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Resumo

No presente trabalho apresentaremos um modelo de tunelamento de barreira de potencial para dis-
cussao do comportamento de taxas e meias-vidas de decaimento nuclear por emissao de prétons. Inicial-
mente, utilizaremos este modelo com um Unico parametro, aplicado aos emissores alfa, que constitui um
decaimento com dados bem estabelecidos, com o objetivo de validar o modelo de barreira. Diante do su-
cesso na aplicacdo do modelo de decaimento alfa, utilizamos o mesmo na discussdo de niicleos emissores
de um préton ainda pouco estudados, reproduzindo quase a totalidade dos dados de meias-vidas existentes.
Novamente, o modelo apresentou resultados bastante satisfatérios para a determinacdo de meias-vidas dos
emissores de préton no estado fundamental, e também nos estados isoméricos para os quais existem me-
didas disponiveis na literatura. Adicionalmente, fizemos algumas previsdes para a meia-vida de possiveis
emissores ainda ndo detectados experimentalmente. O método de determinagdo de meias-vidas e taxas é
entdo estendido para os emissores de dois prétons, porém, neste caso, a barreira de potencial é determinada
utilizando formas de potenciais mais realistas, convencionalmente aplicadas na Fisica Nuclear. Utilizamos
o potencial nuclear de Woods-Saxon (WS) e os potenciais, coulombiano e centrifugo. Com este modelo de
barreira, temos como principais parametros livres a profundidade do potencial nuclear (WS) e a sua difusibi-
lidade. Foi analisada a aplicagcio do modelo para o caso da emissio de dois prétons pelo *°Fe, discutindo-se

também os possiveis valores de momento angular aceitdveis para a descri¢do do modelo.
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Abstract

In the present work we will present a potential barrier model of tunelling for discussion the behavior of
half-life and rate of nuclear decay by proton emission. Initially, we will use a one-parameter model applied
to the alpha emitters, which constitutes a decay of well established data with the aim of validate the potential
barrier model. In view of the success of the model applied to alpha decay, we use it to discuss the one-proton
emission process not yet well studied. The model was able in reproducing, almost the totality of the existing
half-life data. Again, the model presents satisfactory results for the half-live determination for ground-
state proton emission as well as for isomeric states with half-lives available in the literature. In addition,
we made predictions for half-life of possible proton emitters nuclei not yet detected experimentally. The
method of evaluation of half-life and decay rate is extended to two-proton emission cases, however, in these
cases the potential barrier is determine by using more realistic forms of potential, conventionally applied
in the Nuclear Physics. We used the nuclear potential of Woods-Saxon (WS) together with the Coulomb
and centrifugal potentials. By using this approach we have as main free parameters the depth of the nuclear
potential (WS) and its difuseness. We discus the application of the model for the case of emission of two-

protons from “°Fe, where we make an analysis of possible values of angular moment for the decay.
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Introducao

A atividade dos nuclideos que emitem radiacdes, conhecida por radioatividade, foi descoberta em 1896
por Henri Becquerel que entusiasmado com a apresentacdo de Poincaré sobre a descoberta do raio-X in-
tensificou seus estudos sobre materiais fosforescentes e fluorescentes. Estabeleceu que os sais de Uranio

emitem radiacdes parecidas com o raio-X e que impressionavam chapas fotograficas.

Porém, o entendimento do fendmeno ficou por conta do casal Curie. Em 1898, Madame Curie e seu
marido Pierre descobriram que o elemento Tério apresentava caracteristicas radioativas semelhantes a do
Uranio.

A radioatividade ja era explicada como propriedade atdmica pelo casal Curie. Determinavam a intensi-

dade da radiag@o de elementos radioativos pela ionizagao do ar.

Em 1934 o casal Joliot-Curie, verificou que a radioatividade pode também ser artificialmente induzida.
O processo de emissdo de radiagdo pelo nuclideo radioativo é chamado de desintegracdo nuclear ou decai-

mento nuclear.

Neste trabalho estudamos, inicialmente, o decaimento alfa utilizando um modelo de um tinico parametro
introduzido em nosso trabalho para o estudo de emissdo de prétons por niicleos exdticos deficientes em
néutrons. Baseado na aproximacdo WKB este modelo possibilita o calculo da meia-vida dos decaimentos
alfa de nicleos de diferentes paridades no niimero de massa e nimero atdmico, cobrindo quase todos os

dados experimentais existentes (mais de trés centenas de dados). O objetivo aqui era consolidar a aplicacio



do modelo de barreira usando uma forma de decaimento muito bem estudada na literatura.

Em seguida o modelo foi aplicado para o célculo de meias-vidas de decaimento por emissdo de um
préton de nicleos exdticos, que sdo elementos que encontram-se longe da linha de estabilidade beta com
um ndmero excessivo de prétons, proximo a “proton drip line”, conhecida como linha de gotejamento de
proton (Fig. [TI). Esses nicleos ndo sdo encontrados livres na natureza, mas seus estudos sio relevantes na
astrofisica nuclear, por exemplo, pois muitos deles participam de rea¢des em cadeia que ocorrem no in-
terior das estrelas responsaveis pela nucleossintese dos elementos mais pesados. Esses niicleos possuem
meias-vidas muito curtas, da ordem de milissegundos, mas podem ser produzidos em laboratdrio a partir

de reacdes nucleares com feixes de ions pesados e, depois, sdo utilizados para o estudo de suas propriedades.

Nuclear Landscape

oy

1 less than 300 stable

proton number Z

known nuclei .

-
2 8 neutron number N

Figura 1: Carta de nuclideos mostrando os nicleos conhecidos da linha de beta estabilidade em cor preta € a
extensdo da mesma para a regido de nucleos exéticos ricos em préton (acima) e ricos em néutrons (abaixo). A linha
limite superior da regido rica em prétons é chamada linha de gotejamento de prétons (profon drip line) e a inferior é

denominada linha de gotejamento de néutrons (neutron drip line). A sequéncia de nimeros magicos € indicada por

linhas vermelhas.



Outra motivagao para a pesquisa dos nicleos exoticos é que suas propriedades devem se desviar signifi-
cativamente do comportamento sistemdtico observados na linha de beta estabilidade. Por exemplo, possuir
uma seqiiéncia de nimeros magicos diferente do convencional (Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) e novas

simetrias, permitindo assim a revisdo da estrutura nuclear e dos modelos utilizados.
Este trabalho estd organizado na sua apresentagdo como especificado a seguir.

No primeiro capitulo apresentamos a aproxima¢do WKB fazendo uma andlise de sua aplicacdo nos

pontos de retorno.

No capitulo 2 desenvolvemos o nosso modelo de barreira fenomenolégica e depois aplicamos ao decai-

mento alfa. Ainda neste capitulo mostramos o procedimento de ajuste do tnico pardmetro do modelo.

No capitulo seguinte este mesmo modelo € utilizado para os emissores de um préton que como veremos

reproduz de maneira muito satisfatoria os dados de meias-vidas existentes na literatura.

No capitulo 4 estudamos a emissdo de dois prétons, introduzindo um tipo de barreira construida por
formas de potencial convencionalmente utilizados na Fisica Nuclear, ao que denominamos de modelo de
barreira realista. Para esse decaimento analisamos a emissdo simultinea de dois prétons pelo *°Fe cujos

dados experimentais foram recentemente determinados (ref. [1]).

Fazemos, no dltimo capitulo, uma sintese dos resultados parciais apresentados nos capitulos anteriores,

apresentamos nossas conclusdes e algumas sugestdes para a continuidade do presente trabalho.

Terminamos incluindo apéndices suplementares nos quais sdo mostradas, explicitamente, a deducio
de resultados utilizados no corpo do trabalho (apéndices A, B e C). No apéndice D sdo documentados os

Artigos originados no desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 1

Tunelamento de Barreira na Aproximacao

de Wentzel — Kramers — Brillouin (WKB)

Poucas questdes relacionadas a Mecanica Quéantica possuem solugao exata, na grande maioria das vezes
os problemas formulados s@o resolvidas através de métodos de aproximagao. No modelo abordado neste
trabalho utilizamos o método de aproximacao desenvolvido por Wentzel, Kramers e Brillouin, método WKB
(refs. [2], [3], [4]), também conhecida como aproximacdo semi-cldssica. Neste capitulo fizemos um resumo
sobre 0 método WKB deduzindo expressdes bem conhecidas na literatura, porém explorando detalhes de

sua aplicacdo nao tdo difundidos.

1.1 O Método WKB

Neste método admite-se que se tenha uma particula movendo-se num determinado potencial V'(s), num
estado estaciondrio do sistema. O potencial traduz a acdo do nicleo residual sobre a particula a ser emitida.

O sistema de dois corpos ja separado nas coordenadas relativas e de centro de massa leva a uma equacio de



Schodinger independente do tempo para a coordenada relativa dada por ref. [3],

_ K2 92
(G + V() (5) = Eu) Ly

onde F € a energia do movimento relativo e u é a massa reduzida do sistema de dois corpos dada por
pw=Mm/(M+m),onde M = M(ZA) corresponde a massa do nicleo residual e m, a massa da particula

a ser emitida.

Uma solug@o mais geral para a equacdo de Schroedinger independente do tempo tem a forma,
Y(s) = Nei?l), (1.2)

com N sendo a normalizagdo e ¢(s) a fungdo de fase. Substituindo-a na eq. (1.1)), obtém-se

1 i 2
— 5 (6()) + " (5) + 5 (E = V(s))| =0 (1.3)
h h I3
onde ¢’ e ¢ sdo as derivadas de ¢ em rela¢do a s.
Fazendo a expansdo em série para ¢(s) na forma
3(s) = do(s) + higr(s) + W2¢a(s) + .. (1.4)

¢o(s) correspondera a fase cldssica desde que é o que sobrevive no limite i — 0. Os outros termos da série
representam corregdes quanticas para a fase classica.

Substituindo a série na eq. (I.3)), obtém-se:
1 .
L (((s))? + 20( ~ V($))) + (i64(s) — 260(s)}(5)) + O(h%) = 0 (15

Para que essa igualdade seja verdadeira, os coeficientes dos potenciais de 7 na eq. (1.5)) devem se anular.

Da condicio de que o coeficiente de /2 se anula temos,

—(¢p(s))? +2u(E - V(s)) =0

ou seja,



Pp(s) = £p(s),
que nos da,
S
do(s) ==+ / ds'p(s'), (1.6)
So
Obtém-se a fase classica como

oo(s) = /S ds'p(s") (1.7)

S0
Se mantivermos apenas o termo dominante na expansio de ¢(s), entdo a fungio de onda terd a forma
b(s) = Nehools) — Nt fs, ds'p(s) (1.8)

A funcio de onda estaciondria dependente do tempo seria,

W(s,t) = e wEly(s)

que nos leva a

W(s,t) = Nei Jo ' (ps=B), (1.9)
Note-se que em (1.9)) o argumento da funcio exponencial corresponde essencialmente a agdo classica
t
S[cl} = / dt/(pé —E).
0

Incluindo uma correg¢éo de primeira ordem na fungdo de fase ¢(s) olhando para o coeficiente do termo

1/h na eq. (1.3) e levando o segundo termo, temos:

i¢"(s) = 2¢,,(s) ¢ (s) = 0,

que leva a

61(s) = 5 gL(s))' = 5 (np(s)) | (1.10)

A constante de integracio na eq. (1.10) pode ser absorvida em /N. O aparecimento do momento como

argumento da funcao logaritmica exponencial (1.10) seleciona a raiz positiva para ¢o(s) na eq. (1.6). Entdo,

6



incluindo a correcdo de primeira ordem na fungdo de fase, escrevemos a fung¢do de onda como:

U(s) = Net (9o(s)+ho1(s)

(s) 2 NehU” d'p(s)+ 5 np(s)

W(s) = N (U dsp()

, 111
V/p(s) (b

obtendo, dessa forma, a funcao de onda na aproximacdo WKB. Nesta aproximacao verifica-se que hd uma

divergéncia na fungdo de onda WKB para p(s) muito pequeno e, em particular, uma singularidade para

p(s)=0 . (1.12)

30 T T

20 —

10 —

V (MeV)

-10 —

-20 —

-30

Figura 1.1: Barreira de potencial com os pontos de retorno, s, € sp. A linha cheia representa a energia de decaimento,

Q.

Da eq. (T.T1) nota-se que,
Pr(s)P(s) o —= (1.13)
ou seja, a densidade de probabilidade € inversamente proporcional a p(s) ou a velocidade. O que ja era

esperado numa visdo cldssica, porque qualitativamente o sistema € mais provéavel de ser encontrado em

7



pontos onde sua velocidade média € menor. Entdo, a aproximacdo WKB nos oferece uma fung¢do de onda
que preserva algumas propriedades clédssicas. Por isso, a aproximacdo WKB é chamada de aproximacao
semi-classica. Considerando o movimento de uma particula no potencial, a normalizac¢do para a funcio de

onda WKB que é amortecida fora do potencial pode ser determinada aproximadamente como,

o * 5 * 2 5 dS

| dseree = [ s ouis) = INP [T <1 (1.14)
—00 Sa Sa p(s)

onde s, e s, sdo os pontos de retorno como mostrados na Fig. (L.1)).

O periodo classico de oscilacio é dado por,

Sb ds /s” ds
r=2[ 2 =9 2 1.15)
/S,L o M ) (

2
IN?PL =15 N=N*=,/H | (1.16)
2u T

portanto, podemos escrever a funcdo de onda WKB normalizada, como,

k116 [k 1) .17
Tp(8) mv(s)

onde w = 27” denota a freqiiéncia do movimento. O argumento da exponencial na expressao acima é referida

obtemos, entdo,

1

P(s)

como Fator de Gamow para o decaimento.

1.2 Aproximacao WKB nos pontos de retorno

Estamos considerando que o potencial ¢ independente do tempo e varia suavemente com a distancia. As

solugdes na forma,
Y(s,t) = ps)er ™ |

podem ser encontradas e, assim, ¢(s) € a solucdo de,

2
ddi(;) + k(s)?¢(s) =0 para E >V
2
dd(i(;) —p(s)%p(s) =0 para E<V , (1.18)



onde

o) = [2EVED ) [V E)
Substituindo a solugao
U(s) = Aei)
na equacdo de Schroendinger independente do tempo,
Oy 2u
952 ﬁ(V(S) - Ey

obtém-se,

Usando a expansdo (1.4) na equagio acima, encontram-se os seguintes resultados,

m% {dfso + h% + } — (CZ) + hci% + >2 + h%k* =0 para E > V(s) (1.19)
Assumindo que ‘% >> ‘h% e juntando os termos com A tem-se,
dpo]® o _ U A
- [ds} + h*k* = 0 resultandoem ¢ = j:/ hk(s')ds (1.20)
d*¢o  do don

1
o 2%% =0 resultandoem ¢; = 52'111 k(s), (1.21)

Da equagdo (T.21)) tem-se,

L () gt ik i di

Z% ds )~ “ds ds ' ds ds 7d¢1:§?' (1.22)

Para a expansdo de primeira ordem que estamos considerando ser exata, os termos de ordem superior

devem decair rapidamente. Neste caso,

dgo dor 1 dk

gt s — 12

’ s >> 'h I ou |k|>> ‘% ds’ (1.23)
A dA

A func@o de onde de deBroglie é A = 2 /k, portanto,

E%’ << A. Esta condi¢do permite com

que o potencial varie suavemente e o0 momento seja considerado aproximadamente constante para muitos

comprimentos de onda.



Préximo aos pontos de tunelamento cléssicos, as solugdes WKB tornam-se invdlidas, pois k vai a zero.
Neste caso é necessario encontrar uma conexao entre as solugdes para uma solucio exponencial atravessar

um ponto de tunelamento.

Como vimos, a aproximagdo WKB possui singularidade nos pontos de retorno, pois neles o potencial
se iguala a energia total da particula fazendo com que o termo p(s) vé a zero. Neste caso é necessario unir

as solucdes das funcdes de onda em torno dos pontos de retorno. Para s < s, a fun¢do de onda fica,

bi(s) = Tfjs) exp [z’/h / ds’p(s’ﬂ , (1.24)

e para s > sp a funcdo de onda fica,

ba(s) = ;“ exp [z’/h / ds’p(s’)] (1.25)

e na regido entre s, € Sp, temos,

W (s) = TZ’(;) {exp [i/h / ds/p(sl)] +exp [—i/h / ds'p(sl)} } (1.26)

A seguinte condi¢do de contorno ¢ utilizada

Y(sa) = Y(sp)

(50) = %’(sb). (127)

dy
ds

Para aplicar as condi¢des de contorno préximo a s, e s, foi feita uma expansao em série de Taylor do

potencial V'(s) em torno de s, eliminando os termos de ordem superior a 1, teremos

V(s) =~ k(s — s,), emtorno de s,

V(s) = k(s — sp), em torno de sp. (1.28)

A equagdo de Schroedinger torna-se, para esses casos, na vizinhanca de cada ponto,

a2 2uk a2 2uk
g T G TS =0 e e d e o s =0, (129

10



fazendo a mudanca de varidvel,

1/3
z=— <2hy2k> (s — 3q) (1.30)

a equacdo de Schroedinger reduz-se a forma simples,

%)

2 — 2z =0.

As solucdes da equagdo acima se anulam assintoticamente para z — oo constituindo as fungdes de Airy
(Fig.[1.2) definidas por,

, 1 [ 53
Ai(z) = / cos(g + sz)ds (1.31)
0

na qual para |z| grande apresenta-se da seguinte forma,

Ai(z) ~ _—223/2) (z>0) (1.32)

2le/4 ol

! 232 4 w/4) (2 <0). (1.33)

) .2
Ai(z) ~ msm(g(— )

Se a barreira for suficientemente alta para a aproximagao linear do potencial permanecer valida (eq. [1.28)),

para grandes comprimentos de onda as fungdes de Airy conectam as func¢des de onda nos pontos de retorno.

A seguinte notacdo € usada

(s) = 2p(E ;L?V(S)) BV
o(s) = 2M(V(;2) —E) v

Na vizinhanca de s, temos k> = —p? ~ (2uk/h?)'/3(s — s,) = —(2uk/h?)?/® 2, com a troca de

varidvel da eq. (I.30). Portanto,

s (ouk\ Y3 e / ? / 2 32
pds’ = — Veds = — | VZdY = 327 (1.34)
Sa Sa 0

® / 2Mk' 1/3 ? / 2 3/2
/ kds' = / V—zds' = / V=2d = 5(=2) /2, (1.35)
Sa 0

11

e também,



0.5+ /'\
0.4

st 0 AN

Ai(Z)—=

S AAN A

:S:Ek Ry
o

-0.5

Figura 1.2: Fungdo de Airy Ai(z) = %fo

> cos(% + sz)ds (ref. [6])

Comparando as eq. (I.34) e (I.35) com as egs. (I.32) e (I.33)) chegamos a uma continuidade da fungéo

aproximada,

b1 = [p| "2 exp [i/h / ds'rp|] L (5 < sa)

a

a esquerda de s, com a aproximagao,

o 2p—1/2 sin [z/h/ dsp + Z] , (8> 54).

a direita de s,. Similarmente, a funcio aproximada a direita de s

s = [p| "2 exp [z'/h / ds'rp|] (s> )

b

é continua com a aproximacao a esquerda de sy,

Vg &~ 2p /% sin [z/h/ dsp + W] . (s < sp).

4

b

para s = *£o0.

12
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1.3 O coeficiente de transmissao na aproximacao WKB.

Para a questdo do tunelamento a grandeza importante € o coeficiente de transmissdo. Usaremos as

formas de funcdo de onda WKB para determinar sua expressao.

Pela eq. e ref. [7] o coeficiente de transmissdo é definido da seguinte forma, para um degrau de

potencial (Fig.[B.I),
1

T(E)? = - T (1+ €2/4)sinh?(2xa)

no qual 7'( F’) expressa a probabilidade da particula incidir no potencial na barreira de potencial, atravessando-

a. Os termos & e € sdo representados por,

. 2m(Vp — E) _f_ﬁ
- h Tk ok
e
2mE
k=
h

No caso em que a barreira é muito alta e larga, ka >> 1 e para sinh2ka = (1/2)e?* >> 1,

NN . 16(kk)?
|T(E)|2 = (1 + ) 4e 4 = me.fp (-4/{@),

explicitando os termos k ¢ k,

T = 16E(V()—E)exp (_4 2m(V0—E)a>’

G i

Absorvendo o primeiro termo antes da exponencial para dentro da mesma, a probabilidade fica da se-

guinte forma,

‘T(E)‘Q :eXp{—4 Qm(‘;;()_E)a —|—log (16E(“//:);_E)>}7
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Figura 1.3: Barreira de potencial com os pontos de retorno, s.. € s4, € a energia de decaimento, FE, representada pela

linha cheia.

Como a barreira é muito grande, V' (s) >> FE, entdo o segundo termo do argumento da exponencial vai

a zero. Assim,

|T(E)? %exp{—ll N

V2m(Vo — E)a}

Para o caso de uma barreira potencial continua Fig.[I.3|como a que estamos nos referindo neste trabalho,
faremos um célculo aproximado para V'(s) entre s, e sp, dividindo-a em N barreiras quadraticas individuais

de largura ds. A largura do passo 2a é, agora, substituido por ds. A probabilidade de transmissdo fica entdo,

]T(E)]2 = ﬁea:p {— Y 2m(V,(isZ-) — E)Q ds} = exp {—2% Y 2m(V7(isi) —B) ds} ,
i=1 i=1

que pela aproximagdo N — oo fica,

IT(E)? = exp {—2/Sb v 2m(v}_§5) —E) ds} , (1.40)

a equacdo acima corresponde a probabilidade de transmissdo (ref.[7]) e o termo da exponencial ao fator de

Gamow que serdo usados adiante em nosso trabalho.
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Capitulo 2

Decaimentos Nucleares numa Descricao

Fenomenologica da Barreira.

Uma das situacdes mais bem sucedidas das aplicacdes de métodos aproximativos semi-classicos em pro-
blemas de natureza tipicamente quantica € a descri¢cdo dos decaimentos radioativos nucleares. O problema
é reduzido a um sistema de dois corpos imaginando que a particula a ser emitida seja pré-formada no caso
do decaimento alfa. Considera-se ainda que a particula esta submetida a um potencial central de um caroco
nuclear, que vird a se constituir como nticleo residual do decaimento. A questao foi assim colocada em 1928
por George Gamow [8] e Condon e Gurney [9]] para a explicacdo pioneira do decaimento alfa. Neste caso,
utilizando-se um potencial esquemdtico onde a atracdo do carogo nuclear era descrita por um poco esférico
superposto a uma barreira de potencial coulombiana. A particula alfa pré-formada assalta a barreira e a
probabilidade de penetrabilidade € calculada dentro de uma aproximagdo semi-cldssica para a solucdo da

funcdo de onda da particula alfa.

Neste capitulo introduzimos um modelo fenomenolégico de barreira de potencial para o tratamento de

decaimentos nucleares. Ao final do capitulo fazemos uma aplicacio utilizando um modelo de barreira,
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ainda esquematico, porém bastante aprimorado quando comparado ao originalmente utilizado por Gamow.
Mostramos que os resultados sao bastante satisfatdrios para a determinacio das taxas de decaimento de uma
larga faixa de nuclideos alfa emissores. O propésito é a validacdo do modelo face a grande quantidade de

dados existentes para o decaimento alfa.

2.1 Modelo fenomenol6gico de barreira

Construimos aqui um modelo de barreira associado ao processo de decaimento nuclear tendo por base
argumentos fenomenolégicos para uma parametrizacdo da mesma numa forma analitica. Levando em conta
a interacdo coulombiana e a interacdo nuclear durante o processo de separacido dos fragmentos Duarte e
Gongalves [[10} [11] estabeleceram um potencial de gota liquida efetiva para a barreira de potencial na regiao
de separacdo dos fragmentos, com o objetivo de descrever a fissdo altamente assimétrica (emissao de clus-
ters). Mais adiante, fizemos uma anélise da aplicacdo desta barreira para o decaimento alfa identificando
que a mesma poderia ser parametrizada de maneira simples na regido de superposi¢éo (ilustrada na fig[2.1)

por uma forma parabdlica de ordem g,

L+ 1R 274 €2 —a\?
VC=Q+<(+)2 422 e —Q><S “), ¢>1 e a<s<c @.1)
2up ¢ c c—a

Na regido de separacio (ilustrada na fig2.1)), utilizamos apenas as formas de potenciais coulombiano e

centrifugo convencionais,

2 Zg e? L+ 1)h2
‘/;oul<3> = 7d7 cent — Q

; T > c. 2.2)

Nas equacdes acima () é a enegia total de decaimento, £ 0 momento angular orbital, Z; o nimero
atbmico do nucleo-filho. Onde ainda temos a = R, — 1, e ¢ = Ry + r, representando a diferenca e a
soma, respectivamente, entre os raios dos nucleos envolvidos (nicleo pai e nicleo filho) e o raio da particula
emitida (ver Fig. (2.2).
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Figura 2.1: Barreira de potencial do decaimento alfa do Bismuto com a presente sistematica. A drea hachurada
evidencia a regido de superposicdo (a — ¢) e a drea (c — b) corresponde a regido de separagdo. A linha pontilhada

corresponde a energia Q.

Ainda nestas equagdes ¢ — a corresponde a extensdo da regido de superposi¢do, ou seja, regido na qual

a particula alcanca a superficie nuclear e o termo e corresponde a carga do elétron.

O tunelamento da barreira para o processo de decaimento nuclear € calculado fatorizando-se as contribui¢des

da regifio de superposicdo e de separacio na probabilidade de transmissio (eq: [1.40)),

2 [
G=3 [ VGG - Elds 23)
S1
para calcular a constante de decaimento, A,
A =X SPs, (24)

onde S = e Cov ¢ P,, = e Cse (ver apéndice A). O termo S pode ser interpretado como sendo a
probabilidade da particula atravessar a superficie nuclear e P, de tunelar a barreira coulombiana mais
centrifuga na regiao de separacio. A quantidade \g corresponde ao fator de freqii€éncia de assalto a barreira,

calculada da seguinte maneira,

1/2
v Q
)‘0 2 <2M0a2> ) ( 5)

onde v € a velocidade da particula a ser emitida.
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Figura 2.2: Desenho esquemadtico do processo de overlapping, mostrando a diferenga entre os raios do nicleo pai e

da particula (a = R, — 7)) € a soma dos raios do niicleo filho e da particula (c = R4 + 7))

Na regido de superposicao ndo € imediata a determinagao da massa reduzida do sistema, entretanto numa
andlise detalhada desta questdo Duarte e Gongalves [10] determinaram o comportamento da massa efetiva
dos fragmentos, onde foi observada uma forma aproximadamente parabdlica para a dependéncia da massa
efetiva com a separagdo entre os centros dos fragmentos. Numa parametrizacdo da forma obtida naquele

trabalho, determinamos uma expressdo simples para a massa efetiva dada por,

s—a

p
M(S)Zuo< >, p=>0 e a<s<cg (2.6)

c—a
tendo por limite apds a separacdo dos fragmentos a massa reduzida i, representada pela expressao g =
(mgm)/(mg+m).

Substituindo as equagdes (2.1) e (2.6) na eq. (2.3) (ver apéndice A) e fazendo algumas manipulacdes

algébricas a integral de Gamow para a regido de superposi¢ao fica dada por,

GO’U =C1y ,U,OQ(C - a)gH(wv y)a (27)

com ¢ = 2v/2upc/hc onde ¢ corresponde a velocidade da luz e,

Cco K(E + 1) Zq e?
= Dy = e H(z,y) = x+2y—1. 2.8
00 YT Oue (z,9) =/ Y (2.8)

com ¢y = (hic)?/(2 poc). Observa-se que os pardmetros p e ¢ das expressdes do potencial e da massa efetiva
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na regido de superposicdo foram incorporados em um tnico parametro g dado por,

2
g_<p+q+2> ' 29)

Este pardmetro estd limitado no intervalo 0 < g < 2/3 como mostrado no apéndice A.

O fator de Gamow na regido de separacgao (veja ainda no Apéndice A) fica dado pela seguinte expressao,

2y
X X
y[1+\/aTy2] +y
1 1 1
+og Zy [ B2 arccos |= [1—- —2 | - /= (1+ 2 -2
Qa 2 \/@ 2y 2y 2y

onde c3 = 2v/2p0ce?/(he).

1/2 2w —1
Gse:cgzd<go> Vo | Vet m ) rety 2.10)

Quando g € dado em unidades de MeV e c em fm/s, com hc = 197.32MeV.s temos c¢; = 0.43747,co =

20.9008 MeV fm? e c3 = 1.25988372.

Os parametros = e y definidos nas expressdes de Gamow sdo dependentes dos raios nucleares e da

energia do decaimento (eq.[2.8)). A determinago dos raios nucleares sera discutida na préxima secao.

2.2 Aplicacao do modelo no decaimento alfa

Nesta secao vamos aplicar o modelo desenvolvido para os decaimentos alfa nucleares, que € a desintegracao

nuclear com mais casos experimentais de meias-vidas bem determinadas.

Devido a utilizacdo de potenciais esfericamente simétricos dentro do modelo nos restringiremos aqui
aos casos do decaimento alfa com ¢ = 0 de estado fundamental para estado fundamental. Mesmo assim,
isto envolve ainda cerca de 336 nucleos alfa emissores. O fator de Gamow na regido de superposicio para

¢ = 0 fica da seguinte forma (de acordo com a eq. (A4.8))),

Goy = 1 V NOQa(C - (I)g V2y—1. (2.11)
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para o decaimento alfa, ¢ = Rgj + r, onde r, = 1.620 £ 0.01 fm que corresponde ao raio homogéneo

equivalente da alfa extraido do espalhamento eldstico de elétrons sobre o “He [[12].

A energia total de decaimento, @),,, é calculada com os excessos de massa atdmica,
Q = AM, — (AMy + AM,) +107%(Z5 — Z5)MeV | (2.12)

onde AM ¢ o excesso de massa da particula e kZ3 representa a energia de ligagdo dos elétrons no dtomo e

seus valores sdo k = 8.7eVe = 2.51Tfor Z > 60e k = 13.6 eV e § = 2.408 for Z < 60. e, na regido

de separacdo, da eq. (A.23)), fica,

1/2
_ Ho. /(L
Gse =3 44 (Qa) {arccos 5% 5% (1 2y> }

com c3 determinado na sec¢do anterior.

A determinagdo dos valores das varidveis auxiliares © e gy necessita do conhecimento dos raios
nucleares R;s [i = p (pai), d (filho, do inglés daughter)] (vide eq. . Baseando-se no modelo da gotl’culzﬂ
Myers [[13] e Moller [14] estimaram os raios nucleares com base nos raios das distribui¢des de préton, Rz;,
e de néutron, Ry;, dos nicleos pai e filho como,

Z; Z;
R 1= X 21
AiRZz + ( Az) RN’M ( 3)

R, =
sendo estes ultimos dados como fungdes dos raios das correspondentes distribui¢des homogéneas equiva-

lentes de prétons, rz;, e de néutrons, 7, por

5 2
Rj,':Tji 1+<w>], com j= Z,N | 1 =p,d,

2 Tji

tomando-se o pardmetro de difusibilidade de superficie nuclear igual a w = 1 fm, os raios nucleares ficam

finalmente determinados conhecendo-se os rz; € 7, dados por,

- _ 2 Z; 27Z; —
rzi =1o(l + ) [1 —3 <1 - Ai> <1 T4 5z)] A" (2.14)

"Modelo da gota liquida com corre¢des de camada ref. [[13]], [14].
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rni = To(1 + ) [1+2Z" (1— 2 —&)}AV?’ (2.15)

3 A, A, g
onde
_ 1 0.191  0.0031Z7;>
& = st (2.16)
4¢0-8314; A; A,

QZZ‘ Zi
B (1 — 2 4 0.004781-2 /3>
(5 _ i

(2 I
14 2.5?1§4>
< A/

2.17)

utilizando-se 7 = 1.16 fm.

0.6 T T T T T

o
o

0.4

Desvio padrao, G

0.3

20

Freqliéncia (%)

0.00 0.10 0.20 0.30
Parametro g

Figura 2.3: (a) Minimizagdo do desvio padrdo o(eq. (2.18))) para determinar o melhor valor para o parAmetro de
ajuste, g. (b) Distribuicdo da freqiiéncia (linha cinza) para os valores de g experimentais e seu correspondente fit

gaussianico (curva cheia)

O conjunto de dados experimentais de meias-vidas foi utilizado para determinagdo do tinico parametro

do modelo, o pardmetro g que aparece na equagdo (2.11). Esta determinag@o consiste em minimizar o desvio
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médio quadratico o dos dados de meias-vidas em relacdo as previsdes do cdlculo como mostrado na parte

superior da Fig.

Esse desvio médio quadrético é dado convencionalmente pela expressao,

e\ 12) 2
1 & T /2
g = m ; loglo F/(;) y (2 1 8)

onde Tf/(;) € a meia-vida parcial do decaimento alfa calculada (C'.6}, eq. do Apé€ndice C) e Tf/(;)v corresponde

a meia-vida experimental do decaimento alfa e [V corresponde a quantidade de casos de desintegracdes alfa
considerado no conjunto de dados. Elimina-se aqueles dados que desviam-se por mais de dois desvios-
padrdo, com o restante dos dados (320 nuclideos, ainda) uma nova interagao € realizada no sentido de obter

o valor do pardmetro do modelo, resultando no valor final de g = 0.122.

2 T T T T T T T
1 — p—
[} oo o °  eee®® ® °
(o e .. ':.3 e g o .o. .,o‘.'! ....0' * b
o AR TR At RO
o L ‘ot .," e '12:3'.‘.":"%“"..‘. . o * oo
o . ‘ ‘ . e * \~ * *
1 - _
2 ! | ! | ! | ! | 1
100 140 180 220 260 300

numero de massa, A

Figura 2.4: A quantidade 7¢ — 7¢ = loglon/2 — loglon/2 contra o nimero de massa A para os 320 nuclideos
emissores-alfa incluidos na presente sistemdtica. A distribuicao de freqii€ncia representada a direita, em destaque,

enfatiza a boa reprodutividade das meias-vidas do decaimento alfa.

Na Fig. (2.4) € mostrada a quantidade A7 = 7¢ — 7¢, onde 7 = log T} 5, versus 0 niimero de massa
do nucleo pai. Pode-se observar que apesar da grande variagdo de meias-vidas (variam no intervalo de 30
ordens de magnitude), a concordancia entre os valores calculados e experimentais sdo considerados bastante

satisfatorios, pois a grande maioria dos desvios da magnitude sdo menores que 1/2. Somente 26 casos
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excedem essa cota, mas ainda sao menores que uma ordem de magnitude. A boa reprodutividade das meias-
vidas se reflete na distribui¢do de freqiiéncia a direita da figura. Vale salientar que 80% das meias-vidas dos

nuclideos s@o reproduzidas por fator de dois ou menor.

Na tabela 1 € mostrada uma comparacio entre os resultados de nossa sistemdtica e de outras similares
dentro da literatura. O caso mais proximo ao nosso corresponde a ref. [15], embora tenha mostrado um
resultado de A7 melhor, a nossa sistematica envolve apenas um unico parimetro de ajuste contra os dois

utilizados naquela referéncia.

Concluindo este capitulo, enfatizamos o éxito da aplicagcdo do método de tunelamento de barreira, apli-
cada ao modelo de barreira estabelecido na se¢do anterior. Como podemos observar, o cdlculo envolve um
Unico pardmetro, que € ajustado para a melhor reproducdo de um conjunto de dados. Com seu pardmetro
ajustado, o célculo pode ser utilizado como instrumento de previsdo de casos de decaimentos ainda ndo

medidos.

Tabela 1: Estatisticas obtidas em diferentes sistemdticas® de meias-vidas para decaimentos alfa.

Referéncia para Nimerode Desvio  Valor
decaimento alfa. ajustes padrio® médio®
Férmula ou formalismo parimetro n o AT
Brown [[16] 3 0.461 0.020
Royer [[17] 3 0.298  -0.004
Tavares [15]] 2 0.380 0.001
Presente trabalho 1 0.317 0.002

# Os valores das 320 Q, e T} /2 foram usadas em todas as sistematicas da tabela acima, exceto na ref. [15].

® Foi examinada a quantidade 7 = log, T} /2-
— 1N
AT =5 > im (Te — Te).
O sucesso deste modelo simples nos levou a estendé-lo para outras formas de decaimento hadronicos

nucleares, inclusive para situagdes envolvendo nicleos exéticos como veremos no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Modelo de Barreira Fenomenologica

Aplicada aos Niicleos Emissores de Protons

Os nicleos emissores de proton sdo aqueles deficientes em néutrons encontrados longe da linha de
beta estabilidade, na regido conhecida como “proton drip-line”. Os primeiros casos destes emissores foram
observados por Jackson [[18] e confirmado por Cerny [19] em setembro de 1970, mas ainda hoje existem
previsdes para emissores de prétons que ainda ndo foram constatados experimentalmente. Como vimos que
o modelo apresentado no capitulo anterior conseguiu reproduzir muito bem meias-vidas do decaimento alfa,
decidimos explorar o seu comportamento quando aplicado no caso dos nicleos deficientes em néutrons para
determinacdo das meias-vidas de emissdo de prétons.

A emissdo de prétons ocorre quando um préton de valéncia tunela uma barreira de potencial formada
pela superposi¢ao dos potenciais centrifugo, nuclear e o coulombiano.

Aqui neste capitulo, a aplicacdo do modelo, diferentemente da sua aplicacdo anterior, serd feita ex-
plorando casos de emissdo de préton com diversos momentos angulares, tanto para emissdes do estado
fundamental como para os emissores por estados isoméricos, utilizando o mesmo tipo de abordagem em

ambos os casos. Esses nticleos nos estados isoméricos, assim como os do estado fundamental, sdo produ-
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zidos por colisdes de ions pesados em reagdes de fusdo-evaporacdo em energias moderadas ( 4-6 MeV/u)
[20L 211 22} 23| 24]. Nessas reacdes uma certa quantidade de niicleos exdticos emissores de préton sao
populados originados por emissdes sucessivas de néutrons no canal de evaporacio de estados excitados de

um nucleo composto.

Os primeiros emissores de estado fundamental e isomérico foram observados no instituto de pesquisa
em fons pesados em Darmstadt (GSI), Alemanha, por Hofmann et al [25] para 151 1,41, Desde, entdo, muitos

outros casos foram medidos e relatados na literatura (ref. [26]] a [36]).

Os célculos realizados sdo 0os mesmos das se¢des 2 e 3 do capitulo anterior, porém levando em consideracio
as diferencas inerentes ao processo em questdo. Assim, na eq. (2.8) para o emissor de préton devera ser to-

mado,

Calll+1) Zgé?
foQpc? Y 2Qpc

H(z,y) =+x+2y—1.

3.1

com c¢; = 20.9008 MeV fm? e na expressio do fator de Gamow na regido de separagio, eq. , a
constante cs assume o valor cs = 0.6299437, levando em consideracdo a barreira coulombiana para a
emissdo de préton.

Vale salientar que para os emissores de préton foi adotado o valor para o raio do préton, r, = 0.87 £
0.02fm extraido da média dos raios de prétons de experimentos e andlises dos dados do espalhamento

elasticos de elétrons do alvo de hidrogénio (ref. [37] - [41])) e, novamente, utilizamos 79 = 1.16fm nas

egs. (2.14) e (2.15).
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3.1 Emissao de proétons por niicleos exéticos no estado funda-
mental

Inicialmente gostariamos de comparar a barreira do decaimento alfa (Fig. [2.1) com uma tipica do decai-
mento de um préton ilustrada na Fig. (3.1)) que sera estudada adiante. Vemos que a regido de superposicio
(intervalo a — c nestas figuras), € muito mais significativa para o caso de decaimento alfa (¢ = 0) que para

emissdo de préton no mesmo valor de .

No entanto, a altura da barreira que depende do produto das cargas pode levar a uma contribui¢io
ainda significativa da regiao de superposi¢do. Portanto, usaremos o mesmo tratamento dado a regido de

superposi¢ao que no caso do decaimento alfa.

T T T T
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Figura 3.1: Barreira de potencial para um caso de decaimento préton. No intervalo a — ¢ tem-se a regido de

superposicdo e em ¢ — b a de separagdo. A linha pontilhada correponde ao valor Q).

Existem 71 casos de emissores de proton com meias-vidas razoavelmente bem determinadas experimen-
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talmente. Destes apenas 27 sdo de prétons emitidos no estado fundamental dos quais 6 sdo de emissdes em

onda s, £ = 0.

Como no capitulo anterior, nos deteremos, inicialmente, nas emissdes de estado fundamental para a
aplicacdo direta do modelo desenvolvido, sendo que aqui estenderemos a aplicacdo para os casos com
diferentes valores de /. Os nossos resultados de previsdes de meias-vidas estdo apresentados na sétima

coluna da Tab. 2.

A Fig. (3.2) mostra o desvio das meias-vidas calculada e experimental dos emissores de préton no estado
fundamental listados na oitava coluna da tab. 2. Observa-se que o desvio das meias-vidas desses nticleos é

menos de uma ordem de grandeza.
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Tabela 2 - Propriedades de emissores conhecidas de prétons no estado fundamental.

Grau de Valores de meias-vidas
Nucleos  deformagdo  Valor Q,° Experimental®  Calculado, Tt /Qp(s)

No. pai 5 (MeV) Ia TS /zp(s) Este trabalho ATd
1 091 0.128 0.830 2 1.07x107*° 1.05x107*  —0.01
2 2¢s 0.169 0.830 2 5.0x1074 5.2 x 1074 0.02
3 U3¢ 0.168 0.980 2 1.67x107°° 1.35x107° —0.09
4 UTa 0.242 0.811 2 22x107% 4.6 x 1073 —0.68
5 L21pr 0.268 0.851 2 1.0x1072 0.73 x 1072 —0.14
6 39Bu  0.280 1.033 2 0.90x107% 1.53x 1073 0.23
7 131Eu 0.280 0.953 2 266x1072 1.06 x 1072 —0.40
8 135Th 0.275 1.193 3 094x107% 1.70x 1073 0.26
9 149Ho 0.249 1.110 3 0.60x 1072 3.7 x 1072 0.79
10 4 Ho 0.239 1.194 3 420x1073%° 6.3 x107° 0.18
11 5 Tm 0.205 1.754 5 35x10°%° 5.8 x 1076 0.22
12 M5Tm  —0.140 1.208 5 750x1072°  8.0x 1072 0.03
13 'Tm  —0.134 1.064 5 4.30 x 10° 3.04 x 10° -0.15
14 WLu —0.117 1.285 5 49x107%° 5.9 x 1072 0.08
15 LWiLu —0.111 1.255 5 1.30x107'° 1.14x 107! —0.06
16 55Ta  —0.006 1.786 5 12x107° 3.9x107° 0.51
17 STa  —0.039 1.026 2 1.65x107'° 0.94x10""  —0.24
18 157 Ta 0.035 0.946 0 30x1071t 1.8 x 1071 —0.22
19 159Re 0.041 1.836 5 21x107° 6.2 x 1075 0.47
20 L%9Re 0.062 1.296 2 087x107%  4.05x 107 —0.33
21 1%1Re 0.062 1.216 0 37x10* 4.0 x 1074 0.03
22 18 0.084 1.167 2 15x107! 45%x 1072  —0.52
23 L7 r 0.091 1.086 0 1.1x1071t 0.68 x 1071 —0.21
24 L9Au  —0.070 1.497 2 3.6x107%° 1.2 x 1074 —0.48
25 lAu  —0.076 1.468 0 3.7x107°° 3.5x107° —0.02
26 ST —0.039 1.268 0 52x1073 1.3 x 1072 0.40
27 T —0.039 1.180 0 067x107' 1.26x107! 0.27

8Grau de deformagdo dado por 6 = g\/g B2 ( 14+ g\/% ﬂg), onde 35 é o pardmetro da deformagdo quadrupolar, os
valores citados em [14].

® Valores de (), determinados pela equagdo (eq:32 do cap. 2) com excesso de massa dados por [26].

“Momento angular, £, e valores de meias-vidas experimentais, 17 /Qp(s), sdo de [26L127,129,130,142] e referéncias citadas
em [43]].

AT =7 — 78 = IOglo(Tf/zp/Tf/zp)-
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Vale a pena lembrar que os raios nucleares utilizados vém das expressdes (eq. [2.13) a (2.17), que co-

mentamos na se¢do 2.3, tomando-se para o raio do préton o valor de 79 = 0.87 4 0.02 fm.
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Emissoées de préton no estado fundamental (Tab. 2)

Figura 3.2: Emissdes de préton no estado fundamental correspondentes a da Tab.2. Nota-se que o desvio das meias-

vidas € de meia ordem de grandeza demonstrando, assim, que o modelo funcionou muito bem para esses nicleos

Quanto ao valor e procedimento de ajuste do pardmetro do modelo (pardmetro g), este envolve uma
separacgdo por classes de deformacdo mostrada na terceira coluna da tab. 2. Como isto requer uma andlise

bastante detalhada, adiamos a discursdo para o final deste capitulo, na se¢do 3.4.1.

3.2 Emissores de protons em estados meta-estaveis (isoméricos)

Além dos casos estudados na secdo anterior, temos registrados na literatura 21 casos de emissao de
préton por estados meta-estaveis medidos experimentalmente.

Nas tabelas 2 e 3, da segunda até a quinta coluna observa-se os dados de entrada para a presente andlise.
A coluna oito mostra a diferenga A7 = 7¢ — 7€ entre as meias-vidas calculada e experimental como as

obtidas no trabalho.
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Tabela 3 - Propriedades das emissdes de prétons de transicdes isoméricas conhecidos.

Graus de Valores de meias-vidas
deformagdo  Valor Q,° Experimental®  Calculado, T7 /zp(s)

No. Isdmero o MeV) Ia T7 /Qp(s) Este trabalho ATd
1 23MCo 0.077 1.599 9 1.65x 10! 4.02 x 10° —0.78
2 HImpa 0.242 0.951 4 1.0x 1072 2.2 x 1072 0.34
3 lMlmHo 0.239 1.264 0 0.66 x 1075 3.1x107° 0.67
4 M Tm  —0.140 1.150 5 3.5x107! 3.2x 107! —0.04
5 MWnTm  —0.134 1.134 2 3.6x107% 1.7x 1074 -0.33
6 19"Lu  —0.117 1.325 2 3.0x107° 1.1 x107° —0.44
7 By —0.111 1.325 2 1.6x107° 1.1 x 107° —0.16
8§ 158mTa  —0.039 1.146 5 0.89 x 10! 0.68 x 10" —-0.12
9 16lmRe 0.062 1.336 5 3.25x 107! 3.03 x 107! —0.03
10 164m 1y 0.069 1.847 5 1.1x107* 1.7x107* 0.19
11 0.58 x 1074 0.47
12 165my 0.078 1.747 5 35x107% 7.0 x 1074 0.30
13 168m 1y 0.084 1.347 5 0.84 x 10° 0.94 x 10° 0.05
14 I 0.091 1.262 5 7.5x%x10° 6.5x 10°  —0.06
15 mAu —0.070 1.767 5 0.84x1073 1.7 x 1073 0.31
16 1.8 x 1073 —0.02
17 'imAu —0.076 1.718 5 22x1073 3.5x 1073 0.20
18 17ImT] —0.039 1.987 5 45x107% 2.4 x 1074 —0.27
19 5.3 x 1074 —0.34
20 183mBi —0.039 1.624 0 44x107° 3.4x107° —0.11
21 5.9 x 107° —0.24

Grau de deformagdo nuclear § = 0.75732 + 0.273/3, onde f3; é o parametro de deformagdo quadrupolar da Ref. [14].
®Valor ), emerge da equagdo (eq. 32) com excesso de massa dado em [26]).
“Momento angular, ¢/, e meias-vidas experimentais, T /Qp(s), sdo de [26, 127, 30l 42] e referéncias citadas em [43]].
IAT =7°¢—7¢ = IOglo(Tf/zp/Tf/zp)-

Os valores do A7 da andlise neste trabalho que corresponde a coluna oito das tabelas 2 e 3 correspondem
ao desvio padrio o = 0.34, pois os niicleos '4!™Ho na tabela 2, "°Ho e ''7La na tabela 3 sdo os que

apresentam maior deformagio. Se, portanto, esses trés casos com os resultados para >™Co na tabela 2 forem

removidos entdo o converte-se igualmente para 0.27 para ambas sistemadticas, significando que ~ 92% das
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medidas sdo reproduzidas com um fator ~ 3. O desvio das meias-vidas também pode ser verificado na

Fig.33]
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Figura 3.3: Emissdes de préton no estado isoméricos correspondentes a da Tab. 3. Nota-se que o desvio das meias-

vidas € de meia ordem de grandeza demonstrando, assim, que o modelo funcionou muito bem para esses nicleos

3.3 Previsoes do modelo para possiveis novos emissores de protons

A boa reprodutibilidade da meia-vida por emissdo de prétons experimental foi motivo para utilizar a
presente andlise a fim de predizer as meias-vidas de alguns possiveis candidatos a emissores de préton
ainda ndo detectados experimentalmente. Com os valores previstos de massas nucleares verifica-se que
as condi¢des de balanco de energia do processo de emissdo de prétons dos nicleos ainda ndo observados
experimentalmente viabilizam o processo.

Exemplos destes casos sdo mostrados na tabela 4, para os quais utilizou-se 0 nosso modelo como um
instrumento de previsdo das meias-vidas. Na tltima coluna o ponto de interrogacdo indica que para esses
nucleos nio foram medidos valores de meias-vidas e modos de decaimento na literatura.

Como vimos no capitulo anterior o conhecimento dos raios nucleares é de fundamental importancia para
a aplicacdo do modelo fenomenoldgico apresentado. Neste ponto vale relembrar que estamos lidando com

nicleos muito longe da linha de beta estabilidade e que determinacdes de raios e outros pardmetros nucleares
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simplesmente obtidos por ajuste aos nicleos da linha de estabilidade beta ndo seria recomendavel. Portanto,
os raios nucleares aqui utilizados sao obtidos por ajuste da linha de estabilidade beta, porém envolvendo pro-
priedades gerais da matéria nuclear tais como, incompressibilidade, caracteristicas de emparelhamento entre
nucleons e caracteristicas dos espagcamentos nos niveis de energia (densidades de niveis). Uma expressio
levando em conta estes aspectos foi estabelecida por Moller et al. [[14] e Myers [[13] que determinam o raio
homogéneo equivalente para um goticula esférica carregada, balanceando-se os efeitos coulombiano consi-
derando as energias de tensdo superficial, compressibilidade, efeitos de emparelhamento e de camada. Esta
expressdo dos raios apresenta a vantagem de carregar efeitos gerais da interagdo entre nucleons permitindo

uma extrapolagdo para fora da linha de beta estabilidade mais confidvel.

Tabela 4 - Predicdes de meias-vidas de emissdo de prétons no estado fundamental para casos ainda nido observados.

Niicleos pai Excesso de massa, Nossos resultados para | Outros modos de
AM (MeV)P Valor Qp° decaimento préton de decaimento

No. | Elemento 2 A 5 Pai Filho (MeV) | £ meia-vida® e meia-vida®

1 Cl 17 30 —0.156 4.44 —3.16 0.313 6 2 ms ?

2 Ge 32 58 0.178 —8.37 —15.90 0.245 1 2.4 ms ?

3 Br 35 68 —0.211 —38.64 —46.49 0.566 5 12 ps ?

4 Rh 45 89 0.041 —47.66 —55.65 0.708 4 7 us ?

5 I 53 108 0.121 —52.65 —60.54 0.610 2 160 ms ?,36 ms

6 4 41s

7 Au 79 173  —0.076 —12.82 —21.101 1.008 0 44 a, B1,25ms

8 Bi 83 184 —0.039 1.05 —7.569 1.348 1 16 ms a(?), 6.6 ms

9 Bi 83 186 —0.039 —-3.17 —11.541 1.100 1 12s «, 14.8 ms

%Esta € a quantidade da deformacdo nuclear de quadrupdlo como definida nas tabelas 2 e 3.
bValores tomados da Ref. [26].

®Efeito de selecdo incluido (ver equagdo (2.12)).

9Valores de paridade e spin relatados na Ref. [26].

®Incertezas (estatisticas somente) de um fator 4..

Na Fig. mostramos um comportamento do pardmetro associado aos raios nucleares, o parametro g
da expressio R = r9A'/3 que aqui designamos por raio nuclear reduzido. Para niicleos pesados na linha de

estabilidade beta este pardmetro é, praticamento, constante cujo valor é de ro = 1.18 fm.

Como observamos na figura para os nticleos emissores de préton da tabela 4 o comportamento é bem
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Figura 3.4: Raios reduzidos versus nimero de massa dos niicleos-pai utilizados na presente sistemética. Os casos

assinalados por pequenas setas correspondem aos nicleos candidatos a emissores de préton ainda nio observados

experimentalmente.

distinto com a variagao crescente significativa quando reduzimos a massa dos emissores considerados. Note-
se que os nucleos candidatos a emissores de proton ainda nao observados experimentalmente da tabela 4

foram também incluidos e assinalados por pequenas setas verticais.

Os valores dos raios pai e filho foram satisfatérios para o decaimento alfa [44] |45, 46] e validos para
nudcleos com Z > 20 [14]. A Fig. mostra uma varia¢do no raio reduzido R/Al/ 3 do modelo da gota
liquida para os emissores de préton. Houve um decréscimo de 5 — 6% em R /Al/ 3 quando passa de C'o para

Bt ao longo da regido de nuclideos na vizinhanca de “proton drip line”, denunciando, assim, uma tendéncia

para grandes valores de raios destes nicleos.
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3.4 Emissao de protons e sistematicas observadas

Embora os niicleos emissores de préton ainda ndo sejam bem conhecidos, seria interessante verificar
se alguma sistemdtica de decaimentos bem consagrados observada para nicleos proximos a linha de beta
estabilidade seria ou ndo verificados. Uma dessas sistemadtica das mais bem consagradas sio as sisteméticas
estabelecidas nos diagramas de Geiger-Nuttal que serd analisado numa das primeiras subsec¢des que se
seguem. Em seguida, analisaremos outro tipo de sistemdtica observada muito mais recentemente e ja para
os nucleos emissores de préton [27]. Trata-se de uma sistemdtica que explicita comportamentos distintos
para nudcleos de diferentes formas. Nesta se¢@o o objetivo € verificar se 0 nosso modelo fenomenolégico nos

leva a sistematicas similares.

3.4.1 Sistematica de Geiger-Nuttall

Praticamente paralelo a descoberta do nucleo por Rutherford, Hans Geiger em 1911 descobriu, com
Mitchell Nuttall, a lei de Geiger-Nuttal [47]], na qual relaciona o logaritmo da constante de decaimento de

um isétopo radioativo com a energia das particulas alfa emitidas e € escrita da seguinte forma,

a

log A = —
o8 VQa

+ 3.2)

onde A = In2/7 /2 € as constantes « e 3 sd30 os coeficientes angular e linear, respectivamente, € t€ém seus
valores obtidos pelo ajuste da reta.

A figura[3.5|mostra um gréfico de Geiger-Nuttal para casos de meias-vidas de emissores de préton, com
o mesmo valor de /.

Verifica-se pela figura que a medida que Z cresce as linhas se deslocam para a esquerda e para cima
do mesmo modo que acontece no decaimento alfa [44) 45]. As seqliencias para Ir e Tm (todos os casos

para transi¢des ¢ = 5) mostram variagdes em aproximadamente 5 e 6 ordens de grandeza em meias-vidas,
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respectivamente, mostrando uma boa reprodugao da lei de Geiger-Nuttall para os dados existentes para estes

nucleos.
2 T T
— 0 —
)
g | ]
= Eu(2)
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Il Cs(2)
l_) = 4
9
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I
s | . -
.6% —
. | . | . | . |
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Figura 3.5: Geiger-Nuttall plotado para diferentes casos de radioatividade de préton. A quantidade 7 =
log,o 11 /Qp(s) contra Qp 1/2 para a seqiiencia isotépicas e valores de ¢ indicados entre parénteses proximos as li-

nhas. Dados experimentais sdo representados por simbosos cheios, e os abertos indicam os resultados calculados por

z

nos.

3.4.2 Sistematica de formas nucleares

Aqui nesta se¢d@o procuramos verificar a sistemdtica observada por Delion et al [27], representada por um
diagrama (Fig. do logaritmo de uma grandeza que chamaremos de meias-vidas reduzidas dos nicleos
emissores de prétons contra o pardmetro Coulombiano, x = Zg(j10/Qp)"/?.

As contribui¢des para a meias-vida associadas a penetrabilidade das barreiras coulombiana e a centrifuga

podem ser fatorizadas, sendo assim a meia-vida reduzida € definida como o logaritmo da meia-vida experi-

mental, log; TI(%, subtraido do logaritmo dos fatores que nio estdo diretamente associados a penetrabili-
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dade da barreira coulombiana. Especificamente definida por (ver apéndice C),

=7 (o+7m+75°), (3.3)
com

TZ]OgloTl(%:To—l—ﬁ—l-TQ, 3.4

sendo 1y e 71, dados por

1/2
70 = —22 + logy <“°> (3.5)
@p

T = ca(c —a)g /poQp H(x,y) (3.6)

com ¢4 = (24/2u0/k) log;ye = 0.19. Note-se que 71 na eq. (3.6) representa a contribuigdo da regido de

superposi¢do, e

1o\ /2
T2 = C5Zd <Q0> : F(xvy)a (37)
p

a contribuigdo da regido de separag@o, com c5 = (2+/2pge?/h) logy, e = 0.27358027.
A fungdo de penetrabilidade, F'(z,y), na regido de separagdo estd definida no apéndice A (eq. [A.23),

ficando,

Fla.y) = \/Eln \/x(m+2y—1)+:lv+y (3.8)

5 +,/.T+y7 +y
1
1 o 1 1
+arccos | = |1 - —2L— | — <1—|—HIj >
2 /1+y% 2y 2y 2y

que expandida em série de x fica

F(z,y) = F(0,y) + F'(0,y) x + termos de ordens mais altas. 3.9
o primeiro termo da expansao corresponde a

F(0,y) = arccos(2y) /2 — (2y — 1)/%/(2y), (3.10)
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e o segundo a

—1)1/2
2y -1

F'(0 =

3.11)

Desta maneira € possivel explicitar separadamente as contribui¢des Coulombiana (75°) e centrifuga (75°)

na regido de barreira externa,

Ty =T5° + 75",

onde

1/2
75° = 0.27358027 Zq <g°> x F(0,y),
P

tomando apenas o primeiro termo da expansdo de F'(x,y) na eq. (3.12).
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Figura 3.6: Em (a) verifica-se que ndo hd sistemdtica para o decaimento de préton com o diagrama log;, 7} /2 contra

valor Q; em (b) a sistematica € verificada levando em consideracdo o pardmetro Coulombiano (ref.[27])

Desprezando-se os termos de ordens mais altas na expansio e fazendo uso da definicdo de x e y na

eq. (3.T1)) ficamos com,

ce —1 1/2
5t = l(0+1) 25 |2y = D) Qp/io|
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com ¢g = c¢1.¢2.¢c3 que aparecem nas eq. (2.7), (2.8) e (2.10). Lembrando que x e y sdo pardmetros associa-

dos as barreiras centrifuga e coulombiana definidos na eq. (3.2).

Para melhor compreender a sistemadtica estabelecida por Delion [27] apresentamos na Fig. dois tipos
de diagramas. Na Fig. observa-se que ndo hd uma sistemadtica fazendo o gréfico de logaritmo das
meias-vidas experimentais em relagdo ao valor de energia de decaimento, j4 que o decaimento de préton é
muito dependente nio s6 da energia, mas também da altura e largura das barreiras centrifuga e coulombiana

que sdo atravessadas pela proton no decaimento antes deste decair.
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Figura 3.7: Meia-vida reduzida 7, (eq. , contra o pardmetro coulombiano. Os simbolos representam as meias-
vidas reduzidas experimentais, 7,-, para diferentes valores de momentos angulares indicados. A meia-vida reduzida
calculada, 77, é dada pela reta dos minimos quadrados representando os nticleos muito prolatos e os nicleos com
outras formas. O simbolo do ® indica os casos que tiveram um desvio maior que 4.5. O caso do °3"™Co, indicado pelo

triangulo aberto, teve um fator 6 (ref. [28]).

Por outro lado, na Fig.[3.6p, é possivel observar a sistemética obtida por Delion onde se exibe o logaritmo
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das meias-vidas reduzidas em fungao do pardmetro coulombiano.

Agora, utilizando nossos resultados, foram plotados na Fig. os dados das tabelas 2 e 3 e é possivel
observéa-los arranjados ao longo de duas retas, sendo a superior relacionadas aos nuclideos emissores de
prétons muito prolatos e a inferior associadas aos nicleos com outras formas. Ainda na figura citada obser-
vamos, no histograma em destaque, com que freqii€ncia ocorreu o desvio das meias-vidas dos emissores de
prétons. Verifica-se também que o arranjo dos nucleos, em relacio a deformacio, independe dos momentos

angulares.

Feita uma minimizacdo semelhante a do decaimento alfa, para os nicleos muito prolatos foi encontrado
um g = 0 e para os niicleos de outras formas o pardmetro encontrado foi g = 0.12.
Observamos neste capitulo que o nosso modelo reproduz muito bem os dados experimentais dos ntcleos

emissores de um préton, tanto para emissdo no estado fundamental como em transi¢cdes isoméricas.

Fizemos predi¢des para meias-vidas de emissdes de proton que ainda ndo foram detectados experimen-
talmente. O préximo passo €, aproveitando, o sucesso do modelo de penetrabilidade de barreira nos casos

acima, reutiliza-lo para eventos com emissao dupla de prétons, o que faremos no préoximo capitulo.
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Capitulo 4

Emissao Simultanea de Dois Protons por

Nucleos Deficientes em Néeutrons

Encontramos registros na literatura [48|] de que talvez o primeiro a mencionar a possibilidade do nticleo
emitir um par de prétons foi Zeldovich, mas foi Goldansky (1960) [49] e Janecke, ainda segundo a ref. [48)]],
que determinaram os candidatos para o decaimento com dupla emissdo de prétons. As pesquisas conti-
nuaram e predi¢cdes revelaram que %7, 2Cr e 45 Fe poderiam ser emissores neste modo de decaimento
nuclear. Passados 40 anos da previsdo tedrica, a radioatividade de dois prétons foi confirmada apenas
recentemente através do decaimento do *°Fe [50, [51], um experimento com um sinal claro de emissdao

correlacionada estimulando-se com isto o estudo detalhado do mecanismo do decaimento.

A primeira observagdo do *3Fe se deu em 1966 quando trés fons deste niicleo foram identificados entre
outros fragmentos produzidos através de um bombardeamento de um alvo de Berilio contra um feixe de
Niquel a 600 MeV/nucleon. Mas, a descoberta do decaimento por dois prétons deu-se através de dois
experimentos, no SISSI/LISE3 (Superconducting Intense Source for Secondary Ions/espectdometro Lise)

do GANIL (Grand Accélérateur National lons Lourds), no ano de 2000, e no separador de fragmentos
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Fragment Recoil Separator - FRS do GSI Helmholtz Centre for Heavy lon Research, em 2001. Em ambos
foram utilizados os fragmentos do feixe primario de °®Ni, implantados no telescépio detetor de silicio,
bombardeando o alvo de berilio [48]]. A média dos trés fons do *°Fe levou a determinacdo de uma meia-
vida de 1.75f8:§g ms e uma energia de decaimento de (2, = 1.151(15) MeV (ref. [52]), resultados que

concordaram muito bem com duas previsdes tedricas, uma baseada no modelo da matriz-R (ref. [S3]) e

outro envolvendo, explicitamente, a dindmica de trés corpos (ref. [54]).

Bem recentemente, apresentou-se na literatura resultados bem consolidados para a emissdo si-
multanea por dois prétons, observada para o caso do “°Fe como emissor. Os resultados obtidos no de-
caimento por dois prétons pelo “°Fe no detetor gasoso Optical Time Projection Chamber (OTPC) (ref. [1]]),
que grava as imagens das trajetérias das particulas oticamente, permitiu também investigar a distribuicao

angular dos prétons emitidos.

Figura 4.1: Registro do decaimento do *°Fe realizado no OTPC (ref. [1]). Um trago do °Fe entrando na cAmara
pela esquerda. Os dois tragos curtos e brilhosos sdo prétons de aproximadamente 0.6/ eV, emitidos 535us depois da

entrada do ion na camara.

O experimento foi realizado no “National Superconduction Cyclotron Laboratory” na Universidade de
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Michigan, nos Estados Unidos. Os fons do *°Fe foram produzidos numa reagio de um feixe *®Ni em 161

MeV/nucleon. Na Fig. 4.1/é mostrado o trago do *°Fe entrando na cimara do detetor.

Foram observados 125 decaimentos em 9 dias, sendo 87 decaimentos diretos por dois prétons e 38
por decaimento beta. A meia-vida parcial encontrada foi 7' /5(2p) = 3.7ms e a largura correspondente,

Ty, = 1.23%515 x 1071 MeV.
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Figura 4.2: (a) Distribui¢do de energia do préton emitido individualmente no decaimento por dois prétons do 45Fe.
O histograma sao os dados experimentais e a curva pontilhada representa a predicao tedrica com uma forma gaussiana,
e a linha cheia indica a predicio do modelo de trés corpos. (b) Meia-vida parcial do decaimento do 45Fe dependente
da energia de decaimento. Estdo mostradas as previsdes de meias-vidas (largura) como fung¢ao de energia, calculadas
como nas refs.[54] e [55] para valores de ondas p (¢ = 1) e f (¢ = 3). Utilizou-se a notagiio p? e f2 para indicar que
cada orbital p e f possui dois prétons. Os pesos relativos de combinacdes das ondas p? e f? estdo indicadas pelos

pares de percentuais sobre as curvas.

Na Fig. observa-se a distribui¢do de energia do préton emitido individualmente no decaimento
de dois prétons do #5Fe, onde o histograma sio os dados experimentais, a curva pontilhada representa a
predicdo tedrica com uma forma gaussiana, e a linha cheia indica a predi¢do do modelo de trés corpos. A

meia-vida parcial do decaimento do 45Fe dependente da energia de decaimento é mostrada na Fig. 4.2p,
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onde sdo mostradas as previsdes para as ondas p (¢ = 1) e f (¢ = 3) feitas por [54], [55]. Entre elas esta

indicado o dado experimental.

O processo de emissao por dois préotons € previsto para niicleos, no estado fundamental, altamente defi-
cientes em néutrons com nimero atdmico par. Devido as interagdes de emparelhamento, as emissdes de um
Unico préton seriam energicamente proibidas. Neste processo, o nicleo pode emitir dois prétons de forma
seqiiencial ou simultdnea. A primeira ocorre quando, ao ser emitido o primeiro préton, surge um nicleo
residual intermedidrio excitado no estado do continuo, emitindo, entdo, um segundo préton. Este processo
tem sido observado para niicleos leves, como por exemplo, o 20, onde temos como préton-emissor inter-
medidrio, o "N ref. [56]. Algumas das evidéncias indicam a dominincia do processo seqiiencial para o
120, pois a largura parcial para este decaimento consegue ser razoavelmente bem justificada por calculos
utilizando os dados experimentais de largura de emissdes de um préton pelo ' NV em modelos para o de-
caimento seqiiencial (ref. [57] a [59]]). A forma de emiss@o simultinea tem sido observada em niicleos com

nimero de massa proximo de 50.

4.1 Proposta estatistica de Goldansky para emissao simultanea

de dois protons

Um tratamento quantico rigoroso para o decaimento de dois prétons requer, por um lado, a inclusio
de estados ressonantes num continuo dentro de um modelo de camadas com um potencial do carogo e, por
outro lado, a escolha adequada de um sistema de trés corpos (nicleo residual e os dois prétons a serem emi-
tidos) para a descricdo do sistema. Em geral, utiliza-se um tratamento bastante elaborado usando-se sistema
de coordenadas hiperesférico de Jacobi [54] e uma estrutura de modelo de camada mergulhada ou perme-
ada pelo continuo. Para contornar as dificuldades inerentes ao problema decidimos por uma abordagem

fenomenoldgica j4 introduzida pioneiramente pelo Goldansky [49]], envolvendo uma hipétese estatistica na
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descri¢do do processo que reduz a necessidade do tratamento a trés corpos a uma superposicao estatistica

da descricao do sistema por configuracdes de dois corpos, correlacionadas em energia.

Como Goldansky admitimos que a probabilidade de emissdo € proporcional ao produto das probabi-
lidades de penetrabilidade de barreira calculadas com energias que somadas correspondem a energia do

decaimento simultaneo dos dois prétons.
P(E) ~ e—G’1(E)e—G2(Q2p—E)’ 4.1)
onde (G1 e G2 sdo os fatores de Gamow para a emissdo de préton num dado valor de energia F e o valor

complementar ()2, — E.

Para descrever o decaimento de dois prétons tem-se o produto de dois fatores de barreira que o Gol-

dansky considerou apenas como sendo puramente coulombiana [49]],

e 4.2
h\/Qgp \/54_\/1—1' ( )

onde 2, € a energia total dos dois prétons, M é a massa do préton, e x e (1 — x) sdo as fragdes de energia

W(E):exp{—2w(2—2)e2\/ﬂ [1 1 H |

referentes a cada préton.

Quando os prétons possuem a mesma energia, ou seja, x = 0.5, o fator de penetrabilidade da barreira,

w(E), é maximo, w(E) 4. que é escrito da seguinte maneira,

B —2n(Z — 2)e>VM
E)maz = ea:p{ N (Ni)} (4.3)

A probabilidade de decaimento por um dos prétons é (0.5 — z) Q2 €, para o outro préton é, (0.5 + x) Q2p,

levando em conta que x << 0.5 assim, o fator de barreira fica,

w(E) = exp { —2m(Z -~ 2)eVM [ = + ! ] } (4.4)

hy/Q2p V05 —z V05+=z

expandindo em série de Taylor em torno de x = 0 calculamos a rela¢do e tomando = << 0.5,

2
w(E)maa: ~ el‘p{_ﬁﬂ-(z — 2)6 \/MxQ} , (4‘5)

OJ(E) h\/ Q2p
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esta equacdo mostra que Goldansky previu uma forma gaussiana para a cauda da distribuicdo de energia.
Mostraremos na secio seguinte que ndo somente para z << (.5, mas para todo x, o comportamento obser-

vado, mesmo para uma forma de potencial de barreira mais completa, ¢ de uma curva gaussiana.

4.2 Um modelo de barreira de potencial realista

Como mencionamos anteriormente, o cdlculo de tunelamento na emissdo simultinea de dois prétons
fica reduzido ao produto de fatores associados ao tunelamento de cada préton separadamente, dentro da

proposta de Goldansky.

Nos capitulos anteriores foi feito o cédlculo destes fatores utilizando um modelo fenomenolégico de
barreira, que apesar de apresentar a vantagem de utilizar apenas um tinico parametro, usando uma forma
esquemadtica de barreira, deixa o desconforto conceitual de uma descontinuidade da derivada do potencial no
pico da barreira como, por exemplo, na fig. Esta descontinuidade se reflete na fun¢do de onda mesmo

tomada na aproximagdo WKB do préton.

Levando-se em conta que nos célculos de tunelamento utilizamos procedimentos numéricos para integragao
dos célculos do fator de Gamow, ndo significaria grande esforco a utilizagao de uma barreira mais realista,
construida a partir de um modelo de potenciais correntemente utilizados para a descricio do modelo de

camada nuclear, como, por exemplo, potenciais nucleares do tipo Woods-Saxon (WS).

Portanto, neste capitulo utilizaremos para o cdlculo do fator de Gamow o potencial,
V(1) = Veent + Veour. + Vauel. (4.6)

onde o potencial coulombiano é dado por,

Zqe> 2
Vious (1) = 295 <3— ’”) r<R. 4.7)

r
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. Zd€2
o

r>R., 4.8)

com R. = Ry + r)p, sendo Ry e 1), os raios do nucleo filho e do préton, respectivamente.
O potencial nuclear ¢ uma forma WS,

Vo

Vnucl(r) = - R 4.9)
14 exp (r* i )
e o centrifugo sendo
00+ 1)h?
centr = 4.10
Veents (1) = =5 =5 (4.10)

onde V{y € a profundidade do potencial nuclear, p € a massa reduzida do sistema, Ry € o raio nuclear
dado pelas eq. (2.13) a (2.17)) e d é a difusibilidade do potencial, ou seja, um comprimento caracteristico da

difusao da superficie nuclear.

4.3 Emissao de dois protons na barreira realista dentro da pro-

posta de Goldansky

Neste secdo discutiremos a utilizag¢do da barreira realista apresentada na se¢@o anterior, associada a pro-
posta de Goldansky (secdo 4.1), com o objetivo de discutir a possibilidade dessa proposta tedrica reproduzir
dados experimentais do decaimento do *°Fe com dupla emissdo de préton, por ser este processo o mais

recentemente medido e com resultados bem consolidados.

Para o decaimento de dois prétons, calculamos a constante de decaimento, Az, como sendo, o produto

da taxa média de assalto a barreira, g, pela probabilidade de tunelamento dos dois prétons dado pela

eq. (4.1), ou seja,

Aap(E) = M P(E) 4.11)
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onde \g calculada com a distribuicio de energia de um préton,
_ oo
fo = / M(Q) G(E) dQ @.12)
0

sendo )¢ referente ao da eq. (2.5) e G(E) um peso gaussiano da distribui¢éo de energia.

4.3.1 A distribuicio de energia de um préton na dupla emissio do *°’Fe

Um dos dados experimentais deste processo, como vimos na Fig.[d.2a, consiste na distribui¢ao de energia
individual dos prétons do decaimento [[1]]. Dentro da nossa proposta, podemos gerar prétons emitidos com
energia F considerando todas as possiveis parti¢des da energia QQ2, = E + (Q2, — E) para a emissio
simultanea dos dois prétons. Como vimos nas eqs. a ([{.5), Goldansky previu uma forma gaussiana,
eq. (pelo menos, para a cauda desta distribui¢cdo espectral, z << 0.5), levando em conta uma barreira

puramente coulombiana.

Nesta secdo determinaremos esta distribui¢ao de energia levando em conta a barreira gerada pela forma
do potencial das eq. (4.6) a (.10). Portanto, incluindo ndo apenas a parte coulombiana como também o

potencial nuclear e centrifugo.

Na Fig. 4.3h temos essa distribui¢do de energia calculada por (.1) utilizando as barreiras de potencial
que se apresentam na Fig. 4.3p. O cdlculo foi feito para diferentes valores de momento angular (¢ =
0,1, 2, 3) para os valores fixos da profundidade do potencial nuclear (Vy = 42.37 MeV) e a difusibilidade
(d =0.72 fm).

Verificamos numericamente (ver Fig. f.3(a)) que a forma de espectro, mesmo para uma barreira po-
tencial incluindo a parte centrifuga e a nuclear, é gaussiana para qualquer valor de x e ndo apenas para
x << 0.5 para diferentes valores de momento angular apresentados. De fato, um ajuste de uma forma
analitica gaussiana foi feito com um desvio médio quadritico menor que 10> para todos os casos. Ao

mesmo tempo verificamos a quase insensibilidade do espectro obtido as variagdes dos valores dos momen-
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tos angulares cobertos. Observamos que o dado experimental correspondendo ao histograma na Fig. #.3]a)

é razoavelmente bem reproduzido com esta proposta de célculo.

E perceptivel na Fig. b a alteragdo significativa na barreira de potencial, muito embora essa mudanca

nio se reflita na distribuicdo espectral para os correspondentes valores de /.

50 — T T T I LI — 40 I T T I I T
Normalizando o nimero total (a) I~ (b) T
r de eventos experimentais. 7 30 ]
V,=42.37 MeV
o 40— _ (=0
E | Vo =42.37 MeV /=1 20 Q=145 MeV d=0.72 fm —
= d=0.72fm =2 )
E 30 ] o ]
8 """"""" experglmemal % 7 T
g i 1 2 Ol 1 ' [ ' [ !
> - .
) — —| 10 20 30
£ 20 -10 —| @ —
'g L _ = (=0(s)
o) 20 | \® (=1(p) —
o 10 — — L r=2(d)
B | 30 | ® =3 (f)
0 L S 40 | | \ 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 30 40
Q/Q, r (fm)

Figura 4.3: (a) Espectro de energia de um préton na emissio dupla do *°Fe; (b) Barreira de potencial correspondente.

Ambos para variacdes do momento angulare, / = 0,1,2 e 3.

50 T | T | T T T 20 | T T l T I T
Normalizando o nd total - _ .
- o @ 4 T =1 ()]
g 40— Vo =12.80 MeV r=1 — - d=0.72fm .
(o] Vo =42.37 MeV 0
% B Vo = 60.00 MeV d=0.72fm | T [ T
E 30| rpameial _ . |o 10 20 30
e % -10 H —
e | 1 2 T Q=1.15Mev .
g 20— 4 >0 -
£ - i
el - -
g 30— V, = 12.8 MeV
@ 10— - i V,=4237MeV |
L i 40— V,=60.00 MeV |
ol o S o [ I ET B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 30 40
Q / QZp r (fm)

Figura 4.4: (a) Distribui¢do de energia de um préton; b) barreira de potencial correspondente. Ambos com ¢ = 1

para diferentes valores da profundidade do potencial nuclear, V.
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Figura 4.5: (a) Distribuigdo de energia de um préton; b) barreira de potencial correspondente. Ambos com ¢ = 3

para diferentes valores da profundidade do potencial nuclear, V.

Alteracdes na barreira de potencial podem também ser induzidas por variacdes dos pardmetros do po-
tencial nuclear (Vy,d). Seria interessante verificar como a barreira se modifica com a mudanca desses

parametros e o reflexo sobre a sensibilidade do espectro.

50 T | T | T | T | T 20 | T I T T I T
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Figura 4.6: Variando a difusibilidade para distribui¢io de energia e barreira de potencial, ambos com ¢ = 1, para

diferentes valores de difusibilidade.
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Nas Fig.[.4]e f.5]mostra o espectro e a barreira correspondentes para variagdes significativas da profun-
didade do potencial nuclear, Vj, sendo a Fig.[d.4] para ¢ = 1 e a Fig.[4.5|para ¢ = 3. Novamente, mudangas
perceptiveis na barreira nao sdo suficientes para a modificagao do espectro.

Procedemos da mesma forma com relagéo a mudanca na difusibilidade. As Fig.[4.6led.7| mostram resul-

tados similares, ou seja, a quase insensibilidade do espectro de energia face as mudancgas ainda perceptiveis

na barreira.
50 T T T T T T T T T 20 T T T T T T
Normalizando o nimero total
B de evg\tos expel:imentais. (a) T r (b) -
=3
o O d=0501m /=3 m 10 — Q=1.15MeV —
° d=072fm V, = 42.37 MeV
S B d=1.00fm Vo =42.37 MeV T - .
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S 3 [ [ [ [
c
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@ >
[ — — 210 —
£ 20 10
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& d=0.50 fm
10— - 20— d=072fm —
d=1.00 fm
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 30 40
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Figura 4.7: Difusibilidade para distribui¢io de energia e barreira de potencial, ambos com ¢ = 3, para diferentes

valores de difusibilidade.

4.3.2 A meia-vida da emissdo de dois prétons pelo *’Fe

A apresentacio do dado experimental da meia-vida do decaimento do “°Fe por Miernik [[I]] vem acompa-
nhada de previsdes tedricas do modelo de trés corpos de Grigorenko e Zhukov [[54} 155]] para a dependéncia
da meia-vida com a energia do decaimento, fixados diferentes valores do momento angular, mostrada na
Fig. . As virias linhas teéricas mostram diferentes configuracdes dos dois prétons de valéncia do °Fe

nos orbital dominante f com uma contribuicao significativa do orbital p.

T(Qp)

1/2 bara valores de momento angular

Com a taxa determinada pela eq. (4.11)), calculamos a meia-vida,
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Figura 4.8: Meia-vida contra energia, variando a profundidade do pogo da barreira de potencial para / = 1 e £ = 3.

O retangulo, em destaque, indica o dado experimental.

considerados.

A Fig. mostra as ondas p e f para a profundidade da barreira de potencial constante, Vj =
35.76 M eV, variando a difusibilidade do potencial nuclear com d = 0.5 fm, 0, 72 fm, 1.00 fm. Observa-se
que a medida que a difusibilidade aumenta a curva correspondente a { = 3 (onda f) aproxima-se do dado
experimental. Para este valor de profundidade de potencial nuclear que consideramos relativamente raso
as difusibilidades consideradas permitem englobar o dado experimental. Os nossos resultados apontam na
direcdo de um peso maior para a onda p que para a onda f na tentativa de reproducio do dado experimen-
tal por uma combinacao das configuragdes de ondas pf, ao contrario do que se observa nos resultados da
Fig.[@d.2pb.

Nas Fig. (.9) e (.10) aumentamos a profundidade do potencial nuclear, Vj, a fim de averiguar as
mudangas nesses diagramas. Verificamos que a medida que a profundidade do potencial nuclear aumentou
o comportamento das curvas em relacdo ao dado experimental se assemelha ao caso anterior. A curva
correspondente a £ = 3 se aproxima da meia-vida com o aumento de 1, ou seja, o peso da onda f cresce

na ponderagdo para reproduzir o dado experimental.
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Figura 4.9: Meia-vida contra energia, variando a difusibilidade para ¢ = 1 e £ = 3. O retingulo, em destaque,

indica o dado experimental.

Da andlise deste diagramas, podemos concluir que a proposta de cdlculo de meia-vida consegue obter
resultados para a dependéncia com a energia do decaimento similares aqueles obtidos pelo modelo de Gri-
gorenko e Zhukov (ref. [54}55]), e sdo também capazes de reproduzir o dado experimental apenas mudando

apropriadamente os pesos associados a contribui¢des das ondas p e f.
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Figura 4.10: Meia-vida contra energia, variando a difusibilidade para £ = 1 e £ = 3. O retngulo, em destaque,

indica o dado experimental.
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Capitulo 5

Sintese dos Resultados, Conclusoes e

Perspectivas

Como distribuimos nossos resultados ao longo dos capitulos neste trabalho, dedicaremos a primeira
secdo deste capitulo a uma retomada e sintese dos resultados obtidos. Em seguida, apresentamos nossas
conclusdes finais e, na seqiiéncia levantamos algumas questdes a serem abordadas como continuacio direta

do presente trabalho.

5.1 Sintese dos Resultados

Com um modelo de tunelamento unidimensional e diferentes propostas para a forma da barreira discu-
timos neste trabalho o processo de decaimento por um préton e de dupla emissdo de prétons para nicleos
deficientes em néutrons. A emissdo de um unico préton foi discutida para uma forma de barreira feno-
menoloégica (cap. 2) onde fizemos uma parametrizagdo do potencial nuclear em associagdo com a massa

efetiva para a regido de superposicdo. Esta forma de barreira foi validada pela aplicacdo do médelo do de-
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caimento alfa (cap. 1) onde os dados experimentais sao bastantes consolidados para uma gama muito larga

de nuclideos (consideramos 336 casos de emissores alfa).

O modelo mostrou-se bem satisfatdrio reproduzindo muito bem as meias-vidas, conhecidas e ainda ndo

determinadas experimentalmente, apenas com um Unico parametro (veja Fig. cap. 1).

Quando aplicado a emissdo de prétons o modelo foi estendido ndo somente a emissao de £ = 0, mas para
qualquer ¢ permitindo a andlise da emissdo de prétons por estados isoméricos (majoritariamente emissdes
de £ # 0 (veja tab. 3, cap. 2)).

Para emissdes de estados fundamentais e isoméricos com meias-vidas determinadas o modelo reprodu-
ziu muito bem com desvios menores que uma ordem de grandeza (vide tab. 2 e 3, cap. 2). Este resultado
permitiu-nos fazer algumas previsdes de meias-vidas de possiveis emissores, ainda ndo detectados (tab. 4,
cap. 2).

Uma sistematica de meias-vidas reduzidas (eq. como fung¢do do pardmetro coulombiano Z; (119/Q) 1/2
foi reproduzida com a utilizagao da barreira fenomenoldgica estabelecida (Fig. [3.4). Além disto, a sis-
tematica de Geiger-Nuttal para meias-vidas tdo bem estabelecida para os emissores alfa foi verificada para

o caso dos emissores de préton (Fig. [3.5)).

A préxima etapa do nosso trabalho foi o estudo do decaimento por dois prétons que, seguindo a proposta
de Goldansky [49], foi reduzido ao tunelamento de cada préton separadamente, utilizando, neste caso,
uma barreira realista constituida pela superposi¢cao de uma forma de potencial convencional (Woods-Saxon,

coulombiana e centrifuga).

O niicleo pai considerado para este estudo foi 0 emissor simultineo de dois prétons “°Fe, cujas meia-vida
experimental e largura foram determinadas por Miernik [[1]]. Comparando as previsdes de nossos célculos
para o espectro de energia e para o diagrama da dependéncia da meia-vida com o valor de energia do
decaimento com aqueles apresentados, acompanhando a apresentacdo do dado experimental baseado no

modelo de trés corpos de Grigorenko e Zhukov [54}55], variando os pardmetros do potencial nuclear (Vj, d)
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a fim de ajustar as ondas p e f para incorporar o dado experimental, mostramos que a nossa proposta de
calculo pode reproduzir de forma similar a ref. [54} [55] e o valor da meia-vida experimental do *°Fe da
ref. [1].

Mostramos que os espectros de energia de um préton € um observdvel demasiadamente insensivel as

mudangas da barreira dentro da nossa proposta de célculo (vide Fig. 4.3]a[d.7).

5.2 Conclusoes Finais

A despeito da existéncia de propostas na literatura de calculos bem mais sofisticados para a determinagao
de meias-vidas de emissores de prétons, mostramos, neste trabalho que a tradicional proposta de tunela-
mento de barreira para os decaimentos nucleares nao pode ser descartada para o estudo dos processos de
emissdo por nidcleos deficientes em néutrons. O elemento essencial é a escolha apropriada da forma da

barreira e sua parametrizagao.

Inclusive, neste estudo, sistemdticas para meias-vidas convencionais, tipo Geiger-Nuttal sdo observados
€ a mesma sistemética denunciadora de deformacdes nucleares recentes (ref. [27]) € reproduzida em nosso

trabalho.

Revisitamos a proposta pioneira de Goldansky para a emissdao de dois prétons aprimorada no nosso
estudo com a inclusao nfo s6 da barreira coulombiana, mas do potencial nuclear e centrifugo. No estudo
deste processo focalizamos o caso da emissio do *°Fe mostrando que, mais uma vez, a proposta de tune-
lamento de barreira acrescida da hipétese estatistica do Goldansky consegue, razoavelmente, dar conta da
reproducdo do espectro de energia de um préton. Ao mesmo tempo com a escolha apropriada de pesos
para a composi¢do de diferentes momentos angulares podemos determinar a meia-vida experimental deste
emissor. Esses percentuais devem ser compativeis com a composi¢ao dessas ondas (p e f) que venham a

reproduzir a distribuicao do angulo de abertura da emiss@o simultanea de dois prétons ndo analisada, ainda,
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neste trabalho.

5.3 Perspectivas

Como possiveis alternativas de continuidade do presente trabalho apresentamos a seguir alguns aspectos

a serem explorados ou aprimorados:

1. Dentre os processos de nucleossintese propostos na literatura encontramos o processo-p de captura
de prétons, bem como os processos de captura de néutron. Estes processos envolvem elementos ricos em
prétons no primeiro caso e ricos em néutrons no dltimo. Portanto, existe um interesse astrofisico relevante
por muitos nuclideos que mesmo de dificil deteccdo em laboratdrios seriam de grande interesse astrofisico

e completamente inexplorados neste trabalho.

2. Estudamos ao longo do quarto capitulo a emissao simultinea de dois prétons utilizando uma barreira
gerada pela superposi¢cdo do potencial nuclear na forma de uma curva WS, do potencial coulombiano e do
potencial centrifugo. Entretanto, deixamos por fazer a utilizag¢do desta forma de barreira, que denominamos

de barreira realista, para o caso da emissao de um préton e mesmo do decaimento alfa.

3. No caso da emissao de dois prétons, até mesmo para consolidar a proposta aqui apresentada, seria
interessante a aplicacdo da abordagem estatistica apresentada para outros candidatos a emissao dupla de

préton apontados na literatura, tais como: > Zn, ¥ Nie 19 Myg.

4. Uma outra questdo, ainda a ser explorada dentro desta proposta estatistica apresentada para o caso
do decaimento simultineo, seria a elaboragdo de um célculo para o caso do decaimento seqiiencial de dois
prétons. Com esta alternativa terfamos um ferramental de cdlculo para alguns casos j4 explorados na litera-

tura, tanto do ponto de vista tedrico como experimental ([SO] a [54]).

5. Mais imediatamente se coloca o estudo da distribui¢dao do dngulo de abertura das dire¢des de emissao

dos prétons, mesmo para o caso mesmo do *°Fe que temos determinado na literatura experimentalmente
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Counts

Figura 5.1: A distribuigio da abertura do Angulo entre dois prétons emitidos no decaimento do *°Fe estd representada

pelo histograma. As linhas mostram as previsdes do modelo de trés corpos para as mesmas misturas de p? e f2

mostradas na Fig. [d.2] (ref. [1).

[Tl(reproduzida na Fig.[5.1)) e explorada por outros modelos. Este aspecto importante ficou ainda em aberto

em nossos estudos.
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Apéndice A

Calculo do Fator de Gamow para a

Barreira Fenomenologica.

A.1 Fator de Gamov na regiao de superposicao

Sendo o fator de Gamov igual a,

G = % ” V2u(s) [V (s) — E]ds (A.1)

onde p(s) é a massa reduzida efetiva e, como a energia potencial V'(s), ndo é bem conhecida. Duarte
e Gongalves ref. [[10] estudaram o comportamento da massa efetiva para diferentes casos hadrdnicos e
Poenaru ref. et al [[60] assumiu uma funcdo quadrética para a barreira. Diante dessas descrigdes, Tavares ef

al [44] assumiu que ambas func¢des teriam a seguinte forma,

. P
M(8)=uo(8 “>, p=0 (A2)

cC—a

noqual%:midJr%,a:Rp—rp e c:RdJrrp(VerFig..

V(s) - Q= (E(E-i— 1)h? N QZCCle2 —Q) <s—a)q7 0> 1 (A3)

2410 2 c—a

58



Substituindo as equacgdes acima na integral de Gamow,

2 2 _ o\
G =2 / €—|—1h+2Zde —0 s—a) 2 ds (Ad)
h 2,u002 c c—a

Foi usado os seguintes valores para as constantes:

hic = 197.38MeV.fm, €? = 1.4399652MeV.fm,

com c¢ sendo a velocidade da luz na unidade de fm/s.

Com estes valores, a integral fica,

B cl(l+1) 2Zg¢€? Cls—a\ 2
Gow =1 V MOQ&\/|: ,LLOQO‘CZ + QaC — 1:| /a < ) ds (A.5)

com c; = 0.43747 (\/MeV fm?2)~1

Resolvendo essa integral chega-se ao seguinte resultado,

2
Gov = e1\/i0@alc — a)— ¢ [CW“HQZ” 1 (A6)

p+q+2 p0Qac? Qac

Por conveniéncia, adotou-se a seguinte convengao:

00+1 Z;e?
R TR e o ¥ (A7)

NOQ&C2 7 Qac
sendo ¢y = 20.9008 MeV fm?.

-1
A quantidade (W) corresponde ao g que € o parametro de ajuste do modelo, cujo valor € deter-
minado por um conjunto de meias-vidas medidas. Devido aos limites de p e ¢ o pardmetro de ajuste obedece
o seguinte intervalo 0 < g < 2/3,poisg=2/3 parap=0 ¢ ¢q=1 e g=0 para p e ¢ infinitos.

A integral de Gamow fica,

Gov = 1V 10Qa(c — a)gH (x,y) (A.8)
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A.2 Fator de Gamov na regiao de separacao

Para o fator de Gamow na regido de separacdo, tem-se,

626 f+ 1 2Zd e?
se - o -1 . A.
2 [ Vo, ¢ 07t e (49

Usando as seguintes notagdes, * = col({+1)/(110Qac?) e y = Zge?/(Qaqc), a integral de Gamow pode

2 b 2 9
\/2M0Qa/ Vo + 2 1ds (A.10)
h . S S

Fazendo a seguinte transformacao de varidveis,

ser escrita como,

1 -1 dz
z=—, dz= —ds, entdo ds = —s? dz = ——
s S z

Assim,

b 2,2 —
:Z\/W/ V(e + Qye)e — 1 (A.11)

22

Para resolver esta integral recorreu-se as regras de integracdo de formas polinomiais e irracionais,

b
VX VX B [? !
VR VX B [T (A.12)
T x v X c VX

com X = Az'? + Bx' + C. Usaremos a seguinte nomenclatura,

b

. vX

primeiro termo = ——
x

c

ot B /b dx’
segundao termo =— —_—
& 2 J. 2'vVX

terceiro termo =C' /
c VX

(A.13)
as integrais dos segundo e terceiro termos sao resolvidas por,
b b
1 dz -1 . Bz’ +2A
- = = arcsin | ———— (A.14)
2 ). 2'VX  2v-A 2'vV/B?% —4AC ) |,
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b

b da! -1 | 202"+ B [(2C2' + B)? ) (AL5)
— —_— = —— 1 .
e VX VO | V4AC+ B2V 4AC - B? )
onde,
1
A=-1, B=2yc, C=uzc% X=(zH2*+2uc)z—1, 2/ =2== (A.16)
s
Voltando ao primeiro termo devemos considerar que no ponto b, V' (b) = Q. Assim,
X)) =2 12 vy - q
=7 3 =
dessa forma,
b
2 2
primeiro termo = [s % + e 1] =0—cy/x+2y—1
S S
C
primeiro termo = —cH (z,y) (A.17)
Para resolver o segundo termo, substituimos os limites da integral na eq. (A.14)), obtemos,
1 e _ 1 e _
segundo termo = 2yc | —arcsin | —2—— | — —arcsin | —-—— (A.18)
& y 2 43,2)2202 + 42352 2 \/ 4y2 + 4z

No primeiro parénteses de (A.18) explicitamos x e y e substituimos ¢ por V (b), encontrando o resul-

tado igual a —1.

Pela relagdo trigonométrica inversa em (A.T8) temos,
1/2 [aresin(w) — arcsin(—1)] = arccos /v, (A.19)

onde consideramos que w corresponde ao contetido do segundo parénteses de (A.T8). Substituindo w =

y—1

— = sina, arccos(y/v) = B e arcsin(—1) = —m/2 na eq. (A.19), chegamos a uma equacdo de
aty

segundo grau em ¥y cuja solucdo é da seguinte forma,

B 1+w
1T
Fazendo r = 1 £ w/2, substitui este termo em HT“’ resulta em 1 — r; no termo PT“’ resulta em r, ou

seja, este é o termo vélido.
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Entdo, o segundo termo fica da seguinte maneira,

1/2
b /b da’ L, y-1 / (A20)
— ——— = arccos | = - .
2 e T'VX 2 [a + y2
Agora vamos resolver o terceiro termo, aplicando o limite b no resultado da integral,
2 2xc2 ) 2
2xc + 2yc
+ 2yc ( b Y )
terceiro termo = cy/z |In b i +1 (A.21)

4ac? + 4y?c? N\ we + dy?c?

A eq. (A.21) (lembrando que V' (b) — Q = 0) reduz-se a In(1) = 0. Ou seja, no limite b temos o segundo

membro de (A.21) nulo. Devemos obter ainda o terceiro termos, aplicando no limite ¢, que resulta,

terceiro termo = cy/z In (A.22)

x+y+ﬁﬂ<x,y>]

vV +y?

Para obter a solucdo final do fator de Gamow para a regido de separacdo soma-se os resultados das

equacdes (A.17), (A.20) e (A.22), elimina-se os termos repetidos e dividindo ambos os lados por 2y, obte-

mos a solucio,

1/2 2w — 1
G = e37, <“0> \2/5111 Valz+2y )ﬁf“Ly (A.23)
: |:1+1/$+;2:| +y

Qa
1/2 1 1-1 1 1
+c3Zq Ho arccos |- |1——L= | —/=—(1+ S
Qa 2 1+ 5 2y 2y 2y

onde c3 = 1.25988372 vV MeV.

62



Apéndice B

Coeficiente de Transmissao numa Barreira

Quadrada

A func¢ao de onda € oscilatéria fora da barreira e tem caracteristicas exponenciais na regido nao-classica.

Considerando a barreira quadrada
V(s)=VyO(a—|s]) a>0, (B.1)

onde O(a — |s|) é a fun¢do degrau de Heaviside, estd representada na figura abaixo, faremos uma anélise

V(s)

Figura B.1: Barreira de potencial com os pontos de retorno, —a € a.

apenas para E/ < Vj (ref. [7]). Da equagdo de Schrodinger, para dentro (|s| < a) e fora da barreira (|s| > a),
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obtém-se as seguintes solucdes,

Y(s) = Ae™ + Bem s s< —a
P(s) =Ce ™+ De™ —a<s<a (B.2)
Y(s) = Fe*s  Gem s s>a
nas quais k = V2mE/h e k= /2m(Vy — E)/h.
Para calcular as constantes A, B, C, D, F, G igualamos as fun¢io de onda e suas derivadas. Em s = —a:

Aefik’a +B€ika — (Cel@ + De k0

ik(Ae~* — Be™t) = —k(Ce"® — De ")

Em notacdo matricial,

efika eika A eha e—ha
efika _eika B iﬁena _—Tiﬁefﬁa
Considerando,
A C
= M(a) )
B D
onde
M( ) 1 (1 + %) ena—f—ika (1 _ %) e—ffa-i-ika
a) = -
2

(1 _ %) ena—ika (1 + %) e—fia—ilm

Para s = +a temos,
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Conectanto e obtém-se,
B G
A F
— M(a)M(~a)"! ,
B G
com
ik ra+ika ik ra—ika
| (1-")e (1+%)e
M(—a)t = 5 " " ,

(1 + %) eme»ik:a (1 . %) e*fmfika

temos,
A [cosh(2ka) + Lsinh(2 k a)l p2ika %Sinh@ 5 ) -
) (B.3)
B _Tmsinh@ ka) [cosh(2ka) — Lsinh(2 K a)] o—2ika I

onde os termos € e 7 sdo representados por,

Analisando a situagdo da particula incidindo pela esquerda, neste caso, G = 0. A eq. ¢ entdo
simplificada para,
A=F [cosh(Qma) + ,L;sinh(Q/m)} gZika
m .
B=F —gsmh(%ﬁa) : (B.4)

Definindo a amplitude de transmissao,

672ika
cosh(2ra) + (i€/2)sinh(2ka)

T(E)= g =
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e, assim o coeficiente de transmisséo,

1

T = i @i

(B.5)

|T(E)|? expressa a probabilidade da particula tunelar a barreira de potencial.
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Apéndice C

Determinacao de Meias-vidas para o

Tunelamento da Barreira Fenomenologica

A equacdo da meia-vida,

In2
Tij9 = — C.1
1/2 h (C.1)
sendo o A dado por,
A= Xe @, (C.2)

onde G corresponde ao fator de Gamow e \g € dado por,

1/2
o= Lo (9T (C3)
2a 2upa?
Dessa maneira, a meia vida fica,
T, = In2v/2a, /%eG. (C.4)

Tomando por unidade de massa efetiva a unidade de massa atdmica (u) e de energia o MeV, a velocidade
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da luz dada por ¢ = 3 x 108m/s = 9 x 100 fm/s e fazendo as seguintes conversdes de unidades,

uw— 1.66 x 107%"Kg

MeV — 1.6 x 10713
na equacdo da meia-vida (C.4), obtém-se o seguinte resultado,

Ty = 1.0 x 102 %eG, (C.5)

que pode ser escrita numa forma logaritmica,

1
T = logm T1/2 = —22, 0 + 10g10 a + 5 loglo <lg> + (GO’U + GSe) loglo e . (C6)

Por conveniéncia, no decaimento de um préton usamos a seguinte notagao,

1 1/2
= ~22,0+logiga + 3 logg (‘g) = —22,0+ logy [ <’Z§> ] (C.7)
71 = Goplogige = c1logige (c — a)g/1o@p H(x,y). (C.8)
1/2
Ty = Ggelogige = cslogge Zy (cIISO) F(x,y). (C.9)
P

Nestas expressoes as fun¢des H (z,y) e F(x,y) foram estabelecidas no apéndice A (eq.|A.7) e (A.23) e

as constantes c; e c3 estdo também 14 definidas.
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Apéndice D

Publicacoes

Seguem, abaixo, os enderecos dos artigos e “proceeding” publicados no desenvolvimento desta dissertacao.
Alfa2006
ComAlfa2006
Proton2007
RTFNB2009

RTENB2010
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http://iopscience.iop.org/0954-3899/32/8/B01/pdf/0954-3899_32_8_B01.pdf
http://iopscience.iop.org/0954-3899/32/11/N01/pdf/0954-3899_32_11_N01.pdf
http://www.springerlink.com/content/030404p6720v3710/
http://scitation.aip.org/getabs/servlet/GetabsServlet?prog=normal&id=APCPCS001245000001000079000001&idtype=cvips&gifs=yes&ref=no
http://scitation.aip.org/getabs/servlet/GetabsServlet?prog=normal&id=APCPCS001351000001000059000001&idtype=cvips&gifs=yes&ref=no
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