Capitulo 10

Evaporacao Nuclear

Um ntcleo atomico excitado pode decair através da emissao de néutrons, prétons em nicleos mais
leves (como por exemplo, particulas alfa), num processo semelhante ao resfriamento de um fluido por
evaporagdo. A teoria que descreve este processo é apresentada a seguir.

Considere um fluxo de néutrons que se movem com energia entre € e € +de, dentro de um volume 2 na
vizinhanga de um nicleo, e seja o.(¢) a segido de choque de captura do néutron pelo nicleo B, formando
o nucleo A. A probabilidade de interacao pode ser escrita em funcao da se¢ao de choque como

0. ovdt
dP = — = ——
a Q "’
onde a é a drea transversal do fluxo de néutrons, e v = /2¢/m é a velocidade dos néutrons, sendo m a
massa. Daqui temos a taxa de transicao entre os estados de néutron livre e ligado, Wap , que é também
a taxa de produgao do nicleo A por captura de néutron pelo nicleo B, que fica

dP ov
Wip = — = —. 10.1
== (10.1)
A evaporacao de néutrons é o processo inverso ao da captura. Vimos que a Regra de Ouro de Fermi
nos dé a taxa de transicao para o processo de captura de néutrons em funcao do elemento de matriz da
interagao, (A|H;n:|B), como

2
Wap = 7 (A Hius| B)*0a(Ea). (10.2)

onde H;,; é o operador hamiltoniano da operagéo, e pa(E4) é a densidade de estados do nicleo A na
energia F4 = Ep + ¢, sendo Ep a energia inicial do niicleo B.

Para o caso da evaporacao de néutrons, a regra de ouro resulta numa taxa de transicao, Wg 4, dada
por

27
WBA = €|<B|Hznt|A>|2pB(EB7E) (103)

onde pp(Ep,c é a densidade de estados do sistema formado pelo nicleo final com energia Ep e pelo
néutron livre com energia . Comparando as equagoes (10.2) e (10.3) temos

pB(EBv E)

Wpga =W, .
B 4B pa(Ea)

(10.4)

Sendo w4 (E4) a densidade dos niveis do niicleo A para energias de excitacdo E4, wg(Ep) a densidade
de niveis para o nticleo B na energia E'p, podemos escrever
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(10.5)

onde a densidade de estados do néutron livre, p,(¢), é dada pela densidade de um gés de Fermi, isto é,

Q
pn(e) = 5#277;” V2me de (10.6)

Substituindo (10.5) e (10.6) em (10.4) obtemos:

gocemwp(Ep)

Wpade = - 10.7
Bade = (B (10.7)
A densidade de niveis pode ser relacionada a entropia S = Inw, e portanto,
Wi de = % exp [S(Ep) — S(E)] de (10.8)
T

Podemos ainda escrever

SB(EB) = SB(EA — Bn — t’:‘) = SB(EA - Bn) - %SB(EA - Bn)s + f(g)

onde B, é a energia de separagdo e f(e) é a fungao formada por todos os demais termos na expansao de

o ds 1 : -
S. Da termodinamica temos — = — onde T é a temperatura do sistema, entao,
€

T
€
Ep) = Ex-B,) - ———m— 10.
SB(Ep) = Sp(Ea — By) To(Er—B.) + f(e) (10.9)
e o argumento da exponencial em (10.8) fica
€
Sp(Ea—Bp) —Sa(E4) — =———— + f(e
B(Ea ) — Sa(Ea) To(Ea—B.) f(e)
Agora introduzimos a energia E* definida por
Sp(E —B)—S(E)——L (10.10)
B(La n alBa) == .

Observe que * =~ B,, se B, < E4 e Sp(F) = S4(E).
Substituindo (10.9) e (10.10) em (10.8), segue

£
Wpade = gocem

Jrest __E & e 10.11

Obviamente a probabilidade de emissao de um néutron com energia entre € e € + de é igual a de
transicao do nicleo A para o niicleo B. Entao a taxa de produgao de néutrons, W, () de fica

Wp(e)de) = koe(e)e exp {—;B] el (10.12)

Para avaliarmos f(€), notemos que para um gas de Fermi temos
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e portanto,

as_ 1 1
dE T /aE

Se aproximarmos f(g) ao termo de segunda ordem na expansao de S(g), obtemos

e? (d?>S g2

2

13
E%— _— = — — E_3/2:——
H(B) = 3 (dEQ)EABn 7 k) A(Es — By)Ts

Para uma temperatura Tp(E4 — B,,), a energia média é é = 2Tg(E4 — B,,), entao

~ 1/2
_4—1 L <<1
= 4(EA _Bn) B 2 (EA - Bn) ’

e portanto,

€ €
E = | —NnN— _
1B = || << 1
e portanto, da expressao (10.12), temos
W, (e) de = ko (e)e exp [—E] (10.13)
Tp
A largura de emissao de néutrons, I';,, é definida por
r, = h/ Wy (e)de = hka‘c/ € exp - de, (10.14)
0 0 T

onde g, é o valor médio de o.(g) dado pela distribuicdo maxwelliana, isto é,

A integral em (10.14) é facilmente calculada por partes, ja que

—Be —Be —Be
—Be g _ _E —pe /e _ _E pe_¢ __< 1)6
ce de = e + de = e = €+
/ 3 3 3 32 3) B

entao,

ce P de = —
/ 7

e portanto, de (10.14) temos
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I, = hke T3,

ou, substituindo o valor de k,

gma.
T 2R3

E* 9
exp [—TA(EA):l T5(Ea — By). (10.15)

Para o caso da evaporacao de particulas carregadas, através de raciocinios semelhantes obtemos
resultados iguais aos das equagoes 10.13 e 10.15, substituindo-se, porém, B, porB, + V,, onde B, é

a energia de separacao da particula e V), o potencial coulombiano para essa particula na superficie do
nucleo.

Exercicios

10.1 Considere uma particula de carga elétrica q = Z'e, onde e € a carga do elétron, sendo emitida

por um nicleo de mimero de massa A e numero atéomico Z. Nesse caso, o potencial coulombiano na
Z7'e
superficie do nicleo € V = .
r

a) Mostre que, neste caso a expansao (10.8) fica

=V)

SB(EB) = SB(EA — EO — V) — TB(EA — Eo — V) — f({:? — V)
b) Mostre que a distribui¢ao de energia da particula carregada, p, é:
gm
WP(E) de ZUOW exp [SB(EA — Eo — V) — SA(EA)]
X (e—=V)exp |— (e=V) el — fle = V) de.

T(Ea— Bn —V)

¢) Mostre que a largura de decaimento é:

am

I'y=005%5=
p m2h?2

T2(Ea—Eo—V)exp[Sp(Ea — Eo— V) — Sa(Ea)].



