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Objetivo Geral

Testar qual constante de acoplamento
fraca e funcao da distribuicao da energia de
transicao melhor se aplica a Teoria Grossa
no calculo do processos fracos, incluindo
algumas atualizacoes.
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Metodologia.

1 — Modelagem computacional da TGDB
versao (2012) substituindo a funcao da
distribuicao por: Gaussiana; exponencial,
lorentziana,; lorentziana modificada.

2 — Amostra de 94 nucleos com 46<A<70.

3 — Parametros de Ajustes pelo método do
minimo quadratico.

4 — Analise dos resultados.

5 — A funcao que mais se destacou fol adotada
na modelagem da TGDB com a variacao do
(ga) =0,76;0,88;1; 1,13 e 1,26.
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Decaimento [3-.

Decaimento B-: n— p+e” +ve .

Temos invariavelmente quatro personagens:
1. Nucleo pai;

2. Nucleo filho;

3. Elétron;

4. Antineutrino eletronico.

Exemplo:




Eq. Taxas: Elemento de Matriz Nuclear
As equacoes para as taxas toma como ponto de

partida a teoria de Fermi.

27T
YVZ?\Uﬁ\ZP(Ef) (1)

\
Taxa l Densidade de niveis de estados finais

Quadrado do elemento de matriz interagao entre 0s
estados inicial e final. U 4 :J-¢e¢17e'7yf O,y d°rd’r,d’r, | (2)
1
U.=|—=e " —e
fi "-\/\7 \/\7

Comprimento de onda i L[ Ry 3o
Iéptf)nico da ordem: 10—11 cm |U fi | 2_| gV ji”f (r)W|(r)d r | (4)
Raio nuclear da ordem: 107 cm\w = 2% g2~ [MI12o(E.) (5
1 —ip, 0 1 h g V2 \l, | p( f) 8( )

*MN=¢ (0)=———p " —_—_
7.0)=9.0)="% WV [ Elemento de Matriz Nuclear |

_ipe? 1 _ipVeF

"y (P (F)gd 3P S(F, - F)°RS(F, —7)d T, (3)
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Equacao das Taxas: Densidade dez\l>l(jveis
Pelo modelo do gas de Fermi: n(p)dp = g;ﬂhg (6)

n(p) = Numero de ondas planas num volume V

com momento p no intervalo (p + dp).
dn(E.) _ V2(pedp,.)pcdp, 1

dE. 47 R "dE, (7)
1
=—JEZ—mZc*® x=eoux=v.

p, =B —m; v. (8)
Pela conservacao da energia:
E(A,Z)=E(AZ+1)+E. +E. (9)
E e = E(AZ)—E(A,Z +1) = E, +E,, (10)
| dE, | dEVe e m; = 0 (11)

=M,c’°~M_c*—mc’—m._c’
Q P F2 e Ve (12)
E; =Q+MC
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Daqui por diante chamaremos Q = E.



Taxa para o Decaimento Beta

0?[M |25 Q+mc’ ~E ) E,_JEI-mic' dE
W="—775 I DT IVERCE 2 —
2°h'Cc” (m.c“)? m.C m.C m.C
Agrupando termos e inserindo a funcao de Fermi
devido aos efeitos da forca Coulombiana. Temos:

(13)

5 4 2 7 E+1
a,="e CzjsrlﬁM i [(E+1-EE.JEI-IF(Z,E)E,  (14)
1
|
T (E)— Funcdo de Fermi Integrada
5 4 2
A, = ”; ihg IM|2f(E) | Unidade é (1/s) (15)
7T

o == Unidade 6 (s) (16)
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O Que ¢é a Teoria Grossa?
» Modelo proposto inicialmente por Takahashi e

Yamada a uns 40 anos.

> E essencialmente um modelo paramétrico
para taxas de desintegracao nuclear, que
combinou argumentos da particula
iIndependente com a densidade de niveis do
modelo do gas de Fermi corrigidas para efeitos
de emparelhamento e de camadas.

» Apresenta maior simplicidade para o trabalho
computacional que outros modelos o gue facilita
calculos sistematicos.

» Como veremos a seqguir, tem a capacidade de
reproduzir os dados experimentais disponl’veilé.



Porque o nome Teoria Grossa?

Electron capture

—a

Beta decay

.

|
Finite T:

(Z.A)

-

20
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Teoria Grossa para o Decaimento Beta

TGDB
Vamos esbocar o TGDB para o decaimento (3- :
Ay = + Agr +ﬂ1(01+ @4 4@ g (16)
Tomando a equacao (15), temos: A= 5 |MIPT(E)
m,c*
I = ? ZZI (w, Qevo) |21 (E, —E) (17)
At = > 3h7 | 9ot |ZZ| (v, Qervy) [21(Ey— E)) (18)

e j[|gF| M (B)F +]Ger [ 3] My (E)|2)f (-E)dE (19)

g- =14x10* erg.cm® e g, =-1,29, 3



Elemento de I\/Iatriz Nuclear [IM(E)|?

M, (E) P~ j D, (E, g) lW(E £)de (25)

%0 (E) Densidade de probabilidade
{ —(E—En)* de niveis

.Dﬂ E} ;!::E-J

r":’” (2 6) Densidade de nivel da particula
Tipo Gaussiana independente (préton ou néutron)
Dq(E) = Fﬂ . . 5 + Fl - Probabilidade do nucleon sofrer uma transi¢ao

2m (E — Eq) (5)° com a energia da particula unica(g).
Tipo Lorentziana

1 —/2|E—Eq

Dq(E) = "0

€
V20q (2 7)
Tipo Exponencial

(70 +7 “Jﬂ_f}) 1 1 1

D} E — I ' '
o(E) n (E-Ee)?  (Bp (E-Et+o

Tipo Lorentziana Modificada 15



Densidade de Nivels do Nucleon

Usaremos o modelo do Gas de Fermi. j dN, de
dN, 2

AN[2M (e —& —¢& )] ©® d8(36)

de  (27h)°
76,52 (N, )"

b = ( j Mev (37)
MS L LUA

If'O

Mn

m“ ~0,6+0,4A" ¢ r =125(1+0,65A2%)  (38)

" £, dN B = 3/2 39

| =tde=N 1—(1—Q+ j (39)
- (E) de i Er ) o




Equacao das taxas para o GTBD

;l“ﬂ — _(‘2 [GF DF(E)+GGT DGT(E)]N 1_[1_Q+Ej f ('E)dE (40)

2, Er

Neste caso a densidade de niveis de energia €
O mesmo para gualquer transicao.
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Log ( Ti1/2eal I T(1Daxp )}

Log (T(1/2)cal/ T(1/2)exp )

Resultado da modelagem das funcoes D(E)
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Log { Til/2Zjeal / T2 jesp )

Log { T(1/2)cal / T{1/2)exp )
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Log{ Tit/2pcal / T2 jexp )

Log { T(1/2kal / T{1/2)exp )

Resultado da modelagem do gA
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Comparacao com outros modelos
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Conclusao
Portanto, a TGDB wusando a funcao

Gaussiana ou Lorentziana com , funcao de Fermi
como proposta por Aufderheide (1994) e
comprovado por Ferreira (2012), parametros de
ajustes mais atuals e defeitos de massa
experimentais atualizados € a versao da Teoria
Grossa mais recomendada para aplicacoes em
futuras pesquisas no ambito da astrofisica.
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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 Teoria Grossa
original com parametros de ajustes mais atuais, defeitos de massa experimentais e suprimindo
algumas aproximacoes como na funcao de Fermi. Realizamos um comparativo 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
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ABSTRACT

The beta decay and electron capture rates are of fundamental importance in the evolution of massive stars in a
pre-supernova core. The beta decay process gives its contribution by emitting electrons in the plasma of the stellar
core, thereby increasing pressure, which in turn increases the temperature. From the other side, the electron capture
removes free electrons from the plasma of the star core contributing to the reduction of pressure and temperature.
In this work we calculate the beta decay and electron capture rates in stellar conditions for 63 nuclei of relevance
in the pre-supernova stage, employing Gross Theory as the nuclear model. We use the abundances calculated with
the Saha equations in the hypothesis of nuclear statistical equilibrium to evaluate the time derivative of the fraction
of electrons. Our results are compared with other evaluations available in the literature. They have shown to be one
order less or equal than the calculated within other models. Our results indicate that these differences may influence
the evolution of the star in the later stages of pre-supernova.

Key words: atomic processes — nuclear reactions, nucleosynthesis, abundances — supernovae: general

Online-only material: color figures
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RESUMO

Nesta pesquisa, objetivamos saber o comportamento da Teoria Grossa para o Decaimento Beta (TGDB),
em representar os dados experimentais de 94 nucleos com massa entre 46<A<70 que sdo de nosso
iInteresse astrofisico em pesquisas futuras. O trabalho compara os resultados da TGDB com uma densidade
de nivers finais de energia do nucleon em decaimento com os resultados da TGDEB usando diferentes
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RESUMO

Este trabalho trata de uma pesquisa acerca do modelo Teoria Grossa para o Decaimento Beta (TGDB), no
gual utilizamos trés simulagdes computacionais distintas para expor a importancia do calculo dos
parametros de ajuste e suas implicagdes, caso nao sejam devidamente calculados. No decorrer do trabalho,
mostraremos duas formas de calcular os parametros de ajuste: uma utiliza-se da minimizacdo proposta
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Abstract

We evaluate the f-decay rates within the gross theory of beta decay (GTBD) and compare the results for different values of
the axial-vector coupling constant, g4 = 0.76, g4 = 088, g4 = 1, g4 = 1.13, and g4 = 1.26, and also different energy
distribution functions like Gaussian, exponential, Lorentzian, and modified Lorentzian ones. We use new sets of parameters
as well as updated experimental mass defects and also an improved approximation for the Fermi function. We compare our

calculated results for a set of 94 nuclei of interest in pre-supernova phase, with experimental data in terrestrial conditions
e A W il el oale o a B0 BN sl L AT TEA Ao o e 00 o BSOS i e oot e TVTTITY VRS e
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Resumo

Este trabalho refere-se a uma pesquisa acerca do modelo Teoria Grossa para o Decaimento Beta (TGDB).
Aqui buscamos incluir a massa do antineutrino desprezada em outras oportunidades, devido ao fato do
valor de sua massa ser muito menor que a massa do elétron e perceber suas contribuicées no caleulo
das taxas de desintegraciao nuclear. Modificamos a TGDB inserindo a massa do antineutrino, utilizamos
da funcio Gaussiana com a constante de acoplamento fraca axivetorial g4 = 1,00, novos parametros de
ajustes, assim como defeitos de massa experimentais atualizados, suprimindo alpumas aproximacoes como
na funcio de Fermi. Nossa amostra consta de 94 nicleos de interesse na fase da pré-supernova, os quais
possuem dados experimentais em condicoes terrestres disponiveis na Carta de Nuclideos. Realizamos uma
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Resumo

Este trabalho consta de uma pesquisa a cerca do modelo Teoria Grossa para a Captura Eletronica
(TGCE). Agqui buscamos incluir a massa do neutrino desprezada em outras oportunidades devido ao fato
do valor de sua massa ser muito menor que a massa do elétron, e perceber suas contribuicoes no caleulo das
taxas de desintegracio nuclear. Esperavamos que essas contribuicoes tornassem os resultados caleulados
mais fiéis aos experimentais, para isso modificamos a TGCE inserindo a massa do neutrino. Utilizamos
a funcio Gaussiana com constante de acoplamento fraca axivetorial g4 = 1,00, novos parametros de
ajustes, assim como defeitos de massa experimentais atualizados e suprimindo algumas aproximacoes
como na funcio de Fermi. Nossa amostra possui 94 miicleos, de interesse na fase da pré-supernova,
com dados experimentais em condicoes terrestres. Através de nm comparativo dos resultados calculados
para a TGCE, fruto desse trabalho que possui a massa do neutrino incluida, e os dados experimentais,
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estrela na fase pré-supernova: Substituicao dos parametros de ajuste por
dados experimentais no calculo das taxas de decaimento beta
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RESUMO

Este trabalho refere-se a uma pesquisa acerca do modelo Teoria Grossa para o
decaimento beta (TGDB). Aqui buscamos substituir os parametros de ajuste
calculados por dados experimentais, na tentativa de obtencdo de melhores resultados
e perceber as contribuicdes dessa modificacdo no calculo das taxas de desintegracao
nuclear. Modificamos a TGDB fazendo essa substituicdo, utilizamos da funcao
Gaussiana com a constante de acoplamento fraca axivetorial g, = 1,00, consideramos
os defeitos de massa experimentais atualizados, suprimindo algumas aproximacdes
como na funcdo de Fermi. Nossa amostra consta de 94 nucleos de interesse na fase
da pré-supernova, os quais possuem dados experimentais em condigdes terrestres
disponiveis na Chart of Nuclides (2018). Realizamos a comparacao dos resultados
calculados para a TGDB1, versdo apresentada em Possidonio et al. (2018), e a
TGDB2, fruto desse trabalho. Observamos que a substituicdo dos parametros ajuste
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A cigncia confemporénea buesca desenvolwer modelos matemdticos que possam represen-
far Endmenos naturais (FERREIRA et al., 2012), afim de facilitar oz sews estudos, visto que
alguns desies ocormem akbm dos imiles alcangados pelo homem moderno. Partindo se desse
fato uma grande parcela da comunidade cientifica se desdobrou, fielmente em pesguisas, no
decorrer da historia, com o objetivo de deservober & aperkeigoar tais modelos am uma busca
consiante das suas solugdes. Os evenios astrofisicos que ocomem no profundo espago s0 s8o
suscetiveis a8 estudos por meio de simulagies computacionais, assim pesquizas para os desen-
vohlimenios de um modelo que calcule as texas de desintegragdo nuclear com eficiéncia tal que
saus resultados poEsam se aproximar ao maximo possivel dos experimentais & alvo de pesqui-
sas ha anos assim um desses modelos @ a Teoria Grossa para Capiura Eletronica (TGCE).

O nircleo stdmico & formado fundamentalmente por deas particulas, os protons e os
néutrons, alguns naturalmente s8o energeticamante instaveis, assim para se estabilizar, eles fen-
dem a decair, ou seja el como e parte liberando radiagies eetromagnéticas & desintegrando-
sa, capturando ou emitindo particulas, no caso da captura de eEtrons um nicleo conhecido
como nikckeo pai captura um eEtron lvre tornando-se um novo elemento, agora chamado de
nidcleo filho emitindo assim wm neutrine aoc final do processo (CHUNG, 2001 )1

PtET N+ T (1]

A feoria grosea foi um modelo nuclear proposto por Takahashi @ Yamada, & nele con-
siste a descrigho de um modelo parametrico para a desintegragio nuckesar @ suas fExas com-
binando assim argementos de particula independste juntaments com o modelo do gas de Ermi,
descrevendo ao fim um processo estafistico macroscopico do fenomeno nuclear. As taxas de
desine gragio podemn ser descritas de acodo com a equacio B O objetivo desse trabalho &
testar qual fungao de Farmi, M1, K:), disponivel na lieratera, gue mais se adequa a TGCE para
uma amostra de 69 niclecs de nosso interesse em condigdes astrofisicas, com eeus exparimen-
tais coletados em Chart of Nuclides (2018
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Figura 1: Carta de Muclideos
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