seu artigo Tomasini [8] usou como exemplos A = 100, V; ~ 7 MeV para prétons
e Vi ~ 15 MeV para particulas alphas.

Neste caso a equagao (2.1.5) deve ser multiplicada por um fator
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j Vel (e —eq)dey
i

1 2 1
Gi(e) == =1l—=sen” 'z +=[n(1—n)7(1-2n),  (2.1.12)
[ Ve (e —e1)dey T T
0
Onde n = Vj/e.

Se ambas as particulas forem carregadas, a particula 1 s6 é emitida se V) < e < e— V5.

Para este caso a equagao (2.1.5) deve ser multiplicada por

e—Va
[ e (e —er)de
i

Gy (e) = — = % {[sen™" (1 = n2) — sen™ '] (2.1.13)
of Vel (e — e1)dey
2

D=
(NI

(1= 2m) + I (- m)]F (1 — 2n2>}

"‘; [ (1 —m2)]

Neste ponto, concluimos a apresentacao do modelo proposto por Tomasini para emissoes

simultaneas. B possivel verificar que esta formulacao difere em principio do modelo de

Weisskopf quando restringimos o modelo de Tomasini a emissao de uma tnica particula.

Com o propdsito de aproveitarmos os aprimoramentos provenientes de estudos feitos ao

longo dos anos em conceitos como densidades e parametros de niveis, barreiras de potencial

e outros que foram aplicados ao modelo de Weisskopf, na préxima se¢ao apresentaremos

um modelo para emissoes simultaneas que possui como eixo a proposta de Tomasini, e

que também inclui elementos da formulacao de Weisskopf, reduzindo-se a este 1ltimo no

caso de emissao de uma unica particula.

19



2.2 Modelo de Emissoes Simultaneas via Espaco de

Fase (Modelo I)

Nesta secao apresentamos o nosso principal modelo para emissoes simultaneas que é
uma combinacao de ingredientes da formulacao de Tomasini e Weisskiopf.

Da proposta de Tomasini aproveitamos a aproximacao feita para o elemento de matriz
de transicao. Neste aspecto, a proposta de Tomasini é mais adequada, pois ela possibilita
a descricao de emissoes simultaneas ao passo que o elemento de matriz de transicao de
Weisskopf sé se aplica para o caso da emissao simples constituidos pelo nicleo residual e
pela particula emitida.

Outra caracteristica favoravel ao modelo de Tomasini é que nao recorreu explicita-
mente ao conceito geométrico de secao de choque para a evaporacao de muitas particulas,
que no caso de muitos corpos nao saberiamos escrever. Note-se que no caso de modelo de
Weisskopf, o processo descrito é binario a secao de choque empregada é a geométrica.

Por outro lado, a abordagem de Weisskopf para o caso das emissoes de particulas
carregadas onde todas as informagoes a este respeito sao incluidas dentro da densidade
de niveis do nucleo residual. Além de ser mais elegante permite-nos fazermos uso de
aperfeicoamentos acumulados ao longo do tempo na literatura.

Tomasini, por sua vez, ao modelar as emissoes de particulas carregadas multiplicou
a expressao da emissao de particulas neutras por uma razao composta por aproximagoes
para espectros de energias das particulas carregadas e neutras emitidas. Acreditamos que,
em muitas situagoes estas aproximagcoes podem ser muito fracas para descrever eventos
reais.

A seguir, faremos uma apresentacao detalhada do primeiro modelo proposto nesta
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dissertacao.

Como visto anteriormente, podemos escrever as densidades de microestados do
estado final como um produto das densidades de microestados das particulas emitidas e
do nucleo residual:

dpop

d—gbdéb = Pb (éb) PB (EbB — 517) déb. (2.2.14)

Como na proposta de Tomasini, assumiremos que a taxa de transicao das particulas
emitidas no intervalo de energia (&, &, + dep), onde €, é a energia total das particulas
emitidas, é proporcional a probabilidade das particulas estarem ao mesmo tempo dentro

do volume nuclear €.

(2)" Lpup (=)
pc (Ec) ’

onde pc (Ec) . pup (€5) sdo respectivamente as densidades de microestados do nicleo

W =

(2.2.15)

excitado original e do sistema b e B apds a emissao, N é o nimero de particulas evaporadas,
V é o volume que contem todos as configuracoes possiveis das particulas b e €2 é o volume

nuclear

A
Q=4/3""2 (2.2.16)
i
Feita a substituicao de 2 em W temos:
(4/3 ”ﬁf)N o5 (25)
W = (2.2.17)

pc (Ec)

Substitutindo em W o produto das densidades de microestados das particulas emitidas

e do nucleo residual temos:
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v (4/325)" 0, (21) i (Bus — 1)
Wﬂgi( ) o TEo) . (2.2.18)

A densidade de microestados para um numero arbitrario de particulas emitidas é dado

pela expressao [13]

N —
()" @22 (T, mi?/2) e/

que substituida em W nos da

N
w (4/3252) TV o (s) ()Y TIE, mi/22, 28 g (B — 1) 2.2.20
- oo (F) T (3/2N) - (22.20)

De agora em diante faremos o resto da deducao ja exibindo os trés valores de N
que correspondem aos casos de interesse deste trabalho, N = 1,2 e 3, que representam as
emissoes simples, a emissao simultanea dupla e a emissao simultanea tripla e os subindices
das expressoes a seguir destacam estas situagoes.

Usando as identidades anteriomente apresentadas: Eyp = ¢, + E = Ef — Sp, reescre-
vemos Fyp — Fny = E* — Sy — En, onde E* é a energia de excitagao do ntcleo original,

N
Sy, En sdo respectivamente a energia total de separagdo Sy = ) s; e cinética total
i=1

N
Ex = Y ¢ das particulas emitidas e o subindice N é o total de particulas simultanea-

i=1
mente emitidas.
Com esta notagao, as taxas de transicao para emissoes simples, duplas e triplas assu-

mem as seguintes formas:
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N 2 Agiﬂmi3/2v Eipp (E* =S — E)

e 2.2.21
173 T pipe (E*) ( )
w, — 1A%, (mimy)*"? By*pp (E* — S — B») 2.2.22
2= = 6 * (22.22)
9 7 ulpc (£*)
3/2 *
W, 32 A3gigjgk\/§(mz‘mjmk) / E37/2PB (E* — S5 — E3) (2.2.23)

~ 2835 w2 u?pe (E¥)

Reescrevendo as densidades de microestados em termos da entropia, S(E) = In (p (F)),

expandindo Sp em torno de Ey e retemos apenas os termos de ordem O(2) e usando a

N : s _ _1 .
relacao entre entropia e temperatura iE = T © temos:

2 Aglﬂm13/2\/F1€SB ( E*—S1—E1 ) —SC(E*)e*T(E%é}l—El)

W
'3 Lt

(2.2.24)

3/2 *_So— - Vo~ TE—4=55)
w, — L 429102 (mimy) P2 EjeSp (PRt ) ZSelBe T s e (2.2.25)
9 i

|44 32 A%gigagsV/2 (m1m2m3)3/2 E:Z/Qe Sp ( BT=S3=Fy ) _SC(E*)efﬂmfi%s*W
=

2835 7200

(2.2.26)

A probabilidade total multiplicada por A nos fornece a largura para os canais

= h / Wi(E:)dE; (2.2.27)
Apoés a integracao as seguintes expressoes sao obtidas,
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1 fiv/2Agymy3/2e2 VaE +2VaE =51 (E*—Sl)3/4

- 2.2.28
E JENG ) ( )
* * * 3/2
[ 2 hAggs (mumy) P o2 VEETERVAETS: (£ Y (2.2.29)
‘e 6 ) 2.
9 -
2 hA%g1929s (m1m2m3)3/2 V262V aE*+2VaE =53 (E*_33)9/4
BT . (2.2.30)

~ o7 T8/2 110 ’
onde a é o parametro densidade de niveis. Nas expressoes acima para as larguras, a
relagao entre a energia de excitagao e a temperatura foi usada, (E* = aT?). Também
fizemos uso do modelo de gas de Fermi para determinar a entropia dos nucleos compostos

inicial e residual.

Para emissioes de particulas carregadas, nos utilizamos o procedimento de Weisskopf.
As larguras, I';, resultantes, sao semelhantes ao do caso nao carregado, bastando substituir
En por Exy — Uy nas Eqgs. (2.2.24-2.2.26) e integrar de acordo com (2.2.27).

As larguras obtidas para particulas carregadas sao:

1 Av2Ag1m,%/%e2 VaE*+2aE*—5— U1 (E*—S17U1)3/4

2.2.31
T3 NG ’ 2230
- _ .Sy U\3/2
L2 1A2g gy (mymy)/? e=2 VaB +2 VB =5y=Us (E*=Sa=U) / (2.2.92)
2=y JE ’ o
1
9 ﬁA3 AT 3/2 26—2\/ aE*+2+\/aE*—S3—Us ( E*=S3-Us 9/4
p, = 2 1A%19205 (mamams) V2 =) (2.2.33)

97 73/2 119 )

A seguir, a seguir apresentamos nosso segundo modelo de emissoes simultaneas.
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2.3 Um Modelo Alternativo para Emissoes Simultaneas

(Modelo 1I)

Agora apresentaremos um outro modelo que tem como ideia basica a construcao da
probabilidade de emissoes simultaneas como uma funcao de probabilidade conjunta, for-

mada a partir do produto das probabilidades de emissoes simples obtidos por Weisskopf.

r =T, T,,..T,, (2.3.34)

P1,P2;---Pn p1

Embora, seja uma proposta de motivagao estatistica, ela carrega na definicao das
larguras individuais caracteristicas da emissao simultanea. Assim, como veremos mais
adiante, os valores de barreira e energias retiradas do sistema sao calculadas de forma
compativel com os canais de emissoes simultaneas.

Este problema ¢é superado em nossa construgao ao computarmos, de modo especial, a
energia residual para cada membro da probabilidade conjunta levando em consideracao
todas as particulas emitidas e nao somente a contribuicao de uma particula para o calculo
da energia residual em cada membro da funcao de probabilidade conjunta.

Na proxima secao faremos uma apresentacao das Barreiras de Potencial, parametros
de densidade de nivel e outros parametros complementares aos modelos que no caso do
Modelo II vao atuar como vinculos que estabelecem a correlacao entre as particulas emi-

tidas.
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2.4 Barreira de Potencial, Parametro de Densidade

de Nivel e outras Grandezas Complementares aos

Modelos

Até o momento nao haviamos apresentado explicitamente alguns parametros e fungoes
que estao presentes nas expressoes finais para as probabilidades de emissoes nos dois
modelos propostos.

Como estas sao quantidades comuns aos dois modelos, deixamos para apresenta-los
nesta secao.

O primeiro deles é o parametro de densidade de nivel para emissdo de néutron [14]:

AM} (2.4.35)

a, =a {1 + [1 — exp (—0,051E")] %

onde AM (expresso em MeV) é a corregao de camada extraida das tabelas de massa da
Ref. [15], e

@ =0,1144 + 0,0984i MEV ! (2.4.36)

é o valor assintotico de a,. Para as demais emissoes de particulas, o parametro de densi-

dade de nivel correspondente é expresso em termos de a,, por:

ar = Tipay, (2.4.37)

onde r; é uma constante adimensional.
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A energia de excitacao do nucleo apés a emissao da particula-k é dada por:

Ef = E* — B, (2.4.38)

onde E,,, ¢ a energia média removida pela particula emitida e calculada segundo a curva
de distribuicao de Weisskopf. Cabe destacar que como no caso de emissoes simultaneas
existem 19 canais nao ¢é possivel durante a simulagao determinar a energia removida por
meio do sorteio das energias cinéticas das particulas evaporadas segundo o espectro de
energia, pois para apenas alguns niveis da arvore de evaporagao teriamos um numero
de possibilidades maior do que aqueles que poderiam ser contemplados por um sorteio
estatistico do tipo Monte Carlo. Por isto optamos por usar as expressoes analiticas das
energias removidas que é uma abordagem ja utilizada com sucesso em outros codigos para
simulacao de evaporacao nuclear.

Como o modelo IT faz uso da formulacao de Weisskopf, inverteremos a ordem e apre-

sentaremos primeiro o célculo de remocao de energia.

2.4.1 Remocao de Energia para o Modelo I1

As energias médias totais, removidas pela evaporacao, usadas no modelo II para
emissao simples de um néutron, préton ou particula alfa de um ntcleo residual, res-

pectivamente, sao dadas por [16]:

_ Ex—8,

Eevn = Sn —|— 2 a—S, (2439)
— E*— (S
Een, = (Sp +up) + 2\/ (a” ki "p), (2.4.40)
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Emfzw;+mn+2¢E _“h+“”, (2.4.41)

an

onde a aproximacao a, = a, = a, estd implicita e S, , S, e S, sao as energias de separacao
para néutron, préton e particula alfa, respectivamente.

O potencial de Coulomb para préton é [17]:

1) 02
v, — o @l (2.4.42)
70 (A= 1)5 + Ry
para particulas alfa
2K, (Z —2)e?
v, = 2Ba(Z =27 (2.4.43)
PMA—®§+R4

onde K, = 0,70 e K, = 0,83 sao as barreiras de Coulomb para prétons e particulas alfa,
respectivamente, 17, = 1,14 fm ¢é o raio do préton, R, = 2,16 fm ¢ o raio das particulas

alfas, ro = 1,2 fm, e

E*

:1—
¢ B

(2.4.44)

é a correcao da barreira de Coulomb para particulas carregadas devido a temperatura
nuclear, com B sendo a energia de ligagao nuclear. Além disso, de acordo com a Ref.[18],
fizemos o, =1, = 1.

A energia de separacao da particula pode ser calculada diretamente a partir de sua
definicao usando a férmula da massa nuclear. A energia de separagao de um proéton e

uma particula alfa foi calculada, respectivamente, por

Sy =my+m(A—1,Z—1)—m (A, Z) (2.4.45)
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Sa=mog+m(A—4,Z2—-2)—m(A,Z2) (2.4.46)

onde m,, é a massa do préton, m, é a massa da particula alfa e m(A, Z) é a massa nuclear
calculada com os parametros da Ref. [19]. Entretanto, para energia de separagao do

néutron temos uma férmula empirica que fornece o valor mais preciso dado por,

Sp = [<0,16 (A — Z) 4+ 0,25Z + 56] MeV. (2.4.47)

No caso de emissoes simultaneas empregamos as generalizagoes para estas quantidades

como descritas a seguir.

N
A altura da barreira efetiva de Coulomb é dada por Uy = > u; onde u; é a barreira
i=1

de Coulomb como vista por cada particula emitida. Cada barreira u; possui a seguinte

expressao:

Zi(Z = Zeyap)€?

i — CK@ )
" 7,0(14 - Aevap)1/3 + Rz

(2.4.48)

onde Z; e Z sao respectivamente as cargas elétricas de cada particula emitida e do nicleo
original, A é carga barionica nicleo original e as cargas totais emitidas para cada canal
sao dadas por Zeyqp € Aepap. Assim como no caso de emissoes simples, o parametro de raio
nuclear, para o nucleo residual, é dado por 7o = 1,2 fm. As penetrabilidades de barreiras
para préton e alfa sao K, = 0,78 e K, = 0,83, como estabelecido nas Refs. [17, 20]. Esta
prescricao implica que nés temos o tunelamento simultaneo das particulas emitidas como
sendo a superposicao de eventos de tunelamentos independentes das particulas através da
barreira Coulombiana do nticleo residual.

Para energia de separacao para emissao dupla simultanea temos
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2
Spiz = 3 _mi+m (Ap, Zg) — m (A, Z) (2.4.49)
=1

e para emissao tripla simultanea

3
Spipaps = Zmi +m (Ag, Zg) —m (A, Z) (2.4.50)
i=1
onde

Zp =7 — Zuvap, (2.4.51)

é o numero atomico residual apds a emissao das ¢ particulas e

Ap = A — Avvap, (2.4.52)

¢ o numero de massa residual apds a emissao das i particulas. Acima, usamos a

notacao com os subindices p; para designar as distintas particulas que sao emitidas.

2.4.2 Remocao de Energia para o Modelo 1

Assumindo a formulacao para particulas carregadas como caso geral, a energia media
removida pelas particulas evaporadas em cada etapa na cadeia evaporativa é estimada

por intermédio calculo da energia média dos espectros de energia do modelo como nas

Refs.[6, 14],
= 3 |E*—(Sy+U
Eevap,simples = (SN + Ul) + 5\/ ( (ZN 1) . (2453)
_ Ex— (S U.
Eevap,dupla = (SN + UQ) + 3\/ ( CLN i 2) . (2454)
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E 9 B —(Sy+ U,
Eevap,tm’pla = (SN + US) + _\/ ( aN 3)

5 . (2.4.55)

onde Sy ¢é a soma das energias de separacao das particulas emitidas. O parametro de

densidade de niveis e as alturas de barreira sdo calculados como no modelo II.

2.4.3 Calculo da largura de fissao

Usando a largura de fissao do modelo da gota liquida de Bohr e Wheeler para fissao

[21], e os néutrons de emissao da largura de Weisskopf [6], obtém-se:

% = Kyexp {2 [1 /afE;Z — \/KE;’;} } , (2.4.56)

n

Onde
(2 o — 1)
K; = Koap~——, , (2.4.57)
Aﬁaf E;;
€
E; = E* — By (2.4.58)

com Ky = 14,39 MeV e By = CBy a altura da barreira de fissdo [22], sendo dada por
Bpy = Am — AM , onde Am é o excesso de massa, obtido da Ref. [15].

O célculo do parametro de densidade de nivel para fissao ( as) recebe um tratamento
diferente devido aos efeitos de camada na barreira de fissao. O valor de ay foi obtido

pela Eq. 2.4.37, onde o valor de r é determinado pela expressao geral [16]:

(2.4.59)



Para energias de excitacao acima de aproximadamente 40 MeV os valores de p e ¢

foram dados pelas seguintes expressoes [16]:

p(A) = exp[0,150 (222 — A)] 150 < A < 210 (2.4.60)
p(A) = exp[0,257 (217 — A)] 210 < A < 232 (2.4.61)
q(A) =0,0352 (235 — A) 150 < A < 232 (2.4.62)

2.4.4 Larguras relativas a emissao de néutrons

De posse das expressoes acima podemos determinar as probabilidades para as diversas
formas de emissdes de evaporacao e fissao que sao dadas em termos das larguras I,

normalizadas em termos das I's para emissao de néutrons de mesma ordem, ou seja,

para o Modelo I:

Gi = F—n,G2 = F—n,G3 F—n,G4 =5 (2.4.63)
G = £, G = 121t G = 12,
R i
e para o para o Modelo II:
Gy = ?:,GQ = % Gy = E—:,G4 = Frfn (2.4.64)
o= i O = Fipt O = g
P o o o



Entretanto, as probabilidades que vamos efetivamente usar sao aqueles que represen-
tam a competicao de cada canal de emissao frente aos demais. Ela é calculada da seguinte

forma:

P, = . (2.4.65)

A cadeia evaporativa é governada pelas probabilidades relativas de evaporacao nuclear,
das particulas escolhidas aleatoriamente via Monte Carlo, segundo as taxas relativas dos
canais de decaimento e da fissao. Uma vez que um destes canais foi escolhido, o nimero
atomico e o numero de massa foram recalculados, exceto apds a escolha do canal de fissao,

por:

onde AZ; e AA; sao, respectivamente, a soma do numero atomico e do nimero de
massa das particulas ejetadas na i-ésima etapa de evaporacao. A energia de excitagao

também é modificada, de acordo com a expressao:

Ef = E* — E.,,, (2.4.68)

onde E,,, é a energia média total removida pela evaporacio da particula k na i-ésima etapa
de evaporagao. A (2.4.68) expressa o fato de que a energia de excitacao do nicleo em cada
etapa de evaporacao é diminuida da energia carregada pelas particulas evaporadas. Este

processo continua até a energia de excitagao do nucleo nao ser suficiente para a emissao
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de nenhuma particula por evaporacao. Neste ponto o processo de evaporagao para, e
calculam-se as multiplicidades das particulas liberadas ao longo de todo o processo de
“spallation”.

No proximo capitulo apresentamos a implementacao do cédigo Monte Carlo usado

para simular os modelos de evaporacao propostos neste trabalho.
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Capitulo 3

Implementacoes das Propostas em

um Codigo de Monte Carlo

Ja pensando na continuidade desta linha de pesquisa, nés aproveitamos a rotina de
evaporagao de um cédigo mais amplo, desenvolvido em nosso grupo de pesquisa [23], que
também contempla a fase de cascata, e fizemos adaptacgoes na rotina de evaporagao para
simulagao dos processos evaporativos simultaneos, segundo os modelos propostos nesta
dissertacao.

A subrotina em questao, chamada MCMC /Evap faz os célculos da fase de evaporacao
nuclear a partir dos nicleos residuais de cascata. Em nosso caso, como estamos conside-
rando apenas a fase evaporativa, estamos assumindo o nicleo inicial da fase de evaporacao
como sendo o Pb (chumbo) por ser, em muitos casos, usado como o ntcleo inicial da fase
de cascata. O Hg (meerciirio) também foi usado. A razao para estas escolhas estd no fato
que as situagoes de interesse a fase de cascata contribuir com poucas emissoes a ponto de
podermos, diante de uma arbitrariedade na escolha, mantermos para este estudo o mesmo

nicleo que seria usada como entrada na fase de cascata. Outra motivgao, de natureza
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aplicada, é o fato dos projetos de reatores ADS empregarem Pb e Hg em estado liquido
como alvo do feixe oriundo do acelerador.

Os dados de entrada desta rotina sao o niimero atomico, o nimero de massa, a energia
de excitagao do nicleo pai e parametros que podem assumir valores zero ou um. Eles
determinam se queremos somente considerar emissoes evaporativas simples com ou sem
fissao e multiplicidades de evaporagao dupla e/ou triplas.

A determinacao de qual canal serd escolhido é feita de acordo com a probabilidade
relativa de cada um deles. O sorteio do canal é feito pela escolha de um nimero aleatério x
gerado no intervalo [0—1] e comparado com as expressoes das probabilidades normalizadas
de emissoes para cada canal. Feita a escolha o canal é computado.

Apenas no caso de emissoes por evaporagao, o numero atomico, o nimero de massa e a
energia de excitacao do nucleo avaliado sao atualizados de acordo com o tipo de particula
que foi emitida.

Este processo é repetido com o nicleo filho apds esta emissao assumindo o papel de
nicleo pai que da comego a um novo ramo evaporativo.

Entretanto se o canal sorteado for o de fissdo, a cadeia evaporativa neste ramo é
interrompida e inicia-se um novo ramo da cadeia.

Portanto, um ramo sé termina quando ocorre uma fissao ou quando a energia de

excitacao ¢ baixa a ponto de nenhuma das particulas poderem ser emitidas.

3.1 Simulacao via Monte Carlo para Evaporacoes de

Particulas com Emissoes Simulaneas

Na simulagao da reacao de evaporacao utilizamos como parametros de entrada a ener-

gia de excitacao do nucleo, o nimero atomico e o nimero de massa dos nticleos residuais
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da fase de cascata. Na figura 3.1 ilustramos o processo de evaporacao simples concorrendo
com a fissao para um nicleo residual excitado com parametros Z, A e E*. Os simbolos
que aparecem nos ramos da cadeia evaporativa denotam as probabilidade para os distintos
canais de desexcitacao e os nimeros subscritos indicam a ordem das diferentes geracoes
de evaporacao de particulas ou fissao, por exemplo, f1 é a probabilidade de na primeira
geracao ocorrer fissao; ny e p; sao as probabilidades de na primeira geragao ocorrer emissao
de néutrons e emissao de prétons, respectivamente; fs,, ¢ probabilidade de na terceira
geracao ocorrer a fissao depois das emissoes sucessivas de um préton e um neéutron; as,,
é a probabilidade de na segunda oportunidade ocorrer a emissao de particulas alfa apds
a primeira emissao de néutrons; e assim por diante [17].

Para o caso mais geral tratado nesta dissertacao, nao seria possivel construir seme-
lhante diagrama pois ja na primeira geracao teriamos dezenove ramificagoes o que tornaria
o grafico muito confuso. Entretato, pensamos que a apresentacao deste diagrama, para
o caso de emissoes simples pode oferecer ao leitor uma idéia pictorica da situagao mais

geral de emissoes simultaneas.
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Figura 3.1: Representcao de uma cadeia de evapora¢ao para o caso de emissao simples

[24]

Os dois codigos que usam o Método de Monte Carlo, construidos para simular os
dois modelos propostos neste trabalho, sao idénticos em todas as suas etapas, diferindo
somente nas expressoes para as probabilidades de emissao utilizadas, que no caso sao

dependentes dos modelos.
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Portanto, apresentaremos a seguir o pseudo-codigo que é comum a ambos os programas

e que ¢é constituido pelas seguintes etapas:

1. De posse do nimero de massa, nimero atomico e a energia de excitagao do nicleo
residual é feito o cdlculo da barreira de fissdo [22], a energia de separagao das

particulas envolvidas assim como as barreiras Coulombianas;

2. Se a energia de excitagao for superior as barreiras de fissao ou de emissao de qualquer
particula considerada, as probabilidades de emissao destas particulas e da fissao
do ntcleo sao calculadas . Se a energia de excitacdo nao permitir nenhum destes

processos, a execucao é desviada para a etapa (5);

3. A escolha da particula que sera emitida é feita comparando as probabilidades cal-
culadas na etapa (2) com um numero aleatério x que é gerado no intervalo [0 - 1].
Inicialmente, x é comparado com a probabilidade do primeiro canal de emissao, se
r <= Pp, a particula associada com este canal escapa do nicleo; Em seguida, x é
comparado com a probabilidade de emissao do proximo canal, se P, < x <= P+ P»,
a particula associada ao segundo canal é emitido. De modo geral apds a primeira
comparacao, r € comparado com a probabilidade de emissao de todos os demais
canais de emissao, com a emissao do n-ésimo canal ocorrendo se a seguinte desi-

gualdade for satisfeita: P,_; < x <= ) P; com n = {2,3,...19}.
j=1

O 1timo canal comparado com x é o da fissdo. Caso a fissao ocorra, a etapa (5) é

executada;
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4. A massa nuclear e os niimeros atomicos sao recalculados considerando a emissao da
particula escolhida na etapa (3), de acordo com as Eqgs. 2.4.66 e 2.4.67. A energia
de excitagao do novo ntcleo residual é calculada usando a Eq. 2.4.68. O algoritmo,

entao, retorna para a etapa (1);

5. O ramo da cadeia de evaporagao é interrompido e inicia-se um novo ramo da cadeia

evaporativa.

Com o método adotado, a cadeia evaporativa chega ao fim somente quando a energia
de excitacao é muito baixa, e nenhuma das particulas podem ser emitidas, ou quando
a fissao ocorre. Como esse processo ¢ essencialmente estatistico, os mesmos parametros
de entrada podem gerar resultados diferentes durante a execucao do algoritmo em uma
segunda vez. Para levar em conta esta caracteristica do processo, ¢ necessario a execucao
do mesmo algoritmo varias vezes. Os resultados finais, entao, sao entendidos como valores
médios do parametro fisico investigado, como por exemplo, a multiplicidade de particulas

evaporadas.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Producao de Particulas com a Inclusao de Emissoes

Simultaneas

Neste capitulo apresentaremos os resultados das simulagoes feitas usando o cédigo
Monte Carlo para o caso usual com emissao simples e as emissoes simultaneas com até
trés emissoes simultaneas de acordo com os modelos I e II.

Todos os casos listados a seguir foram simuladas com 1 milhao de repeticoes no cédigo
Monte Carlo tendo como niicleos originais o 2%Pb e o 2 Hg com energias de excitacao

no intervalo de 0 até 300 MeV.
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Nas figuras 4.1-4.4 apresentamos os resultados para o modelo I comparados com
emissoes segundo o modelo sequencial convencional. Como primeiro resultado, na Fig.4.1
comparamos a multiplicidade de particulas considerando apenas emissao seqiiencial sim-
ples e simultaneas para 2°Pb. Nas partes (a) e (c) mostramos os resultados do cdlculo
utilizando apenas emissoes sequenciais de particulas individuais e as partes (b) e (d) cor-
respondem ao mesmo calculo, mas incluindo os novos canais de emissoes simultaneas.
Podemos ver que a producao de néutrons, para a emissao sequencial na parte (a) apre-
senta um maximo bem localizado em torno de 125 MeV, que ¢ ligeiramente menor do que
o méaximo na parte (b) que ocorre em torno de 150, seguindo-se uma cauda decrescente.
A partir destes valores de energia, os novos canais incluidos oferecem uma pequena con-
tribuicao para a producao de néutrons, uma vez que a emissao simples ainda é o processo
dominante quando os canais de emissoes simultaneas sao incluindos. Os resultados dos
nossos calculos com emissoes simultaneas coincidem com os resultados do processo de
evaporacao convencional até esta energia. A comparagao com os resultados do grupo de
Liege, na Ref.[7], é apresentado pela curva sélida nas partes (a) e (b). Comparando-se a
produgao das particulas carregadas emitidas (protons e alfas), observamos uma mudanga
que favorece os resultados do calculo que incluem emissoes simultaneas. Além disso, uma

modificacao qualitativa no comportamento das curvas é observado comparando as parte

(b) e (d).
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O nivel de competicao relativa dos diferentes canais pode ser observado na Fig. 4.2,
que mostra as razoes de canais do conjunto de canais incluidos como uma funcao da
energia de excitagao do ntcleo composto original. A razao de canais é definida como o
quociente entre o rendimento de um dado canal e a soma dos rendimento de todos os
canais. A emissao simples de particulas carregadas sdo agrupadas na parte (b) e as de
emissao simultaneas triplas na parte (d). Na realidade, a razoes de canais de algumas
emissoes triplas na parte (d) nnp e nna sdo maiores que aquelas observadas para emissao
de particulas simples e duplas, que incluem as particulas carregadas (partes (b) e (c)).
Estes sao os canais que contribuem para uma producao significativa de protons e alfas na
parte (d) da Fig. 4.1.

Para o caso de Hg, os resultados sao apresentados nas figuras 4.3-4.4. A comparagao
para os calculos usando somente a emissao simples, com os canais de emissoes simultaneas
sao mostrados na Fig.4.3. Como se pode observar, ocorre um aumento na producao de
néutrons na cauda da curva na (b), que representa o resultado com os canais de emissoes
simultaneas na-parte. Este resultado é semelhante aquele observado para o Pb, as curvas
da Fig.4.1. A produgao de particulas carregadas (protons e alfas) para o calculo incluindo
os canais de emissoes simultaneas sao maiores do que para os resultados obtidos com o

modelo de emissao sequencial (isto também foi observado no caso de Pb).
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A Fig.4.4 mostra razoes de canais dos canais para o ntcleo 2*°Hg. Como na Fig.4.2,
eles estao agrupados por magnitudes semelhantes. Os canais dominantes sao aqueles que
s6 emitem néutrons (emissoes simples, dupla e tripla) e os processos de fissao, mostrados
na parte (a).

Tal como no caso de Pb, os canais apenas com emissoes de néutrons, mostrados na
parte (a), sdo os dominantes. O ponto notével aparece na parte (d), em que os canais
de emissoes triplas nnp e nna sao mais significativos do que a emissao de particulas
carregadas simples e dupla envolvendo emissoes de particulas carregadas (Isto também

foi observado para o caso da cadeia de decaimento Pb) .

Nas figuras 4.7-4.12 apresentamos os resultados correspondentes aqueles exibidos nas
figuras 4.1-4.6, mas agora usando o modelo II.

Este trabalho objetiva comparar o efeito dos canais de emissoes simultaneas, na
producao da evaporagao de particulas, com o modelo de emissao sequencial. Entretanto,
seria interessante compara-los com dados experimentais. Porém, os dados da fase de eva-
poracao nao sao “limpos”o suficiente para permitirem tal comparacao. De fato, a maioria
dos dados experimentais que encontramos na literatura nao separa a evaporacao da fase
de cascata e além disso o uso de alvos espessos nestes experimentos [25, 26] impoe uma
dificuldade significativa. Por isto usamos estes dados experimentais como limites superior
e inferior para comparacao com os nossos calculos de producao de néutrons. A tabela
4.1 confronta os nossos resultados com dados experimentais (para alvos finos e grossos e

energia do préton na rea¢ao p + A de 800, 1200 , e 1600 MeV).

45



Tabela 4.1: Multiplicidades de néutrons emitidos na fase de evaporagao da reacao p+Pb
experimental [25, 26] comparado com nossos resultados. Nossos resultados para a multi-
plicidades de néutrons: com apenas a emissao de evaporagao sequencial < ng >, com o

modelo I por < ny > e com o modelo II por < n;; >.

Calculated Data
FEream < ng > <ny> <np > Lim. exp. superior Lim. exp. inferior
800MeV 13.35 13.35 15.96 12.0 £6.57 6.5+£0.7
1200M eV 9.47 10.83 13.28 12.12 £ 7.13 8.3=£0.8
1600M eV 7.8 8.89 12.84 - 10.1£1.0

Tabela I mostra que os nossos resultados sao compativeis com os limites provenientes dos

dados experimentais.

No préximo capitulo faremos uma sintese dos resultados obtidos com sugestoes para

explicar os comportamentos apresentados neste capitulo. Concluiremos este trabalho com

propostas de novos estudos que darao continuidade a esta linha de pesquisa.
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Figura 4.1: A multiplicidade de particulas evaporadas como funcao da energia de excitagao
para o nicleo 2®*Pb segundo o modelo I. Os resultados dos cdlculos usando somente
emissao simples sequential (nas partes-(a) e (c)) sdo comparados com os calculos que
incluem emissoes simultaneas (na partes (b) e (d) ). A curva sélida com circulo nas
partes (a) e (b) representam a parametrizagao para a evaporagao de néutrons segundo
o célculo convencional na Ref.[7]. Reparem que a parametrizacao é para a produgao de
particulas evaporadas sem considerar a competi¢do com o canal de fissdo (incluidos em

nosso resultado). 47
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Figura 4.2: Razoes de canais (Branching ratios) para o decaimento do nucleo excitado de
208Ph. Eles estao agrupados pela semelhanca de magnitude da média do ntimero de acesso.
Na parte-(a) os canais dominantes sao agrupados: emissoes de néutrons (simples, duplas e
triplas) e para o processo de fissdo segundo o modelo I. As emissoes simples de particulas
carregadas(protons e alfas) sdo agrupadas na parte-(b). As emissoes simultaneas bindrias
e terndrias estdo na parte-(c) e part-(d), respectivamente. Nos parénteses estao o fator

multiplicativo para as escalas verticais (nas partes (b), (¢) e (d) ).
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Figura 4.3: Multiplicidade de particulas evaporadas como fun¢ao da energia de excitagao
para o nicleo *’Hg segundo o modelo I. Os resultados dos cdlculos usando somente
emissoes sequencias simples (na partes-(a) e (c¢)) sdo comparadas com os célculos que
incluem emissoes simultaneas (nas partes (b) e (d) ). A curva sélida com circulo nas partes
(a) e (b) representa a parametrizagdo para a evaporagao de néutrons segundo o célculo
convencional na Ref. [7]. A parametrizacao feita naquele trabalho, para a produgao de
paticulas evaporadas nao considerou a competigdo com o canal de fissdo (incluido em

nosso resultado). 49
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Figura 4.4: Razoes de canais (Branching ratios) para os decaimentos do nucleo excitado
200Hg segundo o modelo I. Eles estao agrupados de acordo com a semelhanca de magnitude
da média do niimero de acesso. Na parte-(a) os canais dominates estao agrupados, as
emissoes de néutrons (simples, dupla e tripla) e o processo de fissdo. A emissao simples
de particulas carregadas (protons e alfas) estdo agrupadas na parte-(b). As emissoes
simultaneas bindrias e terndrias estdo na parte-(c) e parte-(d), respectivamente. Nos

parénteses o fator multiplicativo para escala vertical (nas partes (b), (c) e (d) ).
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Figura 4.5: A multiplicidade de particulas evaporadas como funcao da energia de excitagao
para o ntcleo ?®Pb segundo o modelo II. Os resultados dos célculos usando somente
emissao simples sequential (nas partes-(a) e (c)) sdo comparados com os calculos que
incluem emissoes simultaneas (na partes (b) e (d) ). A curva sélida com circulo nas
partes (a) e (b) representam a parametrizagao para a evaporagao de néutrons segundo
o célculo convencional na Ref.[7]. Reparem que a parametrizacao é para a produgao de
particulas evaporadas sem considerar a competi¢do com o canal de fissdo (incluidos em

nosso resultado). 2
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Figura 4.6: Razoes de canais (Branching ratios) para o decaimento do ntcleo excitado
de 2%Pb segundo o modelo II. Eles estao agrupados pela semelhanca de magnitude da
média do nimero de acesso. Na parte-(a) os canais dominantes sao agrupados: emissoes
de néutrons (simples, duplas e triplas) e para o processo de fissdo. As emissoes simples
de particulas carregadas(protons e alfas) sdo agrupadas na parte-(b). As emissoes si-
multaneas bindrias e terndrias estao na parte-(c) e part-(d), respectivamente. No parétese

estd o fator multiplicativo para as escalas verticais (nas partes (b), (c) e (d) ).
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Figura 4.7: Multiplicidade de particulas evaporadas como fun¢ao da energia de excitagao
para o ntcleo ?“Hg segundo o modelo II. Os resultados dos célculos usando somente
emissoes sequencias simples (na partes-(a) e (d)) é comparadas com os calculos incluem
emissoes simultaneas (nas partes (b) e (d) ). A curva sélida com circulo nas partes (a) e (b)
representam a parametrizacao para a evaporagao de neéutrons segundo o calculo convenci-
onal na Ref. [7]. A parametrizacao daquele trabalho a produgao de paticulas evaporadas

nao considerou a competigdo com o canal de fissao (includo em nosso resultado).
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Figura 4.8: Razoes de canais (Branching ratios) para os decaimentos do nucleo excitado
200Hg segundo o modelo II. Eles estao agrupados de acordo com a semelhante de magni-
tude da média do numero de acesso. Na parte-(a) os canais dominates estao agrupados:
emissoes de néutrons (simples, dupla e tripla) e o processo de fissao. A emissdo sim-
ples de particulas carregadas (protons e alfas) estdo agrupadas na parte-(b). As emissoes
simultaneas bindrias e terndrias estdo na parte-(c) e parte-(d), respectivamente. Nos

parénteses o fator multiplicativo para escala vertical (nas partes (b), (c) e (d) ).
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Capitulo 5

Conclusao

Nesta Dissertacao construimos dois modelos para descrever processos evaporativos
nucleares com canais de emissoes simultaneas de particulas.

O primeiro modelo, que denotamos por Modelo I, ¢ uma proposta que acomoda parte
das hipoteses do modelo de Tomasini, em particular a forma de calculo da amplitude de
transicao, e elementos do modelo de Weisskopf para o calculo de emissoes simples, ou
seja, uma unica emissao, e a forma de calculo das contribuicoes das particulas carregadas
para a expressao final da largura (probabilidade) de emissao.

No segundo modelo, denotado por Modelo II, construimos expressoes para as pro-
babilidades totais (larguras relativas) de emissoes simultaneas a partir do produto das
expressoes das probabilidades de emissoes simples de acordo com Weisskopf. Tomando-se
o cuidado de contemplar devidamente a energia carregada pelas particulas emitidas.

Como resultado de nossas simulacoes pelo método de Monte Carlo verificamos que em
geral existe uma maior emissao de particulas, para todas as particulas no caso de Pb e

néutrons para Hg, devido ao novos canais nao contemplados pelo modelo tradicional de
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emissao unica. A relevancia destes processos é mostrada para o caso de um ntcleo com-
posto formado com energia de excitacao de poucos MeV até 300 MeV. A multiplicidade
média de particulas é determinada e comparada com o caso do cédlculo convencional e a
importancia relativa dos canais é mostrada através do cédlculo da razao de canais como
uma funcao da energia de excitacao.

Com os novos canais de evaporacao observamos um aumento na multiplicidade de
néutrons. A nossa explicagdo para esta ocorréncia esta na observacao que agora existe
um maior nimero de canais contribuindo para a producao de néutrons. Sem surpresa nota-
mos que os maiores rendimentos ocorrem nos canais néutron, néutron-néutron e néutron-
néutron-néutron. Com a presenca destes dois tltimos canais que nao estao presentes no
modelo de evaporacao tradicional temos que o néutron, que nao precisa vencer uma bar-
reira de potencial, tem mais possibilidades de ser emitido e com estes novos canais existe
a possibilidade da redugao rapida do nimero de massa do nicleo residual e portanto uma
reducao acentuada da energia de separacao o que favorece a emissao de mais néutrons.

Também observamos que com o aumento da energia de excitacao as emissoes de
protons e particulas alfas aumentam de maneira significativa se comparadas ao modelo
tradicional.

Este efeito pode também ser explicado pelo aumento de canais e pela maior evaporacao
de néutrons que deixa o nicleo residual com maior numero de nucleons carregados. Com
energias de excitagao mais altas podem agora vencer com mais facilidade a barreira de
potencial.

Em energias de excitacao mais altas e com a maior competicao entre os novos ca-
nais ocorre uma reducao na emissao de néutrons. Resta mencionar o unico canal nao
evaporativo considerado neste trabalho, a fissao.

Diferente do que ocorre no modelo convencional de evaporacao verificamos que a com-
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peticao da fissao com os novos canais de evaporagao gera dois resultados novos. O primeiro
¢ um deslocamento do inicio do processo de fissao para maiores valores da energia de ex-
citacao. O segundo é uma reducao da fissao para energias de excitacao mais altas devido
a esta competicao com 0s novos canais.

Por fim uma comparacgao das razoes de canais dos dois modelos propostos mostrou
uma grande correlagao entre seus respectivos resultados mesmo quando havia um grande
discrepancia entre os valores absolutos com o modelo I se ajustando mais aos dados
experimentais para baixas energias de excitacao. Entretanto os resultados de ambos os
modelos mostram uma maior producao de particulas quando comparado ao modelo de
evaporagao convencional com maior destaque para a produgao de néutrons. Este resultado
tem implicagoes sobre a fissilidade e na multiplicidade de préton e particulas alfas. Este
estudo pode ser investigada pelo acoplamento do cédigo evaporacao novo com o calculo
cascata intranuclear para simular todo o processo de “spallation”, que é um trabalho em
curso. Como os dois modelos sao formulacoes bem distintas os resultados sugerem que
independente do tipo de construcao tedrica os modelos de emissoes simultaneas devem
favorecer uma maior producao de particulas evaporadas. Entretanto, como verificado
ao longo do tempo para o modelo sequencial, os modelos devem depender de alguns
aspectos de suas construgoes como, por exemplo, as formas escolhidas para quantidades
como densidades de niveis, parametro densidades de niveis, barreiras de potencial, energia
de separacao e calculo da energia removida. Nao foi objetivo neste trabalho fazer um
estudo detalhado destas quantidades. Nos limitamos a fazer propostas plausiveis para
estas quantidades que permitiram fazer uma comparacao com o modelo convencional
de evaporacao sem que as especificidades destas quantidades desviassem a analise dos
aspectos que nos propusemos investigar.

Portanto estas quantidades tedricas constituem temas para futuros estudos em modelos
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de emissoes simultaneas. Lembramos que este trabalho foi iniciado na perspectiva de que
existem muitos processos em reagoes nucleares que merecem uma investigacao em nivel
de pesquisa bésica. Acreditamos que a escolha do processo de evaporacao com canais de
emissoes simultaneas foi uma escolha oportuna visto que existem atualmente pesquisas
bésicas, como o estudo de colisdes de ions pesados e aplicagoes tecnologicas como os
reatores ADS, que parecem demandar este tipo de estudo.

Como salientado anteriormente esta dissertacao deve constituir apenas um primeiro
passo na retomada da pesquisa deste assunto e, portanto muitas outras possibilidades de
investigacao neste tema podem surgir no futuro préximo além dos que foram mencionados

aqui.
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Apeéendice A

Algumas nocoes de Mecanica

Estatistica para Fisica Nuclear.

Como a teoria evaporacao é uma formulacao estatistica neste apéndice é feita uma revisao
de conceitos de mecanica estatistica que sao usados nesta dissertacgao.

- Equilibrio Termodinamico: Um sistema é dito estar em equilibrio termodinamico
se todos os seus microestados possuem a mesma probabilidade;

- Microestados: Um microestado é definido como uma completa especificacao das
posicoes e momenta de todos os graus internos de liberdade. Por exemplo, para um certo
volume de gés, todas as posi¢goes e momenta das moléculas;

-Macroestados: Um macroestado ¢ definido em termos de parametros globais do

sistema, como exemplo: temperatura, energia total, volume.

Macroestados também podem ser definidos em termos de um subconjunto de micro-
estados que correspondem a estes parametros globais. Para um sistema com um grande
numero de particulas em geral existe um grande numero €2 de microestados que corres-

pondem a um certo macroestado;
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-Entropia: Definimos entropia como o logaritmo do numero de microestados,
S =1In (), que correspondem a um certo macroestado.

Em um sistema com energia F, o numero de estados até a energia £ é dado por

E
N (E) = Zgn/ §(E' — E)dFE' (A.0.1)
- 0
Onde g, é o numero de estados na energia E,,.

A densidade de estados (densidade de niveis) é dada por

! ! /
9(E) =Y g8 (E—E) =S §(E —E) (A.0.2)
n %

Com o primeiro somatério é feito sobre todos os niveis de energia do sistema e o
segundo somatorio é sobre todos os estados individuais do sistema independente de suas
energias.

Em termos praticos ¢ mais conveniente escrever a ultima expressao como uma densi-

dade de microestados suave, ou seja, o numero médio de estados por unidade de energia

p(E)

AN N (E+AE 1 [BAE
_AN_N(E+AP) / g(E')dE. (A.0.3)

AE A(E)  AE
Com esta expressao para densidade de microestados podemos definir o numero de

estados em um intervalo de (E, E'+ AFE) como

Q(E) = /E e g(E")YdE' = p(E) AE. (A.0.4)

Também usando a forma ”suave” para densidade de microestados podemos reescrever

a entropia como:
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S(E)=In(p(E)) +In(AE). (A.0.5)

Sistema formado por subsistemas.

Como veremos adiante serd interessante tratar o sistema final apds a evaporagao formado
pelo nicleo residual e a(s) particula(s) emitida(s) como dois subsistemas.
Se um sistema com energia total E ¢é constituido por dois subsistemas um com energia

E; e outro com energia F5 tal que o numero de estados

Q2 (B) =) O (EB)%(Ey);  E=E+E (A.0.6)

E neste caso a densidade de niveis

P12 (E) = /OE /OE £1 (El) P2 (EQ) ) (E1 + EQ - E) dEldEz (AO?)

:/0 p1(E1) po (B — E)dE;.
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