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SUMARIO

Os espectros de eletrons atrasados de produtos de fissao

do 235y, induzida por neutrons termicos, sao calculados.

€ utilizada a "Gross Theory" para o calci:lo das constan-

tes de decaimento e espectro de eletrons individuais.

0 numero de elétrons e a energia media por eles carrega

da por fissan, € tambem calculada.

Comparacao dos espectros calculados com os experimentais

evidenciam boa concodancia.



ABSTRACT

The time—dependent electron spectra of fission fragments from
the thermel-—neutron-induced fission of 2?°U are calculated. The
Gross Theory of nuclear beta decay is wused to obtain the decay
constant and indivicdual electron spectra.  The mean energy per
fission carried by the electrons and the number of electrons

per fission ere also calculated.

Comparison of these czlculated spectra to experimental ones

shows good agreement.



1. IhTRCDUCLO

Atualmente, e grande 0 interesse no connecimento das propriadadzs estrutu-
rais dos nucleos, estaveis ou n2o. O0s primeiros podem ser pesquisados por
processos estaticos ou dinamicos, enguanto que os ultimos somente por proces-

sos dinamicos.

Nos varios processos dinamicos para o estudo dos nucleos instaveis, o de-
caimento B tem grande importancia. o estudo das propriedades do nucleos Ton
ge da linha de estabilidade 3, na regiao de nucleos ricos em neutrons, € usa-
do o decaimento B . Tomando a linha de estabilidzde B no plano N-Z, tem-se a-
cima, oS processos de captura de eletrons e decaimento 3* e adaivo o de-

caimento 3 .

A fissao de um nucleo pesado produz fragmentos ricos em neutrons, guz se
localizam em torno da reta que une o ponto (2,2) ao ponto (Ugs ZF)’ onde i e
ZF representam 0 numero de neutrons e o numero de protons, respectivamente,
do nucleo que fissiona. Os fragmentos de fissao se distribuem na regiao d2
numeros de mass% entre 70 e 160 aproximedemente 2 0 numero de fragmentos pro-

duzidos € em torno de 450.

No processc de fissao, neutrons e camas sao emitidos, chamados de neu-
trons e gamas prontos, logo apos a cissZo. A radiagac pronta e importante
no estudo do mecanismo de fissZo. Apos esse estagio, os fragmentos tendem a
aumentar a sua carga, migrando para a linha de estabilidade 3, atraves da e-
missao de elétrons, acompanhados por neutrons se possivel energeticamente,

chamados de neutrons atrasados.

0 estudo da atividade dos produtos de fissao de nucleos pesados tem

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



genharia de reatores, e tambean para o conhecimenio da estrutura e comporta-
mento dos nucleos; em particular, a atividade 8 tem grande importancia por-

que € um bom caminho de acesso na pesquisa das propriedades nucleares.

Way e Wigner ] num primeiro trabalho teorico obtiveram o espectro de e-
1€trons por um tratamento puramente estatistico das propriedades de conjunto
dos nucleos, baseando-se na suposicao de que a energia do nucleo (Z, A) pode
ser expressa por £ = a,iZ-7 (A)|* + by, onde Z (A) € o nimero atomico do i-
sobaro mais estavel (nao necessariamente um nimero inteiro) e a, e b, sao
valores empiricos. Para o casoc de Z impar, a expressao se reduz a aA(Z-ZO(Af
0 numero atomicc do fragmento leve mais provavel, supondo dois fragmentos de

fissao, e tal que a energia de radiagao dos fragmentos:
E = aE(ZO(Ai)'Z)z + ap(Zo(Ap) - 92 +7)? (1)

seja um minimo. Os Tndices % e p referem-se aos fragmentos leve e pesado,
respectivemente. [ usada a regra de Glendenin 2 e que as series isobaricas
sao aproximadamente do mesmo comprimento. Foram calculados o numero medio
de elétrons por fissso e a energia media de todas as radiacOes (gama, eletron
e neutrino), bem como foram apresentadas formulas aproximadas para o numero
de eleétrons e para a energia total emitidos por sequndo, para um tempo t apds
a fissao, sendo t maior que um dia.

4

Recentemente, Heller e colaboradores 3 e Heller " calcularam o espectro

de raios 5 dependente do tempo, por meio da equagao de decaimento:

d njp(t)

t Agp Moa(t) = Azq 4 Mzoy alt) (2)
dt

onde n,,(t) & a abundancia do nicleo (Z, A) no tempo t e AZn € a contante de



decaimento. O numerc de elétrons emitidos com ene gia entre E e E + dE € da-

do pela expressao:

P(E, t)dE

I 1 85,(t) Pyu(E)E (3)
A Z

onde B,4(t) = nyp(t)zp € a razao de decaimento do nicieo (Z, A) e P, (E) @

a probabilidade que o eletron emitido tenha energia entre E e E + dE. A
primeira soma se refere a contribuigdo de todas as séries isobaricas e a se-
gunda; a de todos os isobaros de uma serie. HNesse metodo, a emissao de neu-
trons atrasados %oi levada em conta na preparagao dos dados iniciais da equa-
cao diferencial. Fforam ussdos valores experimentais das corstantes de decai
mento, quando possivel, e os valores obtidos atraves da sistematica de decai-
mento 2; entretanto, foi utilizada uma expressao bastante intuitiva para

PyalE).

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

polacao para nucleos ndo conhecidos. Porem, j2 se dispoe de uma teoria esta-

1] 5-8

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

de eletrons. Receniemente, experieéncias realizadas sobre as fungoes intensi-

§-10

dade (strenctn functions) mostram boa concordancia com os resultados ob-

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

0 trabalho experimental de maior amplitude foi realizado por Tsoul fanidis

N

e colaboradores em 1971, para a fissao induzida por neutrons térmicos

do 235y, 0 espectro de ecléetrons atrasados ou dependente do tempo, foi me-

dido para tres diferentes situagoes: - "startup" - o espectro & medido apds



0 inTcio de rézac constente de fissao na emostra limpa; - “"shutdown" - o espec
tro foi obtido apds o corte de 8 horas de rezao consiante de fissao; "pulse" -
o espectro foi produzido por uma fissdo subita resultante de um pulso de po-

tencia do reator. 0 numero iotal de eletrons emitidos por fissao e a energia

dos eletrons por fissao foram tambem medidos.

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

correspondente.

0s fragmentos produzidos pela fissao induzida por neutrons térmicos do
235Y serao usados porque apresentam maior quantidade de dados experimentais e
teoricos, embora tal coniunto seja incompleto. Essa escolha permitira compa-

ragoes entre os resultados que serao obtidos e os anteriores.

Na se¢z0 2, serao mostrados a formulagao do problema e o metodo de calcu-
1o das quantidades corresporidentes & experiencia. Também sera apresentada u-
ma formulagao para o caiculo do espectro de.cascata de raios y atrasados. O

espectro nao sera calculado aqui.

Serao apresentados, na secao 3, os metodos de calculo para se obter as
constantes de cecaimentc e o espectro individual dos nicleos, PZA(E), pela

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

A secao 5 sera dedicada zos resultados e discussao. A conclusao tomara

.

Tugar na segao 6.



2. FORMULALCAD DO PROBLEMA
Os produtos de fissao se distribuem numa regiao longe da linha de estabi-
lidade £, e se dirigem para ela emitindo eletrons. Os tempos de vida dos

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

As eouagoes diferenciais para o decaimento, similares a equagao (2) podenm
ser construidas conhecendo-se as constantes de decaimento dos nucleos. A
emissao de neutrons atrasados & levada em conta nas proprias equacoes dife-

_A
renciais, em constante com o tratamento de Heller 3 T,

Umz equagao diferenca tambem € deduzida para determinar-se o comportamento

assintotica da solucao.

2.1 - CALCULY DO ESPECTRC B
Tsoulienidis e colahoradores ]‘, mediram a dependencia no tempo do es-

pectro de eletrons de fragmentos (e fissdo em tres casos diferentes:

a) espectro "startup”, constituido apos obtida a razao de fissao
constante no alvo 1impo, irradiado por um feixe de neutrons

termi cos;

b) espectro "shutdown", sendo o espectro, no tempo, apds O t€rmi

co abrupto de 8 horas de razao constante de fissao;

c) espectro "pulse”, obtido pela irradiacao de um puiso de neu-
trons, quando o reator produz um pulso de potencia, correspon-

dendo a0 espectro médio de uma fisséo.

Segundo a nomenclatura de Tsoulfanidis, sao caiculados neste trabalho



0s espectros "pulse" e “shutdcun". 9 “ctartup" nao sera tratado porgue esse

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

As equacoes diferenciais para o calculo do espectrc de eletrons sao cons-
truidas a seguir. Estas equagOes sao usadas para o calculo dos espectros

"pulse” e "shutdown" com condigoes iniciais diferentes.

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

(Z41, A).

Se o nucleo (Z, A) decai para um estado excitado do nuclec filho (Z+1,A),
acima da energia de separacao de neutron Sp» pode ocorrer a emissao de neu-

tron, formando entao o nucleo {7+1, A-1).

Esse processo pode Ser renresentado, como o decaimento efetivo do nucleo
{Z,A) formando os estades fundamentais do nucleo (Z+1, A) ou do nucleo
(Z+41, A-1), com constantes de decaimento A§A e *;A’ respectivamente, se as
escalas de tempo de emissao de neutron e decaimento y sdo despreziveis em
relagao a vida-media de decaimento 3. Os indices dos X's sao 0 numero a-
tomico e 0 numero de massa nessa ordem, e o indice superior e o tipo de e-

missao.

0 nucleo (Z, A) pode ser produzido de duas meneiras: pelo decaimento 8
do nucleo (Z-1, A) ou pelo decaimento £ do nucleo (Z-1, A+1) sequido da e-
missao atrasade de neutron. Por outro lado o nicleo (Z, A) decaira da mes-
ma forma produzindo o nucleo (7+1, A} ou o nucleo (Z+1, A-1). Na figura

2, os nodos de decaimento e formagao do nucleo (Z, A) sdo mostrados.

A variagao da abundancia por fissdo do nacleo (Z, A), denominada



nZA(t), e dada pela expressao:

dn.,(t)
m. aono ey + a8 o (t) + A7 n; (t) (4)
it A ZAYT Z-1A "ZA Z-1 A+1 '2-1 A+l

T = . . = T _,8 n
onde AZA e & constante totzl de decaimento B, 1sto e, AZA = AZA + AZA'

Pera se conhecer o abundancia de cida nucleo, € necessario resolver um sis
tema de equacOes diferenciais para o decaimento de todos os nucleos produzidos
a partir da fissao. ia equagao (4).o efeito.de isomeros nao € considerado,

- *
de acordo com a aproximagao da "Gross Theory" 3,

0 espectro “pulse” e dado por:
Puputser(Es 8 = T T Poy(E) ngy(0) (s)
Z A
onde pZA(E) e o espectro individual de cada nucleo calculado usando a "Gross-

Theory".

A equacao (4) poderia ser utilizada para "shutdown", com condigoes iniciais
apropriadas. Entretanto, para evitar a repetigao do calculo da equagzo diferen

cial um outro metodo e usado.

0 espectro "shutdown" pode ser pensado como sendo produzido por uma sé€rie
infinita de pulsos de fissao, desde um tempo t = - = ate t = 0, conforme a
figura 3. Entao a abundancia para o "shutdown”, Hoa(t), do nucleo (Z, A) e
obtida da sequinte forma: - cada pulso de fissao ocorrido num tempo t' ira

produzir uma abundancia 8H,a(t) no tempo t dada por:

* A vide-media de decaimento Y de isomeros mnao pode ser desprezada em rela-

¢ao &0, decaimento B.



BN (2) = ny,i-t)at! (6)

integrando ambos os membros da equagao (¢), desde t = - @ a t = 0, segue:

0
Noa(t) = f nop(t-t')dt’ (7)

onde NZA(w) = 0 para os nucleos instzveis e NZA(t) = » para 05 nucleos esta-
veis, porem os Gltimos nin tem significado porque nao contribuem para o espec
" tro. -

Fazendo uma mudanga de variaveis, t - t' + t', na equagao (7) resulta:

~

NZA(t) = J nZA(t ydt'
9

Ot

nop(t')dt’ (8)

Analogamente a equagao (5), o espectro "shutdown" & dado por:

Prshutdoun(Est) = L 1 Pza(E) Hzy(t) ()
Z A

 No c3lculo atual a equagao (4) € resolvida numericamente por computador
atraves do metodo de Runge-Kutta-Gilf?com o segundo termo da direita da equa
gao (8) calculado simultaneamente. * 0 primeirc termo poderia ser calculado
dazmesma maneira, entretaﬁto, 2 integral ate t = = necessita de muito tempo
de computagao por causa da existencia de nucleos com vida média muito longa

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

*  Tomando I(t) -f nZA(t)dc, diferenciendo ambos os membros em relagao a t
0

obtem—ge a seguinte equagEo diferencial g%-- nZA(t)' A quantidade I

e calculada & partir desta equagdo.



vel erre. Ertco, @ pecessiric ouiro modo para se calcular o primeiro termo

da equageo (8.

Integrando ambos os merbro; da equagao (4), de t =0 a t = =, tem-se:

{ o o @
f ZA‘t)db A t)dt + A> t)dt + A n t)dt
j T j nzaltldt + 2748 | nzaalt)dt + A2 an |1z antE
0 0 - 0 0 (19)
escrevendo: ?
Nza = Bzp(0) = | myplt)dt (11)
0
colocando a egquacao (11) em (10):
0, (%), 4(0) =20 o, + 28 W + A0 N (i2)
ZA) Mz A Mza T rz-1a Ve A T A a1 VR AN

as quancidades nZA(m) se anulam para os nucleos instaveis e nZA(O) coincide
com a distribuigdo inicial dos produtos de fissao F(Z, A) para o espectro

"pulse”. Entdo, a seguinte equaciZo diferenca e obtida:

T » S _ n -
Aza fiza ~ A2oqa Nzo1a 7 2zoq gy Mot aer = F(ZAA) (13)

com as condigoes de contorno Nop = 0 para Z < Z (A), onde Z (A) e o valor mi-

nimo de Z para os produtos de fissao F(Z, A) em cada serie isobarica.

A solucao formal da eguagao diferenca é:

' ] n }ri
F(z', A") 1204
N, = ) —_— Y 0 — (14)
A T . T
L. ,A AZ: A' {Ai: ]=] Azi Ai

onde o indice superior rs € Bse A, - A

3 i1 = 0, en se Ai - A

1+] = ]- A pri'

meira som € efetuada sobre todos 0s nucleos ancestrais que podem produzir o

nucleo (Z, A) por decaimento sucessivo com ou sem a emissao de neutron atrasa



do, 2 segurda soma @ feita sobre todas os possiveis caminhcs de decaimento
do nicleo (Z', A') para o nucleo (Z, R), o produtc firal € efetuado para todos
os nucleos intermediarios no caminho de decaimento, isto e, (2', A') =

(2,0 A) > (2,0 By) > oo (2, A) = (2, A).

A equacao (8) e reescrita:

(ad

Nap(t) = oy - [ n,(t")ae: (15)
0
onde N, e obtida da expressao (1). Se nao houvesse a emissao de neutrons

atrasados a equacao (14) se reduziria a:

F(Z*, A)
Nap = ! —(-7) (16)
2 A
Z'A
0 numero totalde eletrons emitidos por fissao, e dado por:

(o]

T e s T
np = J Aza Pzalthdt = 3 ) Nyp Az (7)
0 7 A

A energia media por fissdao dependente do tempo levada pelos eletrons, e:
<E>, = I E P(E,t) dE (18)
0

para "pulse” e "shutdown" com o respective P(E,t).

2.2 - CALCULC DO ESPECTRO DE y EV CASCATA

Nesta sub-secao € mostrado um método para calcular o espectro de cascata

de v.

0 calculo do espectro de cascata € feito, em geral, por simulagao de Monte



Cerlo ]2.

Este tratemento tem as desvantagens de baixa precisdo e de calculos
demorados. Um modo pera o czlculo do espectro de cascata de y e sugerido etra

ves de uma equagao integral.

Suponha que 2 figura &4, represente os niveis excitados ¢¢ um nucleo. >Se—
ja P(E, E—EY) a probabilidade de decaimento v de um nivel E com energia Ey,
onde E-—EY e 2 energia do nivel final. A fungao P(E, E-EY) deve ter aproximada
mente a forma:

°(E, E-E )% E* p(E-E ) i< E-E | M [E>}? (19)

onde EY € a energia do y,e(E-EY) € a densidade de niveis do estado final e
<E-EY|HyﬁE> e o elemento de matriz de transigac y do nivel inicial E para o
nivel final E—Ey. % densidade de niveis e o elemento de matriz podem ser cal-
culados por meio de u~ modelo nuclea~. A fungao P(E, E-Ey) deve ser nomnaliza-

da:

P(S, E-E_)dE_ = 1 (29)

A probabiiidade de emissao de y com energia EY do nivel de energia E em

primeira chance, e:

p
1

P(%, E-Ey) (21)

A probabilidade de emissao de y com energia EY do nivel de energia = em

segunda chanc2, conforme a figura 5, e:

P(E, E,) P(E,, E,- E.) (22)

Em terceire chance, figura 6, e:




3
P, = { &€, j €€, PE, E,) P(E, E)) P(E,, E- E)

Continuando, seriam obtidas as probabilidades de emissao para todas as

chances. 0 espectro de cascata vy, originaric do nivel Ey» e dado por:

E
A(Eg €. )P E € ) + I 6, P(E,, E,) K(E,, E, - E )+

E
Y

+ { dE, I dE, P(E_, £,) P(E,, E;)) P(E,, E, - Ev) ...

Naturaimenie que:

' , E)8E =1
I,n(Eo Y) EY

0

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

EE E_,
. (
n(EQ, EY) = 112 I J ces J dE dE,... dEn
00 0
n
PoS(E - Egyy - E) P(Egs E,) P(E,, E)) ... P(En_l, E,

i=1

onde foi feita a convencéc de P(E,, E¢) =0 se Ec <0.

(24)

(25)

(26)

)



Estz expressao pode ser interpretade f.sicamente da seguinte maneira:
- 0 produto dos P's da a probabilidade de desdobramento do intervalo de ener-
gia (Eo. 0) para (Eo, El, cres E“), a soma E ¢(E; - Ein - Ey)se]eciona ape-
. nes o desdobramento em que a diferenga de energia entre dois niveis proximos
- ¢ igual a Ey e as integrais levam em conta 2 soma sobre todas as pussibilida-

| -des.

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

.a probabilidade total de decaimento do nivel Eo:

E E
[n—x
Ptotal ) ;lf I dE}"' J dEn P(Eo’ Ey) - P(En-x’ En) (27)
0 0

ouve resulta iqual a unidade. Este resultado e naturalmente esperado.

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

n(Eo, EY):
Es
n(Eo, EY) = P(EO,LO-EY) 4-[ dE1 P(Eo, Ex) n(El, Ey) (28)
3
Y

entao, se P(E,, E, - EY) e conhecida, pode-se calcular n(E,, Ey) pelo metodo
de iteracao.
Para verificar se a equagdo (24) & plausivel, calcula-se a energia total

da cascata y partindo de um nivel com energia £ para o estado fundamental; ~

resultado tem que ser obviamente igual a E.

A energia total de y & obtida pela equagao (24):
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E
[
[ & & plece) -
0
E € E
4 )
| € E, PIEEE) + [deY £, delP(E, £) P(E,LE, ~E) + ... (29)
0 0 E
Y

Fazendo uma wmudanga de variaveis no primeiro termo do sequndo membro da e-
quacao (29), Ey E-E*, resulta:
E

g E ,E- =
I y By PIEEE))

E E E (30)
!
- E I P(E, E')eE" - I €' P(E, E')E" = E - | £' P(E,E)dE"
0 0 0

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

; 3
(e, € [ G, P(E,E)PELE -E) -
iy vl H * 5 0 By - Ey) =
; 0
£ E
. f @, I dE E P(E,E,) PE,, E - E) (31)
o o

Fazendo a mudanga de variaveis El - §Y~ E’, na equagdo (31):
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E E

] dE, [ dF*(E, - E') P(E, E,) P(E,, E') =

0 o
E E E
r B - ) '

= | E1 P(E, E)GE, - j dE, P(E, E,) ] dE’ E' P(E, E') (32)
0 0 0

A soma da equagao (30) com a equacdo (32) cancela o segundo termo da direi-
ta de (30) com o primeirn termo da direita de (32). Por procedimento analogo,

ate o n-esimo termo:

E
I E, n(E, £ ) dE -
0
o
=B fczn E. PE,E) ... P(E_,, E)
0 0

0 ultimo termo da equagao (33), pode ser mostrado que se anula no limite

n »> o,

Escrevendo:

.% E' P(E, E')dE’ = afE) (34)

O Y—m

onde o(E) € a razao entre a energia média e 2 energfa maxima e o(E) € menor

que a unidade. Tomando o valor maximo de a(E) como o, Segue:
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e E E, .

0 0 ¢

LP(E_,E) <lima" Ex0

N0

n-1?

segue entao:
E

J E n(E, E ) dE =E
0

lim stl [de2 IdEn E, P(E, E3) P(E,, E;) ...

(35)

(38)
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3. CALCULO DAS CONSTANTES DE DECAIMENTO E DO ESPECTRO I}DIVIDUAL

Para resolver a equagao diferencial (4) e necessario conhecer explicita-
mente: AT , AN eP (E). 0 calculo pelo meétodo de camada, por exemplo, & mui
ZA* “ZA ZA -
to complicado e impossivel de ser aplicado a nucleos com estrutura desconheci-
da, Porem, ja se tem disponivel uma teoria estatistica, a "Gross Theory" pro-

posta por Takahashi e colaboradores 5'8, que pode ser utilizada para esse fim.

Nesta secac e feita uma breve revisao da "Gross Theory" inicialmente, e de
pois e mostrada a sua aplicagao para o calculo das constantes de decaimento to
tal, de decaimento atraves de neutrons atrasados e de espectro individual de

energia.

0 niicleo (Z, A) ao fazer decaimento 3~ para o nucleo (Z+1, A) pode ir, a
Priori, para qualquer nivel do nucleo filho, desde que energeticamente possi-

vel. Isso sugere a possibilidade de um tratamento estatistico do decaimento.

Dada a grande quantidade de nucleos e a natureza dos decaimentos, e usada
a "Gross Theory" para o calculo das constantes de decaimento e do espectro in-
dividual de energia. Esta teoria e preferivel aqui, em vista que ela trata as
propriedades medias de conjurito ao inves das propriedades individuais dos nu-

cleos.

A "Gross Theory" supoe valida a teoria C. V. C. (corrente vetorial conser-
vada) e a soma sobre os estados finais da lugar a integral, sobre todos os es
tados possiveis, da media do valor absoluto ao quadrado do elemento de matriz
nuclear multiplicado pela densidade de niveis. A aplicagdo da "Gross Theory”

8 14

a0 decaimento de primeira proibigao e aos neutrons atrasados € mos-

trada por Takahashi.,
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3.1 REVISRO DA "GROSS THECRY" .

As propriedades de decairento Sao consideradas médias sobre todas as
transicoes para diferentes estados finais do nucleo filho, porque o decai-
mento em geral pode ir para ruitos niveis. Desta forma nao se esta conside

rando as propriedades de transigao para estados finais definidos.
Por simplicidade, & revisado somente o caso de transicOes permitidas.

A constante de decaimento total para transigao permitida sequndo as apro

ximagoes usuais ]3, e:

5 1]
T 62 P2 12 12 _
A= P ; LiBei® [/15i% + 16gpi® 1Jo5i%1 f(E;-E;) (37)
J
onde j refere-se a um estado final definido do nucleo filho, m, € a massa

do eletron, GF e GGT sao as constantes de acoplamento de interagio de Fermi
e Gamow-Teller, reSpecfivamente, Ei e a energia do estado inicial e Ej a do
estado final, e IIJ e o elemento de matriz de Fermi para o estado final j e
Jo; € o elemento de matriz de Gamow-Teller, e 2 funcdo f(E;-E;) & a fungao

usual de Fermi integrada.

A passagem da expressao de AT para a "Gross Theory"” e feita representan
do a soma por integragao em relagao a E, onde E(E = Ey - ) e tomada como
variavel continua. Entao:

s 4 0
m
e ¢

>
n

{IGFIZI.'-IF(E)i2+lGGTiz [Mgp(E)I?} f(-E)dE (38)
-Q

onde Q & o valor-Q do estado fundamental, |MF(E)|" e |M.(E)[* sdo os ele

2m37?

mentos de matriz de Fermi e Gamow-Teller, respectivamente, multiplicados pe

las densidades de niveis finais e tomados em media sobre um intervalo apro-

priado de eneragia.
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Das fungoes IMF(E)i2 e |MGT(E)|z podem ser derivadas muitas proprieda-
des de decaimento que independem da estrutura individual detalhada dos niveis

finais.

Para a investigagao do carater de IMQ(E)lz, onde @ representa F ou GT,
considere o estado: |¢9> = Qlwi>. onde Q e o operador de decaimento B e

l;> & o estado inicial.

0 estado |¢g>, que nao esta normalizado, pode ser caracterizado razoavel
mente bem pelas quantidades: - sua norma <¢Ql¢9>, - 0 valor esperado de ener
gia <bq |H1¢9> , @ - 0 segundo momento de sua distribuicao de energia
<¢Q‘H2|¢Q> . »

Relacionando estas quantidades com IMQ(E)|2:

<¢9|¢Q> = f IMQ(E)‘2 dE , (39)
-Q

ool (HEg)Jag> / EIM(E)]? dE
= . (40)

<Oglog> £ OM(E)|2dE

<bo | (H-E;)2 (8> {: £2 | (E)| *dE
. (41)

Dglog> f:IMQ(E)lz dE

0 operador de decaimento 8 pode ser escrito como uma soma de operado-
res de particula simples w, que atua no k-ésimo nicleo, @ = L «, com
w, = T§ para a transigdo de Fermi, e w, = 1} o, para a transicio de
Gamow-Teller, onde T; e r: sao os operadores de isospin para decaimento
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8" e B”, respectivamente.

Usando esta notagao pode-se escrever a equagao (39), da Seguinte forma:

y et L 1t :
<bglog> = I <v;le, s lwg> + 1 e um'u; W 1v4>- (42)
k £>m

Para a transicao de Fermi resulta:
<¢QI¢Q> F= N, + (Py -P)NZ, (43)

onde N, € o numero total de neutrons para o decaimento 8-, P, e P, sao as

3 1

probabilidades de o

Sutron-protoin Com isuspin tripiet ou

singlet, respectivamente.

Para a transicao de Gamow-Teller, se oS nucleos pais nao sao polarizados

tem-se:

Pra = Paad s (49)

w)—

1
<°9l¢9> 6T °© N, + (3' Paa + P11 -

onde Py, Pyys Pryy Py s30 as probabilidades de se achar o par naytron-pro
ton com isospin triplet e spin triplet, isospin singlet e spin singlet, isos
pin singlet e spin triplet, e isospin tripiet e spin singlet, respectivamen

te.

0 segundo termo da direita das equagoes (43) e (44) s3> consideravelmen-

te menores que Nl para os modelos usuais (por exemplo: modelo de camadas).
Considerando o hamiltoniano nuclear nao relativistico como sendo:
H= HK + HN + Hc . (45)

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

das forgas nucleares e H. a somas de energia coulombiana e a diferenga de
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massa neutron-hidrogenio.

Para se estimar as equagoes (40) e (41) ha a necessidade de se conhecer
as relagbes de comitagdo entre o operador de decaimento B e o hami 1toniano.
Para o caso de decaimento permitido, e desprezando-se o pequeno efeito da
di ferenca de massa neutron-proton, @ comuta HK‘ Assumindo que as forgas

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

Embora uma parte de dependencia na éarga das forcas nucleares seja difi
cil de separar, ela & provavelmente pequena. Tomando entao somente o termo

coulombiano com a dependencia de carga, tem-se:

1+ T'(:) 1+ 'rg") e? 1- )

* By

k& m

’ (46)

1
Hca-é-

" 2 2 r
onde 4, & a diferenca de massa neutron-hidrogenio.
Como para a transigao de Fermi:

Q:T;=ET;, (47)

a equagao (40) pode ser escrita como:

sopl h-E)l6g>  <wi)T [He, 7. Thop

x (48)
bl 00> wlT, Tlvp> -
(3)
_ 1+ Tl ez 5
=¥ 4<o, Z Tkl¢01> -8l
Keg 2 ke

porque <o|(H-E;)[6p> = <w1|n+ .3 lv,>, na aproximagdo [H,5)] = [H, 4.
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A equagao (48) indica que 0 .z :r 2sperado de energia do estado % € menor
que a energia inicial E; parz o :zcaimento 8" e maior para o 8”. Estas di-
ferengas sao iguais a epergiz coulombiana de decaimento do nicleo menos a
diféreh§a de massa neutron-nidr:z2nio. De acOrdo com a equagao {40) a erer-
gia media da fungdo distribuizic 1, (E)}? & determinada por essa diferenca

de energia.

0 mesmo efeito e esperad: para a transigao de Gamow-Teller, porem a
parte das forgas nucleares EN' Zaoendente do spin, nao comuta com o operador
de Gamow-Teller. FE possivel =stimar o comutador usando uma forma de poten-
cial nuclear, norem ecca esti~ativa n3n 2
causa da falta de conhecimenz: :as forgas nucleares e do problema de muitos

corpos.

A inclusdo da parte depe-:z-:2 de spin nas forgas nucleare- aumenta algo
na energia media de iHGT(E; =, -=rque o operador de Gamow-Teller perturba a
orientagao dos spins nucleares jue sao arranjados para minimizar a energia

do estado fundamental inicia”. 3 aumento de energia n3o & provavelmente

muito diferentes da orient2;2: :0 acaso. Daj entao, deccrre que o centro

- de energia de IMGT(E);’ nao =5:f ruito Tonge do centro de energia de {Mc(E}'Z.

0 estado {¢Q> n3o € un :.: estado Je energia, por exemplo; 2 energia
coulombiana € diferente da reziz dependendo da posi¢2o do nucleon que de-

ca1 .

No centro ou perto de ousrc aroton a energia coulombiana e mafor que a
media, enquanto que na peri‘z~iz & menor. Esses efeitos sao as causas da

difusdo de energia de IMF(E) *, sue & muito pequena como observada nos esta-
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dos isobaricos analogos.

De outro lado, o efeito de mudanga de orientagao do spin (spin flip)
na transigao de Gamow-Teller fara uma difusio de energia em {#g7(E)|? muito

mais larga do que IMF(E)IZ.

‘Desde que o operador de decaimento e uma soma de operadores de particuy
la'simp]es, a diferenca de energia E pode ser representada como a diferenca
de energia entre as energias do nucleon que decai nos nﬁcleos pai e filao.
Colocando a existencia dessa "energia de nucleon simples”, denomina-se E a

energia do nucleo pai. Um modelo mais simples para representar isso & 0 mo-

A enargia 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 diferenga de massa neutron-proton.

A energia de particula prevista pelo modelo de camadas e bem proxima da
energia E, quando o nucleon considerado nao esta muito perto de outros nu-
cleons. Quando o nucleon est3 prdximo de outro nucleon, o modelo de cama-
das super-estima a energia da particula. Esse fato decorre que a forte in-
teragao entre os nucleons diminue a energia, porque a parte repulsiva do po

tencfal € menos efetiva que a atrativa.

Para a obtengao da distribuigao de energia, pode-se usar a seguinte ma-
neira: - suponha gque 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:

El
I (E)]? = [ D(E,, €) — de (49)

eo(E) de
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dN

1 o . -

onde ;——- e a densidade de nucleons que podem fazer decaimento, eo(E) e ae-
€

nergia do nucleon do fundo da caixa e €, e a energia maxima dos estados de

nucleon simples cheios.

0 principio d2 exclusao de Pauli pode ser colocado no limite inferior

da integral, tomando:
€,(E) = max(e in» €, - Q-¢), (52)

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

A equagao (49) tem duas caracteristicas: nao ieva em conta o efeito
quanto-mecanico da interferencia, dacorrente do fato que o operador de decai-
mento 3 n2o e um simples operador de particula simples, mas uma soma deles;
e 0 fato do principio de exclusdo de Pauli estar incluido no limite inferior

da integral.

Se as superficies sao difusas a expressao correta e:

€
o dil,
My (E);% = | D,(E, €) — w(E,€) de (52)
M ba e
€o(E)
onde «(E, €) & uma funcao peso gue leva em conta o principio de exclusdo, ou

reflete o grau de desocupagao dos estados finais. Supondo superficies planas

esta equagao e igual a (49), porjue para E + e>el-0 e zero para c+t<e, -J.

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

cies planas:
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l: ¢t 0 © .
T
A= Zﬂ" 47 I dE I de {IGFlz DF(E’E)+3IGT|2'DG'[(E’£)} X
-0 max(eg;,» £,-0-F)
dn,
X e f(-E) » (53)
de
e - para superficies difusas:
l; ¢* 0 € o
T ) , . X
A= —ryT J dE Ids{lGF;IDF(E.c)ﬂiGGTP. GT(E’E)}I w(E,e)f(-E). (54)
- NX(emin. E‘"Q‘E)

Uma discussao analoga para a transigao de primeira proeibicao leva a

sequinte expressao:

T msct O
A2 I 16,52 IM,(E)!? fo(-E)dE (55)
2nd R’ ‘0 0 * :

- ->
onde ¢ denota o tipo de transigao, por exemplo: Q = S (; x P), s Bij etc.

e fn(-E) € a fungdo correspondente a fung3o de Fermi que inclue o fator de

forma 8.

T

A expressao geral de L' incluindo os decaimentos permitido e de primeira

proibigdo &:

.0
AT =g — 16512 Jf IM(E)| 2 £o(-E)dE
o " b 2q
o
: 2
+ 19(Q0) | Ma(E)I? GE (56)

-Q
onde (.)‘2 € o maior valor-Q para a transicdo do tipo Q e G‘Z2 ¢ fgual a G2,

362, 3¢,/ (f/myc)?, 36/ (h/m,c)?, 663/ (fi/mec)? e 2063/ (B/myc)?, para os ca-
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sos Q =F, G, 10A, 11A e 12A (estes simbolos representam as transigOes: de
Fermi, de Gamow-Teller, de primeira proibi¢ao grau 0, de primeira proibicao

grau 1 e de primeira proibigao grau 2) 13 e fp=foy=f.

Se o valor-Q de dacaimento & e conhecido, pode-se calcular numericamen-

te AT usando expressdes explicitas para [Mo(E)]? e f(-E).

Takahashi e colaboradores parametrizaram a forma da funcao intensidade
e determinaram os parametros empiricamente. Estes autores propoem duas
funcoes adequadas para representar a fungao intensidade:-a distribuigao de
Lorentz-modi ficada:
(cé +y’)(cé/y) , ] 1

D,(E) = ’ 57
ol ® = (E-80)F + (o/n)?  (E-a)* + ¥ e

e - a distribuigao de Gauss:

1

Do(E) = exp {-(E-AQ)Z/(Zc:)’} . (58)

/Zﬂog
Recentemente, foram realizadas experiencias do Projeto ISOLDE 9, 10 pa-~
ra a determinagao da fungdo intensidade, que concordam qualitativamente be::

com as calculadas pela "Gross Theory".

3.2 - CALCULO DO ESPECTRO 1MJTVIDUAL

A constante de decaimento 3 & dada pela expressdo (56) atraves da “"Gross
Theory”. HNessa expressdo todos Os estados finais dos el&trons sao somados;
entdo,para o calculo do espectro individual de eletron tem que se achar a ex-

pressao da constante de decaimento parcial de ser emitido um eletron com
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energia E . Na equacao (56) a fungao de Fermi & dada pela integral sobre a

energia do eletron, como:

0
fn(E) = I Fo(l. W) Cn(Z, A, Ho, W) PH(HO
1

)2 dW (59)

* - -
onde W, =E+1,p=vW -1, Fo(Z, W) & 2 fungao de Ferwi de correcio
coulombiana da fungao de onda do eletron e C(Z, A, W,. ¥) & o fator de for-
ma da transigcao. Seguindo o habito,nesta expressao & usada a unidade de e-

nergia em mc2.

A equacao (56) deve ser reescrita para o calculo de PZA(Ee)'da seguinte

forma:

w

AT - ? dE r dW L(E, W, W - W) (60)
-G 1

onde -E & a energia do decaimento, W & a energia do eletron inclusive massa

de repouso, "o' ¥ & a energia do neutrino emitido e I @ 0 integrando de

(56). Para o cdlculo do espectro individual do elétron & colocada na ex-

press3o (60) a fungao §(W - Ee - 1) que seleciona o eletron com energia ci-

nética E,, com a restrigao fisica de W, - W >0.

Entao tem-se:

€
e
PoatEe) = | T 16ol? I(EN® FolZy W) ClZy €4 W) x PHEM)? dE (61)
-Q 0

onde W=E +1,

»
0 fator 1 representa a massa de repouso do elétrom.
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PZA(Ee) ,ent3o pode ser calculado de maneira analoga a AT com pequanas Ko
dificacoes.

3.3. cAicuwo oe A"
A "Gross Theory" e usada tarbem para calcular a constante de decaimen-

to com a emissao de neutron atrasado g

A emissao de neutron atrasado pode tomar lugar quando o decaimento 3 che-
ga a2 um estado excitado do nucleo filho, acima da energia de separacao ds
neutron Sn (figura 7). >Seja %:- 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 nucleo filho. A razao da emissao de neutron atrasado em competi-

¢30 com 0 decaimento y pode ser dado por:

I (E)
’ (62)
rn(E) + rY(E)
onde [ representa a largura.
A constante de decaimento com a emiss3o de neutron atrasado e:
F
g Fa(E) dx
A" = ) —dE , (53]

o TnlE) +T(E) o

onde em geral .‘n»:Y para -E < Q - S , e caso contrario Ty = 3» ent1d po-

de-se represeatar (52), por:

[o(E)

= @(E - Q + Sﬂ) (Gd)
r (E) + 7 (E)
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Ent3o a equagao (63), toma a forma:

-(@-5,)
- | Dol el Loe e
-Q

De acordo com Kodama e Takahashi ]i aexpressio de A" & bem aproximada

pgla forma:

"= 4,88 x 107 (Q-5)%0%, (66)

onde Q e S, s3o0 medidas em mc?.

0 calculo de »" foi efetuado, por simplicidade, pela equacao (66).



4. NETODO DE CALCULO

E tratado, nesta secao, o metodo de calculo em detalhe.

Para calcular A),, A" p : ari
ara calcular XZA’ XZA e ZA(E) e necessario conhecer a massa nucle-
ar do estado fundamental. As massas nucleares usadas sao apresentadas na sub-

-secao 4.1.

Para resolver a equacao diferencial (4) e preciso especificar as condicoes
iniciais, que sao os produtos de fissao tratados na sub-secao 4.2. A sut-se-

¢ao 4.3 e dedicada 2 tecnica numerica aplicada para este problema.

4,1 - MASSAS NUCLEARES

0 calculo de A;A’ A;A e PZA(E) exige o conhecimento dos valores 2 e

Sn de cada nucleo, definidos da seguinte forma:

Q(Z,A) = E (Z,A) - E (Z+1,A) 167)
Sp(Z:A) = E(Z,A) - E (Z+1,A-1) - E (n) '68)

onde E (Z,A) e o excesso de massa definido como E (Z,A) = E(Z,A] - (m =)k,
sendo E a energia do nucleo (Z,A) e m, @ unidade de massa atimica
(muc2 = E(1:C)/12) e Ex(n) 0 excesso de massa do neutron, que tem valcr nu-

merico fgual a 8,07144 Mev,

Neste trabalho, sao usados valores exoerimentais quando possivel; os valo-
res calculados tomam lugar quando os prireiros inexistem, poroue a funcao in-

tensidade foi ajustada usando valores experimentals 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 porem esta tabela nao abrange todos os niucleos,
outra fonte foi tomada para se obter o excesso de massa. Existem muitas formu-
las de massa, que utilizam ate modelo de camadas. De acordo com comparagao rea
lizada por Wing!”7, a formula de massa de Garvey e colaboradores'®, baseada em
uma inter-relagao de massas nucleares, tem a menor dispersao media no teste de
x?. A extrapolagao das formulas de massa para regido longe da linha de estabi

lidade B8 e ainda discutivel.

Aqui, @ usada a formula de massa de Garvey e colaboradores; entretanto, e
mostrado um exemplo de calculo com a formula de massa de Myers e Swiateckil?,

para comparagao.

4.2 - DISTRIBUICAQ DE MASSA E CARGA T0S PRODUTOS DE FISSAC
As condigoes iniciais da ejuacao diferencial (4) para naa(t) sao obti-

das da distribuigao dos j "odutos de fissao apds o processo pronto ter ocorrido.

- A fiss3o a baixa energia ce nucleo pesado produz, em geral, dois fragmen-
tos de massas diferentes. 0 fragmento de massa leve apresenta o numero de mas
sa mais provavel em torno de 95 e o de massa pesada em torno de 134, Ma re-
gfao média, a presenga de fragmentos e pequena. A distribuigdo de massa e re-
presentada por uma curva de dcis picos no grafico, em fungao do numero de mas-
sa, conforme a figura 8. A escala e semi-logaritmica porque a diferenga entre
intensidades nos picos e no vale € pronunciada, a razao de 600:1 obtida por
meio de tecnicas radioquimicas?’. A distribuigao de massa dos fragmentos o-
cupa a regiao entre os numeros de massa de 70 a 165. A figura 8 @ a curva da

distribuicdo de massa para a fissao induzida por neutrons térmicos?! do 23%%,
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que & o nucleo fissil usado neste trabalho. Mo caso da fissao termica do 235U,

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

A curva de distribuicao apresenta uma estrutura fina nos numeros ds rassa
100 e 134,_que Thomas e Vanderhosch?? preopuseram ser devida ao efeito de emoa
relhamento nos fragmentos, enquanto que Yiles e colaboradores?? sugeriram ser

devida ao efeito de camadas no ato da fissao.

Experimentalmente, atraves de tecnicas de espectroscopia de massa e radio-
quimicas, ja se disnde de éurvas de distribuigao de massa para diversos tipos
de fiss3o e de nuclaos fisseis. A melhor conhecida & a do 235U fissionado por
neutrons termicos, mesmo assim apresenta incerteza na regiao de baixa intensi-
dade (vale). Recentemente, com o aperfeicoamento dos detetores de semicondu-
tor, mediu-se a intensidade por meio de tecnicas puramente instrumentais, po-
rem tais medidas nao atingiram a razao si:io-vale (600:1) estadelecida oelas

tecnicas radioguimicas e de espectrosconiz de massa.

Ap0s o processo pronto da fissao, os fragmentos comecam a migrar para 3 1i
nha de estabilidade 3 através da emissao de elétrons. A distribuicao inici
al de carga e dificil de ser medida porque a emissao de eletrons e rais rani-
da do que as técnicas radioquimicas de medida (as tecnicas de espectrosconia

de massa sao usadas para nucleos estaveis ou ouasa estaveis).

Wahl e colaboradores??® estudando seis s2ries de decaimento verificaram cue
a distribuicao de carga pode ser representada por uma curva gaussiana. Assim a
abundancia relativa de um nucleo com nurero atomico Z em uma s§rie fsobari-
ca @ dada por:

1
f2-c

exp { - (Z-,)%/c } (69)
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onde Zp e o valor da carga mais provavel (nao necessariamente um numero in-
teiro) e C e o parametro de dispersao de carga. Estes autores fazem a suposj_'
cao de que a curva de distribuigao de carga e gaussiana para todas as series
jsobaricas. Iyer e Ganguiyz“. usando um modelo para o nucleo que fissioma ,
chegaram a conclusao que a curva nao e exatamente gaussiana, mas pode ser por

ela representada aproximadamente.

0 valor de C, apresentado por Wahl e colaboradores?® no estudo de seis i-
;obﬁricas, e 0,94. Wah12® apresenta 0,86 para dez series isobaricas e final-
mente Wahl e colaboradores?! apresentam 0,8 no estudo de dezenove series.

A fungao Z_ e bem conhecida experimentalmente para cerca de uma dezena

p

de series com alta intensidade. Assim a funcao Z_ @ estimada supondo que a

P
equacao (69) seja aplicavel a todas as series. Wahl e colaboradores?® afir-
mam 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 ZUCD (distribuigcao de carga
inalterada), onde 7, e dado pela razao entre o numero atomico e o  nurero
de massa do nucleo fissil multiplicada pela massa primaria, Zycp = (Zg/AgIA'.
A figura 9 mostra o grafico, daaui por diante referido como grafico de Wahl,
da diferenca Z, - Z,.p em fungao das massas primarias (pre-emissao de neu-

trons). As massas crimarias .30 calculadas a partir das massas secundarias

(pos-emiss3ao de neutrons) pelas exoressoes"suavizadas”?®:

A'l = AZ + \)2 ’

(70)
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<om

v, = 0.531 + 0.062 (A, - 143),

(71)
vy = 0.531 +0.062 (A, + 143 - A;) ,

onde os indices p e 1 se referem a pesado e lewe, respectivamente, v

({2

o

numero de neutrons evaporados no processo de fi»sao. 0 valor medio de v oro-
posto?! & 2,48, calculado atraves da equagao ,71), enquanto que o valor exve-
rimental?’” e 2,42 + 0,03.

Wahl e colaboradores?® inicialrmente apresentaram o grafico que nao conti-
nha os valores de Zp na regiao de numero de massa entre 106 e 127 e  dezois
um grafico completo entre as massas 72 a 1612!, Esse vazio e devido ao  fato
de que no vale a intensidade e muito pequena, dai se torna dificil redir nao

s0 a intensidade fracionaria como tambem a intensidade total da serie.

Runalis e colaboradores?” verificaram que, para alguns numeros de massa,
os isobaros de Z impar apresentam uma produgao menor que a producao dos z
par, Glendenin e colaboradores?®, determinaram que a largura da disoersao de
produtos de fissao depois da emiss3o de neutrons prontos @ maior aue a larcura

antes da emissao.

Em 1965, Strom e colaboradores®? com novas informacoes sobre a emissao de
neutrons propuseram uma revisao no grafico ds Wahl para o 235U, conforme a fi-
gura 9. Estes autores mostraram aque o efeito produzido pela camada de 50 sro-

tons em Zp & pequena.

Recentemente, com o aumento dos dados disponiveis da producao da fissdo in
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duzida por neutrons termicos do 235U, Wahl e colaboradores?! apresentaram no-
vos valores para ’Zp e para a distribuicao de massa. O parametro de disper-

sao de carga e colocado constante para todas as series isobaricas e igual a

0,8.

Finalmente, os produtos de fissao sac dados por:

1

F(ZﬁA) = F(A)

exp {- (z-zn)’/c}. (72)
wc .

onde F(A) € a intensidade de producao total da série com numero de massa A.
Neste trabalho foram tomadas algumas combinagoes de F(A), Zp e C pro-

postos, que serao mencionados oportunamente.

4.3 - CALCULO NUMERICO

No calculo numerico e usado o algoritmo de Runge-Kutta-Gi11%¢ que resolve
a equacao diferncial correspondente a precisao de At ate o quarto grau, onde
At e o incremento de tempo. O erro de calculo depends da largura de &t to-
mado e da curvatura da fungao. Para economizar tempo dentro do erro permiti-
do, tem que se fazer uma escolha conveniente do conjunto de At. A escolha de
At e condicionada a constante de decaimento dos nucleos, assim, para t pe-
queno At tem que ser da ordem de 0,01 s para levar em conta os nuclaos
que decaem muito rapido, enquanto que para t grande pode-se tomar At maior,

sem perda de precisao porque o decaimento se torna vagaroso.

A estimativa do erro que acontece no calculo, pode ser conhecida 2traves
da quantidade conservada no sistema de equagoes diferenciais, fsto e, N =

= Z nZA(t) (que @ normalizada em 200) neste caso, Para o conjunto de it es
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colha, o erro até t = 3 horas & menor que 0,1%. Para t maior, por exemlo
17 horas, a solugao da2 equagao diferencial mostra uma pequena flutuacao em
nZA(t). que indica erro nao despresivel acumulado. Por isso a quantidade para
t =« foi estimada por equagao diferenga, como mencionado na secao 2. A coin
cidencia entre os resultados da equagao diferencial e da equagao diferenca, pa

ra nicleo com vida media menor que 3 horas, @ total, naturalrente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAOD
Nas figuras 10 e 11, sao apresentados os resultados dos calculos para ]
espectro “pulse” e “shutdown®, nos quais foi usada a fungao intensidade

(strength function) do tipo Lorentz- modificado com = 12,0 MeV e

o
N
vy = 100 MeV?!, 0s produtos de fissao foram obtidos usando 2 equagao (72) com

valores de F(A) e Z_ de Wahl e colaboradores25:2) com o parametro de dis-

p
persao 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 regiao de baixa energia,
que para o "shutdown" apresenta valores calculados maiores que os experimen-
tais e para o "pulse” valores menores. O primeiro fato pode ser explicado co
mo decorrente de que os valores experimentais sao medidos de t = 8 horas apos
a fissao, enquanto que os calculados sao obtidos de integrais infinitas aue le
vam em conta o decaimento de todos os nucleos com vida maior que 8 horas, e en
tao, nao sao medidos experimentalmente. Etm ambos os casos pode-se fazer o uso
do argumento de que a "Gross Theory” nao apresenta otimos resultados para os

decaimentos de baixa energia.

Na regizo de energia media aparece tambem uma diferenca embora menor oue
na regiao de baixa enargia, entre as curvas exoerimentais e calculadas para o
"rulse”, que se desloca para a regiao de menor energia com o aumento do tempo.
Este comportamento pode ser interpretado come sendo devido a distribuiciao dos
produtos de fissao pela abundancia sobre-estimada de nicleos com valor Q mui-
to alto, de maneira que o decaimento desses nucleos vai produzir abundancias

sobre-estimadas de nucleos descendentes. PResta lembrar ainda, que o esoectro
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"pulse” possui maior incerteza por causa da dificuldade na determinacao da ra-
zao de fissdo!!.
Para comparagao, e mostrado na figura 12 ¢ resultado do calculo feito por

Heller®, que mostra desvio maior que este trabalho.

0 numero total de eletrons por fissio & calculado como 6,2. De acordo com
a equagao (17) o nusero de eletrons por fissao depende miito fracamente dos va
lores das constantes de decaimento. Pode-s2 notar que essa dependencia recai
apenas na emissao de neutrons atrasados, e e facil de ver, com as equagoes(16)
e (17), que se essa emissao nac ocorrer, o rumero total de elétrons por fissao

nao depende das constantes de decaimento.

Se o valor experimental for 5,8 + 0,3 oroposto por Tsoulfanidis e cola-
boradores'!, essa diferenca & atribuida prinzioalmente a distribuicdo cos frag
mentos de fissdao. Entao esta diferenca est2 coerente com a interpretacao dada
sobre o desvio da curva calculada em relacao a experimental do espectro na re-
gido de energia media citada no terceiro parzgrafo desta secao. Entretanto,
o valor experimental de ny e divergente; por exemplo Armbruster e leister??
apresentam 6,9 + 0,4 e Soecht e Seyfarth?® 5,9 » 0,2. Tais resultados estao
resumidos na tabela I. A dificuldade em determinar essa quantidade vem do fa-

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

A dependencia no tempo do numero de eletrons para "pulse” e "shutdown" sao
colocados nas figuras 13 e 14, juntarente corm os valores experirmentais corres-
pondentes, 0 numero de eletrons que e emitido no espectro "oulse” tem boa con
cordancia com valor experimental, embora o este ultimo tenha incerteza sioni-
ficativa. A curva do numero Je eletrons dependente do terpo para uma fissdo

no "shutdown" apresenta diferenca em relagao 2 curva experirental, mas a maior
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parte desta diferenca tem que ser ;tribqua ao valor estimado do numero total
de elétrons para uma fiss3o que deve ser afetada pelo corte de irradiagio apos
8 horas.

As curvas calculadas da energia levada pelos eletrons por uma fissao sao
apresentadas nas figuras 15 e 16 na unidade de mc2 para o "pulse” e"shutdown",
juntamente com os valoré§ expefimentais respectivos. A concordancia entre as

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

As quantidades de "shutdown" para t = 0 dao os valores medios por fis-
s3o. A energia levada pelos eletrons por fissao achada @ 12,9 mc? enquanto
que o valor experimental e 13,3%1.0mc2indicando bastante coincidencia, mesmo

se 0 numero total de eletrons tem desvio de aproximadamente de 7%.

A principio, este fato pode insinuar inconsistencia entre os resultados
dos, numeros e energias de eletrons, porem isso decorre do fato de que foram
contados elétrﬁns provenientes de nucleos com vida maior que 8 horas e que pos
suem energia muito baixa, assim eles contribuem para o numero de eletrons sem
alterar sensivelmente a energia. Isso reforga o argumento de que a diferenga
entre o valor Ny experimental e o calculado e produzida pelo termino finito

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

Com o intuito de testar a mudanca dos resultados com a variacao na distri-
bui¢ao dos produtos de fissao foram tentadas outras combinacgoes de ZD e F(A)
na equacao (72). Num trabalho anterior sobre Zp e F(A), Wahl e colaborado

res?® sugeriram valores de Z. com a distribuicao de massa de Katcoff’*. A

p

diferenga de Z_'s , novo e velho, & mostrada na figura 9 em que a abcissa @&

p
2 massa primaria e a ordenada & 2 diferenga entre I, & Zycp- O espectro de

"oulse” para ambos os casos e apresentado na figura 17, que nao mostra dife-
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renca significativa entre os resultados de Zp's novo ¢ velho. Consequentemen-

te todas as quantidades tambem nao mostram diferencas sensiveis.

Apos o primeiro trabalho de Yahl e colaboradores, Strom e colaboradores?®®
sugeriram valores modificados de Zp usando um metodo de Huizenga-Vanderbosch
para estimar a populagao de estados isomericos e novos dados sobre a emissao
individual de neutrons pelos produtos de fissao. Os valores de Zp propos tos
por estes autores sao apresentados na figura 9. MNao foi notada diferenca per

ceptivel nos resultados do espectro.

Assim a variagao na forma da distribuigao dos produtos de fissao nzo produz
mudanga nos resultados, se ZD varia dentro de limites razoaveis. Para valo-
res Zp em que a nao emissao de neutrons prontos e assumida,percebe-se um au-

mento da atividade de eletrons em aproximadamente 10%.

0 valor do parametro de dispersao ate aqui foi tomado igual a 0,8; norem
experimentalmente C n3o € constante para todas as series isobaricas e tambem
varia de experimento para experimento. Por isso os calculos foram feitos com
outros valores de C. Entretanto,os resultados nao mostram mudancas significa-

tivas para (C=0,7 e € =1,0.

A massa nuclear produz dois efeitos: um na posicao relativa das curvas pa-
ra temoos diferentes (mudanga no valor da constante de decaimento) e outro na
forma do espectro. A forma do espectro e sensivel com relagzo ao valor Q. Pa-
ra mostrar isso foram tomados valores de rassa da formula de !lyers e Swiatecki‘?.
Essa formula de massa tem a tendencia de sobre~-estimar o valor Q na regiao de
nucleos ricos em neutrons e conseqiientemente, o espectro calculado apresenta
valores maiores 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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0s autores da "Gross Theory” s;gerem as funcoes-intensidade baseadas na
distribuicao tipo Lorentz-modificado e tipo Gauss. O efeito que aparece so-
yre 0 espectro devido a fungao-intensidade e mostrado na figura 10, onde o es
héctro e normalizado a unidade. Como aparece nessa figura o espectro éalcula-
50 atraves da fungdo tipo Gauss e deslocado para a esquerda em relacao ao es-
pectro calculado pela Laréntz-modificado, signi ficando que, o decaimento 8
tem preferencia maior para os niveis excitados do nucleo filho no primeiro ca
so que no segundo. Essa diferenca aparece 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 nao e muito grande como no caso da figura (18).

Se for usado o valor da constante de decaimento obtido com a funcao 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 fungao-intensidade mostiram diferenga sistema-
tica, como se ve na figura 21.

Da7, entao, pode-se notar que a maior influencia no espectro de  eletron

T

dos produtos de fiss3ao e principalmente devida 2 constante total A de de-

caimento B.

Como o efeito de isomeros estimado e pequeno, ele & desprezado neste tra-
balho. Para levar em conta esse efeito tem-se que esperar uma formulagao
microsconica do decaimento 8. Este problema deve ser atacado associando”Gross

Theory" com modelo de camadas.



6. CONCLUS™

Neste trabalho foi feitc um tratamento do sspectro de electrons dependen-
te do tempo dos produtos de fissao que pode ser bastante importante para o uso
pacifico da energia nuclear e para 0 estudo do comportamento nuclear longe da

linha de estabilidade 8.

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

bilidade de se calcular o espectro de cascata y tambem foi mostrada.

A computagdo feita, indica que a concordancia entre as quantidades calcula
das pela “Gross Theory" e os valores experirentais e boa. Motou-se tambem

que o0 espectro de eletrons nio depende forterente da distribuicao dos produtos

de fissao.

A possibilidade de previsao, da atividade ¢2 eletrons dos produtos de fis-
sao de nucleos, ainda nao estudados exoerimentalrente, conhecida a sua distri-

buig3o dos produtos fiss3c, e colocada.

Finalmente, existe a possibilidade destes c2lculos serem aplicados ao

calculo da variacao de luminosidade de supernovz®®,
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TABELA 1

NOMERO TOTAL DE ELETRONS E ENERGIA CINETICA

DE ELETRONS mg{msro' _

7 E  mc? AUTOR
5.8+0.3 13.3 1.0 Tsoulfanidis e colaboradores!?
6.9 + 0.4 15.7 0;8 Ambruster e Meister??
5.9 + 0.2 / Specht e Seyfarth??
6.2 12.9 Este Trabalho
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INDICE E EXPLICAGAO DAS FIGURAS

Esquema de decaimento do nucleo (Z, A) mostrando a possibilidade
de emissao de neutrons atrasados. Qe Sn sao o valor-Q e a ener
gia de separagao, respectivamente.

Esquema de decaimento e formagao do nucleo (Z, A) no plano N-Z,
numero ¥ de neutrons pelo numero Z de protons. Os A's sao as
constantes de decaimento onde o indice superior indica se e deca
imento B apenas (B) ou se & decaimento B com a emissao de neu~

tron atrasado (n).

Grafico explicativo da obtengao da abundancia para o "shutdown'
(NZA(t)) atraves da sbundancia para o espectro "pulse". A abeis
sa & o tempo contado a partir do corte da razao constante de fis

820,

Esquema da emissao de cascata y com energia EY er primeira chaa
ce. E e a energia do nivel inicial e E, =E - EY € a energia do

nivel final.

Esquema da emissao de cascata y com energia EY en segunda chan-

ce.

Esquema de emissao de cascata y cum energia EY em terceira chan-~

ce.,

Esquema de decaimento do nucleo (Z, A) com a emis3ao de neutrons
atrasados. Q & o valor Q, S; € a3 energia de separagao de neu-
tron e € a constante de decaimento parcial com energia de decai-

mento E,

Distribuigd@o da produgao (%) das series isobaricas em fungao do

nomero de massa.



FIGURA 9 -

FIGURA 10 -

FIGURA 11 -

FIGURA 12 -
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Grafico de Wahl - A ordenada € o numero de massa priziria e a ab-
cissa & a diferenga Zp - Zycp-

= a== == Wghl e colaboradores 25.
Strom e colaboradores 30.
€ 72 2 Wahl e colaboradores 21.

Comparagac entre as curvas calculadas e experimentais do espec~
* - 3 . - L]

tro "pulse”. A gbcissa e a energia cinatica do eletron ez uni-

dade de mc? e a ordenada & o nimers de eletrons emitidos por u-

nidade de energia (em mc?) por segundo por fissao.

Zp e F(A) de Wahl e colaboradores 21.

—®—0— resultados experimentais de Tsoulfanidis e colaborado-

Tes 11.

Comparagao entre as curvas calculadas e experimentais do espectro
" 11 * . - I3 . - - -
shut-down'', A abcissa e a energia cinetica do eletron en uni-
dade de mc? e a ordenada & o nimero de elétrons emitidos por uni
dade de energia (em me?) por fissao.

resultados calculados com Zp e FT(A) de Wahl e colabors

dores 21.

~0¢ —3~ resultados experimentais de Tsouldaridis e colaborado-
‘ 11
res .

Comparagao entre as curvas experimentais de Tsoulfanidis e colabo-

11

radores ¢ as curvas calculadas por Heller 4 para o espectro

"pulse’.

Se nenhuma mengao foi feita, significa que a fungao intensidade & do tipo

Loventz modificada e as massas nucleares cbtidas da tabela de Wapstra ¢

colaboradores 16 juntamente com & formula de masss de Garvey e colabdora-

dores 18
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FIGURA 13 - Comparaéio entre os resultados calculado§ e expetimnﬁfais da de-
pendencia no tempo do numero de eletrons emitidos por uma fissso
para o "pulse”.

"A sbcissa € o tempovem segundo, e a ordenada & o numero de"elétrons
emitidos por segundo por fissao. e
~————— resultados calculados com Zp e F(A) de Wahl e colabcra-

dores 21. : . T

Ve resultados experimentais de Tsoulfanidis. ~

-

* SR PRI I S

FIGURA 14 - Comparagac entre os resultados calculados e os experimentais da
dependéncia no tezpo do numero de eletrons emitidos por uma fis-

sao para "shutdown”.

A abcissa e o tempo em segundo e a ordenada e o numero de ele-
trons emitidos por fissao.
resultados calculados com Zp e F(A) de Wahl.
o resﬁltados ekperimenﬁais de Tsoulfanidis.
FIGURA 15 - Comparagao entre os resultados calculados e os experimentnis da

dependencia no tempo da energia cinetica dos eletrons emitidos

por uma fissao.

A abcissa & o tezpo em segundo e a ordenada e 2 energia levada

pelos eletrons por segundo por fissao.

resultados .calculados com Z, e F(A) de Wahl.

o0 resultados experimeﬁtais de Tsoulfanidis,



YICURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -

FIGURA 19 -

FIGURA 20 -

Comparagao entre os resultados calculados e experimentais ds de-
pendencia no teapo da emergia cinftics dos sletrons emitidos por
uma fissao para “shutdowm”.

resultados calculados com Zp @ F(A) de Wahl,

o resultados experimentais de Tsoulfamidis.

Comparagao entrs os resultados calculados e os experinentais ussa
do distribuigoss dos produtos de fissso diferentes para o espec-
tro "pulse™.

Zp de Wahl e colaboradores e F(A) de Katcoff 34.

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

Comparagac entre as curvas "Before” calculadas para o espectro
"shutdown” com as massas nucleares diferentes. 2, e F(A) sao ob-

tidos de Wahl e colaboradores 25 e de Xatcoff 34.

16 e formula de

tabels de Wapstra e colaboradores
massa de Garvey e colsboradores 18.

= =~ foroula de massa de Myers e Swiatecki 19.

Comparagdo entre o espectro individual de eletroe para fungoes-
intensidade diferentes.

A abcissa & o valor-Q em Mev e a ordena € 0 espectro Py\(B).

tipo Lorentz-modificado.

o~ e = tipO Gauss,

Comparagao entre as curvas calculadss ¢ as experizentais para o
sspectro "shutdown" em qus as constantes de decsicento sao as
mesmas ¢ os espectros individuais do tipo Lorentz-modificado e
do tipo Gauss.
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Lorentz—odificade

FIGURA 21 - Comparagao entre as constantes de decaimento total beta obtidas

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

A abcissa e 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, ...... 9 significa dez pontos e G significa mais de dez
poatos.



(I E

(V'1+2)

A
)

@ u-+(1-v’1+Z)

g—>

(V'Z) %




53

¢ ‘914

(V'142) (1-v'142)




54

€ "9l4

0=3} =2

hu.u ZW

(,2-3M

/

(




55

v ‘ula




9 ‘ula S *II-

o o)
R wlum.é.w
L anaii B Ag-1321
3 2 3




57

(¥'2) v/ 3

L '914

° o L ?i..(.:ﬁ




58

L

IO"“— ®

o

120 130 (40 850

0 80 S0 00

FIG. 3



- Ay

80

S0

100

10

160

15Q

- '.0

A

140

I30

125

FIC 9



60

-
-
|

eletrons/mc? fissBo

Pt)

,001

F1G. 10



&0 -mc*

Strons / fies

P(Eo. t)

cir




Eletrons /$issBo.mc. s

Pce.,t)

62

180-228 »

- o e
“
o
Ty

,001

F16. 12



63

{
a
=

$-0833/f fusiyzde (MU

00 j=

0,00

0%

a3

102

10°

13

F1G.



oess
¥ /suculale

ce

Mu




"535-0888!F /0w

65

FIG. 13
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