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RESUMO

Com o intuito do aperfeicoamento dos modelos nucleares, sobre tudo a
respeito da Teoria Grossa, este trabalho traz como proposta, uma investigacao
sobre qual das funcdes de Fermi disponiveis na literatura representa melhor a
interacdo coulombiana entre nucleo e elétron no decaimento beta. Neste contexto,
foram realizados os célculos das taxas de decaimento beta para 94 nucleos com
faixa de massa variando entre 46 < A < 70, que séo de interesse na fase da pré-
supernova e por fim estes resultados foram comparados com 0s experimentais
disponiveis na carta de nuclideos.
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GROSS THEORY FOR BETA DECAY: IMPACTS OF THE FERMI FUNCTION OF
THE CALCULATION OF RATES FOR NUCLEAR DISINTEGRATION.

ABSTRACT

With the aim of improvement of nuclear models, mostly about the Gross Theory, this
work brings as proposed, an investigation into which of the Fermi functions available
in the literature best represents the Coulomb interaction between nuclei and
electrons in beta decay. In this context, the calculations were performed of beta
decay rates for 94 cores mass range between 46 <A <70, which are of interest in the
Pre-supernova and finally these results were compared to the available experimental
letter of nuclides.

Keywords: Rates, Beta Decay, Fermi Function.
1- INTRODUCAO.

Desde o surgimento da Fisica nuclear, um dos grandes desafios desta area
tem sido desenvolver modelos tedricos que consigam reproduzir o mais fielmente
possivel 0s resultados experimentais das varias reacbes que acontecem
naturalmente. A Teoria Grossa consiste apenas de mais um modelo nuclear que
surgiu na tentativa de suprir esta necessidade da ciéncia. Este modelo nuclear foi
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proposto inicialmente por Takahashi e Yamada ha uns 40 anos. Trata-se
essencialmente de um modelo paramétrico para taxas de desintegracdo nuclear,
gue combinou argumentos de particula independente associada ao modelo do gas
de Fermi, associados a argumentos estatisticos de um modo fenomenoldgico, a
funcdo da amplitude  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.

A Teoria Grossa reproduz bem as taxas de desintegracdo nuclear e
consequentemente a meia vida de muitos isétopos em condicfes terrestres, o que
nos permite comparar com resultados experimentais e testar o modelo, mas a
caracteristica que este modelo mais chama a atencdo é a sua capacidade de
trabalhar com um grande nimero de nucleos de modo sistematico, o que facilita o
trabalho computacional, vantagem esta que ainda ndo encontramos em outros
modelos.

Visando aplicar o modelo Teoria Grossa em futuras pesquisas para o estudo
de fendbmenos astrofisicos, como por exemplo: na fase da pré-supernova, onde as
reacdes nucleares de decaimento beta e captura eletrbnica regem o destino desta
fase da evolucao estelar, optou-se neste trabalho pelo uso da Teoria Grossa para 0
Decaimento Beta (TGDB) que, com poucas modificacbes, pode ser aplicada a
captura de elétrons. Para tanto sera feito o uso da Teoria Grossa original com
algumas poucas modificacdes.

O decaimento beta, segundo Chung (2001), € a reac¢do nuclear pelo qual um
ndcleo instavel pode se transformar em outro nucleo, mediante a emissdo de uma
particula beta. Nesta reacdo temos invariavelmente quatro personagens: dois
nacleos (pai e filho) e dois Iéptons (elétron e antineutrino). A interacdo responsavel
por este tipo de transicdo € a eletrofraca, que conserva o numero lepténico, o
namero hadrbnico, a carga e a massa nuclear. Nesta reacdo deve ser levada em
consideracao a interacdo coulombiana entre o elétron e o nucleo, visto que, o elétron
€ uma particula com carga. Esta interacdo é representada pela chamada funcéo de
Fermi. Esta fungdo é o foco de investigacao deste trabalho.

Com o passar dos anos, muitos pesquisadores tem proposto melhorias na
Teoria Grossa, que é o caso da Teoria Grossa de 22 Geracao (GT2) proposta por
(Kondon et al., 1990) e a outra verséo é a Teoria Semi-Grossa (BET) de autoria de
(Tachibana et al., 1990). Com o intuito de contribuir na busca pela melhoria no
calculo das taxas e, como serd mostrada na proxima sec¢do, a equacao para O
calculo das taxas de desintegracdo nuclear tem uma forte dependéncia da funcdo de
Fermi. Focou-se neste trabalho, como principal objetivo realizar uma investigacao
sobre qual das funcdes de Fermi disponiveis na literatura, que associada com a
Teoria Grossa, mais contribui para calcular resultados das taxas mais préximos dos
experimentais.

2- DESCRICAO DO MODELO: TEORIA GROSSA PARA O DECAIMENTO
BETA (TGDB).

A TGDB toma como ponto de partida a equagdo para as taxas de
desintegracdo nuclear, que é dada por:
m5c4g2|M(E)|2 E+1
3y =TT Jl (E +1— E,)E,JE? — 1F(Z,E,)dE,. )
Aqui, Az € a taxa de decaimento beta que tem unidade de 1/s, m, € a massa do
elétron, ¢ é a velocidade da luz, g é a constante de acoplamento fraca, M(E)
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representa o elemento de matriz nuclear, h esta relacionado com a constante de
Planck, (E) representa a energia de desintegracao, (E,) € a energia do elétron e
F(Z,E,) é a funcédo de Fermi. Para esta ultima detalharemos na proxima secao quais
as expressoes que serao testadas.

Na equacdo (1), as energias estdo todas adimensionalizadas e a integral
desta equacdo € chamada de: funcdo de Fermi integrada, que daqui por diante
chamaremos de f(E). Entdo a equacdo para a TGDB segundo Takahashi e
Yamada (1969), fica:

msc4gz 0
=y | M (EE @
Aqui, Q é a diferenca de massa da transicdo em MeV, que segundo Chung (2001) é
dado por: Qg = Mpc? — Mpc? —m,c?, (3)

onde M, é a massa do nucleo pai, My € massa do nucleo filho. Para estes foram
usados dados experimentais extraidos da carta de nuclideos.

Ainda na equacdo (2), o termo f(—E) € funcdo de Fermi integrada. No
decaimento beta, a transicdo ocorre do nucleo pai (estado inicial), para o nucleo filho
(estado final), temos entdo que a energia da transicdo € dada por (EL- - Ef), aqui a
funcdo de Fermi integrada aparece em funcao de (—E), pelo fato da Teoria Grossa
integrar nos estados finais de energia (—E¢). Assim a integral da funcdo de Fermi

fica:
—-E+1

FeR = | B+ 1B B ET - 1F(Z E)dE, )
1
O decaimento beta pode ocorrer por cinco transices mais conhecidas, que

segundo Takahashi (1971) séao as transi¢coes primeiras proibidas de classe 0, classe
1 e classe 2, a transicdo de Fermi e a Transicdo de Gamow-Teller. Neste caso as
transicdes proibidas sdo na verdade as menos provaveis, por este motivo seus
valores sédo irrelevantes em comparacdo com as duas ultimas transicdes. Entao,
daqui por diante serdo consideradas apenas as transicdes de Fermi e Gamow-

Teller. Logo a taxa de decaimento beta deve ser escrita como:
5.4

0
Ag = —;2;7 ]_Q[gﬁll‘/lp(E)I2 +[g23|Msr(E)|2]f (—E)dE. 5)

Sendo g, = 1,4x107*° erg.cm3 e g, = —1,2gy, 0 3 no elemento de matriz nuclear de
Gamow-Teller se deve ao seu spin que é tridimensional. Trabalhando estes valores

5.4
com as outras constantes temos que: Gp- %gé = 1,1x10‘4§ (6)
m3ct L1
GGT = W&QA = 4,8x10 ; (7)
logo:
0
dp = | 1GoIME ()1 + [GorIMor (B)I?1f (~E) . ®)
-Q
Quanto ao elemento de matriz nuclear foi usada a regra da soma proposta por
(Takahashi, 1971), que por defini¢do fica: |Mq(E)|? = |WfQ'PL|2p(E), (9)

onde Q representa o operador de Fermi ou de Gamow-Teller, e p(E) é a densidade
de niveis finais de energia. A parametrizagdo da equacéo (9) € dada por:

€ d
|Mq(E)|? =f DQ(E,e)d—]ZW(E,e)de, (10)

&0
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onde ¢ é a energia do nucleon, que no caso do decaimento beta € o néutron
simbolizado na equacédo por N, o qual é tomado como uma particula independente,
Do(E,e) é a funcdo de distribuicdo da probabilidade de transicdo da particula
independente, para este Ultimo serd negligenciado a dependéncia da energia do
nucleon, ja que a transicdo ocorre independente desta energia. Para esta funcao
existe como proposta a escolha de trés opg¢des: a do tipo gaussiana, lorentziana e
exponencial. Neste trabalho foi usada a do tipo gaussiana, visto que, segundo
Samana et al. (2008) é a que d& melhores resultados, logo:
—(E-Eg)*

2052) (11)

DQ(E):\/EU e
Q

onde, E, € a energia de ressonancia e g, € 0 desvio padrdo, dadas em MeV, as
quais podem ser atribuidas a forca coulombiana. Para a transicdo de Fermi, estas

-1
grandezas podem ser escritas como: Eq = Er = E. =+ (1,44ZAT — 0,7825) (12)
-1
op = 0c = 0,157ZA73, (13)
sendo Z, o numero de prétons do nucleo pai. Para transicdo de Gamow-Teller foi
usada a estimativa proposta por (Nakayama et al., 1982) e também por (Samana et
al., 2008), sendo Egr € agr, medidas em MeV, onde:

-1 185(N - 2)
EGT - EF + 26A 3 — T; (14)

Ocr = /ag + g} (15)

Para o parametro de ajuste gy usou-se o0 mesmo método usado por (Samana et al.,
2008). Em relacdo a densidade de niveis do nucleon independente, tem-se que:

dN—N[l (1 Q+E>] 16
de e /I (16)
onde €y é a energia de Fermi do nucleon independente em MeV, dada por:
2
76,52 1 (N\3
&= () 17
Mn

2
aqui r,, € o raio do nucleon dado por: r, = 1,25 ( 1+0,65473 ) M; é a massa efetiva

. - M _1
do nucleon e M, a massa do nucleon, cuja razdo é dada por: M—” = 0,6+ 0,44 5.

Lembrando que todas as energias descritas acima devem ser adimensionalizadas.
Ainda na equacéo (10) temos o termo W (E,¢), que trata-se da probabilidade de
estados finais (grau de vacéancia), que para o caso deste trabaho, sera 1, ja que
trata-se de uma transicdo num modelo cuja superficie é do tipo degrau e plana
(Takahashi e Yamada,1969). Por fim a equacao para a taxa de decaimento beta por
meio da Teoria Grossa fica:

0
Q+E

-Q F

Para encontrar a meia vida temos:
1= In2 (19)

T(1s)
logo:
in2

T(l/Z) = T (20)

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.8, N.14; p. 1702 - 2012



3- METODOLOGIA.

Com o uso da linguagem Fortran foi desenvolvida uma modelagem
computacional da Teoria Grossa para o Decaimento Beta, usando a referéncia
original deste modelo, mas com algumas modificacdes, a saber:

Foram usados dados experimentais de massa retirados da carta de nuclideos
para calcular os valores de Q na equacao (3), foi aplicada a funcdo gaussiana para a
funcdo da distribuicdo da probabilidade de transicdo do nucleon independente dada
pela equacdo (11), em relacdo ao parametro de ajuste oy para a transicdo de
Gamow-Teller, foi levado em consideracdo o método proposto por (Samana et al.,
2008). Foram realizados os calculos das taxas de decaimento beta para 94 is6topos
das familias do ferro, cobalto, niquel, manganés, cromo, cobre, titanio e escandio,
englobando todos os isétopos destas familias que decaem por meio do decaimento
beta, os quais apresentam massa variando entre 46 < A < 70. Estes nucleos foram
escolhidos pelo fato da maioria estar entre os mais abundantes na fase da pré-
supernova, que é alvo de estudos futuros. Além das modificagBes citadas acima,
foram aplicadas alternadamente trés funcdes de Fermi relacionadas abaixo, e por
fim foi feito uma comparacdo dos resultados deste trabalho com os resultados
experimentais de meia vida disponiveis na carta de nuclideos.

A primeira funcdo de Fermi usada é a que mais comumente se aplica em
pesquisas astrofisicas, aplicada inclusive em trabalhos de grande relevancia como
(Aufderheide et al., 1990). Os resultados desta modelagem foram chamados de
TGDB1. A funcédo ja esta adimensionalizada e escrita em funcdo das energias, a
qual é dada por:

|Wcoulombiana|?

|Wlivre|?

-2(1-y)
<(0,511)2Rw/E92 _ 1) Y IF(y + iv)|?
ch

(W) F gy T DR

F(Z,E,) = (21)

F(Z,E) =2(1+y)

(22)

ZaEe
/53—1

1 4 . P ~
a = — € aconstante de estrutura fina e T é fungdo gama.

A segunda funcdo de Fermi usada foi uma aproximacao proposta pelos
autores da Teoria Grossa original, a qual pode ser encontrada no artigo “Gross
Theory of Nuclear B-Decay” de (Takahashi e Yamada, 1969), dada por:

f(Z,E,) = a(2)E3 + EX+ c(Z2)ES +d(Z,E,), (23)

onde y = [1 - (Za)?]2, v = R é o raio nuclear dado por: R=r1,A4"3 e

9(Z,E,)
valida para E, = 0,onde E, = —E, e 0 Z € numero de protons. E 0s outros termos
sao:
a(Z) =1,52x107%2Z + 6,40x107°Z3 + 8,50x107 12> + 1,70x10~13Z7 + 2,50x10726713
c(Z) =3,33x107%2Zexp(3,11x10722)
7

O,132Eo/ 2
——————=exp (—0,52)
1+ 2,805E;
E, - b3(2>)5

b,(Z)

d(Z,E,) =

9(Z,E,) = by + (
Com;
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b,(Z) = 5,26 exp (—6,65674x1073Z — 6,41863x107°Z3 — 7,00193x107°Z3 +
4,74649x10782%)
b,(Z) = 9,80 — 7,30x1072Z — 1,28x1073Z% + 2,84x107523
b;(Z) = [2 exp(—0.52)] + 8,5 + 6x10~*Z?

Esta parametrizacdo acima diz respeito a todo integrando no qual a funcao de
Fermi se encontra, equacao (4). Os resultados desta modelagem foram nomeados
de TGDB2.

A terceira funcdo de Fermi usada foi a proposta por (Chung, 2001) em seu
livro: “Introdugéo a Fisica Nuclear”, que escrita de forma adimensional fica:

21
F(Z',E,) = 1 , (24)
1 — exp(—2mn)
onde:
Z'e’m,
n (25)

= 1 )
4neohE\/Ee2 —1(m,c?)

aqui Z' é a carga do nucleo filho.
Os resultados desta modelagem foram denotamos TGDB3.

4- RESULTADOS E DISCUSSOES.

Foram realizados os célculos das taxas para uma amostra de 94 nucleos,
estes resultados estdo apresentados nas Figuras (1), (2) e (3). Tomou-se o logaritmo
da razao entre a meia vida calculada pela meia vida experimental, portanto, quanto
mais proximo o resultado calculado estiver do experimental, mais proximo da linha
pontilhada, o resultado aparecera. Para a analise de dados, foram considerados os
resultados como ideais aqueles que se encontrarem dentro da mesma ordem de
grandeza, intervalo [-1,1], os quais aparecem entre as linhas sélidas, ou no maximo
maiores em uma ordem de grandeza, intervalo entre [-2,2].

Em relacdo a TGDB1, percebe-se que os resultados para 73% dos 94 nucleos
incluidos na amostra, se encontram dentro da mesma ordem de grandeza dos
resultados experimentais e 0s 27% dos nucleos que apresentaram resultados fora
desta faixa, 20% se encontram com uma ordem de grandeza acima ou abaixo dos
experimentais, apenas 7% néo séo ideais.

A TGDB2 apresentou 44% dos resultados dos 94 nucleos incluidos na
amostra dentro da mesma ordem de grandeza dos resultados experimentais, 33%
apresentaram resultados com uma ordem de grandeza acima ou abaixo dos
experimentais e 23% das taxas ndo sao ideais.

Ja a TGDB3 apresentou apenas 23% dos resultados dos 94 nucleos dentro
da mesma ordem de grandeza dos resultados experimentais e 18% com uma ordem
de grandeza acima ou abaixo, 53% das taxas ndo sao ideais.
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log ( T(1/2)cal/ T(1/2)exp )

® TGDB1
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A

Figura 1: Logaritmo darazéo entre a meia vida calculada e a experimental para 94 nucleos.
Fonte: TGDB1, eq. (18) + eq. (22), experimentais: carta de nuclideos.

log ( T{(1/2)cal/ T(1/2)exp )

+ +=TGDB2
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Figura 2: Logaritmo da razéo entre a meia vida calculada e a experimental para 94 nucleos.
Fonte: TGDB2, eq. (18) + eq. (23), experimentais: carta de nuclideos.
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Figura 3: Logaritmo darazéo entre a meia vida calculada e a experimental para 94 nucleos.
Fonte: TGDB3, eq. (18) + eq. (24), experimentais: carta de nuclideos.

5- CONCLUSAO.

A modelagem denominada TGDB1 na qual foi usada a funcédo de Fermi da
equacao (22), apresentou os melhores resultados, onde apenas 7% das taxas nao
sao ideais, superando a TGDB2 e TGDB3, as quais respectivamente apresentaram
resultados com 23% e 53% das taxas fora da faixa ideal de valor.
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