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Resumo

Este trabalho consta de uma pesquisa a cerca do modelo Teoria Grossa para o Decaimento
Beta, englobando e interligando as idéias e abordagens apresentadas pelos autores da Teo-
ria Grossa original com parametros de ajustes mais atuais, defeitos de massa experimentais e
suprimindo algumas aproximagoes como na funcao de Fermi. Realizamos um comparatlvo dos
resultados calculados para uma amostra de 94 nicleos de interesse na fase da pré-supernova, com
os dados experimentais e com outros modelos quando disponiveis, a fim de analisar a eficiéncia,
vantagens e desvantagens da Teoria Grossa para aplicagoes astrofisicas.

Palavras chave: Taxas, Decaimento Beta, Teoria Grossa.

Abstract

This work consists of a survey about the model Gross Theory for the Beta Decay, encompass-
ing and linking the ideas and approaches presented by the authors of the original Gross Theory
parameters most current experimental mass defects and removing some approximations to the
function Fermi. We performed a comparison of results calculated for a sample of 94 nuclei of
interest in the Pre-supernova with the experimental data and with other models when available,
to analyze the efficiency, advantages and disadvantages of the Gross Theory for astrophysical
applications.
Keywords: Rates, Beta Decay, Gross Theory.

1 Introducao

Um dos grandes desafios da ciéncia, assim como na fisica nuclear, é conseguir representar
fendomenos naturais por meio de um modelo matematico. O desenvolvimento de um modelo nu-
clear que calcule as taxas de desintegracao nuclear com eficiéncia tal que seus resultados possam
se aproximar o maximo possivel dos experimentais é alvo de pesquisas hd anos. O decaimento
beta é uma reacao nuclear que acontece espontaneamente na natureza e que disponibiliza muitos
dados experimentais, facilitando assim o teste de modelos que foram propostos para esta reacao,
dos quais podemos citar alguns tais como: Aproximacao de Fase Aleatéria (Rondon-phase ap-
prozimation- RPA) [18], Quase particula no continuo (continuum quasiparticle RPA - CQRPA),
Modelo de Camadas (shell model - SM) [14], Teoria Grossa para o Decaimento Beta (Gross
Theory Beta Decay - GTBD) [21], alguns combinados como (the extended Thomas-Fermi plus
Strutinsky integral method - ETFSI) mais (CQRPA) [2], (ETFSI + GT2) [20]. O célculo das
taxas de decaimento beta é de grande importancia em muitas aplicacoes, dentre elas estd as-
trofisica. Em estrelas massivas na fase de pré-supernova, por exemplo, o decaimento beta e
a captura de elétrons sdo as reacoes que regem o equilibrio do caroco estelar ' apds se esgo-
tar o combustivel nuclear até o momento do colapso 2, este intervalo de tempo pode definir

'Parte central mais densa da estrela constituido basicamente de um gés de férmions degenerados e niicleos
instaveis.
Implosao da estrela devido a superacao da forga gravitacional sobre as pressoes internas do caroco estelar.
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as condicoes e a velocidade com que se formam a pressao, temperatura, fracdo de elétrons e
densidade, que atuaram de forma significativa no momento do colapso [18]. A Teoria Grossa
para o Decaimento Beta também pode com algumas modificactes ser aplicada aos calculos das
taxas de captura de elétrons [6].

Desde o trabalho pioneiro de Fuller, Fowler & Newman [7], até os mais recentes como
Martinez-Pinedo et al. [16] e Niu et al. [18], o calculo das taxas de desintegracdo nuclear em
aplicagoes astrofisicas tem sido largamente realizado através dos diversos modelos, entretanto,
poucos se utilizaram da Teoria Grossa. Este modelo apresenta uma grande vantagem em relacao
aos outros, trata-se da simplicidade para o trabalho computacional, facilitando assim o calculo
das taxas de forma sistemdtica para um grande nimero de nucleos envolvidos em um dado
fenémeno, como por exemplo, segundo Juodagalvis et al. [9], no momento do colapso de estrelas
massivas, o numero de espécies nucleares pode chegar a 2700 nicleos. Levando em consideracao
o fato relatado acima e também o fato deste modelo representar bem os dados experimentais de
meia vida disponiveis, nos sentimos motivados a investigar o quanto as taxas de decaimento beta
calculadas através da Teoria Grossa podem se aproximar ou se afastar dos dados experimentais.
Para isso usaremos parametros de ajustes mais atuais, valores experimentais para as diferencas
de massa e uma funcdo de Fermi diferente da aproximagao proposta pelos autores da Teoria
Grossa original, incluindo uma comparacao em relacao a outros modelos quando os dados forem
disponiveis. Nossos calculos envolveram 94 espécies de ntucleos das familias do cobalto, ferro,
cromo, cobre, manganés, niquel, titanio e escandio, que sao de interesse astrofisico sobre tudo
na fase da pré-supernova, nicleos que sao alvo de nossos estudos futuros.

2 Taxas de Decaimento 5~

A taxa de decaimento beta trata-se da probabilidade de ocorrer a transicdo por unidade
de tempo e energia, inicialmente tratada pela teoria de Fermi que tem por base a teoria da
perturbacao, este fato possibilita a aplicagdo imediata da regra de ouro de Fermi [4], dada por:

2
W = LU p(Ey), 1)

aqui W é taxa, p(Ey) é a densidade de niveis de estados finais de energia e Uy; é o elemento de
matriz de interacao entre os estados inicial ¢ e final f. Este ultimo trata-se de uma grandeza
fisica fundamental no célculo da taxa de transicao, sobre tudo no que diferencia a Teoria Grossa
dos demais modelos, por este motivo, vamos conhecer mais a fundo o que é o elemento de matriz
de interagao da transicao.

Tomaremos como principio o conceito de decaimento beta. Trata-se “de um processo pelo qual
um niucleo instdvel pode se transformar em outro nicleo, mediante a emissdo de uma particula
B” [4]. Portanto estamos tratando de uma transigdo que envolve invariavelmente os seguintes
personagens: Dois nucleos (pai e filho) e dois 1éptons (elétron e antineutrino) ou (pdsitron e
neutrino). A interacdo responsavel por este tipo de transigdo é a eletrofraca que conserva o
numero leptonico, o niimero hadrénico, a carga e a massa nuclear. Na Tabela (1) apresentamos
um conjunto destas reacoes com seus respectivos exemplos.

Nome Reacao Exemplo
(a) Decaimento 5~ (A, Z) = (A, Z+1)+te + e | SiFess 9% Coga+e” + 0
(b) Decaimento 3+ (A, Z) = (A, Z — 1) + et +ve | 35Znog =35 Cugg + et + e
(c) Captura de Elétrons e +(A,2) =5 (A Z—-1)+v. | e +58Coz3 =52 Fesy + ve
(d) Captura de Antineutrino | v, + (A4, Z) = et + (A, Z — 1) Ve +4 Be — et +1 Li
(e) Captura de Neutrino ve + (A, Z) = (A, Z+ 1) +e | v +i3 Iry =13 Xez+ e

Tabela 1: Reacoes nucleares com troca de carga

Diante do exposto, temos agora que representar os estados (i, f) destes elementos que sao
nucleo pai, nucleo filho e os 1éptons. Esta interagao microscépica é representada pelo elemento
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de matriz de interagao da transicao denotado por Uy;. Tomando o exemplo de uma transigao
B~ onde (A,7) = (A, Z+ 1)+ e +ve, Uy; é dado por:

Ui = /(JSZ¢;€¢}0595¢id3f’d3f’ed3fye, (2)

onde: . .
¢ = Funcao de onda do elétron;

¢ = Funcao de onda do antineutrino eletrénico;

1; = Funcao de onda do nicleo pai;

1y = Funcao de onda do niticleo filho;

{13 = Operador de transicao das particulas pesadas;

Og = Operador de transicao das particulas leves.

Mostraremos mais a diante, que o operador de transicao 23, o qual transforma um néutron
em préton atuando sobre as funcdes de onda do nicleo pai e nicleo filho serd escrito como sendo
o operador de Fermi ou de Gamow-Teller, oportunidade em que também serao definidos.

No caso do operador de transicao Og, que atua sobre as funcoes de onda do elétron e do
antineutrino eletrénico, segundo Chung [4], devido & aproximagao local pode ser escrito como:

Op = go(7e — 7)o(7p, — 7), (3)

sendo g a constante de acoplamento da interacao fraca e §(# — 7) a fungao de Dirac. Tomando
as fungoes de onda do elétron e do antineutrino como ondas planas num volume V', temos:

bo(7) = \}V (4)
Go(7) = e (5)

onde p,. e pp, sao respectivamente os momentos do elétron e do antineutrino eletrénico, r é a
coordenada radial do ntcleo, assim o elemento de matriz de interacao da transicao fica:

1 —1per —iPpeT
Up; = e R (P Qe (P gd T (Fe — F) AT (7, — F)dP .. 6)
! T ¢ e (7e e0( ) (

Pelo fato de o comprimento de onda leptonico ser da ordem de grandeza de 10~''cm maior
em uma ordem de grandeza do tamanho nuclear que é de 10~ '2cm, as funcoes de onda do
elétron e do antineutrino eletronico apresentam pouca variagao no interior do nicleo e podem
ser aproximadas pelo seu valor em 7= 0 [5], entao as fungées de onda leptonicas ficam:

6. (0) = 40 (0) = ;v (7)

Substituindo as duas expressoes acima em (6), tomando seu modulo ao quadrado e substi-
tuindo em (1), temos:

2

2o | [ 000 plEp). ®)

W =

Observando a expressao acima, nota-se que o elemento de matriz de interacao da transicao
ficou dependente s6 das fungoes de onda do nicleo pai e ntcleo filho, ou seja: “ depende agora
unicamente das propriedades do nicleo, razdo pela qual € conhecido como elemento de matriz
nuclear 7 [4]. A partir de agora iremos representé-lo por |M|? ou seja: O médulo do quadrado
do elemento de matriz nuclear.
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Entao a taxa de transicao fica:

2w 1
W = =g |M|*p(Ey). 9
=9 3l M p(Ey) (9)

Estudaremos agora a densidade de niveis de estados finais. Devemos lembrar que o espaco
de fase envolve apenas o elétron e o antineutrino eletronico, visto que a densidade de niveis de
estados do nicleo pai e nucleo filho serao tratados no elemento de matriz nuclear.

Para calcular a densidade de niveis p(Ey), utilizaremos o modelo do gas de Fermi [4], cap
7. Neste modelo o nimero de ondas planas dos estados finais, para um momento fixo p, tal que
esteja entre p e p 4+ dp num volume V', é dado por:

2
p~Vdp
n(p)dp = 555 (10)
Por outro lado, usando a conservagao da energia temos para o decaimento 5~ que:
E(A,Z)=E(A,Z+1)+ E. + Eyp,, (11)
Egmaz = E(A,Z) — E(A,Z +1) = E. + Ey,, (12)
onde Egpq, € a energia méaxima disponivel para o decaimento. Como |dE,| = |dEy,| podemos
escrever a densidade de estados apenas em termos da energia e momento do elétron, logo:
dn(Ee) _ ngdpe p%eVdpve 1 (13)
dE.  2m?R3 " 2m2h® TdE.’
como Ey, = cpp, entao:
E,
pﬁc = - Y (14)
c
ou ainda: . E
Py, = < Bmazx — e> ) (15)
c
Substituindo (15) na expressao (13) temos:
E mam_Ee 2 EFE
an(py) _ VP (P) d (%) vt a6)
dE. Am*hSdE, ’
lembrando que |dE.| = |dEy,|, logo a densidade de niveis fica:
dn(Ee) _ V2<Eﬁmax - Ee)2pzdpe (17)
dE, 4rdhbe3 ’
substituindo (17) em (9) temos:
27 5 1 V2(Egmaz — Fe)*p2dp
W = 27 M 2 max e e e ) 18
nY V2‘ | 4m4hbe3 (18)

Para os valores de Q, usaremos a definigdo proposta por [4] onde a diferenga de energia entre
o ntucleo pai e nucleo filho é dado pela energia depois da reacao nuclear menos a energia antes, o
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que nos leva como demonstrado abaixo, que o () pode ser representado pela massa antes menos
a massa depois, logo, para o decaimento S~ temos:

Q = TDepois - TAntes7 (19)
onde os T's sdo as energias cinéticas das particulas envolvidas, logo:
T =E —mdc*. (20)

O valor de @ para a reagao do decaimento beta, representada pela reacao (a) na Tabela (1),
apresenta as seguintes notagoes: Ep é energia do ntcleo pai, Er é a energia do nucleo filho, E,
é a energia do elétron, Ey_ é a energia do antineutrino eletrénico, Mp é a massa do nicleo pai,
Mp é a massa do ntcleo filho, m. é a massa do elétron, my, é a massa do antineutrino e c é
velocidade da luz. Logo:

Q = (Bp — Mpc® + Ee — mec® + By, —my.c?) — Ep + Mpc?, (21)

e

e

Q= (Ep +E.+ Ey,) — Ep + Mpc* — Mpc? — mec® — my,c2. (22)

Usando a conservacao da energia e tomando a massa do antineutrino como nula, temos:
Q = Mpc® — Mpc® — moc?. (23)

Para calcular os valores de @, trabalharemos com os dados experimentais dos defeitos de massa

0 encontrados na Carta de Nuclideos. Dessa forma estaremos incluindo os efeitos de camada
através dos dados experimentais dos quais construiremos os valores de () em MeV. Como @) ¢é a

diferenca de massa da reacao, o valor de ) pode ser relacionado com a energia total maxima da
reacao, denominada FEg,q,;. Logo:

E,Bmax = Q + meczy (24)
entao, Fgmae — Ee = Q + mec? — E,. Agora devemos escrever o momento p, e sua derivada Ccllg‘;,
entao: .

Pe =~V Ee2 - mgcA‘, (25)

c
logo:

dpe E.
A (26)

dE.  ¢\/E2 —m2c*
EJEZ —m2h
Ve ZMeC jpp (27)

c3

Entdo p2dp, fica:

pgdpe =

Para facilitar os calculos e também o trabalho computacional, as energias devem ser adimen-
sionalizadas, ent@o, substituindo (27) em (18), cortando os termos iguais, reagrupando outros e
tornando a fungao adimensional, temos:

_ @PIMP (Q+mec® — E.)? E. \/EZ—m2c* dE.

W = .
2m3R7 b (mec?)? MeC2 MeC2 MeC2

(28)

Daqui por diante, as energias adimensionalizadas serao escritas com o subindice a, exemplo:
FE. adimensional fica E.,. Levando em consideracao os efeitos do campo Coulombiano nuclear
sobre a funcao de onda do elétron na interagao com o nucleo filho, introduzimos a fungao de
Fermi na equagao acima que é representada por F(Z, E.), logo:
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M2 1
273178 (mec?)®

(Qa+1— Eeo)?Eea/E2, — 1F(Z, E.)dE.,. (29)

Neste trabalho, usaremos para a funcao de Fermi a versao apresentada por [1] que é dada

por:
—2(1— N2
F(Z,Ee) =2(1+7) <2P£R> | )exp(ﬂu)m7 (30)
aqui:
. ZozE67 (31)
CPe
v =[1- (Za)’]'?, (32)

onde o = ﬁ é a constante da estrutura fina, I' é a “fun¢do gama ” (para a qual usaremos o
algoritmo descrito em [13]) e R = r9A'/3 fm é o raio nuclear. Para ro usaremos a expressao ro =

1,25(1 40, 6542/ 3). Assim como foi feito para a expressdo da taxa, vamos expressar a Funcao

de Fermi de forma adimensional. Para esta modificacao temos que alterar dois termos: (%) e

v, logo:

<2peR> _ ((0,511)21;;/?) 7 (33)

h

- ZO[Eea (34)

\/Ega_l,

Agora, a fungdo de Fermi assume a seguinte forma:

- (0,511)2R/EZ, =1\ 7 ID(y + iv)[?
F(Z,Eeo) =2(1+7) ( s ) exp(m/)m, (35)

sendo o valor de ch = 197 Mev fm. A energia em fungao do momento é descrita como:
E. = /¢p? + m2ct. (36)
que escrita de forma adimensional, fica:
Eea = V2 +1. (37)

Para definir os limites de integracao, temos que considerar o valor da energia para p = 0 e
P = Pmazr = %\/Eg + m2ct, onde Ej é a energia total do elétron. Entao considerando os dois

casos na equagao acima temos para o limitante inferior, que se p = 0, E.,, = 1. Ja para o
limitante superior, quando p = Ppqz, temos:
Eeo = E4 + 1a (38)

aqui F, é a energia maxima do decaimento adimensionalizada. Integrando sobre todos o valores
possiveis da energia do elétron temos:

, _ g2|M|2 /Eemaaz 1
21377 O Ee.min (m602)5

(By+ 1= Eo)?Eea/E2, — 1F(Z, Eeq)dE,,. (39)
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Para mantermos a igualdade tornando a integral adimensional, multiplicaremos a integral pelo
termo (mec?)®, logo:

/ mgclogQ|M\2

Eq.+1
= Eo41—=FEw)?Eeqq/E2, —1F(Z,Eoy)dEeq. 4
w 27T3h706 /1 ( + ) ea ( ) ( 0)

A partir de agora podemos definir a chamada integral de Fermi dada abaixo:

Eqo+1
f(Z,E,) = / (By+ 1= Eo)?Eea\/E2, — 1F(Z, Ee)dE,,. (41)
1

Veremos na préxima secao que a integral de Fermi é usada na Teoria Grossa em funcao de
(—F), e que portanto, para seu uso a expressao acima serd modificada para que apés integrada,
retornar uma funcdo dependente de (—E):

f(Z,E,) = f(—E,) = /I_EQH(—EQ +1 = Feq)?Eear/E2, — 1F(Z, Eeq)dEeq. (42)

Finalmente chegamos & expressao da taxa de decaimento 8-, onde agora chamaremos W' de A
que apds adimensionalizar as energias no elemento de matriz nuclear, passa a ter unidade de %
A expressao entdo fica:

mectg?| M |?

= Z,E,), 4
A=l (2, ) (43)
Para encontrar a meia vida temos: 19
n
A= —, 44
Tis (44)
logo:
n2
T1/2 - T (45)

A equagao (43) é o ponto de partida da Teoria Grossa para o decaimento beta, a qual sera
abordada nas secOes seguintes.

3 Teoria Grossa

Um dos grandes problemas da Fisica Nuclear estd em achar modelos mateméticos que de-
screvam o nucleo de forma que possamos extrair destes modelos matematicos informacoes teis
a respeito das suas caracteristicas. Historicamente, os modelos foram sendo desenvolvidos con-
forme as necessidades. Como exemplo classico deste fato, pode ser citado o modelo da gota
liquida. Weiszacker [22] reconheceu que as propriedades nucleares associadas ao tamanho, a
massa e a energia de ligacdo de um ntcleo como sendo similares aquelas encontradas em uma
gota liquida. Em uma gota de um liquido, a densidade da gota é aproximadamente constante;
além disso, suas dimensdes sdo proporcionais ao nimero de particulas do sistema (na realidade,
as moléculas que compodem a gota), e o calor de vaporizacdo (ou energia de ligacao) da gota
¢é proporcional a massa ou ao nimero de particulas que a compoe. O modelo da gota liquida
levou entao a férmula semi-empirica de massa que expressa a dependéncia da massa nuclear com
a massa e o nimero atomico (A,Z). Podemos dizer que se trata de um modelo macroscépico.
Porém, para as demais informagoes a respeito de um dado nicleo, necessitamos de outros mode-
los. O fato é que um tinico modelo nuclear ndo determina todas as caracteristicas e informagoes
de que necessitamos do nicleo e suas reacoes. Para a solugao deste problema, o ideal é a uti-
lizagao de dois ou mais modelos separadamente ou mesmo associados. Este tltimo é o caso da
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Teoria Grossa, o qual serd usado neste trabalho. A Teoria Grossa é um modelo nuclear que
foi proposto inicialmente por Takahashi e Yamada [21] a uns 40 anos. Trata-se essencialmente
de um modelo paramétrico para taxas de desintegracao nuclear, que combinou argumentos de
particula independente associada ao modelo do gds de Fermi. Sendo assim, a Teoria Grossa é um
modelo microscépico que representa a juncao de dois outros modelos associados a argumentos
estatisticos de um modo fenomenolégico. Segundo Samana et al. [19], esta jungao entre os dois
principais modelos nucleares microscépicos ocorre quando a funcao de amplitude 5 do modelo
da particula independente é convolucionada com a densidade de niveis do modelo do gas de
Fermi corrigidas para levar em conta o efeito de emparelhamento e de camadas.

Devido a este formalismo as contribuigdes na parte final da ressonancia (Gamow-Teller) sao
incluidas num modo paramétrico. Uma forma gaussina ou lorentziana sao assumidas para essas
ressonancias com energia, posicao, amplitude e largura ajustadas aos dados experimentais. A
Teoria Grossa original [21] tem sido alvo de alteragoes na busca por melhorias, e hoje, ji temos
duas novas versoes que é a (GT2) Teoria Grossa de 22 Geragao [11] e a outra é a (BET) Teoria
Semi-Grossa [20]. Neste trabalho serd feito o uso da Teoria Grossa original para o decaimento
beta a Gross Theory Beta Decay usando parametros de ajustes mais atuais, diferenca de massa
calculada através dos defeitos de massa experimentais e uma funcao de Fermi exata excluindo
a aproximacao usada pelos autores da Teoria Grossa original.

4 Teoria Grossa no Decaimento 5~ - (TGDB)

A TGDB toma como ponto de partida para o calculo da taxa de desintegracao nuclear
do decaimento beta a equagao (43) j& vista na segdo (2). O diferencial nesta teoria, estd no
tratamento do elemento de matriz nuclear que ¢é obtido pela regra da soma [11].

Em principio, o decaimento beta pode ocorrer por meio de cinco transi¢coes conhecidas.
Entao, a taxa do decaimento beta total é composta pela soma das cinco possiveis contribuigoes,
ou seja:

Astotal = Ar + Agr + A + A0 + A2 (46)

Onde: o )
Ar = a taxa para a transicao de Fermi;

AgT = a taxa para a transicdo de Gamow-Teller;

/\go) = a taxa para a transi¢do primeira proibida de classe 0;
/\gl) = a taxa para a transi¢do primeira proibida de classe 1;

/\g2) = a taxa para a transi¢do primeira proibida de classe 2;

As transicoes chamadas de proibidas s@o na verdade as menos provaveis, como mostrado na
Figura (1).

Entao as contribuigoes das trés ultimas taxas de transigao podem ser desconsideradas, pois
representam valores numéricos irrelevantes em relagao as contribuigoes de Fermi e Gamow-Teller.
Logo a expressao para a taxa de decaimento total pode ser aproximada para:

Atotal = AF + AGT- (47)

Vamos agora tomar a equacao (43) para a taxa de desintegracao beta levando em consideragao
a regra da soma para o elemento de matriz nuclear definido como:

|[Ma(E)|* = Jvi, WoPp(E). (48)
Assim as taxas para as transi¢goes de Fermi e Gamow-Teller ficam respectivamente:

_omct
2m3 KT

AF g2 Y (W, Qo) P f(Eo — Ey), (49)
.
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Figura 1: Grafico das probabilidades de transi¢ao. Fonte: [12].

Aer =

o 3h7|gGT| Z| (1, Qartbo)|* f(Eo — Ey), (50)

onde os subindices 0 e [ representam o estado inicial, e o estado final respectivamente, sendo
que, a somatoria percorre todos os estados finais, ¢y e ¥; s@o as suas fungoes de onda, Fy e E;
sdo as energias, Qp é o operador de Fermi, Qg7 é o operador de Gamow-Teller, g = 1,4 x 10747
erg.cm® que é a constante de acoplamento de Fermi e g7 = —1, 2gF a constante de acoplamento
de Gamow-Teller. Usando a regra da soma definida na equacao (48) as equagbes para as taxas
podem ser reescritas como:

m5c4 5 0 )
Ap = 2 3h7|gF| |Mp(E)|"f(-E)dE, (51)
-Q
m5 0 )
Aot = o 3h7|gGT| 3/ |Mer(E)|” f(—E)dE, (52)

sendo E uma varidvel continua de que substitui (Ey — Ej), @ é definido na equagao (23), para
os quais usaremos dados experimentais calculados a partir dos defeitos de massa da carta de
nuclideos, f(—F) é a integral da fungdo de Fermi e o fator 3 em Agp se deve as trés projecoes
do spin do operador de Gamow-Teller. Trabalhando os termos constantes para a transicao de
Fermi e Gamow-Teller, respectivamente teremos:

mdct 1,1 x107*
Gr = g lgrl? 2 20 (53)
mpet 5 . 4,8x107%
~ 207 7 4
Gor = o 3h73’ gor|” = . (54)
A equagéo para a taxa agora fica:
0
b= [ [GAME(E)? + GorlMor(B)F] £(~E)E: (53)

Agora descreveremos o formalismo para encontrar uma expressao quantitativa do elemento
de matriz nuclear. Nesta secao, ja foi mostrado que o elemento de matriz nuclear é obtido a partir
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da regra da soma. Segundo Takahashi e Yamada [21], nesta regra, o operador decaimento beta
é uma soma dos operadores da particula independente, assumindo os nucleons como particulas
independentes, a diferenca de energia F pode ser considerada como a diferenca entre as energias
do decaimento do nucleon independente no nicleo filho e nticleo pai. Aqui, nés assumimos a
existéncia das tais energias do nucleon independente e chamamos a energia do nicleo pai de €.

A interacgao entre os nucleons causada pelo efeito atrativo e repulsivo do potencial no intuito
de equilibrar a energia, promove uma distribuicao de energia do nicleon independente no ntcleo
pai como algo contido em um “vasilname”. A parte inferior do “vasilhame” muda com o tempo
constantemente. Isso causa um efeito de regices irregulares na distribuicao da energia, como
mostrado na figura (2). A partir de agora podemos introduzir Ny, que é o niimero de nucleons

AE

Q£1

n

Figura 2: Estado do nucleon independente para o decaimento 8~. Fonte: [21].

com a probabilidade de decair, ou seja, IN7 serda o nimero total de protons Z do nicleo pai para
o decaimento 31 e captura de elétrons ou o nimero total de néutrons N do nicleo pai para o
decaimento 8~ que pode ser escrito como:

€1
M= [ e (56)

onde €,,;, ¢ a energia do nucleon independente no fundo do vasilhame, €; é a energia maxima

do estado ocupado pelo niicleon independente, e % é a densidade de nucleons que tem a

possibilidade de decair. Quando um nucleon com energia e transforma-se de néutron para
préton ou vice-versa, produz como resultado da operacao o operador decaimento beta e o valor
da energia ¢é alterado. Desconsiderando o principio da exclusao de Pauli, durante esta transicao
temos que essa situacao pode ser representada trocando (E; - Eo) por Po(E; — Ey,€), que é a
probabilidade de que um nucleon com energia € sofrer a transicao. Logo:

> Po(E;— Ey,e) = 1. (57)
l

Assim a distribuigao da probabilidade da fun¢ao Dq(F,€) é aproximado como um produto entre

a energia modificada por P e a densidade de niveis final. Reescrevendo a equacao anterior,

temos:
—+o0

Do(E,e)dE =Y Po(E; — Eg,¢) = 1. (58)
l

—00

Agora ja podemos escrever a funcao para o elemento de matriz nuclear, considerando o
principio da exclusdo Pauli no limite inferior da integracao e incluindo o termo W(E,¢€) que
trata-se da probabilidade de estados finais (grau de vacancia) no qual 0 < W(E,¢) < 1, que
associados aos dois elementos anteriores, da:

€1
|Mq(E)|? = / Dq(E, e)@W(E, €)de, (59)
co(E) d

€

10
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onde € é o operador de transi¢cao de Fermi ou de Gamow-Teller. A equagao (59) é valida para o
caso especial em que temos uma superficie do tipo degrau, onde W (E,¢€) = 1, pois e+ E > €1 — Q.
Nos outros casos o termo W (E, €) desaparece pois e+ E < €1 — Q. E a equacdo toma uma forma
alternativa: |Mq|? = f:OI(E) Dq(FE, e)%de, onde €y(E) = mazx(émin, €1 — Q — E).

Nosso trabalho agora é descrever como quantificar cada elemento da equagao acima, a fim
de poder determinar um valor para o elemento de matriz nuclear.

Comegando pela distribui¢ao da fungao da particula independente Dg(FE, €), como proposto
por [21], por simplicidade negligenciaremos a dependéncia por €, ou seja, presume-se que todos
os nucleons tém a probabilidade de decaimento independente de suas energias. Logo Dq(E,€) =
Dq(F). Aqui usaremos uma aproximagao, tratando a densidade de niveis finais do nucleon como
sendo o mesmo para todas as paridades. Melhorias na teoria tem proposto o uso de trés tipos
de fungoes para Dq(FE), que sdo do tipo: gaussiana, lorentziana, e exponencial, detalhadas em
[21]. Para este trabalho, usaremos a tipo gaussiana. Esta equac@o pode ser escrita como:

1 —(E—Eq)?

= —F€ 20?2 . 60
\V2woq (60)

Aqui, Fq é a energia de ressonancia e o é o desvio padrdao, que podem ser atribuidos a
5 Q Q ;
forca Coulombiana. Para a transicao de Fermi, temos que:

Eq = FEp, (61)

Dq(E)

oQ =O0F. (62)

. , . . 1
Assumindo o niicleo como uma esfera uniformemente carregada com raio 1, 2x A3 fm podemos
determinar Er = E. como sendo o deslocamento Coulombiano da particula independente, como
estimado por [21], logo:

Ep = E. = +(1,442, A~3 — 0,7825)MeV, (63)
op =0, =0,157Z, A5 MeV, (64)

onde Z; é o nimero de prétons para o nicleo filho no decaimento ST e do nicleo pai para
o decaimento 5.

Para a transigdo de Gamow-Teller, tem sido usada uma aproximacao tomada por [21] onde
E¢r =~ EF e que foi comprovada através dos estados isobéricos andlogos (IAS), [8]. Porém, para
este trabalho usaremos a estimativa proposta por Nakayama [17] e também usado por Samana
et al. [19], onde:

Ecr = Er + 6, (65)

sendo o ¢ dado por:

5—o26a-s BNV =2) 5<JX —2)

Ja o desvio padrao recebe um fator de ajuste dado por oy, que é proveniente da propagagao
da energia provocada pelas forcas dependentes de spin nuclear. Logo:

MeV. (66)

ocr =/ 02+ o3& MeV. (67)

Para os valores do parametro de ajuste oy, usaremos os valores obtidos por [19].
Para finalizar, usaremos o mesmo procedimento proposto pelos autores da Teoria Grossa

original, que é usar o modelo do gés de Fermi para estimar % e ¢9(E) da equagao (59). Neste
modelo:
dNy 2

— = WZITFV[QM;?’(G — €min)] 2, (68)

[N

11
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€min = €1 — €F, (69)

sendo M a massa efetiva do nucleon, M,, a massa do nucleon, V' um volume nuclear apropriado
e e€r ¢é a energia de Fermi dada por:

2

. . 1 . , ~ .
O raio nuclear é dado por R = r,A3 fm, e A é o nimero de massa, logo a equagao acima pode
ser reescrita como:

2

76,52 1 [N\ 3
= — (=) MeV. 1
€F Aj\ﬁ T%(A) ev. (71)

Para r, usaremos a relacao: r, = 1,25(14-0, 65A_2/3) e para %—i usaremos: % =0,640,4A471/3,

e o €(FE) é dado por:

3R

60(E) = €1 —Q—E. (72)

Substituindo as ultimas equagoes em (68) temos uma nova equagao para %, dada por:

AT [1_<1_Q+E>2

de . (73)

Lembrando que o termo N; é o nimero de neutrons do nicleo pai para o decaimento 5.
Assim como foi feito para a integral da funcdo de Fermi, devemos admensionalizar todos
os termos que tem energia, dividindo-os por (mec?), assim teremos uma equacdo em unidades
apenas de (1).
Agora temos todos os termos da equagao (59) tornando possivel mensurar o elemento de
matriz nuclear por meio da Teoria Grossa para o Decaimento Beta, que substituido na expressao
para a taxa total, nos da finalmente a expressao:

—M)2 f(-E)dE..  (14)

€Fa

0
)\5— = /_Q [GFDF(ECL) + GGTDGT(Ea)] N [1 — <1

5 Resultados e Discussoes

As figuras mostram a meia vida do decaimento beta para nticleos com massa A < 70 ja
que a teoria descrita aqui funcionar bem apenas para esta faixa de massa, entretanto, poucas
modificagoes na teoria pode torna-la aplicivel a ntucleos com massa maior. Nas figuras, os
resultados experimentais estao simbolizados por quadrados, os resultados calculados por meio
da Teoria Grossa deste trabalho estao simbolizados por circulos e nomeados (TGDB), o modelo
de quase particula e seus aprimoramentos estao representados por losangos e a sigla (QRPA),
ja os resultados do modelo de camadas (MC) estdo simbolizados por triangulos. Em todas as
figuras aparece uma apresentacao do comparativo entre os resultados experimentais de meia vida
e os resultados calculados neste trabalho por meio da Teoria Grossa, para cada uma das oito
familias de nicleos que sao de interesse astrofisico sobre tudo na fase de pré-supernova. Também
mostramos o logaritmo da razao entre a meia vida calculada por meio da Teoria Grossa e meia
vida experimental. Em algumas figuras, hd também uma comparagao com outros modelos
quando os resultados sao disponiveis.

Nas Figuras (3), (12), (5) percebemos que a TGDB consegue representar os resultados ex-

perimentais tdo bem quanto o modelo de camadas, em alguns casos como para o %3Co, %4Co

12
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e 9Fe consegue superar a QRPA e chegar préximo dos resultados para alguns nticleos como o
62Co ,%5Co e 57Fe. Entretanto, chamamos a atencao ao fato de que estes resultados para o MC e
QRPA, sao para as suas primeiras versoes, ja versdes mais contemporaneas destes dois modelos
tem apresentado resultados para as taxas que vem superando os demais modelos e que justifica
a opc¢ao de escolha por parte da grande maioria dos pesquisadores em aplicacoes astrofisicas. As
Figuras (12) e (4) apresenta esta tendéncia, na Figura (12), percebemos que o (MC) supera de
longe os demais modelos, ja na (4), o modelo (ETFSI + CQRPA), reproduz resultados teéricos
muito préximos dos experimentais, ainda nesta figura temos um tentativa de melhoria da Teoria
Grossa a (ETFSI + GT?2), todas ja descritas anteriormente, percebemos que mesmo com esta
melhoria os resultados da (ETFSI + CQRPA) pelo menos para alguns elementos da familia do
manganés ainda superam os outros modelos em comparagao. Assim como anteriores, as demais
figuras para as familias do cromo, niquel, escandio e titanio, respectivamente (11), (6), (7) e (8),
mostram que, para a grande maioria dos nucleos destas familias, a TGDB consegue reproduzir
resultados proximos dos experimentais, inclusive ficando a maioria dentro da mesma ordem de
grandeza.

A Figura (9) representa os resultados calculados com a Teoria Grossa original como em
[21], com os valores de Q calculados a partir dos dados de massa experimentais, neste caso
temos que, 44% dos 94 ntcleos incluidos em nossa amostra se encontram dentro da mesma or-
dem de grandeza dos resultados experimentais, 33% apresentaram resultados com uma ordem
de grandeza acima ou abaixo dos experimentais e 23% das taxas nao sao ideais. Para nossas
modificagoes, os resultados sao apresentados como um todo na Figura (10), onde percebemos
que os resultados para 73% dos 94 nicleos incluidos em nossa amostra se encontram dentro da
mesma ordem de grandeza dos resultados experimentais e os 27% dos ntcleos que apresentaram
resultados fora desta faixa, 20% se encontram com uma ordem de grandeza acima ou abaixo dos
experimentais, apenas 7% das taxas nao sao ideais. Estes resultados mostram que poucas aprox-
imacoes suprimidas aqui neste trabalho deram ganhos significativos nas taxas. Uma tendéncia
que é notoria em todas as figuras, estd numa flutuagao de distanciamento dos resultados tedricos
calculados por meio da TGDB em relacao aos experimentais para o caso da transi¢do de nicleos
impar - impar para par - par e vice-versa. Na transicao de impar - impar para par - par, isso
se deve ao fato da densidade de niveis ser bem pequena em comparacao com os valores de @,
ja na transicao de par - par para impar - impar o nimero de densidade de niveis é bastante
grande em comparagdao com os pequenos valores de @), fatos estes que ocorreram por termos
tomado uma tunica densidade de niveis finais para todas as transi¢coes. Uma modelagem levando
em consideragao diferentes densidades de niveis para cada transi¢ao como mostra a Figura (13),
¢é alvo de nossos futuros trabalhos.

6 Conclusao

Neste trabalho calculamos as taxas de decaimento beta para um conjunto de 94 nicleos
que sao de importancia em ambientes de pré-supernova usando a Teoria Grossa para transigoes
no estado fundamental dos ntcleos, com parametros de ajustes mais atuais, defeitos de massa
experimentais e uma funcdo de Fermi exata. Realizamos a comparacao de nossos resultados
tedricos com os experimentais disponiveis em [3]. Percebemos que a Teoria Grossa ainda nao
reproduz taxas com tamanha eficiéncia como o modelo da quase particula (ETFSI + CQRPA)
e o modelo de camadas, entretanto para estes dois modelos, a modelagem computacional de
forma sistemética para um grande ntmero de nicleos ainda é complicado, forcando o cédlculo
individual para cada elemento, neste sentido a Teoria Grossa supera de longe os outros modelos.

Levando em consideragao que dos 94 nticleos comparados aqui, apenas 7% nao apresentaram
taxas ideais, nos concluimos que a Teoria Grossa como descrita neste trabalho é um modelo
confidvel para aplicagoes astrofisicas que envolvam uma amostra com um grande nimero de
nucleos.
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Figura 3: Familia do cobalto. Fonte: TGDB eq. (74), QRPA e MC [10], experimentais [3].
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Figura 4: Familia do manganés. Fonte: TGDB eq. (74), (ETFSI+CQRPA) [2], (ETFSI+GT2)
[20], experimentais [3].
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Figura 5: Familia do cobre. Fonte: TGDB eq. (74), MC [10], experimentais [3].
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Figura 6: Familia do niquel. Fonte: TGDB eq. (74), experimentais [3].
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Figura 7: Familia do titdnio. Fonte: TGDB eq. (74), experimentais [3].
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Figura 8: Familia do escandio. Fonte: TGDB eq. (74), experimentais [3].
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Figura 9: Decaimento S~ para 94 nucleos. Fonte: TGDB [21], experimentais [3].
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Figura 10: Decaimento ~ para 94 nucleos. Fonte: TGDB eq. (74), experimentais [3].
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Figura 11: Familia do cromo. Fonte: TGDB eq. (74), experimentais [3].
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Figura 12: Familia do ferro. Fonte: TGDB eq.

(74), MC [10], QRPA [15], experimentais [3].
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Figura 13: Niveis de energia do nucleon independente para o decaimento S~. Fonte: [21].
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