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Resumo

Neste trabalho, estudamos sistematicamente o impacto das massas nucleares e do decaimento-
£ em nicleos que participam do processo-r. No ambito das massas nucleares, selecionamos os
modelos mais bem ajustados aos dados experimentais disponiveis. Em seguida, aprimoramos
cada um destes modelos com o método Bayesian Neural Network (BNN), incorporando dois
novos inputs: termos de isospin e de superficie. A inclusao desses parametros no treinamento
permitiu ao método BNN melhorar significativamente todos os modelos de massa analisados,
alcangando o menor erro quadratico médio (root mean square) reportado na literatura, 0.113
MeV.

As predi¢oes das massas aprimoradas com o BNN apresentam uma melhoria em quantidades
superiores a 50% em todos os modelos estudados. Para os modelos KTUY05 e DZ10, os
aprimoramentos sao de 80.3% e 79.5%, respectivamente. Estas correcoes reforcam a necessidade

de se aprimorar os modelos de massa, principalmente em regides de maior instabilidade.

Para estudar o decaimento-/3, utilizamos o modelo proposto por Takahashi e Yamada, a Teoria
grossa do decaimento beta. A este modelo, incorporamos as massas nucleares aprimoradas
com o BNN e as primeiras transi¢oes proibidas. Observou-se que as transicoes proibidas e o
BNN desempenham um papel fundamental na modelagem do decaimento-/3, principalmente
em nucleos ricos em néutrons, reduzindo o gap entre o resultado tedrico e o experimental em

até 5 ordens de grandeza.

Em cenarios onde nao ha dados experimentais disponiveis, como o de pré-supernova e
supernova, os nossos resultados estao em excelente acordo com os modelos Shell Model e
QRPA. Adicionalmente, incorporamos as mesmas transi¢oes proibidas na modelagem das
secoes de choque neutrino-nticleo. Os resultados obtidos estdo em bom acordo com os modelos

RPA e com o trabalho pioneiro de Itoh.

Por fim, aplicamos essas melhorias para calcular o tempo de congelamento do processo-r,
considerando condig¢oes de temperatura e densidade de néutrons suficientemente elevadas
para sustentar o equilibrio nuclear estatistico. Os resultados obtidos estao em linha com os

sofisticados modelos hidrodinamicos presentes na literatura, aproximadamente 1 s.

Palavras-chaves: Massa nuclear, redes neurais bayesianas, decaimento beta, processo-r.



Abstract

In this work, we systematically study the impact of nuclear masses and [-decay in nuclei
that participate in the r-process. Regarding nuclear masses, we selected the models that best
fit the available experimental data. Subsequently, we improved each of these models using
the Bayesian Neural Network (BNN) method, incorporating two new inputs: isospin and
surface terms. The inclusion of these parameters in the training allowed the BNN method to
significantly enhance all the analyzed mass models, achieving the lowest root mean square

error reported in the literature, 0.113 MeV.

The predictions of the masses improved by the BNN show enhancements greater than 50%
for all studied models. For the KTUY05 and DZ10 models, the improvements are 80.3% and
79.5%, respectively. These corrections reinforce the need to refine mass models, especially in

regions of greater instability.

To study p-decay, we employed the model proposed by Takahashi and Yamada, the Gross
theory of beta-decay. To this model, we incorporated the nuclear masses improved by the
BNN and the first-forbidden transitions. It was observed that both the forbidden transitions
and the BNN play a fundamental role in modeling S-decay, particularly in neutron-rich nuclei,
reducing the gap between theoretical predictions and experimental results by up to 5 orders

of magnitude.

In scenarios where experimental data are not available, such as pre-supernova and supernova,
our results are in excellent agreement with the Shell Model and QRPA. Additionally, we
included the same forbidden transitions in the modeling of neutrino-nucleus cross sections.
The obtained results are in good agreement with the RPA models and with the pioneering
work of Itoh.

Finally, we applied these improvements to calculate the freeze-out time of the r-process,
considering temperature and neutron density conditions high enough to maintain nuclear
statistical equilibrium. The obtained results are consistent with the sophisticated hydrodynamic

models reported in the literature, approximately 1 s.

Keywords: Nuclear massaes, Bayesian Neural Network, S-decay, r-process.
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1 Introducao

1.1 A origem dos elementos

Sabe-se que a maior parte do hidrogénio e hélio presente no universo foi criada durante
os trés primeiros minutos depois do Big Bang, compondo cerca de 98% da sua matéria
barionica. Elementos como berilio e boro sao sintetizados no meio interestelar por meio de
colisdes entre raios cosmicos e o gas nuclear. Todos os outros elementos que conhecemos, com
a excecao de uma pequena quantidade de litio, sdo formados no interior das estrelas (COWAN;

THIELEMANN, 2004).

Elementos com massa menor que o ferro sao sintetizados através do processo de fusao
nuclear durante a evolucao de algumas estrelas, especialmente nos ultimos ciclos de uma
estrela massiva. Em cenarios como esse, uma das dificuldades enfrentadas para a producao de
elementos pesados ¢ o crescimento da barreira coulombiana com o aumento do ntimero de

prétons. Logo, o mecanismo principal para a formagao de novos elementos passa a ser a
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Figura 1 — Abundéncia dos elemetos formados no sistema solar através da captura de néutrons
(SNEDEN; COWAN, 2003).



2 Capitulo 1. Introdugdo

captura de néutrons, desde que o sitio em questao possua uma grande quantidade de néutrons
livres. Como sabemos, néutrons sao mais faceis de serem capturados do que prétons, uma vez

que eles nao sofrem repulsao coulombiana.

Os processos de captura de néutrons em sitios astrofisicos foram identificados em
1957, no trabalho pioneiro de Margaret e Geoffrey Burbidge (BURBIDGE et al., 1957). Eles
sao chamados de processo-r (rapid neutron capture) e processo-s (slow neutron capture).
Nestes processos, a subsequente captura de néutrons livres por um ntcleo semente conduzira
a formagao de novos niicleos, mais pesados e instaveis, que consequentemente decairao em
nicleos mais estéveis, formando entdo os elementos pesados que conhecemos (FREBEL;
BEERS, 2018).

O processo-r e 0 processo-s contribuem quase que igualmente para a formacao de
elementos pesados, como pode ser observado nas medi¢oes das abundancias isotopicas de
alguns elementos que sao formados por ambos os processos, como mostra a Figura 1. As
condigoes fisicas dos sitios astrofisicos e as propriedades nucleares para que o processo-r ocorra
ainda nao estdao bem estabelecidas. Por outro lado, as condi¢bes para o processo-s ja sao

conhecidas, seus sitios primérios sao estrelas de massa entre 0.8 e 8 My, e de longo tempo de

evolugao (bilhoes de anos) (MAGRINT et al., 2018).

1.2 Sitios astrofisicos

A origem astrofisica do processo-r ainda é um tema em aberto, sendo nomeada como
uma das onze questoes a serem respondidas no presente século (11 Science Questions for
the new Century) (COUNCIL, 2003). Durante muitos anos acreditou-se que a core-collapse
supernova era o principal ambiente astrofisico para a nucleossintese de elementos pesados.
Esta ideia estava pautada nos ventos de neutrinos, que emergem depois do nascimento de
uma proto-estrela de néutrons, favorecendo a producao de elementos pesados (TAKAHASHI,;
WITTI; JANKA, 1994; QIAN; WOOSLEY, 1996). Em 1974, Lattimer e Schrammm sugeriram

Figura 2 — Visualizacao da 6rbita de um sistema binario contendo duas estrelas de néutrons
até o eventual colapso (FREBEL; BEERS, 2018).
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que nos halos das estrelas de néutrons haveria um alto potencial para sintetizar elementos
pesados (LATTIMER; SCHRAMM, 1974; LATTIMER; SCHRAMM, 1976). Em 2016, uma
pequena galdxia chamada Reticulum II (Ret II), promoveu evidéncias de que uma explosao de
supernova nao poderia ser o principal mecanismo de producao desses elementos. A composicao
das estrelas presentes no Ret II sugere fortemente que a fusdao de duas estrelas de néutrons
é o principal mecanismo de produgdo de elementos mais pesados do que o Fe (FREBEL;
BEERS, 2018). Este cendrio tem como suporte as observagoes feitas pelo Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory (LIGO), que observaram pela primeira vez a kilonova (ZHU
et al., 2021). Uma kilonova ocorre quando duas estrelas de néutrons se fundem; isso acontece
devido a perda de energia e momento angular através da emissao de ondas gravitacionais por

parte das estrelas (ver Figura 2).

1.2.1 Estrelas de néutrons binarias (BNS)

Neste sitio a nucleossintese de elementos via processo-r ocorre de duas formas. A
primeira é através da fusdo de duas estrelas de néutrons (NS + NS) (Figura 2) e a segunda é pela
fusdo de uma estrela de néutron com um buraco negro (NS + BH) (Figura 3) (THIELEMANN
et al., 2017; GORIELY; JANKA, 2011; NISHIMURA et al., 2016; KYUTOKU et al., 2018).
Desde a observacao das ondas gravitacionais GW170817 e sua kilonova associada, surgiram
varios modelos com a proposta de descrever o processo-r em estrelas de néutrons e a respectiva
ejecao hidrodindmica de matéria no meio interestelar. A matéria ejetada na fusao de duas
estrelas de néutrons pode ser extremamente rica em néutrons ((Z/A|Z/A) =Y, ~ 0.1), uma
vez que o processo-r ocorre proximo a linha de gotejamento de néutrons (ver Figura 4). Neste
cenario pode ocorrer o que chamamos de “reciclagem de fissao”, isto é, apos o término do
processo-r por uma fissdo induzida via decaimento-f ou captura de néutrons, os fragmentos
de fissao podem continuar a capturar novos néutrons e formar novos nticleos, até novamente

a fissdo encerrar o processo. Este ciclo é repetido algumas vezes.
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Figura 3 — Visualizacao da orbita de um sistema binario contendo uma estrela de néutron e
um buraco negro (NISHIMURA et al., 2016).
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Figura 4 — Trajetorias do processo-s e processo-r. Como podemos ver, o processo-s situa-se
préximo a linha de estabilidade, enquanto o processo-r ocorre para os nicleos
situados préximo a linha de gotejamento de néutrons (MARTIN, 2017).

Como sabemos, a fisica nuclear necessaria para descrever a nucleossintese dos elementos
pesados em uma BNS é robusta. Sendo assim, os modelos de processo-r necessitam englobar
todas as reagoes presentes em uma BNS de forma simultanea. Estes modelos, por muitas
vezes, precisam fazer extrapolagoes de propriedades nucleares importantes, principalmente
quando trata-se dos ultimos niicleos de cada cadeia isotopica. Para testar a qualidade dos
modelos de processo-r, sera necessario obter, antes de tudo, medidas experimentais sélidas
das propriedades fundamentais dos niicleos, como a massa, taxas de decaimento e as se¢oes de
choque das respectivas rea¢oes. Com o objetivo de medir essas quantidades, varios experimentos
foram propostos nos tltimos anos, como mostra a Figura 5. Um exemplo recente, é o Facility

for Rare Isotope Beams ! que foi inaugurado em 2022, situado na Universidade de Michigan.

1 <https://frib.msu.edu/index.php>
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Figura 5 — Experimentos propostos nos ultimos anos para a determinagao das propriedades
fundamentais dos niicleos sintetizados via processo-r (HOROWITZ et al., 2019).

Nos tltimos anos, simulagoes de nucleossintese de elementos pesados em uma BNS
indicaram que as abundéancias elementares, para nicleos com A>130, produzidas neste sitio
podem ser comparadas com as abundancias solares (KOROBKIN et al., 2012; GORIELY et al.,
2013; THIELEMANN et al., 2017). E importante novamente mencionar que a distribuicao dos
fragmentos de fissdo pode afetar o resultado final das abundancias. Porém, as predi¢oes destas
distribui¢oes ainda possuem muitas incertezas, pois os modelos microscépicos atuais tendem
a produzir pequenas barreiras de fissao e distribuicoes estreitas dos fragmentos (MARTTNEZ—
PINEDO et al., 2007). No entanto, Shibagaki et al. propés um modelo para estudar a
distribuicao dos fragmentos de fissdo usando as taxas de decaimento-3 e as probabilidades de
emissao de néutrons e de fissdo, ambas induzidas pelo decaimento-f3 retardado (beta-delayed)
(SHIBAGAKI et al., 2016). As taxas de fissdo espontanea e as taxas do decaimento-a sdo
consideradas no modelo proposto por Koura (KOURA, 2004).

Durante a fusdo NS + BH, a matéria baridnica pode se desvincular do sistema. Esta
matéria é extremamente rica em néutrons, produzindo um cenario muito favoravel ao processo-
r e a nucleossintese de elementos pesados (NISHIMURA et al., 2016; KYUTOKU et al., 2018).
Neste sitio, alguns modelos como o proposto por Roberts et al., constataram que o material
ejetado durante a fusdo pode produzir a captura rapida de néutrons até para luminosidades

extremamente altas de neutrinos, devido & alta velocidade da matéria ejetada (ROBERTS et
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Figura 6 — Abundancias solares em diferentes processos de nucleossintese. A regido amarela
mostra os elementos criados no Big Bang (MARTIN, 2017).

al., 2016). Em cendrios como este, os neutrinos possuem um papel fundamental, impactando

diretamente no caminho do processo-r.

No trabalho desenvolvido por Wu et al., o processo-r foi estudado nos discos de acregao
de buracos negros e no sistema NS+BH. Eles realizaram simulagoes hidrodindmicas com a
inclusao de trajetorias termodinamicas. Foi constatado que a matéria ejetada nesses sistemas
podem reproduzir as abundéancias dos nicleos perto do segundo pico (A ~ 130) (WU et al.,
2016). Especificamente, nos discos de acregdo a matéria ejetada pode sintetizar niicleos com

massa A ~ 195 e reproduzir o terceiro pico, como mostra a Figura 6.
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Figura 7 — Ciclo de vida de uma estrela (NASA, 2023).
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1.2.2 Supernova

Toda estrela nasce a partir de uma nebulosa, que nada mais é do que uma grande
nuvem de gas composta por He e H. A Figura 7 mostra a sequéncia de evolucao das estrelas.
Essa sequéncia depende, em um primeiro momento, da massa da estrela que se forma a partir
da nebulosa. Estrelas muito massivas queimam seu combustivel rapidamente, fazendo com

que sua vida seja mais curta quando comparadas com as estrelas menos massivas.

O préximo estagio de uma estrela massiva é se tornar uma super gigante vermelha,
essas estrelas possuem um carogo central onde ocorrem as reagdes nucleares, que sao o
combustivel da estrela. O limite de massa de Chandrasekhar impoe uma densidade critica
para essa regiao, quando esta ¢ atingida, o gas de elétrons degenerados nao consegue suportar

a pressao gravitacional, e um rapido colapso da estrutura é desencadeado.

Os nitcleos presentes nessa estrutura capturam elétrons, e consequentemente emitem
neutrinos a partir da reagao:
A - A
X, +e =X, |+ (1.1)

Esses neutrinos sao transportados para as camadas mais externas da estrela, fazendo com
que ela perca energia, temperatura e pressao. Quando o colapso gravitacional é intensificado,

também a captura eletronica se intensifica, isso alimenta ainda mais o colapso da estrutura.

O processo dominante durante esta fase é a captura de neutrinos e antineutrinos por
nucleos das camadas mais externas. A competicao entre esses dois processos determina se a
nucleossintese ira ocorrer em um sitio rico em prétons (processo vp) (FROHLICH et al., 2006)
ou rico em néutrons. Este ultimo, foi por muitos anos considerado o cenario mais provavel para
o processo-r (LANGANKE; MARTINEZ-PINEDO: SIEVERDING, 2020). Porém, resultados
recentes de simulagoes de supernova indicaram que os ventos de neutrinos sao somente
suficientes para produzir o processo-r fraco, no qual os elementos formados possuem massa

intermedidria.

Os neutrinos de supernova possuem energia relativamente baixa, algo em torno de
algumas dezenas de MeV. Nessa faixa de energia, as se¢oes de choque neutrino-niicleo sao
dominadas pelas transigoes permitidas, ou seja, Fermi (AJ = 07) e Gamow-Teller (AJ = 17).
As transigoes proibidas se tornam relevantes para neutrinos mais energéticos. Com isso,
os modelos nucleares devem descrever bem esses dois tipos de transicao. Durante a fase
de colapso, o processo dominante é a captura eletronica, como vimos anteriormente. Esse
processo nada mais é do que o inverso da captura de neutrinos, assim como no caso anterior,
as transicoes permitidas dominam o processo em baixas energias e as transi¢oes proibidas se
tornam relevantes a medida que a energia aumenta (HIX et al., 2003; LANGANKE et al.,
2003).
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1.3 Os ventos de neutrinos

Os ventos de neutrinos tém atraido grande atengao durante os ultimos anos, devido a
sua possivel contribuigdo para a formagao de elementos pesados (ARCONES; THIELEMANN,
2012). De acordo com a teoria mais consolidada sobre o mecanismo de explosao de estrelas
massivas, a energia da explosao é transmitida pelos neutrinos que sao emitidos de forma

abundante do interior de uma proto-estrela de néutrons (PNS) recém-formada (ver Figura 8).

Esse transporte de energia pelos neutrinos e antineutrinos, ocasiona o resfriamento
da PNS. E importante ressaltar que neutrinos e antineutrinos dos trés sabores sio emitidos
nesse processo. A medida que esses neutrinos sio emitidos e passam pela matéria quente,
que consiste predominantemente de nticleons livres fora da PNS, uma fracao de neutrinos e

antineutrinos eletronicos podem ser absorvidos pela matéria através das seguintes reagoes:

Ve+n—p+e, (1.2)

Ve+p—n+el.

A energia adquirida pelo nucleon nessas reagoes é da ordem de 20 MeV. Para escapar da PNS,
um nucleon precisa superar o potencial gravitacional de aproximadamente 200 MeV, o que

implica em cerca de dez interag¢bes com neutrinos ou antineutrinos (LICCARDO et al., 2018).

R [km]A Neutrino Cooling and Neutrino—
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Figura 8 — Representacao esquematica dos ventos de neutrinos partindo da superficie de uma
estrela de proto-néutron. O eixo horizontal fornece informagoes sobre a massa e o
vertical sobre o raio (LICCARDO et al., 2018).
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1.4 O papel da fissao nuclear

As condigoes de temperatura e densidade de néutrons do sitio sao determinantes
para a continuidade do processo-r. Caso elas sejam favoraveis por um tempo suficientemente
longo, nucleos fissionaveis serdao formados. Neste ponto, o ntcleo pode sofrer uma fissdo
esponténea ou induzida pela colisdo com um outro néutron do sitio, esta ultima chamamos de
fissao induzida. H4 também a fissao induzida pelo decaimento-/3 retardado e em ambientes
com um fluxo de neutrinos elevado, a fissdo induzida por neutrinos também pode ocorrer

(MARTfNEZ—PINEDO et al., 2007).

A partir da fissao, fragmentos de fissao sao formados. Estes fragmentos sdo extre-
mamente ricos em néutrons, com isso tornam-se eficientes canais de decaimento-5. Com o
decaimento radioativo, esses fragmentos avancam em direcao a linha de estabilidade-f3 e o
percurso do processo-r é interrompido, ocorrendo uma realimentagao do processo com os

novos fragmentos (SCHECHTER,; BERTULANI, 2007). Chamamos de ciclo do processo-r o

tempo necessario para que ocorra a realimentagao.

Até que a situacao de fissionabilidade dos nicleos seja alcancada, o tempo do ciclo
do processo-r depende quase que exclusivamente dos tempos médios das cadeias isotdpicas

formadas

(1.3)

O papel da fissdo no processo-r tem sido um topico amplamente estudado nos tltimos
anos (PANOV et al., 2005). E necessério enfatizar que a fissdo desempenha um papel
fundamental na determinacgao final das abundéancias, com isso torna-se necessario utilizar
modelos cada vez mais realistas para calcular as taxas de fissao dos niicleos que participam

deste processo.

H3 alguns anos atras, Martinez-Pinedo et al. (MARTINEZ-PINEDO et al., 2007)
mostraram que a fissdo induzida por néutrons é o processo de fissao dominante no processo-r.
Eles mostraram que a porcentagem de nucleos na abundancia final que sofrem fissdo induzida
por néutrons é de 36% do total, para a fissdo induzida pelo decaimento-3 retardado 3% e
para fissao induzida por neutrinos 0.3%. As taxas de fissao induzida por néutrons foram
obtidas com o cédigo ABLA (GAIMARD; SCHMIDT, 1991; BENLLIURE et al., 1998) e as
taxas de fissdo induzidas pelo decaimento-(3 retardado foram obtidas com base no modelo
FRDM (Finite Range Droplet Model) (MOLLER; PFEIFFER; KRATZ, 2003). J4 as taxas
de fissdo espontanea foram obtidas por meio de uma regressao linear dos dados experimentais
(KODAMA; TAKAHASHI, 1975). Para verificar a influéncia dos processos de fissdo nas
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abundancias finais, foram utilizados trés modelos de massas nucleares: FRDM, Duflo-Zuker e
ETFSI-Q.

1.5 Mecanismos do processo-r

Como descrevemos anteriormente, aproximadamente metade dos elementos pesados que
conhecemos foram sintetizados através do processo-r. Nessa se¢do, discutiremos as condi¢oes

astrofisicas e restrigoes para que esse processo ocorra.

A temperatura inicial no processo de fusao de duas estrelas de néutrons, quando a
matéria ainda estd muito quente, é da ordem de 7" ~ 10'°K. Nosso objetivo é seguir esse

processo acompanhando a evolucao da temperatura desse sistema.

Como as temperaturas sao muito altas nessa fase, a nucleossintese acontece sob o
equilibrio nuclear estatistico (NSE). E a medida que a temperatura diminui, algumas reagoes
se tornam menos frequentes. Eventualmente, essas reacdes se tornardo muito lentas para
manter o equilibrio. Quando esse equilibrio termina, chamamos essa etapa de freeze out.
Nessa fase, as abundancias de cada elemento dependem inteiramente da competicdo entre o
decaimento-3, a fotodesintegracao e a captura de néutrons. Quando a captura de néutrons
termina, os nucleos estdo muito ricos em néutrons e consequentemente muito instaveis, com

isso decaem de volta para o vale de estabilidade-3, através do decaimento-/3 retardado.

A fotodesintegracdo desempenha um papel muito importante na trajetoria do processo-

Seed

Equilibrium favors

- ) “waiting point”
(y,n) photo-disintegration

Proton number

Neutron number

Figura 9 — Mecanismos do processo-r e o ponto de espera (NIKAS, 2021).



1.5. Mecanismos do processo-r 11

r. Podemos dizer que tudo comega com um nicleo semente (A, Z), onde este captura néutrons,

como mostra a equagao abaixo:

(A, Z)+n—=(A+1,2)+n—(A+2,2)+n ... (A+1i,2). (1.4)

Com isso, quanto mais ricos em néutrons os nucleos se tornam, mais (a) as se¢oes de
choque (n,v) diminuem e (b) as se¢oes de choque (7y,n) aumentam. Quando as taxas (n, )
sdo iguais as taxas (y,mn) o equilibrio é atingido (ver Figura 9). Esse equilibrio dura cerca
de 1 s, tempo este em que os nucleos deixam de capturar néutrons. Durante a evolucao do
equilibrio (n,7) <> (7,n), a escala de tempo do decaimento-f3 é maior do que a captura de
néutrons e a fotodesintegracao

T(ny) = Tiym) K Tp- (1.5)

A este tipo de evolugdo chamamos de hot r-process (ARCONES; MART INEZ-PINEDO,
2011).

A simulacao da evolucao dinamica desse processo é extremamente sensivel as proprie-
dades nucleares, principalmente as energias de separacao de néutrons que sao as quantidades
chave para determinar o caminho do processo-r (ver Figura 5). Como sabemos, & medida
que acontece a captura de néutrons os ntucleos vao se afastando da linha de estabilidade-£,

diminuindo a energia de separacao de néutrons (S,). Esta pode ser definida como:
S (Z,A+1)=B(Z,A+1) - B(Z,A) = [M(Z,A) — M(Z,A+ 1) +m,] ¢, (1.6)

onde B(Z, A) é a energia de ligacao do ntcleo (Z, A), M(Z, A) a sua massa e ¢ a velocidade

da luz.

A evolucao temporal das abundéancias dos ntcleos sintetizados nessa fase sera deter-
minada a partir dos processos de fotoemissao, captura de néutrons e decaimento-3, como

mostra a equagao abaixo:

L2, 4) = o2, A2, A) + A (Z, A — 1)n(Z, A — 1) (1.7)

dt
— Dan(Z,A) + A2, A 1(Z, A) + MNs(Z — 1, A)n(Z — 1, A).

Nesse sistema de equagoes acopladas em Z e A, n(Z, A) representa a abundancia do is6topo
de nimero atémico Z e massa A em um dado instante de tempo. \,,(Z,A) e A\, (Z, A)

representam as taxas de captura de néutrons e fotoemissao, respectivamente (DUARTE,
1977).

Como visto na Eq. (1.5), Ay, e A, serdo muito maiores do que Ag. Porém, vamos

considerar que as reagoes (n,v) <> (7,n) entre isétopos do mesmo elemento alcangam o
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equilibrio antes do decaimento-£. Com essa simplificagdo, a Eq. (1.7) pode ser reescrita como:

d

%TLZ = —)\/B(Z)TLZ + )\5(2 - ].)7’LZ_1 (18)

onde \g(Z) representa a média das taxas de decaimento-f dos isétopos que sao [S-instaveis

As(Z) = %: \s(Z, A)P(Z, A), (1.9)

sendo P(Z,A) as abundancias em equilibrio (n,7) < (7,n) normalizadas & abundancia
isotépica total
n(Z,A+1)
P(Z A= —————~, 1.10
(Z,A) S nei(Z,A) (1.10)

Para a determinacao dos pesos P(Z, A) serd necessario fazer uso da equagao de Saha
(SAHA, 1920; SAHA; FOWLER, 1921), que relaciona as abundancias de is6topos vizinhos.
n(Z, A+ 1) 3 5.04

= logn, — 34.075 + S log Ty + ——— S8, (Z, A+ 1), (1.11)

o8 = ca(Z, 4) 2 T,

onde n,, e Ty representam a densidade de néutrons presente no sitio e a temperatura em 10°K.
Esta equacao nos mostra que, fixadas a temperatura e a densidade de néutrons, a abundancia
entre isétopos de uma mesma familia dependeréd exclusivamente da energia de separagao de

néutrons ao longo dessa familia.

Em cada cadeia isotopica, havera um pico bem pronunciado na distribuicdo das
abundancias. Isso se deve a descontinuidade de S,, para nicleos com nimeros magicos de
néutrons (20, 28, 50, 82, 126, 184). No estdgio final do processo-r, onde a temperatura
e a densidade de néutrons diminuem, o decaimento-f se torna dominante. Com isso, os
nucleos formados decaem em direcao a linha de estabilidade-8. A esta fase damos o nome
de congelamento do processo-r. Considerando apenas o decaimento-3, podemos escrever as

abundancias relativas dos nucleos formados da seguinte forma
n(A) => P(Z,A)ny(1), (1.12)
Z

onde 7 é o tempo decorrido até o congelamento e nz(7) a abundancia isotépica total do
elemento Z no instante 7. E importante salientar que, durante essa fase, os nicleos resultantes
dos processos de decaimento-( sao deixados com energias de excitacao elevadas. Com isso, se
a energia de excitacdo destes nucleos for superior a energia de separacdao de néutrons, ocorrera

o que chamamos de emissdo retardada de néutrons.
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2 Reacoes nucleares : Dados nucleares para o

pProcesso-r

2.1 Propriedades gerais e modelos de decaimento-(3

O decaimento-3 é a forma mais comum de desexcitacdo nuclear, sendo observado em
isotopos de praticamente todos os elementos, com a excecao dos mais pesados que se localizam
ao final da carta de nuclideos. Os trés processos fracos de desexcitagao de interesse neste

trabalho sao:

e Decaimento-3~
n—pte + U, (2.1)

esse processo descreve o decaimento de um néutron livre em um préton livre. Esse
decaimento acontece pela diferenca de massa entre néutron e préton. Como pode ser
visto, a conservagao de niimero barionico e leptonico sdo conservadas. A energia associada

ao decaimento, conhecida como valor () da reacao, pode ser escrita como:

Qp- = m,c® —myc® —me-c* > 0. (2.2)

o Decaimento-3*
p—=n+et +u., (2.3)

nesse processo temos o decaimento de um préton em um néutron, acompanhado de um
lépton e um antilépton. Esse tipo de decaimento nao é permitido para um préton livre,
no entanto, ¢ permitido nos niicleos atémicos onde a energia extra necessaria para criar
a diferenca de massa néutron-préton pode ser fornecida. Neste caso, teremos um valor

Q negativo para a reagao.

Qp+ = myc® — m,c® — me+c® < 0. (2.4)

« Captura eletronica (EC)
pHe —nA4 v, (2.5)

onde o préoton captura um elétron se transforma em um néutron e libera um neutrino.
Esse processo s6 pode ocorrer se o meio for capaz de fornecer a energia extra necessaria.

O valor QQ dessa reacao também é negativo:

2

Qrc = myc® + mec® — myc® < 0. (2.6)
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Todos esses processos podem ocorrer no sistema de muitos corpos de um niucleo atomico.
Porém, o decaimento-S* e a FC nao pode ocorrer sem a contribuigao energética do meio,
pois possuem um valor Q negativo (SUHONEN, 2006). O processo nuclear associado a cada

um destes decaimentos podem ser escritos como:

e Decaimento-3~ nuclear

(Z,N) = (Z+1,N—1)+e + .. (2.7)
e Decaimento-41 nuclear

(Z,N) = (Z—-1,N+1)+e" +r.. (2.8)
o EC nuclear

(Z,N)+e" - (Z—-1,N+1)+v,. (2.9)

Como sabemos, nos ntcleos as transi¢oes entre estados excitados nao podem ocorrer
de forma aleatoria. Essas transi¢oes precisam obedecer a algumas regras de selecao, como a
conservagao do momento angular e da paridade. Uma excecao é feita no caso das transi¢oes

proibidas, pois elas ndo obedecem a conservagao da paridade nuclear.

Transicoes em que os léptons presentes na reagao nao possuem momento angular
orbital (I = 0), sao ditas transicoes permitidas. Essas transi¢oes podem ser divididas em
duas classes: transi¢oes de Fermi (F) e transicoes de Gamow-Teller (GT) (ver Figura 10). Na
primeira, o elétron e o neutrino tém spins antiparalelos e nao contribuem para o balanco de
momento angular, o que constitui um estado singleto (S = 0). Na segunda, temos spins dos

léptons paralelos e contribuem em uma unidade para o balango dos momentos, constituindo

Fermi Gamow-Teller
f — f +~lvT f — J’ + I I
| 1 —— 1 1 N
2 Tz o 2 Tz
n P e,V n P €, Ve
——T— ———
singleto,§ =0 tripleto,S =1

Figura 10 — Comparagao entre transi¢oes permitidas de Fermi e Gamow-Teller (ROCHA,
2018).



2.1. Propriedades gerais e modelos de decaimento-f 15

Transicao AJ = |J; — Jy Am
Permitida 0,+1 Nao
Proibida de primeira ordem 0,+1,+£2 Sim
Proibida de segunda ordem +2,4+3 Nao
Proibida de ordem n +n,+(n+1) (—=1)" [1=sim, —1=nao

Tabela 1 — Regras de sele¢ao para o momento angular e paridade no decaimento beta (SCHE-

CHTER; BERTULANTI, 2007).

um estado de tripleto (7" = 1).

Com relagdo a conservagao de momento angular total nas transi¢coes de Gamow-Teller,
o momento angular dos nicleos precisa mudar. De acordo com as regras de acoplamento

temos que A.J = 0,+£1. Ja para as transi¢coes de Fermi, o spin nuclear permanece o mesmo.

E necessério salientar que a designacio proibida nio se refere ao sentido literal da
palavra, e sim para identificar transi¢oes que sao menos provaveis de ocorrer. A Tabela 1
mostra as regras de selecdo que devem ser obedecidas no decaimento-/5. Como sabemos, os
léptons carregam o momento angular orbital em relagdo ao ntcleo e, a medida que estados de
sigleto e tripleto sao criados e adquirem uma 6rbita maior (I > 1), a probabilidade de ocorrer

transicoes proibidas diminui. Com isso, as regras de selecao sao : AJ =0, 1, 2.

Diferentes aproximagoes foram propostas para explicar o decaimento- de nicleos
pesados. Dois deles podem ser claramente identificados como extremos um do outro: a Gross
Theory of Beta-Decay (GTBD), um modelo macroscépico, e o Large Scale Shell Model (LSSM)
um modelo totalmente microscépico. Existem varios outros modelos que transitam entre esses
dois extremos, nos quais o carater microscopico pode ser mais ou menos pronunciado. Em

primeira instancia, eles diferem na forma em que o estado fundamental e os estados excitados
finais sao descritos (ARNOULD; GORIELY; TAKAHASHI, 2007).

Dentro da aproximag¢ao macroscépica, a GTBD tem como objetivo descrever o com-
portamento geral das distribui¢oes (-strength de forma estatistica. Esse modelo assume um
grande nimero de estados finais e as func¢oes de [-strength para as transi¢oes permitidas e
primeiras proibidas sao construidas por fungoes de particula-iinica. Isso acontece através de
um esquema de emparelhamento muito simples, levando em conta as regras de soma e os
efeitos de paridade par-fmpar. E importante ressaltar que a GTBD foi pioneira no cdlculo
das meias-vidas de ntcleos afastados do vale de estabilidade-(, levando em consideracao as
Gamow-Teller Gigant Resonances (GTGR) (TAKAHASHI; YAMADA; KONDOH, 1973).
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Com o avanco das técnicas experimentais ao longo dos anos, novas medidas de meia-
vida foram obtidas, principalmente para a regiao dos ntucleos ricos em néutrons, essencial
para os modelos astrofisicos. Esses novos resultados experimentais demonstraram que a
GTBD superestimava as meias-vidas para ntcleos dessa regiao da carta de nuclideos. Alguns
estudos sugeriram que essa superestimagao teria origem na baixa precisao do valor (g, que
na versao original da GTBD ¢ predito por uma férmula de massa do tipo modelo da gota
liquida (MYERS; SWIATECKI, 1966). Considerando essa possibilidade, os cdlculos originais
foram refeitos utilizando o mesmo parametro ajustével oy (ver Eq. 2.28), porém utilizando
uma féormula de massa um pouco mais sofisticada. Foi constatado que, com essa simples
modificacdo a GTBD passou a apresentar resultados satisfatérios quando comparada com os
dados experimentais para a regiao dos nicleos ricos em néutrons, ver Figura 27 de (ARNOULD;
GORIELY; TAKAHASHI, 2007). O impacto das massas nucleares nas taxas de decaimento

sera abordado detalhadamente no capitulo 3.

Do ponto de vista microscépico, a forma mais eficiente de reproduzir as principais
caracteristicas de uma distribuicdo GT-strength é através da inclusdo de uma interagao
nucleon-nucleon efetiva, como a do tipo spin-isospin (RING; SCHUCK, 2004). Essa interagao
efetiva permite excitagdes do tipo particula-buraco. Dada a interacao residual, o estado final de
GT pode ser construido de forma aproximada a partir do estado fundamental. Essencialmente,
a maior parte dos célculos de processo-r utilizam Random Phase Approximation (RPA) ou
uma de suas variagoes, devido a sua forma simples de descrever os estados excitados do
ntucleo. Isso permite o estado fundamental nao ter uma caracteristica puramente de particula
independente, mas de estado correlacionado. Dentro da RPA os estados excitados podem ser
construidos criando ou destruindo pares de particula-buraco no estado fundamental. Para
nucleos de camada aberta, esse modelo possui excelentes predi¢oes, uma vez que conta com a
interacao de emparelhamento em seu formalismo. No entanto, o modelo foi sendo aprimorado
ao longo dos anos, com a inclusao do emparelhamento 7" = 0, o que o torna apto para realizar
o emparelhamento no estado fundamental e também nos estados excitados sem violagao
de simetria (STAUDT et al., 1990). Tal abordagem recebe o nome de Quasi-particle RPA
(QRPA).

Os modelos de QRPA vém sendo cada vez mais aprimorados ao longo dos tultimos
anos, com descrigoes auto-consistentes do estado fundamental e da interacao residual. Em
geral, as variacoes desses modelos diferem na forma de descrever estas duas quantidades.
Existem varios trabalhos na literatura que utilizam modelos de QRPA para célculos de taxas
de processos fracos em ambientes astrofisicos (SHEHZADI; NABI; FAROOQ), 2022; ROBIN;
MARTINEZ-PINEDO, 2024). Dentre esses modelos podemos citar alguns que calculam a meia-

vida do decaimento-£ para nucleos ricos em néutrons, o que é de extrema importancia para o
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processo-r. O primeiro que vamos citar aqui é o Continuum-QRPA (CQRPA) (BORZOV,
2006), esse modelo adota uma densidade funcional para descrever o estado fundamental de
forma auto-consistente, enquanto utiliza uma versao semelhante a QRPA da Teoria de Midgal
para determinar a interacao nucleon-nucleon efetiva. No canal de particula-buraco, possui
uma interacao local na qual a strength é calculada através do parametro Landau-Midgal g('),
em adi¢ao das trocas dos mésons 7 e p renormalizados pelo o meio nuclear. Essa abordagem
proporciona um balanco apropriado dos termos repulsivos (g,) e atrativos (f;), assim como
as componentes locais de alcance finito que sdo de extrema importancia para o calculo do
decaimento-f3. Esse formalismo tem sido desenvolvido nao somente para transicoes GT, mas
também para as primeiras transi¢oes proibidas. Uma das primeiras versoes do CQRPA com
Skyrme-ETFSI, para tratar a interagao residual, foi aplicada de forma extensiva para o calculo
das meias-vidas do decaimento-S em 800 ntcleos aproximadamente esféricos (BORZOV;
GORIELY, 2000).

Modelos com base no Relativistic Mean Field (RMF), como a RQRPA, tém ganhado
cada vez mais espago em calculos de processos fracos (ENGEL et al., 1999). Principalmente
por propor uma descricao mais realista dos estados excitados. Nestes modelos, o estado
fundamental é obtido através do método de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB), utilizando
uma interacao do tipo Skyrme para o estado fundamental e interacao efetiva (NIKISC et
al., 2005). Demonstrando assim ser uma ferramenta muito efetiva para o célculo de taxas
de decaimento-f3, captura eletronica e se¢oes de espalhamento neutrino/antineutrino-nicleo
(DAPO; PAAR, 2012). Recentemente o RQRPA tém sido utilizado para investigar o papel da
interacao residual, spin-orbita, splitting, correlagoes de emparelhamento e excesso de néutrons
em transices M1 (OISHI; RAVLIC; PAAR, 2022; OISHI; KRUZIC; PAAR, 2020; KRUZIC
et al., 2020; KRUZIC; OISHI; PAAR, 2021). A temperatura do meio estelar também pode
impactar significantemente as transigoes eletromagnéticas no ntcleo, e consequentemente as
quantidades de interesse astrofisico como as se¢oes de choque de captura de néutrons, taxas
de reacdes nucleares e abundancias isotépicas (KAUR; YUKSEL; PAAR, 2024b). O efeito da
temperatura tém sido investigado em estudos recentes, utilizando algumas extensoes da RPA
(KHAN; Van Giai; GRASSO, 2004; YUKSEL et al., 2017). A Finite-Temperature QRPA (FT-
QRPA), em especial, foi utilizada para estudar as mudangas no multipolo elétrico em nticleos
a temperatura finita (YUKSEL et al., 2017; YUKSEL et al., 2019). Adicionalmente, o modelo
auto-consistente Finite-Temperature Relativistic RPA (FT-RRPA) tém obtido relativo sucesso
no estudo da evolucao isoescalar e isovetorial dos multipolos elétricos com a temperatura,
no entanto essa aproximagao nao conta com as correlagoes de emparelhamento. Por fim, o
também modelo auto-consistente FT-RQRPA foi introduzido para o estudo de excitacoes

sem troca de carga em temperatura finita, o qual possui correlacoes de emparelhamento para
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nticleos de camada aberta (KAUR; YUKSEL; PAAR, 2024a). Sendo utilizado para estudar os
efeitos térmicos em excitacoes do tipo E1, demonstrando como as ressonancias gigantes de

dipolo e excitacoes de dipolo de baixa energia evoluem com a temperatura.

Muito provavelmente, a ferramenta mais poderosa para se estudar a estrutura do
nicleo é o Shell Model (SM). Este modelo possui a capacidade de descrever com sucesso
os elementos de matriz do decaimento-g e as distribui¢des de strength, bem como outras
propriedades nucleares como o espectro de excitacao. Tudo isso devido a sua interacao efetiva
realista de dois corpos, nas versdes mais convencionais o Hamiltoniano do SM é construido
através da teoria de perturbacao de muitos corpos com algumas corre¢oes fenomenologicas a
serem ajustadas a dados experimentais. Contudo, apesar de ser um modelo altamente eficaz,
o SM apresenta sérias dificuldades quando o espago de configuragdes é muito grande. Uma vez
que resolver o problema de autovalor do SM nao é uma tarefa computacionalmente simples, o
que limita a aplicabilidade do modelo em algumas regioes de massa. No entanto, para o caso
dos nticleos ricos em néutrons, desde que os niveis de Fermi de prétons e néutrons estejam em
camadas diferentes, algumas adaptacgdes sao necessarias como a adi¢do de mais uma camada.
Mesmo com adaptagoes, a depender do espaco de configuracoes, a diagonalizacao exata do
Hamiltoniano é inviavel. Isto dificulta sua aplicacao em ntcleos pesados e em trabalhos de
larga escala. Para tentar contornar esse problema, foi introduzido o Monte Carlo SM (MCSM)
(OTSUKA et al., 2001; SHIMIZU et al., 2017), o qual possui algumas melhorias em relagao
ao SM convencional, como uma melhor descrigdo dos nicleos de massa intermediaria. Em
nicleos pesados a abordagem com o MCSM nao ¢ eficaz, uma vez que o MCSM nao conta
com as correlagoes de emparelhamento. Sendo necesséario introduzir uma nova extensao do
modelo, a quasi-particle vicuo SM (QVSM) (SHIMIZU et al., 2021). Com os avangos citados
acima, e com a melhor capacidade de processamento dos computadores, muito progresso foi
feito em diregdo a escalabilidade do SM, produzindo o Large Scale SM (LSSM) (CAURIER
et al., 2005). Recentemente, algumas quantidades relacionadas ao decaimento-3 de nicleos na
vizinhanca do nticleo duplo mégico 2°*Pb foram calculadas utilizando o LSSM (SHARMA et
al., 2022; KUMAR; SRIVASTAVA, 2021). Além disso, o LSSM tem sido utilizado para obter
propriedades da estrutura nuclear em 3>137T1 (SHARMA; SRIVASTAVA; KUMAR, 2023).

2.2 A Teoria Grossa para o decaimento-3 (GTBD)

Os modelos nucleares podem ser fundamentalmente de duas naturezas: modelos coletivos
ou modelos de particula independente. A primeira classe admite que os nicleons interagem
fortemente no interior do ntcleo, tendo um pequeno livre caminho médio. A principal finalidade

destes modelos é estudar os fendomenos que envolvem o ntcleo como um todo. J& a segunda
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classe sustenta que o principio de exclusao de Pauli restringe as colisdes dos nucleons na

matéria nuclear; com isso, possuem um livre caminho médio maior.

E necessdrio enfatizar que o nicleo pode exibir fendmenos coletivos e de particula
independente, sendo que um tnico modelo nuclear nao ird conseguir determinar todas as
propriedades e informagoes necessarias do nicleo e suas reagoes. Com o objetivo de estudar
de forma paramétrica as taxas de desintegragao nuclear, por volta do ano 1969, Takahashi
e Yamada propuseram um modelo que combina argumentos de particulas independente
associada ao modelo do gds de Fermi de forma fenomenolégica (TAKAHASHI; YAMADA,
1969). Neste modelo, podemos assumir a forma de uma fungdo Gaussiana, Lorentziana e
exponencial para as ressonancias de Gamow-Teller. Sendo que as contribui¢oes na parte final

destas ressonancias sdo ajustadas a dados experimentais (SAMANA et al., 2008).

Na versao original proposta por Takahashi e Yamada somente transi¢oes permitidas
foram consideradas, uma vez que essas transicoes sao as mais provaveis em nucleossintese de
elementos pesados. Porém, com o passar do tempo muitos aspectos foram aprimorados na
versao original. Dentre eles, podemos destacar: (a) a incorporagao de transi¢oes proibidas;
(b) a inclusao dos efeitos de emparelhamento; (¢) a modificagdo da fun¢ao de energia de
particula simples na transicdo de Gamow-Teller; (d) a extensao feita para a aplicagdo em

reagOes neutrino-nicleo mais realista. Duas das versoes mais recentes sao GT2 (KONDOH
T. TACHIBANA, 1985) e Teoria Semi-Grossa (TACHIBANA; YAMADA:; YOSHIDA, 1990).

Hé alguns anos atras, Samana et al. (SAMANA et al., 2008) revisaram a versao original
da GTBD. Neste trabalho eles implementaram o modelo somente com as transi¢oes permitidas
para estudar as taxas decaimento de processos fracos relevantes em estagios de pré-supernova.
Neste trabalho, a principal melhoria foi a implementagdo de uma estimativa mais realista da

localizacao do pico da ressonancia de Gamow-Teller.

A GTDB reproduz com boa precisao as taxas de decaimento-3 de uma grande quanti-
dade de isétopos, isso permite uma comparagao ampla do modelo com os dados experimentais.
Sendo essa uma de suas principais caracteristicas, a capacidade de trabalhar de forma sis-
tematica com uma grande quantidade de ntucleos, o que a diferencia de outros modelos
nucleares. A Figura 11 mostra de forma esquematica o diagrama do elemento de matriz
nuclear para o decaimento-5~. Quando a energia de um néutron é maior do que a de um
proton, o néutron decai em um préoton. O lado esquerdo da figura mostra esse decaimento de
uma forma generalizada. O lado direito, por sua vez, mostra os mesmos niveis nucleares s6
que dentro do formalismo da GTBD. Com a excecao do nivel de Fermi, a abordagem com
os niveis discretos passa a ser substituida por uma abordagem com niveis continuos (regiao

preenchida). Os niveis continuos podem ser descritos por uma densidade de niveis, sendo esta
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General form Gross theory

dny

ground (g) de

continuum (¢

continuum (c)

ground (g)

Neutron Proton Neutron Proton

Figura 11 — Diagrama esquemético do elemento de matriz nuclear do decaimento-8~. A
esquerda temos a forma geral do decaimento-3~ entre estados discretos. E a
direita 0 mesmo decaimento representado na GTBD. (ENDO; KOURA, 2019).

oriunda do modelo de gés de Fermi (ENDO; KOURA, 2019).

Este modelo nuclear toma como ponto de partida as taxas de decaimento-(3, que pode
ser definida como uma soma das contribui¢oes de transi¢oes permitidas e transi¢oes proibidas,

como mostra a equacao abaixo:
As = dar + Ar + A0 A0 428 (2.10)

onde:

e Agr — taxa para a transicao de Gamow-Teller,

e A\rp — taxa para a transi¢do de Fermi,

. )\go) — taxa para a primeira transi¢do proibida de ordem O,
. )\gl) — taxa para a primeira transicao proibida de ordem 1,

. )\52) — taxa para a primeira transi¢cao proibida de ordem 2.

Considerando apenas as transi¢coes permitidas, podemos escrever a taxa de decaimento-
[ como:
G2 [0
= o [ ABIGIME(E) P + 631 Mer(E) Pl (E), (211)
—Qs
onde Gr = (3.034545 + 0.00006) x 10~? (em unidades naturais) e f(E) sdao a constante de

acoplamento fraca e a integral de Fermi, respectivamente. A interacao coulombiana entre o

Ag
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nicleo filho e o lépton emitido é dada pela fungao de Fermi F(Z, E.). A integral de Fermi

pode ser escrita como:

f(—E) = /1_E+1(—E v 1- E)2E.JE?—1x F(Z,E.)dE., (2.12)

Para a integral de Fermi f(—F), Takahashi e Yamada na versao original da GTBD

propuseram uma aproximacao polinomial, dada por:

1
f(Z,Ey) = a(Z2)E3 + ———~E; + c(Z)Ey + d(Z, Ey), (2.13)
g(Zv ED)
essa expressao ¢ valida para Ey > 0, onde Ey = —FE, e o Z é o nimero de protons. Os outros
termos sao:
a(Z) = 1.52x1072Z+64x107%23 +85x 1071125 +
+1.7x 1071827 + 2.5 x 1072213,
o(Z) = 3.33x10?Zexp(3.11 x 10%2)
0.132E;/
dZ. EB) = ——0 —0.57
(ZE) = 155055 P )
Ey—bs(2)\°
Z,Ey) = b — | . 2.14
g( ’ 0) 1+ ( bg(Z) ( )
onde

bi(Z) = 5.26exp (—6.65674 x 10737 — 6.41863 x 107°Z* — 7.00193 x 107573+
+4.74649 x 1075 2)
bo(Z) = 98—-73x102Z—-128x10732* +2.84 x 10°°2°
bs(Z) = 2exp(—0.52)+85+6x 10722 (2.15)
A parametrizacao acima diz respeito a todo integrando no qual a funcao de Fermi se encontra
(ver Apéndice B de (TAKAHASHI; YAMADA, 1969) para mais detalhes sobre a parametriza-
¢ao). Porém, anos depois, Aufderheide (AUFDERHEIDE et al., 1990) prop6s uma fungao de

Fermi mais aprimorada, sem o uso de simplificagbes. Sendo esta a mais comumente utilizada

em aplicagoes astrofisicas.

—2(1—7)
0,511)2R,/E? — 1 2
F(Z,E.) = 2(1 + ) (< ) — ) exp(m)m, (2.16)

onde

v =1[1-(Za)2, (2.17)
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e
ZoFE,
v= 287 (2.18)
VE?2—1
1 . 1 .
sendo R = rqA3 o raio nuclear, « = —— a constante de estrutura fina e I' a funcao Gama.

137
Para incorporar os efeitos de temperatura finita, nés adaptamos a integral de Fermi.

Esta deve passar a considerar a influéncia das condigoes estelares na distribuicao de estados

dos elétrons. Podemos reescrever a Eq. 2.2 como:

F(—E) = /1_E+1(—E 41— E)ENE?—1x F(Z,E) % fo(E)E,,  (2.19)

onde

fi(Ee> = !

=TT (2.20)

Ee—lbe> ?
T

¢ a distribuicao de Fermi-Dirac, a qual descreve a probabilidade de um elétron ter energia FE.
em uma dada temperatura T. u. representa o potencial quimico de elétrons, que pode ser

determinado de forma aproximada como:
fte = 1.11(pY,)"/3, (2.21)

onde Y, é a fracao de elétrons e p é a densidade barionica.

O valor Q3 presente na Eq. (2.11) ¢é a diferenca de massa entre o nicleo pai e o nicleo
filho
Qp=MAZ)-MA,Z+1)=B(A,Z+1)—-B(A, Z)+m(nH), (2.22)

onde B(A,Z) e B(A,Z + 1) representam as energias de ligacao do nticleo filho e nticleo pai,
respectivamente. Quanto ao elemento de matriz nuclear, utilizamos a regra da soma proposta

por Takahashi, que por definicdo pode ser escrita como:

Emaz dN
IMx(B)E = [ Dx(E.EW (B, &) de. (2.23)

onde £ é a energia do nucleon, que na equacao acima é simbolizado pelo N;. Dx(E,€£) é a
funcao de distribuicdo da probabilidade de transi¢do da particula independente, para essa
funcao poderemos escolher trés opgoes: gaussiana, lorentziana e exponencial. Samana et al.
(SAMANA et al., 2008) demonstrou em seu trabalho que a forma gaussiana é a que melhor

reproduz os dados experimentais, considerando os ntcleos com A < 70.
—(E — Ax)?
Dx(E)= —¢ 20% (2.24)
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onde Fx é a energia de ressonancia e ox é o desvio padrao. Para a energia de Fermi e

Gamow-Teller, temos :

Ap = +(1.44ZA7Y3 —0.7825) MeV, (2.25)
Agr=Ap+6, 6=26A"Y3—185(N — Z)/A MeV. (2.26)

Seus respectivos desvios sao dados por:

op = 0.157ZA7*MeV, (2.27)

ogr = \/0% + 0%, (2.28)

onde oy representa um parametro que ajusta a largura da ressonancia aos dados experimentais

através de um método de minimizagdo chamado teste qui-quadrado (x?)

log (¢ (n) /T (n >)r
Alog(ri75(n)) ]

n=1

(2.29)

cal erp

onde 777;(n) e 7y 5 (n) sdo as meias-vidas tedrica e experimental, respectivamente. E Alog (7’1675 (n))

pode ser escrito como

Alog (7517 (n)) = |[log[ri7 (n) + 5757 (n)] — log[rZ ()], (2.30)
onde 0 é o erro na meia-vida experimental.

A densidade de niveis pode ser escrita como:

Ny [1 - (1 _ @ E)] : (2.31)

de €r

onde ep ¢ a energia de Fermi do nucleon independente, em MeV

2
ep = W,?AZM(Z) y (2.32)
sendo 1y o raio do nucleon dado por
ro = 1.25(1 + 0.65A7%/3). (2.33)
M* é a massa efetiva do nucleon e M,, a massa do nucleon, cuja a razao é:
" 0.6 4 0.4A471, (2.34)

M,

A energia central da transicao de Gamow-Teller é certamente Agr diferente da transi¢ao

de Fermi Ar. A versao original proposta por Takahashi e Yamada conta com uma simplificacao
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nesse aspecto, considerando Agr = Ap. T. Suzuki (SUZUKI, 1981; SUZUKI, 1982), propos

uma forma mais realista de se calcular essa diferenca, usando a seguinte expressao:

1

Agr — Ap = m(ﬂ

A A
ZTiai [Hl, ZTjO'j]] 7). (2.35)

onde |7) representa o nicleo pai. H; contém as interagdes dependentes do spin, isospin e
spin-isospin do Hamiltoniano proposto por Suzuki. Com o mesmo objetivo de aprimorar a
simplificagdo da teoria original, Samana et al. (SAMANA et al., 2008) propds uma corre¢ao

fenomenoldgica para a interacao coulombiana e isospin, através da seguinte expressao:

Agr — Ap = 264713 — 18.5M

1 (2.36)

Recentemente, novos aprimoramentos foram adicionados a GTBD. Como, por exemplo,
a incorporacao da divisao spin-orbita ou do inglés spin-orbit splitting, usando o modelo
Relavistic Hatree-Bogoliubov (RHB) (FANG; CHEN; NIU, 2022). Semelhantemente ao que

foi proposto por Suzuki, eles propuseram a seguinte expressao:
Agr — Ar = A + Ay, (2.37)

onde A é a contribuigao spin-orbita, calculada por

2

Ay —— =
T 3(N-2)

Ei. (2.38)
Ej é a energia média da divisao spin-orbita, extraida do modelo RHB para cada nucleo. Ay

pode ser obtido por:

(N—-2)

Ak = Q(KO'T - KT) A ’

(2.39)
onde o pardmetro (k,, — K,) é ajustado a dados experimentais de Agr — Ap. Com essas

modificacoes a GTBD passa a ter dois parametros a serem ajustados a dados experimentais,
On € (Kgr — Kr).

Também recentemente, Koura e Chiba introduziram uma corre¢ao microscépica na
GTBD (KOURA; CHIBA, 2017). Especificamente, eles passaram a considerar a mudanga
de paridade nos niveis de particula simples do estado fundamental dos nticleos. A Figura 12
exemplifica essa situacdo para os casos do 13'In e j3%In. No primeiro caso, o j3'In, o estado
fundamental de néutrons é 2ds/, enquanto o de prétons é 1gg /2, ambos com paridade positiva.

No entanto, para o caso do j3°In, os estados fundamentais de néutron e prétons sao 2f7/; e
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Figura 12 — Diagrama esquematico dos niveis de particula simples do j3'In e j3*In. Os estados
fundamentais de cada niicleo estao indicados em rosa (KOURA; CHIBA, 2017).

- 2pisp2()

1gg,2, respectivamente. Note que nesse caso as paridades sao diferentes e essa mudanca de
paridade afeta a transicdo, uma vez que no decaimento-f a taxa de decaimento é a soma
sobre todas as transi¢oes possiveis entre os niveis de préton e néutron. Contudo, é importante
salientar que as transi¢oes entre estados fundamentais na maioria dos casos sao dominantes,
por conta do elevado peso da fung¢ao integrada de Fermi, e de forma geral, uma transicao
permitida nao pode ocorrer se as paridades do ntcleo pai e do nicleo filho forem diferentes

ou se a diferenca de spin for maior do que 1.

Para adicionar esse aprimoramento na GTBD, Koura e Chiba suprimiram os elementos
de matriz nucleares quando as paridades dos néutrons e prétons sao diferentes nas transicoes
permitidas. Esse aprimoramento produziu uma relativa melhora nos resultados das meias-vidas
para nucleos nas proximidades dos nimeros magicos de néutrons e protons. Regiao essa que a

GTBD original sobrestimava as predigoes.

Posteriormente, Endo e Koura (ENDO; KOURA, 2019) publicaram um aprimoramento
desta correcao microscopica, mostrando que somente a supressao das transi¢oes permitidas
nas transicoes entre dois estados fundamentais com paridades diferentes nao era o suficiente.
Uma vez que, existem ntcleos na carta de nuclideos que nao sofrem decaimento via transicoes
permitidas. A mudanca de paridade continua sendo um dos principais obstaculos para as
transi¢oes permitidas, mas a mudanca de spin também desempenha um papel importante e

precisa ser considerada. Com isso, ndao somente os elementos de matriz das transi¢oes permitidas
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Figura 13 — Esquema de decaimento do %95 T1 nos niveis de particula simples. As linhas lilas

representam os estados de paridade positiva e as verdes os estados de paridade
negativas. As flechas pretas representam todos os canais de transicao possiveis
para o decaimento-5 (ENDO; KOURA, 2019).

precisam ser modificados, mas também das transi¢oes proibidas. Com essa inclusao, além de
transigoes entre estados fundamentais do nucleo pai e do nucleo filho, também é necessario

considerar as transi¢oes entre os estados excitados de baixa energia.

A Figura 13 mostra o esquema de decaimento do 295T1 nos niveis de particula sim-
ples. Como pode ser visto na figura, o 298 T1 possui cinco canais de decaimentos. O estado
fundamental de néutrons é 2¢g/o com paridade positiva e o estado fundamental de prétons é
351/2 também com paridade positiva. Assim, a diferenca de paridade e de spin sao Am = +
e AJ =4, indicando uma transicao proibida de quarta ordem. Com base nesse tratamento
de particula simples, Endo e Koura demarcaram as regides onde as transi¢oes proibidas sao
dominantes, regioes essas que se localizam nas vizinhancas dos nicleos 32Sn, 2%®Pb e 2%8F1.
Adicionando todas essas correcoes spin-paridade na GTBD, as meias-vidas dos niicleos onde
as transicoes entre dois estados fundamentais eram impedidas aumentaram, se aproximando

um pouco mais dos dados experimentais.

Em condigoes astrofisicas, como por exemplo estrelas em estagio de pré-supernova,

transigoes entre os primeiros estados excitados sao tao importantes quanto transi¢oes entre
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estados fundamentais. Nesse cenario, a GTBD tem sido extensivamente utilizada devido ao
seu bom poder preditivo e baixo custo computacional. Porém, para tratar das transicoes entre
os primeiros estados excitados tém-se utilizado a Brink-Azel hypothesis (BAH) (HERRERA,;
JOHNSON; FULLER, 2022). A BAH indica que se o estado fundamental possui uma ressonan-
cia de dipolo elétrica gigante, entao os estados excitados também possuirao uma ressonancia
gigante. Inicialmente a BAH focou somente na descricao das ressonancias gigantes de dipolo,
mas posteriormente foi estendida para outras transi¢oes como M1 (transicdo magnética de

ordem 1) e Gamow-Teller.

Recentes trabalhos investigaram a viabilidade de se utilizar a BAH em cenérios
astrofisicos, indicando que a hipotese falha em algumas condi¢oes de temperatura e densidade
bariénica (NABI; NAYAB; JOHNSON, 2022; FAROOQ; NABI; SHEHZADI, 2023). Estes
trabalhos sugerem que as mudangas na deformacgao do nticleo quando a energia aumenta
poderia ser uma das razoes pela qual a BAH falha. Nabi et al. explorou com detalhe a
efetividade da BAH para a EC e o decaimento-f3. Eles concluiram que para temperaturas
acima de 5 GK e densidades superiores a 107 g/cm?, as taxas obtidas utilizando a BAH e o
Shell Model (SM) comegam a divergir (NABI; NAYAB; JOHNSON, 2022).

2.3 Formalismo das transicoes proibidas

Apesar de grande parte das propriedades do decaimento- serem dominadas por tran-
si¢oes permitidas, em algumas situagoes as transi¢oes proibidas sao extremamente relevantes.
Por exemplo, é esperado que em um cenario astrofisico as transi¢oes proibidas reduzam as
meias-vidas dos isétonos N = 126 (SUZUKI et al., 2012; ZHI et al., 2013), esses nticleos
fazem parte do ponto de espera. Estes is6tonos sao extremamente relevantes ao processo-r,
pois os picos das abundancias nucleares se localizam em nicleos com o nimero de néutrons
magicos. Essas transi¢oes também sao cruciais para determinar as taxas de decaimento-f3
dos niicleos pertencentes aos pontos de ramificacido do processo-s, tais como o %*Sm, 170Tm,
I8W e 204Ta (TAKAHASHI; YOKOI, 1987). Para os problemas espectrais dos reatores de
antineutrinos, tais como a anomalia que corresponde a um défict de 6% entre a taxa de
contagem experimental e as previsoes tedricas, o que equivale a 4-6 MeV de diferenca em

energia, é esperado que as primeiras transicoes proibidas sejam capazes de suavizar esse
problema (FALLOT et al., 2012; AN et al., 2016; HAYEN et al., 2019).

Para o decaimento-£3 em condigoes astrofisicas, os ntcleos possuem a possibilidade de se-
rem termicamente povoados em estados excitados, considerando sitios com altas temperaturas
e densidade barionica. Com isso, transi¢oes partindo de estados excitados sao indispensaveis,

contudo, estas transigoes estao além das capacidades experimentais atuais. Com base na
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Figura 14 — Contribuicao das primeiras transi¢oes proibidas para a taxa de decaimento-f3,
considerando apenas ntucleos com meia-vida menor que 1 s. As linhas pretas
indicam as posigoes das camadas fechadas de prétons e néutrons (MARKETIN;
HUTHER; MARTINEZ-PINEDO, 2016).

discussao acima, a descricao tedrica das transi¢oes proibidas tém sido objeto de estudo intenso
nos ultimos anos, pois sua descrigdo nao é tao direta como as transigoes permitidas (WANG;
WANG, 2024). Em uma simples comparagao, os operadores de transi¢ao e o espaco de fase
correspondente para as primeiras transigoes proibidas sao bem mais complicados (SUZUKI et
al., 2012; SUHONEN, 2006), a mudanga de paridade é ainda mais incorporada ao modelo,
o que torna necessario utilizar um grande espaco de configuracoes para incluir os orbitais
com paridade oposta. Nas tultimas décadas, muitos métodos nucleares de muitos corpos foram
utilizados para descrever transi¢oes permitidas e proibidas no decaimento-/3. Esses métodos
sdo em sua maioria baseados no SM convencional ou na QRPA (ZHI et al., 2013; MARKETIN;
HUTHER; MARTINEZ-PINEDO, 2016; SHARMA et al., 2022; ENGEL et al., 1999).

A Figura 14 mostra um resultado interessante obtido por Marketin et al. (MARKETIN;
HUTHER; MARTINEZ-PINEDO, 2016). Eles calcularam as meias-vidas do decaimento-{3
para todos os nucleos cujo as predi¢oes indicam uma meia-vida menor que 1 s. De forma
geral, as primeiras transi¢oes proibidas ndo tém um impacto perceptivel na taxa total de
decaimento em ntcleos proximos ao vale de estabilidade com Z < 50. Nessa regiao, os protons
e néutrons preenchem as o6rbitas com a mesma paridade, e o decaimento passa a ser dominado
pelas transigoes GT. E interessante notar que 0 mesmo comportamento se repete nas regioes

préximas aos nicleos ®Ni e 132Sn. Olhando para a regido com Z < 28, N < 50 e Z < 50, N <
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82, as transi¢oes proibidas sdo inicialmente suprimidas. No entanto, uma vez que os prétons
comegam a ocupar érbitas com diferentes paridades (Z < 20 ou Z < 40) as contribuic¢oes das
transicoes proibidas crescem de 40% a 60%, dependendo das caracteristicas da estrutura de
cada nucleo. Olhando para a regiao N > 50 e N > 82, podemos observar que as contribuicoes
das transi¢oes proibidas nao variam muito quando a camada fechada de protons é atingida
em 7Z = 28 e Z = 50. Nessas regioes, existem oOrbitas de valéncia com paridades positivas e
negativas para néutrons e prétons, e consequentemente transicoes GT e primeiras proibidas
contribuem igualmente para o decaimento. Quando os protons preenchem completamente a
camada pf, para Z > 40, as primeiras proibidas sao suprimidas e as transicoes GT dominam
completamente o decaimento. Algo interessante acontece na regiao N > 126, para esses ntcleos
néutrons e prétons ocupam oOrbitas que diferem umas das outras em duas unidades do niimero
quantico 2n + [. Partindo da simetria de isospin, as energias de particulas simples serao
idénticas e consequentemente as transi¢oes GT serao exatamente iguais a zero. Na prética
isso nao acontece devido a quebra da simetria de isospin, e consequentemente as energias de
particula simples apresentarao uma pequena diferenca, permitindo as transicbes GT ocorrerem

mesmo que de forma suprimida.

Recentemente, o projected SM, que conta com um grande espaco de configuragoes
foi estendido para conter configuracoes de quase-particulas de ordem superior, com a ajuda
de algoritimos como o Pfaffian e outros. Esse modelo tém sido aplicado em estudos de fisica
nuclear com spin elevado (WANG et al., 2016). Inicialmente o projected SM foi proposto
para descrever transi¢oes GT, taxas de decaimento em condigoes estelares e o espectro do
decaimento- (TAN et al., 2020; GAO; CHEN; WANG, 2023). Em 2024, B.-L. Wang e L.-J.
Wang propuseram uma extensao do modelo para descrever as primeiras transi¢oes proibidas
do decaimento-3, obtendo bons resultados para as meias-vidas de niuicleos pesados (WANG;
WANG, 2024).

As primeiras transi¢oes proibidas possuem um papel importante na validagao de
algumas teorias relacionadas ao processo-r e duplo decaimento-5 (BORZOV, 2003; BORZOV,
2006). Recentemente, transigoes permitidas e proibidas foram simuladas com o Pyatov Method
(PM) e Schematic Model (ScM) para isotopos par-par de Zn (CAKMAK; CAKMAK, 2021).
Esse trabalho foi importante para determinar o decaimento- que alimenta os estados dos
niicleos filhos ?37%0Cu e 2781Ga e investigar a competicdo entre as transicoes GT e primeiras
proibidas. As transi¢oes de Fermi foram obtidas utilizando a versao pura do PM, sem a
introducao de valores efetivos das constantes de acoplamento utilizadas no préton-néutron
QRPA (pn-QRPA). Foi verificado que as primeiras transi¢des proibidas se tornam mais
relevantes para os isétopos ricos em néutrons, porém sua contribuicao para os elementos de

matriz nucleares sao insignificantes em comparacao com as transi¢oes spin-isospin permitidas.
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No entanto, apesar de nao contribuir muito para os elementos de matriz, as primeiras transigoes
proibidas sdo fundamentais para determinar as meias-vidas do decaimento-f3. E necessério
enfatizar que, em todas as simulagoes feitas por Cakmak et al. assumiu-se um formato
esférico para os nicleos envolvidos. Dentro dessa mesma Otica, estudos baseados na energia
funcional Fayans, com QRPA, foram recentemente expandidos por Borzov para determinar as

contribuigoes das transi¢coes permitidas e proibidas nas meias-vidas de nicleos do processo-r
(BORZOV, 2006; NABI; CAKMAK; IFTIKHAR, 2016).

Diante da importancia destas transi¢oes para o estudo do processo-r, neste trabalho
incorporamos as primeiras transicoes proibidas. As transi¢coes de ordem 2, 1 e 0 podem ser
escritas como (KOURA; CHIBA, 2017):

mct [mec\?
a2 = e ( c ) / _E)dE
1 2m3R7 A ‘gA| Qs %: ’ ) )
mdc me
Moo= T (T0) gy [ BN (~EME+ lgaP [ [Moee( D) Fa(~E)aE
27T h
= 2 () doal [} (Mo B (- EE (2.40)
onde f14 e fiy sao as integrais de Fermi corrigidas, correspondente as primeiras transigoes
proibidas.
; f Fo(p)SE,(p)pWq?dW, para o decaimento-+, (2.41)
1A = :
S 1(0)g2(p)g? para a captura eletrdnica,
; le Fo(p) STy (p)pWq*dW, para o decaimento-S¥, (2.42)
1w = :
S (0)g2(p) g para a captura eletronica,
com os termos de correcio S, (p) e S7; (p) dados por:
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Os momentos sao definidos como: p = (W? — 1)1/2 e ¢ = Wy + W. Onde
Wy = me;Eil’ +1 for e~ and -1 for e*. (2.45)
Zy = Z para o decaimento-3F e Zy, = Z + 1 para a captura eletronica. Os fatores Ay e Ay
Sa0:
AF(E+Aun)
Ze? ’
)

2R

onde A = 2.4 e Ay = 0;2. O raio nuclear efetivo p é dado por:

R
= 2.4
p h/meCJ ( 7)

Ay =

Ay =

(2.46)

onde R = rqA'/3.

Calcular os elementos de matriz nucleares | M;;(E) %, |M,(E)|?, |Myx,(E)|* € |M,..(E)|?
nao é uma tarefa simples, principalmente pela complexidade do problema de muitos corpos
associado a forca nuclear. Diante da complexidade do problema, podemos aborda-lo através
de teorias microscépicas, como QRPA e o modelo de camadas, ou através de uma teoria
macroscopica, como a GTBD. Dentro do formalismo da GTBD, os elementos de matrizes nu-
cleares das primeiras transigoes proibidas podem ser escritos como (TAKAHASHI; YAMADA,;
KONDOH, 1973):

€mazx dnl

|M,.(E)|* =3 Ds(E, e)W(E,€)— y de,
€min €

| Jxr _ 6/5maz (E E)dnlde
mZn de

d

Z|M2J =20 [ " DB, OW(E,e€) ;lde
€min €
9 €max dnl

M, (E)|* =3 Dy(E,e)W(E, e)d—de (2.48)

Onde |M,.(E)|* representa a parte isovetorial, | My..(E)[?, |Myxr(E)|? € |M;;(E)|? representam
a interagao vetorial-axial. N6s assumimos que D4(FE,€) e Dy (FE,€) possuem uma largura

adicional devido as forcas nucleares dependentes do spin. Assim,

Dy (E,€) = (DY (E,€) + 2Dy (E, €)],

14+

DA(E,€) = [Di(E,€) + D3 (E,€)]. (2.49)

1+
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De forma geral, as strength functions D5 (E,¢) e Di(E, ¢) podem ser calculadas através de

uma funcao gaussiana, de forma semelhante as transi¢oes permitidas.

1
\V2moq

onde A é a energia da respectiva ressonancia

DE(E.€) = exp| (B — AB)?/203].

A = Ap£A,

1.33
Ap = AGT:[

7”0/1.3

ZATY3 0.7825] MeV,

e x é a razao entre os termos de emparelhamento

A—A
A+ A

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Com base nos niveis de particula simples de um oscilador harmonico, a posi¢ao dos picos da

ressonancias pode ser determinada a partir da seguinte expressao:

60.6 14 A"
A = MeV
M*/M A

onde M*/M é a massa efetiva de um nucleon
M*/M = 0.6+ 044713,
e ro ¢ o raio nuclear
ro = 1.25(1+0.65A7%/3) fm.

O desvio padrao de cada ressonancia é dado por:

2 2 2
oy = O0p+o0o7,

04 = op+o’+5 MeV,

onde
_0.145 1/3
or = /L3 ’
2 4 5 2
o° = gEFA—A.

A energia de Fermi e pode ser escrita como

76.52 N\ 23
= =7 (= MeV
T M M) (A) o

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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e o termo de emparelhamento A dado por:

_ 103.8
A = Gpanean MV (2.59)

Uma vez que as transi¢oes permitidas e as primeiras transi¢oes proibidas estao devida-

mente definidas. A strength-function total é dada pelo inverso do produto ft;s,

1 _ Ao(E)
Tte (Q+E) = %:7]0(—15) 5 (2.60)

sendo t1/; a meia-vida do nicleo, A\q a taxa de decaimento da respectiva transicao por unidade

de energia e f(—F) a integral de Fermi para as transigoes permitidas.

2.4 A Teoria Grossa para a captura de neutrinos

Um elemento comum a todos os possiveis sitios de processo-r é a presenca abundante
de neutrinos, o que o torna uma parte crucial do input nuclear. Uma vez que os neutrinos
interagem via interagao fraca, eles podem transferir energia e entropia a longa distancias.
Além do mais, interagoes via corrente-carregada afetam a razao néutron-préoton no processo-r.
Isso implica que parametros fundamentais dos neutrinos, como hierarquia da massa, angulos
de mistura e a possivel existéncia dos férmions estéreis os quais se misturam com os neutrinos,

podem influenciar o processo de nucleossintese (KAJINO et al., 2019).

Os parametros citados acima determinam o espectro de energia do neutrino, sendo
este o responsavel direto pela determinacao do valor da fracao de elétrons, que é o principal
pardmetro de controle do processo-r (BALANTEKIN; FULLER, 2013). Em muitos sitios
astrofisicos as interagoes neutrino-neutrino no transporte e nas oscilagoes coletivas de neutrinos
desempenham um papel importante, sendo fundamental para a abundante producao de
neutrinos (DUAN; KNELLER, 2009). E importante ressaltar que esses neutrinos também
podem induzir fissdo durante o processo-r (QIAN, 2002; KOLBE; LANGANKE; FULLER,
2004).

Os neutrinos desempenham um papel fundamental no mecanismo de explosao de uma
supernova. Foi constatado com a observagao da supernova SN1987a (HIRATA et al., 1987;
BIONTA et al., 1987), que a quantidade de neutrinos produzida neste sitio é esmagadoramente
grande. Apesar da segdo de choque neutrino-nticleo ser muito pequena (da ordem de 10~%2
cm?), os neutrinos podem induzir outros processos de nucleossintese como o vp-process e o

v-process. O primeiro acontece juntamente com os ventos de neutrinos logo apds o nascimento
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da estrela de néutrons. O segundo se inicia com neutrinos de todos os sabores produzidos no

ambiente quente e denso do colapso estelar.

Os neutrinos interagem com os ntcleos presentes nas camadas mais externas da estrela
via corrente-carregada e corrente-neutra. As baixas energias dos neutrinos envolvidos nessas
reacoes, até 20 MeV, limitam as reacoes de corrente-carregada a neutrinos e antineutrinos
eletronicos. Para energias maiores, pode haver excitagoes nucleares via corrente-neutra, nesses

casos a desexitagdo nuclear ocorre através da emissao de particulas leves (LANGANKE;

MARTINEZ-PINEDO; SIEVERDING, 2020).

As reagoes neutrino-niicleo também desempenham um papel importante durante a
fase de colapso e explosao, causando mudancas na composicao do meio interestelar. Como
dito anteriormente, as reacoes de corrente-carregada sao bloqueadas pelo o elevado potencial
quimico. E o espalhamento inelastico neutrino-niicleo compete com o espalhamento neutrino-
elétron em energias F, > 20 MeV (BRUENN; HAXTON, 1991). Nessa faixa de energia as
transicoes proibidas contribuem de forma relevante para as se¢des de choque total. Os efeitos
de temperatura finita também sao manifestados no espalhamento inelastico v + A em energias
E <10 MeV, como mostra a Figura 15. Isto acontece quando os estados nucleares, que estao
ligados ao estado fundamental e estados excitados de baixas energias por fortes transicoes
de GT e um grande espaco de fase, ficam termicamente excitados. Como consequéncia, as
secoes de choque sao significantemente aumentadas para neutrinos de baixas energias em
temperatura finita e podem ser comparadas ao espalhamento inelastico neutrino-elétron
(SAMPAIO et al., 2002). Desta forma, o espalhamento ineldstico neutrino-nicleo, que outrora

foi negligenciado, deve ser incluido no estudo da fase de colapso.

Os antineutrinos, assim como os neutrinos, desempenham um importante papel no
processo-r. Os antineutrinos eletronicos saem de uma camada mais profunda da estrela de
néutrons do que os neutrinos eletrénicos (MEYER; MCLAUGHLIN; FULLER, 1998). Sendo
o resultado da maior opacidade dos antineutrinos no interior da estrela de néutrons. A medida
que os neutrinos e antineutrinos capturam néutrons e protons livres na matéria ejectada, mais
quente os antineutrinos ficam ao conduzirem a matéria rica em néutrons. As altas entropias,
a rapida expansao, a matéria ejectada rica em néutrons, todos esses ingredientes fornecem

condic¢oes favoraveis para a nucleossintese.

Em sitios astrofisicos, os nicleos sao expostos a um fluxo térmico de neutrinos ®,(FE,)

e a secao de choque média é dada por:

<o, >= [ ®,(E,)o(E,)dE,, (2.61)
Eyp,

onde Ejy, é o limiar de energia para emissao de um elétron. Para modelar o fluxo de neutrinos,
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Figura 15 — Se¢oes de choque para o espalhamento inelastico neutrino-nicleo em ntcleos
com temperatura finita (LANGANKE; THIELEMANN; WIESCHER., 2004). As

temperaturas estao em MeV.

utilizaremos uma distribuicao de Fermi-Dirac

1 E?
v (2.62)

(IDZ, E,, - 2 )
(B) = 75 explBo Ty — ] +1

onde T, é a temperatura do neutrino e u, é o potencial quimico do neutrino. Considerando

um sitio de supernova, pu, pode ser escrito como:
= 11.1(p102Y;, )3 MeV, (2.63)

onde pio é a densidade em 10'% - em=3 e Y, é a fracdo de neutrinos.

Seguindo o trabalho pioneiro de Woosley et al. (WOOSLEY et al., 1990) e até
recentemente, os espectros de neutrinos eram descritos por distribui¢coes de Fermi-Dirac
sem o potencial quimico e com temperaturas independentes do tempo. De forma geral,
simulacoes computacionais demonstraram que a hierarquia das energias médias de neutrinos ¢é
:(E,,) > (E,.) > (E,,). Onde x se refere aos neutrinos do mion e do tau, suas temperaturas
se relacionam com a energia média através da expressao: T, ~ 3.15(F,). Com o aprimoramento
dos modelos de supernova no decorrer dos anos, principalmente adicionando processos que

afetam a opacidade dos neutrinos, os valores assumidos para as temperaturas dos neutrinos
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do muon e do tau cairam de 8 MeV para 4 MeV. Para os antineutrinos e neutrinos eletronicos
esse valor caiu de 6 MeV para 4 MeV e de 5 MeV para 2.8 MeV, respectivamente. Os maiores
valores citados sao do trabalho pioneiro de Woosley et al., enquanto os valores mais baixos
foram obtidos por Sieverding et al. (SIEVERDING et al., 2018) em recentes simulagdes de
supernova. Heger et al. usaram valores intermediarios, o que parecia apropriado no momento
que o estudo foi feito: T, =6 MeV, T, =5 MeV e T,, =4 MeV.

De acordo com Woosley et al., a luminosidade do neutrino no sitio de supernova pode
ser representada por um decaimento exponencial em relacao ao tempo, como mostra a equagao

abaixo:

Ly(t) = Loexp{(—t/7)}, (2.64)

onde Ly = 3 x 10° erg/T e T = 3 s, 0 que é consistente com as observagoes experimentais. A
captura de neutrinos depende explicitamente da luminosidade, dada por
_ Ly {ov)
Y 4nr? B,

(2.65)

Como nos sabemos, alguns experimentos utilizam fontes de neutrinos provenientes
do decaimento do pion em repouso (DAR) e em voo (DIF). Com o objetivo de comparar os
nossos resultados com os dados experimentais disponiveis, iremos também fazer uso do fluxo
de Michel que leva em conta o espectro do neutrino eletrénico e neutrino muonico. Para o
DAR neutrino, podemos obter um fluxo de espectro continuo para o neutrino eletrénico, o
qual pode ser escrito como:

 96E2

f(Ey,) = (my, = 2E..), (2.66)

4
my,

onde m, é a massa do elétron. A secao média com o fluxo de Michel é dada por:

(o) — LAEE) ()
B (E,)

A secao de choque total é composta pelo os mesmos elementos de matriz do decaimento-

(2.67)

[. Considerando as transi¢bes permitidas, temos:
G? rE.—m

o(By)=— | B F(Z 41, B gy | Me(B)|P + 63l Mer(E)|JdE. (2.68)

A integracao cobre todos os estados nucleares possiveis permitidos pelas regras de selecao e

os limites de integracao sao determinados pela condicao de conservagao de energia.

Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ a incorporacao das primeiras transi¢oes
proibidas para o decaimento-3 e captura de neutrinos. De acordo com Itoh et al. (ITOH;

KOHYAMA, 1978), podemos escrever a se¢ao de choque total como:

o=o0p+o0ar+ 0%0) + ng) + o0, (2.69)
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0 1 2) - - - .
onde 05 ), o—§ ) e ag ) sdo as secoes de choque para as primeiras transi¢oes proibidas de ordem

0, 1 e 2, respectivamente.

2.5 Emissao retardada de néutrons no decaimento-(3

A emissao retardada de néutrons é um fenémeno que pode acompanhar o decaimento-/3.
A Figura 16 mostra de forma esquematica esse processo. Como sabemos, no decaimento-5 o
nucleo pai decai de um estado fundamental para um determinado estado particular do nucleo
filho. Se a energia de separagao de néutrons, S,, for menor que o valor ), entao o nicleo
poderd emitir um néutron com uma energia entre 0 e ()3 — S,,. Energia essa, que podera ser
medida do estado fundamental do nicleo pai (KOURA et al., 2017).

As probabilidades de emissao retardada de néutrons no decaimento-f3 (P, ), principal-
mente na regiao Z > 28, representam um input de parametros importante para as operacoes
em reatores de fissao nuclear. Esses pardmetros também desempenham um papel importante
no processo-r e na estrutura nuclear de niicleos ricos em néutrons, onde a emissao retardada

de néutrons no decaimento-f (fn) compete com o decaimento- (LIANG et al., 2020).
A emissao On foi descoberta em 1939 por Roberts et al. (ROBERTS; MEYER; WANG,

1939), logo apds a descoberta do processo de fissao por Meitner, Han e Strassmann em 1938
(MEITNER; STRASSMANN; HAHN, 1938). Os processos de emissao de dois e trés néutrons
retardados (52n e 33n) foram descobertos 40 anos depois, observado no "'Li. E importante
ressaltar que a palavra “retardado” significa que o néutron ¢é emitido com a meia-vida do
decaimento-3 do seu niicleo precursor “Z. Esse valor varia de alguns milissegundos para a
maioria dos nucleos ricos em néutrons até 80(18) s, que é a maior meia-vida Sn observada

até o momento.

O primeiro estudo detalhado do espectro de emissdo fn foi publicado por Brady
(BRADY, 1989). Neste estudo combinou-se o espectro medido com célculos de modelos
estatisticos, com o objetivo de complementar os dados experimentais que eram escassos e
limitados quanto ao intervalo de energia. Esses resultados foram adicionados ao Evaluated

Nuclear Data File (ENDF/B) e posteriormente foram atualizados com resultados obtidos por

Kawano et al. (KAWANO; MOLLER; WILSON, 2008).

Até 2011 somente esforgos espordadicos foram feitos para coletar dados de quantidade
microscopicas relacionadas a emissao fn. Quantidades como meia-vida e branching ratio
de néutrons sao cruciais para revelar propriedades importantes da estrutura nuclear em
nucleos ricos em néutrons longe do vale de estabilidade-3. Esses dados também sao utilizados

diretamente como input nuclear para calculos de rea¢des em cadeia no processo-r em ambientes
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Figura 16 — Figura esquemética do decaimento-/3 e da emissao retardada de néutrons (KOURA
et al., 2017).

astrofisicos como CC supernova e BNS, ou até mesmo indiretamente para aprimorar predigoes

tedricas as quais sao necessarias para extrapolar modelos em regioes inacessiveis da carta de
nuclideos (DIMITRIOU et al., 2021).

De acordo com o Atomic Mass Evaluation em 2016 (AME2016) (WANG et al.,
2017), 651 ntcleos de um total de 3435 ntcleos conhecidos sdo Sn emissores. Algumas
previsoes tedricas estimam que deva existir cerca de 4000 nicleos adicionais entre as linhas de
gotejamento de proton e néutron, sendo a maioria deles ricos em néutrons e consequentemente
poderao ser n emissores. Até 2011, somente 216 Sn emissores possuiam medidas para o
branching ratio de néutrons . Sendo 81 nicleos na regiao de massa leve (Z < 28), 134 niicleos
em regides onde ocorrem a fissdo (entre Z = 29 e Z = 57), e somente 1 nicleo com Z >
57, o 210T1. Até 2020, 653 niicleos entre 8H e 23" Ac foram identificados como potenciais An

emissores, apenas 2 a mais do que em 2017.

Um dos maiores e mais direcionados esforcos recentes para preencher esse gap entre os
[bn emissores identificados e aqueles que possuem medicao é o projeto Beta-delayed neutrons
at RIKEN (BRIKEN) (TARIFENO-SALDIVIA et al., 2017). Trata-se de uma colaboragao
internacional que estda em atividade desde 2016, com o objetivo de medir as meias-vidas e
branching ratio de néutrons dos [Sn emissores mais “acessiveis”. Em resposta a essa urgente
necessidade de dados, a International Atomic Energy Agency (IAEA) estda coordenando uma

colaboracao internacional para produzir uma base de dados de referéncia em fSn emissores
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(DILLMANN; DIMITRIOU; SINGH, 2013).

Nos primeiros estudos (AMIEL; FELDSTEIN, 1970; KRATZ; HERRMANN, 1973)
e em estudos recentes (McCUTCHAN et al., 2012; MIERNIK, 2013), a probabilidade de
ocorrer uma emissao retardada de néutrons Py, estd correlacionada com outras grandezas

macroscopicas, como 1’3, S, e Qg. A correlagio basica entre P, e o decaimento-3 é:
_Js! Ss(B)f(Z.Qs — E)dE
"9 5 (B f(Z,Q4 — E)E
0 B( )f( 7Qﬁ E) E

onde S3(E) é a funcao strength e f(Z, Qs — E) é a integral de Fermi. A integracdo é feita em

(2.70)

todas as energias do decaimento-3 conhecidas, Q3 — E.

Uma das primeiras expressoes semi-empiricas foi proposta por Amiel et al. (AMIEL;
FELDSTEIN, 1970). Desde aquela época ja se sabia que a probabilidade de emissao de
néutrons depende de ), da densidade de niveis e da competicao da emissao de néutrons com
a emissao gama. Porém, foi verificado uma dependéncia linear de P;,, com o (g, mostrando
que a dependéncia em (), ¢ dominante nesse processo. Ao longo dos ultimos anos as expressoes
semi-empiricas foram aprimoradas, sendo algumas delas empregada no Coordinate Reseach
Project (CRP) da IAEA (DIMITRIOU et al., 2021). Segue abaixo a descri¢ao das trés férmulas

semi-empiricas mais empregadas:
o Kratz-Hermann formula (KHF)

Proposta por Kratz e Hermann em 1973 (KRATZ; HERRMANN, 1973), assume-se
que a funcao [-strength é constante acima de certo valor de energia C e zero abaixo dessa
mesma energia. Onde C é chamado de parametro de corte. Também assume-se que a integral
de Fermi pode ser escrita em funcao do valor ()g,. Com base nestas consideracoes, Kratz and

Hermann propuseram a seguinte expressao para Pj,:

b
P, ~a (%) , (2.71)

onde a e b sao parametros livres a serem ajustados a dados experimentais. De acordo com o
ultimo ajuste feito por Liang et al. (LIANG et al., 2020) os valores obtidos sao a = 106(20) e
b =4.9(2). Os valores do parametro de corte depende da paridade do ntcleo, sendo:

C = 0, para nucleos par — par, (2.72)

C = 13/\/2, para nucleos par — impar ou impar — par,

C = 26/ VA, para nucleos impar — impar.
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Figura 17 — Parametros da densidade efetiva determinados por dados experimentais (circulos,
quadrados e tridngulos) e calculados pela equacao (2.76) (linha sélida) ambos
plotados em fung¢ao do ntimero de néutrons. Os subplots representam: (a) par-par,
(b) A-impar, e (c¢) impar-impar. As linhas verticais pontilhadas representam os
nimeros magicos (28, 50, 82) (MIERNIK, 2013).

o McCutchan systematics

A KHF fornece uma descricao das caracteristicas gerais de P, em funcao de Qap,
porém essa aproximacao produz resultados com um x? elevado. O que coloca em cheque
a qualidade das predicoes feitas com essa sisteméatica. Com o objetivo de fornecer uma
sistemdtica mais confidvel, McCutchan et al. (McCUTCHAN et al., 2012) desenvolveram uma
alternativa que incorpora Py, e T7/5. Como T,y é inversamente proporcional ao valor (g, a

expressao proposta é:

~cQl, (2.73)

onde ¢ e d sao parametros ajustados. Apesar de representar uma melhora nos resultados

obtidos, quando comparados com a KHF, a sisteméatica proposta por McCutchan ainda
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2013). (a) KHF (KRATZ; HERRMANN, 1973), (b) McCutchan (McCUTCHAN
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(TACHIBANA; YAMADA; YOSHIDA, 1990).

Gy

apresenta desvios consideraveis.
» Sistemdtica baseada no Effective Density Model (EDM)

O modelo proposto por McCucthan é uma boa alternativa para calcular P, em
algumas cadeias isotépicas especificas, no entanto uma sistematica que consiga fazer predicoes
de forma global ainda é necessaria. Diante disso, foi proposto uma nova aproximagao. O EDM
assume que a fungdo [-strength é proporcional a densidade de niveis no decaimento-$3, o qual

pode ser descrito por uma funcao similar ao modelo de gas de Fermi.

exp(aqVE
Sp(E) x p(E) = (EQ/;?,)7 (2.74)
onde ay é 0 parametro que € ajustado aos dados experimentais. O resultado dessa férmula

pode ser usado para toda superficie de massa. O parametro fitado depende do niimero de
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Tabela 2 — Valores de a, as, ag e m,, ajustados para nicleos com diferentes paridades, adotados
em (LIANG et al., 2020).

par-par A-fmpar {mpar-impar

a;  0.0110  0.0013 0.0097
ay -0.0347 -0.0285 -0.0513
as  0.3600  0.4462 0.3908
m, 4.7785  3.4462 6.1302

néutrons N e prétons Z do nucleo pai, como mostra a expressao abaixo:

ag = alN’+agZ’+a3\/N—l—eXp(m), (2.75)
N' = N—(N.+2),
7 = -7

onde N} e Z! sao as ultimas camadas fechadas de préton e néutron. O parametro m estd
presente somente em nuclideos com dois ou trés nucleons acima dos niimeros mégicos 28, 50 e

82. Sendo calculado pela seguinte expressao:

M/ VN N é o nimero méagico + 2 ou 3,
m =
0 para os demais casos.

No trabalho publicado por Liang et al. (LIANG et al., 2020), os valores adotados para o calculo
de a4 sdo apresentados na Tabela 2. Ja no trabalho publicado por Miernik (MIERNIK, 2013)
os valores da densidade efetiva estao representados na Figura 17, para efeitos de comparagao

a Figura 18 mostra o valor a4 calculados a partir de diferentes modelos.

A obtencao do parametro ay para os nucleos de interesse é o primeiro passo para
calcular Py,,. O préoximo passo ¢ calcular (g, e S,, que podem ser experimentais ou obtidos
através de uma formula de massa. Com esses valores, pode-se precisamente calcular a integral

de Fermi e posteriormente obter Py, com a equagao (2.70).
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3 Aplicacoes do Machine Learning e modelos

nucleares de massa

A Fisica nuclear é uma area da Fisica muito bem estabelecida, com mais de um século
de descobertas fundamentais cobrindo uma enorme extensao de graus de liberdade, escalas de
energia e comprimento, partindo dos constituintes fundamentais da matéria até a estrutura
das estrelas na sintese de elementos no cosmos. Os experimentos atuais produzem um enorme
volume de dados, sendo estes complexos e heterogéneos, representando uma enorme dificuldade

de concepgao, execugao e andlise de dados (ver Figura 19).

A modelagem de propriedades nucleares por vezes esbarra na grande quantidade de
graus de liberdade dos célculos de mecanica quantica. Sendo que esta, juntamente com a
analise dos dados experimentais, visa descobrir as leis béasicas necessarias para fazer predicoes
e estimativas. Diante dos grandes esforcos para entender as propriedades fundamentais do
universo, foram construidos laboratérios extremamente bem equipados ao redor do mundo.
Cada um desses laboratorios possui uma forma particular de operacgao, aquisicado de dados e
métodos de andalise. Similarmente, as diferentes escalas que abrangem a Fisica nuclear levam
a uma ampla necessidade de métodos computacionais para quantificacao de incertezas. Toda
essa diversidade e quantidade de dados torna o cenario ideal para aplicagoes dos métodos de
Machine Learning (ML) (BOEHNLEIN et al., 2022).

Em sua esséncia, o ML representa a ciéncia de construgao de modelos para a execucao
de uma determinada tarefa sem que as instrugoes sejam explicitamente programadas. Esse
método introduz na pratica uma hierarquia de operagoes matematicas que permitem o
computador aprender conceitos complicados construindo-os a partir de conceitos mais simples.
Dessa forma podemos definir o ML como a criagdo ou uso de modelos que aprendem com
dados. Normalmente, o objetivo é usar dados existentes para desenvolver modelos e prever
novos resultados. Existem muitos métodos de ML, sendo estes divididos em duas grandes
categorias, supervisionados e nao-supervisionados. No aprendizado supervisionado os dados de
treinamento sao rotulados com as respostas corretas para o aprendizado, permitindo aprender
com os dados e fazer predi¢oes sobre os futuros eventos (dados nao inclusos no conjunto de

dados de treinamento).

Por outro lado, o aprendizado nao-supervisionado é um método utilizado para encontrar
padrdes e relagoes no conjunto de dados, sem nenhum conhecimento prévio do sistema. Muitos

pesquisadores fazem uso de uma terceira categoria, o aprendizado semi-supervisionado, em
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Figura 19 — Representacao esquematica das conexoes entre teoria, ciéncia computacional e

experimentos (BOEHNLEIN et al., 2022).

que alguns dados sao rotulados e outros nao. Também existe o aprendizado por reforgo; neste

aprendizado, o modelo recebe um sinal indicando o seu nivel de acerto depois de fazer uma

série de previsoes. Esse tipo de aprendizado ¢ inspirado na psicologia comportamental, onde

as agoes sao aprimoradas para maximizar o prémio (GRUS, 2019).

Outra maneira de categorizar os modelos de ML é através do output desejado. Os

mais comuns sao:

o Classificaciao: As saidas sao divididas em duas ou mais classes. O objetivo é produzir

um modelo que atribua as entradas a uma dessas classes.

o Regressao: Aqui o objetivo é encontrar uma relagao funcional entre um conjunto de

dados de entrada e um conjunto de dados de referéncia. Com isso pode-se construir

uma funcao que mapeie os dados de entrada em valores de saida continuos.

e Clusterizacao: Os dados sao divididos em grupos com determinadas caracteristicas em

comum, sem conhecer os diferentes grupos de antemao. Esta tarefa de ML se enquadra

na categoria de aprendizagem nao supervisionada.

e Geragio: Constréi um modelo para gerar dados que sao semelhantes a um conjunto de

dados de treinamento. A maioria dos modelos generativos sao tipos de aprendizagem

nao supervisionada.
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3.1 Redes neurais artificiais

O termo rede neural é uma alusao a dinamica do cérebro humano. Uma rede neural
artificial pode ser definida como sendo um modelo de predi¢ao, onde ha uma série de neurdnios
conectados. Neste modelo, cada neurénio analisa a saida do neuronio subsequente ligado a ele,
podendo ser ativado ou nao. As redes neurais sao ferramentas poderosas para desempenhar

tarefas complexas; além disso, sao versateis e escalonaveis.

O primeiro trabalho com redes neurais foi desenvolvido em 1943 pelo neurofisiologista
Warren McCulloch e pelo matematico Walter Pitts (McCULLOCH; PITTS, 1943). Apoés este
trabalho primordial, os avancos subsequentes nas pesquisas envolvendo redes neurais levaram
a crer que dentro de poucos anos teria-se maquinas inteligentes capazes de conversar com o
ser humano, o que na pratica nao ocorreu. Isso tornou-se mais evidente na década de 1960, e,
consequentemente, os recursos que antes eram destinados as pesquisas de inteligéncia artificial

passaram a ser destinados a outras dreas (GERON, 2021).

A Figura 20 mostra as semelhancas entre um neurénio artificial e um neurdnio
biologico. A representacao bioldgica é composta por um corpo celular que contém o nicleo,
prolongamentos ramificados chamados de dendritos e uma longa extensao chamada de axonio.
J& para o neurdnio artificial, a arquitetura mais simples é a perceptron, proposta por Frank

Rosenblatt em 1957. Essa representacao toma como base um neurénio ligeiramente diferente,

Biologic Neuron

Dendrites

Cell body Terminals

Weighted Function

Sum .
Artificial Neuron

Figura 20 — A imagem superior mostra um neurdnio biolégico. A imagem inferior representa
um neurénio artificial (Fraidoon Omarzai, 2024).
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onde as entradas e as saldas sdo numeros e cada conexao de entrada esta associada a um peso.
Apos estabelecer os inputs, calcula-se uma soma ponderada de suas entradas, como mostra a

equagao abaixo:

2 = Wiy + Wake + WsT3 -+ - Wyly = X W. (3.1)

Os perceptrons sao compostos por apenas uma unidade légica de limiar (TLU), como
sao conhecidos esse tipo de neurénio artificial. Cada TLU se conecta com todas as entradas
do neur6nio. As primeiras saidas geradas a partir de uma determinada entrada sido fornecidas
pelos neurdnios de entrada. E a juncao desses neuronios forma a camada de entrada. E como
é feito o treinamento de um perceptron ? Cada perceptron é treinado utilizando uma variante
da regra de Hebb. Em seu livro publicado em 1949, Donald Hebb mostrou que quando um
neurdnio bioldgico é acionado com frequéncia por outro neurénio, a conexao entre eles se
fortalece (HEBB, 1949). Ou seja, quando dois neurénios sdo disparados simultaneamente, o

peso da conexao entre eles aumenta.

Utilizando essa regra é possivel avaliar o erro cometido pela rede quando esta faz uma
predi¢ao. Quando isso acontece, a regra de aprendizado reforca ainda mais as conexdes com
a finalidade de reduzir o erro. Apesar de ser um método pratico, os cientistas constataram
algumas limitagoes determinantes das perceptrons, sendo incapazes até de resolver alguns
problemas corriqueiros. Esses problemas foram posteriormente resolvidos ao empilhar diversas
perceptrons. Desse processo surgiu a perceptron multicamada (MLP), comumente conhecida
como redes feed-foward. Uma MLP ¢ constituida de uma camada de entrada, uma ou mais

camadas ocultas e uma camada de saida, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Arquitetura de uma perceptron multicamada com n entradas, duas camadas
ocultas de neurénios e m saidas (CHAN et al., 2023).
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Para treinar uma MLP é necessario fazer uso de um algoritmo de retropropagagio. Em
resumo, esse algoritmo consiste em um método eficiente para calcular automaticamente o
gradiente da funcao de erro em relacdo aos pesos da rede, permitindo aplicar o método do
gradiente descendente para ajusta-los. O processo envolve duas passagens pela rede (forward
e backward) para que seja possivel determinar como cada peso deve ser ajustado de forma a

minimizar o erro. Esse processo é repetido até que a rede possa convergir para uma solucao.

Em modelos de regressao, ¢ comum utilizar combinagoes lineares de bases de fungoes
nao lineares. Em uma rede neural, os coeficientes das combinacoes lineares sao os parametros
a serem ajustados. Tendo o vetor x como entrada e os parametros w = {a, b, ¢, d} a serem

ajustados, podemos escrever a seguinte combinacao linear (RODRiGUEZ, 2020):

I
y(X, Cy, dj> =Cj + Z dl].fl (32)

=1

A este resultado, podemos aplicar uma funcao de ativacao h, obtendo a seguinte funcao

z(x,¢j,d;) = h(y(x,¢j,d;)) = h <cj - Zdijxi> : (3.3)

i=1
A funcao de ativacdo de h é aplicada diretamente a saida de um neurdnio, introduzindo
uma nao-linearidade ao modelo. Com isso, a rede aprende e representa a complexidade dos
dados. E importante ressaltar que, sem a funcio de ativacdo, a rede neural se comportaria
como um modelo de regressao linear. Existem varios tipos de func¢oes de ativagao disponiveis
na literatura, e a escolha de uma determinada funcao dependera do tipo de problema a ser
resolvido com a rede neural. Na Figura 22 mostramos algumas das principais func¢oes de

ativagao.

Activation Functions

10

o(z) = i max(0.1z, x)

tanh Maxout

tanh(:c) N max(w! x + by, wa z + ba)
ReLU ELU

max (0, z) {Z(em —1) i i 8 - =

Figura 22 — Diferentes tipos de fungdes de ativagao (JADON, 2018).
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A contribuicao de cada camada da rede neural sera a combinacao linear de seus nos,

que pode ser escrita como:

H I
Y(z,w) =a+ > bih <cj +> dijxi> : (3.4)
j=1 i=1
Onde H é o nimero de unidades ocultas da rede e I é o nimero de variaveis de entrada. Neste
trabalho, utilizaremos a funcao tanh, que é muito utilizada em problemas de regressao. A
fungdo tanh(x) assume valores no intervalo [—1, 1] e retorna 0 para = 0. Isso é importante
em redes maiores, uma vez que evita a saturacao dos pesos. Aplicando a funcdo tanh a
Eq. (3.4), temos:

H I
Y(z,w) =a+ »_b;tanh <cj +> dijx,-> . (3.5)

j=1 i=1

3.2 Redes Neurais Bayesianas

Apesar de existirem diferentes definicoes de Redes Neurais Bayesianas (BNN) na
literatura, todas a representam como uma rede neural estocastica treinada utilizando a
inferéncia bayesiana. Neste modelo, as conexdes entre os neurdénios sao distribui¢oes de
probabilidade, enquanto que nas redes neurais convencionais as conexoes sao dadas por valores
escalares (ver Figura 23). Este método ganhou forga nas ultimas décadas devido a alguns
fatores importantes: a) sua capacidade de calcular incertezas via distribuigdo posteriori; b)
generalizagdo enquanto reduz o sobreajuste; ¢) permite o aprendizado sequencial enquanto
retém o conhecimento passado da rede. A grande dificuldade desse método consiste na obtencao
da funcao posteriori, sendo necessério utilizar métodos de Monte Carlo (MC) para o processo

de sampling.

Quando se trata de inferéncia Bayesiana, o Teorema de Bayes desempenha um papel
importante. Este teorema fornece uma regra matematica para inverter probabilidades con-
dicionais. Dentro desta andlise, podemos destacar conceitos importantes, como: a) a funcao
de probabilidade a priori, que representa o conhecimento anterior a qualquer medigao; b)
a funcao de verossimilhanca, responsavel por relacionar os parametros do modelo com os
dados experimentais e ¢) combinando essas duas fungoes, obtemos a fungao de distribuigao a

posteriori. O teorema de Bayes pode ser escrito como

p(z, 1| w)p(w)

plz,t) (36)

p(w | [E,t) =

onde p(w | x,t) é a fungdo a posteriori, p(z,t | w) é a funcao de verossimilhanca, p(w) é a

probabilidade a priori e p(z,t) é um termo de normalizacao conhecido como evidéncia do
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modelo. Em esséncia, a fungao posteriori reflete o refinamento de p(w) baseado em uma nova
evidéncia (UTAMA; PIEKAREWICZ, 2017).

Para definir a funcao de verossimilhanca é necessario antes introduzir a func¢ao custo

(D 6) =Y lti — ngji’m] :

=1

(3.7)

onde t; = t(x;) é o i-ésimo valor experimental, dt; é o erro associado ao valor experimental e
(x4, 0) é a fungdo definida pela Eq. (3.5). A fungao de verossimilhanga pode ser considerada
como uma func¢ao de probabilidade com distribuicdo multivariada normal

Sulthy

. (3.8)

L(D ] 0) x exp [—

Devido a complexidade da funcao posteriori, sao empregados algoritmos de integracao
com o método de MC para obter a sua solugao. Neste trabalho, adotou-se o método Monte
Carlo Markov Chain (MCMC) para o processo de sampling da distribui¢ao posteriori. Uma vez
que um numero suficiente de samples é gerado, resultados confidveis sao gerados quantizando

a rede neural através das func¢oes densidade de probabilidade a posteriori
1 m
W) = [ V(@,0)PO] D)as = — >~ (a:,0y). (3.9
j=1

A incerteza da predicao é dada pela seguinte expressao:

Ay =/ (¥?) — (¢)?, (3.10)

Standard Neural Network Bayesian Neural Network

Figura 23 — Diferencas entre uma rede neural convencional e uma rede neural bayesiana
(Gabriel Costa, 2022).
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onde
(¥?) = ;ZW(%@-). (3.11)

A distribuicao preditiva (i) é a predi¢ao da rede para x;, sendo o resultado final
da inferéncia bayesiana. Para a distribui¢do a priori do modelo, neste trabalho utilizamos
uma distribuicao gaussiana com média zero e desvio padrao o;, que é comumente adotada
pela literatura. Como nao sabemos previamente quais sao os valores que o; pode assumir, o
deixamos como parametro livre. Para a precisao do ruido adotou-se uma distribuicao gama

com dois parametros, que modela os desvios o; com o objetivo de melhorar as predigoes.

3.3 O problema das massas nucleares

O caminho do processo-r é muito sensivel as massas nucleares, uma vez que estas sao
os ingredientes principais para o calculo da energia de separacao de néutrons e da energia
liberada no decaimento-3. E a energia de separacdo de néutrons que indicard a localizacio
dos picos das abundancias, mostrando as espécies quimicas mais abundantes em determinadas
condicOes astrofisicas. J& o decaimento-$ ¢é responséavel por direcionar a sintese dos elementos

quimicos ao longo das cadeias isotopicas, principalmente nos pontos de espera.

Nos tltimos anos, tivemos grandes avangos no refinamento das medidas de massas
nucleares, inclusive com medigoes inéditas (SUN et al., 2015). Até o presente momento, temos
aproximadamente 3000 medigdes de massas nucleares disponiveis na literatura (Wang et al.,
2017). Ao longo do caminho do processo-r as regides do ponto de espera, N =50, N =82 ¢
N = 126 sao cruciais. Apesar de novas medidas serem feitas nas duas primeiras regioes, a

regido préoxima a N = 126 permanece com medigdes escassas (NIU; LIANG, 2022).

Além da escassez de dados experimentais, a modelagem do processo-r enfrenta um
outro dilema relacionado as massas nucleares, a baixa acuracia dos modelos tedricos de
massa. Neste ponto, ambos os problemas estao relacionados, uma vez que, com mais dados
experimentais disponiveis, seria possivel calibrar melhor os modelos. Mesmo em regioes da
carta de nuclideos onde ha dados experimentais de massa disponiveis, a acuracia dos modelos
tedricos varia em torno de 500 keV (ver Figura 24). Isso estd longe do que é requerido para
a modelagem do processo-r. Em um estudo realizado por Mumpower, constatou-se que a
acuracia ideal para quantificar as incertezas relacionadas ao processo-r ¢ algo proximo de 100
keV (MUMPOWER et al., 2016). Com respeito as extrapolagoes, o cendrio nao é diferente.
Em alguns casos, as predigoes realizadas por diferentes modelos para niicleos préoximos da

linha de gotejamento de néutrons chegam a divergir na casa dos MeV'’s.
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Figura 24 — Residuos (M, — M,,,) das predicoes referente a sete modelos de massas comu-
mente utilizados na literatura, os dados experimentais sao referentes ao AME2012

(MUMPOWER et al., 2016).
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Durante as ultimas décadas, surgiram indicios da existéncia de picos raros nas abun-
dancias do processo-r (SURMAN et al., 1997). Esses picos estariam localizados na regiao
N = 104. Porém, o caminho do processo-r produzido pelos modelos tedricos de massa atuais
nao consegue reproduzir esses picos. Essa dificuldade pode estar relacionada com as incertezas
associadas a cada modelo. O mesmo se aplica a produgao de fragmentos de fissdo na regiao

A =~ 278 (GORIELY et al., 2013).

Ao longo dos anos, muitos modelos foram propostos com o objetivo de obter massas
nucleares e localizar com precisao as linhas de gotejamento de protons e néutrons. Dentre esses,
podemos mencionar os modelos macroscopico-microscopico (mic-mac), como o Weiszsécker-
Skyrme (WS4) (WANG et al., 2014) e o Finite-Range Droplet Model (FRDM12) (MOLLER
et al., 2016), que sdo os mais comumente utilizados na modelagem do processo-r. Apesar
da sua extensa aplicabilidade e relativo sucesso nas predigoes das massas nucleares, o root
mean square (rms) de cada modelo ainda nao estd no nivel desejado (YUKSEL; SOYDANER;
BAHTIYAR, 2024). Os modelos WS4 e FRDM12 apresentam rms com relagao aos dados
experimentais de 0.298 MeV e 0.662 MeV, respectivamente. A Figura 24 mostra a acuracia
de alguns modelos tedéricos quando comparado com os dados experimentais da Atomic Mass
Evaluation 2012 (AME2012).

O primeiro modelo teérico de massa foi proposto por Bethe-Weiszsécker (BW), nesse
modelo assume-se que o niicleo é uma gota liquida carregada (BETHE-WEISZSACKER,
1935). O rms desse modelo é de 3 MeV, o que é muito elevado para os padroes dos modelos
de massa. Esse valor se torna ainda maior quando se trata das regides préximas aos nimeros
mégicos (NIU; LIANG, 2022). Posteriormente, foi-se aprimorando esse modelo, adicionando
corregoes microscopicas na energia e o rms foi reduzido ao intervalo de 300 — 500 keV. As
corregoes microscopicas na energia sao geralmente extraidas dos niveis de particula simples

do campo médio, os quais sdo independentes da parte macroscopica.

Métodos mais sofisticados, como as teorias autoconsistentes de campo médio, surgiram
com a proposta de equilibrar as inconsisténcias entre as partes macroscépicas e microscépicas
dos modelos mic-mac. Esses modelos sao baseados na aproximacao Hartree-Fock-Bogolyubov
(HFB) com densidade funcional de energia (GORIELY; CHAMEL; PEARSON, 2009). Traba-
lhos recentes demonstraram que sua acuracia é, geralmente, abaixo dos outros modelos. Apesar
disso, vale ressaltar que os modelos baseados em densidade funcional de energia performam
bem em regides proximas ao vale de estabilidade-/3, porém revelam discrepancias significantes
quando se trata de nucleos ricos em néutrons, o que impacta diretamente na localizagao da
linha de gotejamento de néutrons. A Tabela 3 mostra algumas caracteristicas dos modelos

que serao abordados ao longo deste trabalho.
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Tabela 3 — Breve descricao de cada modelo que sera abordado neste trabalho.

Modelo

Nome do modelo

Comentarios

Proposto por Moller et al.

Modelo Weizsacker-Skyrme
proposto por Wang et al.

Versao aprimorada do modelo

Weizsécker-Skyrme proposto por

Liu et al.

Versao mais recente do modelo
Weizsacker-Skyrme proposto
por Wang et al.

Modelo de massa Hartree-
Fock-Bogoliubov nuclear
proposto por Goriely et al.

Férmula de massa nuclear
com bases esféricas
proposta por Koura et al.

Duflo-Zucker versao com
31 parametros

Duflo-Zucker versao com
10 parametros

Duflo-Zucker versao com
28 parametros

FRDM (MOLLER et
al., 2016)

WS3.4 (WANG; LIU;
WU, 2010)

WS3.6
2011)

(LIU et al,

WS4 (WANG et al.,
2014)

HFB27 (GORIELY;
CHAMEL; PEARSON,
2013)

KTUY05 (KOURA et
al., 2005)

DZ31 (DUFLO; ZU-
KER, 1995)
DZ10 (DUFLO; ZU-
KER, 1995)

DZ28 (WANG et al.,
2017)

Modelo mic-mac baseado
no modelo de gota liquida
com corregoes de camada.

Modelo mic-mac baseado na
densidade funcional de energia
Skyrme com corregoes de
Strutinsky.

Inclusao do efeito de nicleo
espelho, efeito de Wigner e
emparelhamento.

Inclusdo do efeito de
difusibilidade para ntucleos
instaveis.

Modelo de massa microscopico
baseado na aproximagao Hartree-
Fock-Bogoliubov nao-relativistica,
com densidade funcional Skyrme.

Modelo de massa fenomeno-
logico que trata o ntucleo
deformado como uma superposicao
de ntcleos esféricos.

Modelo de massa fenomeno-
l6gico contém 28 termos de
monopolo, coulombiano, energy,
simmetria, superficie e dois termos
de emparelhamento.

Versao simplificada do DZ31,
com seis termos de monopolo
e quatro termos macroscopicos

Ajustado aos dados experimentais
de energia de ligacao extraidos
do AME2016.
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Com o objetivo de melhorar as predigoes e a acuracia dos modelos tedricos de massa,
as técnicas de ML vém sendo empregadas com relativo sucesso. Em particular, as redes
neurais Bayesianas tém se demonstrado uma ferramenta importante na quantificacao das
incertezas relacionadas ao processo-r. Neste trabalho, iremos utilizar as BNN’s para aprimorar

os resultados dos modelos tedricos de massa através do treinamento sobre os residuos,
MBNYN (x) = M™(Z, N) + §5VV (%), (3.12)

onde MBNN ¢ a massa teérica aprimorada com o BNN, M™"(Z, N) é a massa obtida através

e 6BNN(

da férmula de massa (sem aprimoramento) x) é a funcdo de corregao residual obtida

com a metodologia Bayesiana. Neste trabalho, usaremos dois inputs:

« BNN-5 = x = (Z, N, d,, d,, I),

e BNN-6 — x = (Z,N,d,,d,, I, A¥?),

onde Z é o ntmero de prétons, N o nimero de néutrons, d, = ||Z — Z;|| é a diferenca
do ntmero de prétons ao nimero mégico de prétons mais proximo, d, = [|[N — Ni| é a
mesma defini¢ao de d, para o caso dos néutrons, / é o isospin e A?/3 & o termo de superficie.

Adicionaremos esses inputs a uma BNN com quatro camadas ocultas e H = 28 neurtnios.

Alguns trabalhos recentes aplicaram uma metodologia semelhante para aprimorar
os residuos, dentre estes podemos destacar: i) Bafios (RODRIGUEZ et al., 2019) utilizou
x = (4, N,d,,d,) para aprimorar o valor (), dos Super Heavy Elements (SHE). ii) Utama
(UTAMA; PIEKAREWICZ, 2017) utilizou x = (Z, N) para o aprimoramento das massas
nucleares, obtendo um rms = 0.286 MeV com DZ10+BNN, um aprimoramento de 40%. Niu
(NIU; LIANG, 2018) acrescentou ao input termos de emparelhamento (6) e efeito de camadas
(P), utilizando x = (Z, A, 6, P). O melhor rms obtido é para o modelo WS4+BNN;, 0.176

MeV, representando uma melhoria de 38.3%.
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4 Resultados e analise

4.1 Aprimoramento das massas nucleares com BNN

Utilizando os dados experimentais de massas de alta precisao do AME2020, realizamos

o treinamento da rede neural Bayesiana. Para isso, adotamos dois critérios:

o Excluimos do treinamento os nucleos que possuem massas experimentais com incerteza

superior a 100 keV;

o Escolhemos apenas nucleos participantes do processo-r, ou seja nicleos com Z > 21.

Apéds este pré-processamento, utilizamos a biblioteca do scikit-learn para realizar a divisao

entre os dados de treino e validacao. Procedemos com a divisao padrao e bem consolidada,
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Figura 25 — Dados de treino (circulos cinza) e dados de validagao (circulos verdes) utilizados
no modelo BNN. Em ambos os casos utilizamos dados experimentais retirados do
AME2020, com a exce¢ao dos niicleos com incertezas experimentais superiores a
100 keV e Z < 21.
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do ML, 80% dos dados foram destinados ao treinamento e 20% para a validacao. Os nucleos
que compoem cada um destes conjuntos foram escolhidos aleatoriamente. A Figura 25 mostra
como ficou a distribuicdo dos dados apds a divisao. Vale ressaltar que, apesar do método
BNN evitar o sobreajuste através da introducgao dos parametros de distribuicao a priori,
preferiu-se ainda assim, retirar 20% dos dados experimentais do treinamento, a fim de avaliar

a capacidade preditiva do modelo.

Com os dados ja pré-processados, realizou-se o treinamento da rede para cada modelo
presente na Tabela 3, com 28 neurdnios, 2000 samples e 4 cadeias de Markov. Calculou-se o
rms, através da Eq. (4.1), de cada modelo com relagdo aos dados experimentais do AME2020.
Estes resultados estao expostos na Tabela 4. A primeira coluna representa a identificagao de

cada modelo, o, representa o rms que o préoprio modelo apresenta antes do treinamento.

N=5 o ,N=6

bost. SA0 0 Tms apos o treinamento com BNN, para os inputs BNN-5 e BNN-6,

Upost

respectivamente. Ao :5(%) e Ao =6(%) representam o aprimoramento percentual, com os

inputs BNN-5 e BNN-6, de cada modelo apés o treinamento com BNN.

S Mo (Z,N) — Mey(Z, N2 (4.1)

Orms = No| 2=

Os resultados para os dados de treino estao expostos na primeira metade da Tabela
4. E notério que o treinamento com o método BNN produz resultados muito satisfatérios.
Para o modelo KTUYO05, por exemplo, o aprimoramento foi de aproximadamente 80%. Este
modelo, inclusive, permaneceu com o rms invariante nos dados de treino, quando alteraram-se
os inputs. Vale notar também os aprimoramentos dos modelos DZ10 e FRDM, que foram de
79.5% e 75.3%, respectivamente.

A segunda metade da Tabela 4 mostra os resultados para os dados de validacao.
Estes dados ficaram “escondidos” durante o treinamento, ou seja, a rede neural nao sabia
da existéncia deles. Com estes dados, avaliou-se a capacidade preditiva da BNN, obtendo-se
resultados muito satisfatérios. Novamente, o melhor aprimoramento foi obtido para o modelo
KTUYO05, cerca de 70% em ambos os inputs. E neste conjunto que poderemos avaliar qual
dos inputs possui o melhor aproveitamento. E notério que o input BNN-6 possui o maior

impacto no treinamento do que o BNN-5, uma vez que sua capacidade preditiva é melhor

(comparar colunas Ac¥=%(%) e Ac™=5(%)).

Como o objetivo deste trabalho é produzir um input nuclear confiavel para o estudo
do processo-r, nao trabalharemos com os modelos que possuem os melhores aprimoramentos,

mas sim, aqueles que possuem os menores rms. Ou seja, os modelos cujos resultados mais se
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Tabela 4 — rms em MeV das massas nucleares com relagao aos dados experimentais. o, ¢

o rms dos dados de treino, o¥=5 e 02¥=6 s30 0 rms com o BNN para os inputs

post € Upost

BNN-5 e BNN-6, respectivamente. Ao representa o aprimoramento percentual
realizado pelo o BNN.

Model  Opre  Opogt’ Opoat AcN=5 (%) Ac™N=5(%)
Treinamento
DZ10  0.550 0.113 0.130 79.5 76.4
DZ28  0.354 0.127 0.131 64.2 63.0
DZ31 0.369 0.121 0.125 67.1 66.1
FRDM  0.498 0.123 0.119 75.3 76.0
HFB 0.455 0.183 0.175 59.7 61.6
KTUYO05 0.691 0.136 0.136 80.3 80.3
WS3.4 0487 0.145 0.137 70.3 71.9
WS3.6 0.300 0.122 0.124 59.2 58.5
WS4 0.268 0.121 0.113 54.9 57.7
Validagao

DZ10  0.457 0.213 0.182 53.5 60.2
DZ28  0.390 0.199 0.202 49.0 48.2
DZ31 0.358 0.191 0.178 46.7 50.3
FRDM  0.495 0.255 0.195 48.5 60.5
HFB 0.479 0.264 0.261 44.9 45.6
KTUY05 0.655 0.184 0.190 71.9 71.0
WS3.4  0.511 0.253 0.225 50.4 56.0
WS3.6  0.306 0.197 0.195 35.8 36.4

W4 0.263 0.202 0.176 23.2 33.2
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Figura 26 — Comparagao entre os resultados obtidos por Niu et al. (Niu: BNN-I2 e Niu:
BNN-14) (NIU; LIANG, 2018) e os resultados obtidos neste trabalho (BNN-5 e
BNN-6) para o conjunto de dados de treino.

aproximam dos dados experimentais. Como foi dito na Secao 3.3, é desejavel que os modelos de
massa apresentem rms proximo de 100 keV, para que os picos de abundancias isotopicas sejam
reproduzidos com precisao. Os modelos que apresentaram os menores rms no treinamento
foram o DZ10 com o input BNN-5 e 0 WS4 com o input BNN-6, ambos 0.113 MeV. Dentre
estes dois modelos, 0 WS4 apresentou melhor desempenho no conjunto de validagao, ou seja,

apresentou melhor capacidade preditiva.

Em trabalho recente, Niu et al. empregou o método BNN para aprimorar as massas
nucleares de varios modelos, dentre eles o0 WS4, sendo este o seu melhor resultado (NIU;
LIANG, 2018). No treinamento realizado por Niu et al., foram utilizados dois diferentes inputs
para a rede: BNN-12 = {Z, A} e BNN-14 = {Z, A, §, P} (ver secdo 3.3). As Figuras 26 e 27
mostram uma comparagao entre os resultados obtidos por Niu et al. e os resultados obtidos
neste trabalho (BNN-5 e BNN-6). No conjunto de dados de treino (Figura 26), o nosso modelo

performou melhor para ambos os inputs, com uma diferenca consideravel para o resultado
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Figura 27 — Comparagao entre os resultados obtidos por Niu et al. (Niu: BNN-I12 e Niu:
BNN-I4) (NIU; LIANG, 2018) e os resultados obtidos neste trabalho (BNN-5 e
BNN-6) para o conjunto de dados de validagao.

obtido por Niu et al., mostrando que o isospin e o termo de superficie sao fundamentais no
treinamento da rede Bayesiana. No conjunto de dados de validagao (Figura 27), os nossos
resultados ainda sao melhores, porém apenas com uma pequena diferenca separando os
resultados dos modelos. Considerando apenas o treinamento com o método BNN puro, este
resultado de 0.113 MeV obtido com o input BNN-6, constitui-se como o menor rms da

literatura até o presente momento.

Com base nos resultados obtidos até entao, e considerando todos os modelos da Tabela
4, pode-se dizer que o treinamento com o input BNN-6 apresenta os melhores resultados
para o aprimoramento das massas nucleares. Considerando o mesmo conjunto de dados de
treinamento da Figura 25, calculou-se a diferenga entre a massa tedrica obtida pelo modelo
WS4 (sem BNN) e a massa experimental, para cada niicleo. Estes resultados estao dispostos
no painel superior da Figura 28. Este modelo por si s6, ja apresenta um excelente desempenho,

com rms de 0.267 MeV e o desvio maximo de 0.75 MeV. No painel inferior, estdo os resultados
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Figura 28 — Painel superior: diferencga entre as massas nucleares obtidas com o modelo WS4
(antes do treinamento) e as massas experimentais. Painel inferior: diferenga entre
as massas nucleares obtidas com o WS44+BNN-6 (apés o treinamento) e as massas
experimentais. Resultados obtidos para o conjunto de dados de treinamento.

do modelo WS4 apés o aprimoramento com o BNN, o WS4+BNN-6. E possivel notar que
o método BNN aprimora as massas nucleares em todas as regidoes de massa do conjunto de

treinamento, reduzindo o rms de 0.267 MeV para 0.113 MeV, uma melhoria de 57.7%.

A Figura 29 mostra os resultados do aprimoramento para o conjunto de dados de vali-
dacao. Novamente, vale destacar que estes dados nao participaram do treinamento, justamente
para testar a capacidade preditiva do modelo BNN. No painel superior sao apresentados os
resultados obtidos com o modelo WS4, antes do aprimoramento com BNN, o rms é de 0.263
MeV. De forma geral, esse é um bom resultado para o modelo de massa. Porém, existem
regides de massa em que as divergéncias se aproximam de 0.6 MeV. No painel inferior, estao
os resultados obtidos apds o aprimoramento com BNN, o WS44+BNN-6. O rms foi reduzido
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Figura 29 — Painel superior: diferenga entre as massas nucleares obtidas com o modelo WS4
(antes do treinamento) e as massas experimentais. Painel inferior: diferenga entre
as massas nucleares obtidas com o WS4+BNN-6 (apés o treinamento) e as massas
experimentais. Resultados obtidos para o conjunto de dados de validacao.

de 0.263 MeV para 0.176 MeV, o que representa uma melhoria de 33.2%. Validando assim, a
capacidade preditiva do modelo WS4+BNN-6.

Como foi discutido no capitulo 3, uma das grandes vantagens da BNN frente aos outros
métodos de ML, esta na sua capacidade de quantificar as incertezas. A Figura 30 mostra a
incerteza absoluta para cada massa nuclear calculada com o modelo WS4+BNN-6. Com isso,
podemos definir uma regiao de “confianca” ou um alcance maximo para as predigdes com
BNN. A regiao interior a linha pontilhada representa a regiao onde foi realizado o treinamento,
ou seja, representa os dados de treino. Como podemos ver, essa regiao é a que apresenta a
menor incerteza, uma vez que o BNN possui toda a informacao do comportamento dos dados

nessa regiao. Como o foco deste trabalho sao os nicleos que participam do processo-r, ou
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Figura 30 — Avaliacao da zona de “confian¢a” da BNN através da incerteza oriunda do proprio
método. A linha pontilhada representa o contorno da regiao de treinamento. g, o
representa a incerteza absoluta no calculo da massa nuclear.

seja Z > 21, era de se esperar que a extrapolagdo para Z < 21 apresentasse incertezas um
pouco mais elevadas, como é observado para niicleos com Z < 21 e N < 30. Ja a extrapolagao
para ntcleos ricos em néutrons apresenta menores incertezas principalmente para ntcleos nas
proximidades da regido de treinamento. E possivel observar na Figura 30, regides fora da zona
de treinamento com incerteza menor que 1 MeV. Essa precisao ¢ crucial para uma modelagem
confiavel do processo-r. Porém, a medida que os nicleos se afastam ainda mais da zona de
treinamento, a incerteza aumenta e a capacidade preditiva do WS4+BNN-6 diminui, chegando
a 3 MeV nas proximidades da linha de gotejamento de néutrons. Podemos concluir a partir
desse resultado que o modelo WS4+BNN-6 apresenta excelente capacidade preditiva nas

proximidades da regiao de treinamento, porém, ¢ necessario mais dados experimentais para
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Figura 31 — Comparacao do excesso de massa obtido com o modelo WS4+BNN-6, para
is6topos de Tc, com dados experimentais do AME2020 e o resultado experimental
mais recente do experimento ToF-Bp (WANG et al., 2024). A regiao em azul
representa os dados que nao participaram do treinamento com BNN.

poder ampliar esse poder preditivo para regides ainda mais distantes do vale de estabilidade-£.

Em um trabalho recente, Wang et al. apresentou novas medi¢oes de massa e energia de
separacao de dois néutrons, para os isétopos de Y e Tc (WANG et al., 2024). Essas medigoes
foram realizadas no National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL), utilizando a
técnica time-of-flight-magnetic-rigidity (ToF-Bp). Essa técnica tem apresentado sucesso nas
medigoes de massa de is6topos muito instaveis (MEISEL; GEORGE, 2013), sendo empregada
em experimentos como Facility for Rare Isotope Beams (FRIB) (MATOS et al., 2012) e
SHARAQ spectrometer no experimento RIKEN (MICHIMASA et al., 2018). O foco desses

experimentos esta na regiao dos nucleos ricos em néutrons com Z < 28.

A Figura 31, mostra uma comparacao dos resultados obtidos para o excesso de massa da cadeia
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Figura 32 — Comparacao do excesso de massa obtido com o modelo WS4+BNN-6, para
is6topos de Zn, com dados experimentais do AME2020 e o resultado experimental
mais recente do experimento TITAN (JACOBS et al., 2025). A regidao em azul
representa os dados que nao participaram do treinamento com BNN.

isotépica do nicleo Te com o modelo WS44+-BNN-6 (em preto), com os dados experimentais
provenientes do AME2020 (em vermelho) e a recente medi¢ao do ToF-Bp-2024 (em azul) para
o isétopo 1PTe. A regido de predicdo do modelo WS44+BNN-6 estd em azul claro, evidenciando
os nucleos que nao participaram do treinamento da rede neural. Com a recente medida do
ToF-Bp-2024, pudemos validar a capacidade preditiva do modelo WS4+BNN-6, uma vez que
este reproduz a medi¢ao experimental com precisao. Na regiao de treinamento, em branco,
todas as medigoes provenientes do AME2020 também sao reproduzidas com sucesso pelo

modelo.

Nos ultimos anos, o experimento TITAN (TRIUMF’s Ion Trap for Atomic and Nuclear
science) tem obtido grande éxito em medir com alta precisao a massa de nicleos radioativos.
Em trabalho recente, Jacobs et al. (JACOBS et al., 2025) divulgou resultados de medigoes
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Figura 33 — Painel superior: diferenca entre as energias de separagao de néutrons .S,, obtidas
com o modelo WS4 (antes do treinamento) e os dados experimentais. Painel
inferior: diferenga entre os resultados obtidos com o modelo WS4+BNN-6 (apds
o treinamento) e os dados experimentais. Estes resultados foram obtidos para o
conjunto de dados de treino.

inéditas para o ®3Zn. Para o excesso de massa, o resultado experimental conta com uma
incerteza de 18 keV, evidenciando a elevada qualidade do experimento. Além do resultado
inédito para 83Zn, foram publicadas atualizacoes de resultados anteriores para os demais
isétopos. A Figura 32 compara a predicao do modelo WS44+BNN-6 com essa recente medida
(TITAN-2025-F.M). A predigao reproduz com sucesso o novo resultado experimental, assim

como os dados experimentais que foram atualizados pelo experimento para os demais isdétopos
(TITAN-2025).

Uma vez que possuimos as massas aprimoradas com o BNN, podemos estudar a energia

de separagao de néutrons S, que é fundamental para determinar o caminho do processo-r.
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Figura 34 — Energia de separacao de néutrons para nucleos niimero de néutrons magicos N =
50, 82, 126 e 184. Os resultados obtidos com o modelo WS4-+BNN-6 (em preto)
sao comparados com os dados experimentais provenientes do AME2020. A regiao
sombreada em cinza representa a regiao de treinamento do BNN.

Essa energia pode ser calculada por:
Sp=—M(A,Z)+ M(A—1,2) +m,, (4.2)

onde m,, representa a massa do néutron. Calculamos o valor de S,, utilizando os resultados
teéricos da férmula de massa WS4 e comparamos com os dados experimentais, como mostra
o painel superior da Figura 33. O valor de o,,; = 0.236 MeV obtido indica um resultado
satisfatério para os padroes de simulacoes astrofisicas. No entanto, com a utilizacao das
massas aprimoradas do modelo WS44+BNN-6 podemos obter um melhor resultado, como
mostra o painel inferior da Figura 33. O valor obtido apds o aprimoramento foi ¢,,,s = 0.176
MeV, que representa um aprimoramento de aproximadamente 74% em relacao a férmula de

massa convencional.

S, desempenha um papel crucial na localizacdo dos picos das abundancias isotépicas,

sendo esses picos os pontos de espera para os decaimentos subsequentes. Deste modo, S,
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Figura 35 — O painel superior apresenta uma comparacao entre o rms antes (verde) e depois
(salméo) do treinamento com BNN para S,,. O painel inferior segue a mesma

légica para @)g.

precisa ser determinado com precisao, pois uma localizacdo ineficiente dos picos afetaria
diretamente as abundéancias. A Figura 34 mostra uma comparacao entre os resultados obtidos
com o modelo WS44+BNN-6 para os ntucleos com N magico e os dados experimentais do
AME2020. A regiao sombreada em cinza representa a regiao de treinamento. Como podemos
observar, todos os dados experimentais que estao disponiveis sao reproduzidos com precisao.
E importante ressaltar que a escassez de dados experimentais para ntcleos superpesados

dificulta uma analise precisa do BNN nesta regiao.

O valor QY3+ da reacao também pode ser determinado através das massas nucleares.

Como mostra a Eq. abaixo:

Qp- = [M(Z,A) = M(Z+1,A))¢ (4.3)
Qpr = [M(Z,A)—M(Z—-1,A) —2m]c
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Evidenciando que o decaimento-3~ s6 é possivel se a massa atomica do nicleo pai for maior do
que a do nucleo filho. No decaimento-5" h& uma parcela adicional de duas massas eletronicas.
A Figura 35 mostra uma comparagao entre os resultados obtidos com os modelos tedricos de
massa e os resultados obtidos com BNN-6 para S, (painel superior) e )3 (painel inferior).
Para cada modelo, o aprimoramento com o BNN-6 ¢é evidenciado no valor do rms. Mostrando

que o aprimoramento com ML realizado na massa nuclear se reflete de forma satisfatéria no
valor de S, e Q3.

4.2 Meia-vida do decaimento-3 dentro do formalismo da GTBD

4.2.1 Meia-vida no ground-state

O formalismo da GTBD desenvolvido por Takahashi e Yamada representou um grande
avango no que se diz respeito ao estudo de processos fracos em larga escala. Devido a
escalabilidade do modelo, simulagoes computacionais envolvendo uma grande quantidade
de nicleos podem ser feitas de forma sistemética. Em 1971, esse formalismo foi estendido
para incluir as primeiras transi¢oes proibidas (TAKAHASHI, 1971). Seguindo o formalismo
desenvolvido por Takahashi, ampliamos o modelo desenvolvido por Samana et al. (SAMANA

et al., 2008) para incluir as primeiras transi¢oes proibidas (ver segao 2.3).

Com essa extensao, novas possibilidades de estudo sdo acessadas. Dentre elas, o estudo
de ntcleos proximos da linha de gotejamento de néutrons. Antes dessa extensao, o modelo
era limitado a estudar somente nticleos com log(ft) < 6, valor que pode estar associado a um

decaimento via transicao permitida.

Com o objetivo de avaliar a eficacia da extensao do modelo, selecionamos todos os nu-
cleos com dados experimentais disponiveis que possuem exclusivamente 100% de probabilidade
de sofrerem um decaimento-3. Esses dados foram retirados do NUBASE 2020 (KONDEV et
al., 2021). Uma vez realizada a pré-selegao dos ntcleos, dividiu-se em quatro grupos: par-par,
par-impar, impar-par e impar-impar. Em cada grupo, calculou-se as meias-vidas da seguinte
forma: a) somente com transigoes permitidas e formula de massa WS4 (Allow.) b) inclusao

das transigoes proibidas (Allow.+f.f.) e massas aprimoradas pelo modelo WS4+BNN-6.

Para o célculo de oy, definido pela Eq. (2.28), utilizamos o método de minimizacao
do x2. Esse método ajusta os resultados tedricos para a meia-vida com os dados experi-
mentais disponiveis (ver Eq. (2.29). Na versao original da GTBD proposta por Takahashi
e Yamada, oy foi calculado com um método semelhante, através da minimizagao da quan-
tidade Y-, log (T f%(z) by (z)) onde Tf%(z) e Ty (i) representam as meias-vidas tedricas e

experimentais do i-ésimo nucleo, respectivamente.
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Tabela 5 — Comparacao dos resultados para o desvio padrdao oy em unidades de MeV
para o decaimento-3~. Os resultados deste trabalhos estao representados por
GTBD“BZ%%H e sd0 comparados com os resultados obtidos por Samana et al.
(GTBD1) (SAMANA et al., 2008). Ny representa a quantidade de nucleos utiliza-
dos em cada ajuste.

GTBD1 GTBD w7
N-Z (pai) Ny ON No oN
Impar-Impar 54 15.8 276 3.7
Impar-Par 43 15.8 236 3.3
Par-Impar 40 7.2 239 4.7
Par-Par 25 16.5 192 4.8

O conjunto amostral definido por Takahashi e Yamada partiu dos seguintes critérios:
a) Q > 10473 MeV, que assegura o tratamento grosso da densidade de niveis final e b)
somente nucleos com A-impar e par-par foram selecionados, ou seja, nicleos impar-impar
nao foram considerados. Isso se deve a elevada flutuacao na meia-vida entre os nticleos desta
paridade. Adotando estes critérios, os valores de oy obtidos por eles foram 4.7 MeV para tipo
Gaussiano e 12 MeV para o tipo Lorentziano. Vale ressaltar que apos adotar esses critérios, a

quantidade de ntucleos qualificados para compor a amostra foi de apenas 32.

Neste trabalho adotamos a expressao proposta por Samana para o calculo do y?2, como
mostra a Eq. (2.29). Com ela, é possivel incorporar as contribuigoes de dados experimentais
com pequenas incertezas experimentais. As Tabelas 5 e 6 fazem uma comparacao dos resultados
obtidos neste trabalho (GTBD %) com os resultados obtidos por Samana (GTBD1).
Em ambas as Tabelas Ny representa a quantidade de ntcleos presente em cada amostra. A
partir destas comparagcoes, vale ressaltar que o conjunto de niicleos utilizado por Samana é
menor devido a dois critérios adotados: a) foram qualificados somente nicleos com log(ft) < 6,

restringindo as transi¢oes proibidas e b) somente nicleos com A < 70 foram considerados.

A Tabela 5 mostra a comparagao para o decaimento-3~. Em todas as quatro paridades,
a quantidade de nicleos N, utilizados neste trabalho é no minimo trés vezes maior do que
no modelo GTBD1. Pois, com as melhorias adicionadas neste trabalho, nao ha necessidade
de se adotar os critérios de pré-selecao que foram adotados no modelo GTBD1. Como oy

trata-se de um ajuste na largura da ressonancia de Gamow-Teller, entdo um oy pequeno indica
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Tabela 6 — Comparacao dos resultados para o desvio padrao oy em unidades de MeV
para o decaimento-31. Os resultados deste trabalhos estdo representados por
GTBD%%S‘\’,’H I+ e s@o comparados com os resultados obtidos por Samana et al.
(GTBD1) (SAMANA et al., 2008). Ny representa a quantidade de nucleos utiliza-
dos em cada ajuste.

CTBD1 GTBD 0w +1)-
N-Z (pai) Ny oN No oN
Impar-Impar 23 10.4 131 6.0
Impar-Par 24 9.9 101 4.0
Par-Impar 32  11.8 135 5.5
Par-Par 17 12.2 78 4.5

uma boa predicao. Sendo assim, em todas as paridades estudadas o modelo GTBD%?{}%‘H I
supera o GTBD1. Em alguns casos, o valor de oy obtido pelo modelo GTBD“B%?\’,'H g

aproximadamente quatro vezes menor.

A Tabela 6 faz a mesma comparacao para o decaimento-S*. Porém, a quantidade de
dados experimentais para nicleos que possuem uma probabilidade 100% de decairem via 5T
¢é reduzida em comparacao com o . Por esse motivo Ny possui valores menores. Contudo,
quando comparados com o GTBDI1, esses valores chegam a ser aproximadamente seis vezes
maiores. Novamente, os resultados obtidos para oy apresentam uma grande melhoria em

relacdo a GTBDI1, chegando a ser trés vezes menor para o conjunto par-par.

De forma geral, temos mais dados experimentais disponiveis atualmente, o que permite
realizar um melhor ajuste. Contudo, o aprimoramento das massas nucleares com BNN e a
incorporacao das primeiras transi¢oes proibidas possibilitam retirar os critérios de pré-selecao
e modelar o decaimento de ntcleos afastados do vale de estabilidade-5. As massas aprimoradas
pelo BNN possibilitam a determinagao do valor ()s de forma precisa, mesmo em casos onde
as diferencas entre as massas sao muito pequenas. Ja as transi¢coes proibidas possibilitam
incorporar os niicleos com log(ft) > 6, que sdo aqueles em que as taxas A}, A\l e A\? sdo

relevantes quando comparadas com Ap e Agr.

Uma vez realizados os aprimoramentos na massa e a incorporacao das primeiras
transicoes proibidas, podemos avaliar de forma concreta o impacto destes nas meias-vidas. As

Figuras 36, 37, 38 e 39 fazem uma comparacao direta com os dados experimentais. Os painéis
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Figura 36 — O painel superior mostra uma comparagao das meias-vidas do decaimento-5~
para o conjunto par-par, obtidas com o modelo GTBD1 (sem os aprimoramentos

desenvolvidos neste trabalho) com os dados experimentais. O painel inferior

! . llow.+f.f.
apresenta a mesma comparacao entre o modelo aprimorado GTBD% ﬁuj’vﬁ e os

dados experimentais.

superiores de cada uma destas figuras utilizam a férmula de massa WS4 para o calculo do
valor ()3 e consideram somente as transi¢oes permitidas. J& os painéis inferiores apresentam

os aprimoramentos, com WS4+BNN e a incorporacao das primeiras transi¢oes proibidas.

A Figura 36 apresenta os resultados para o conjunto par-par. Os resultados foram
plotados na mesma escala para que a melhoria pudesse ser evidenciada. E notério que, em
todas as regides de massa o BNN e as transi¢goes proibidas aproximaram os resultados tedricos
aos experimentais. Indicando que, nesse conjunto a antiga forma de se calcular as massas

nucleares e a taxa de decaimento-3 eram insuficientes.

As Figuras 37 e 38 fazem a mesma comparacao para os conjuntos par-impar e impar-par.
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Figura 37 — Comparacao entre as meias vidas tedricas e experimentais para o decaimento-3~,
utilizando o conjunto par-impar. O painel superior mostra uma comparacao

entre o modelo GTBD1 e os dados experimentais. O painel inferior faz a mesma

comparacao para o modelo aprimorado GTBD%Z?\O,}‘QH o

Os desvios proximos a linha de estabilidade-3 podem ser explicados pelo pequeno valor de @3,
nas quais as predi¢oes das meias-vidas representam uma dificuldade para todos os modelos
teéricos (CHEN et al., 2023). Apesar disso, o0 modelo aprimorado GTBD %%/ apresenta
melhores resultados em todos os intervalos de massa. Vale destacar o caso impar-par, onde
o modelo GTBD1 possui um erro maximo de 10 ordens de grandeza para um determinado
nucleo, com o modelo GTBDGB%%H - esse mesmo erro ¢ reduzido para 5 ordens de grandeza.
Estes erros elevados sdo para nicleos pontuais, onde modelos estatisticos como a GTBD nao
sao capazes de fornecer uma reprodugao dos mecanismos nucleares de forma satisfatoria. Em
casos como este, tratar o problema de forma microscopica pode ser uma opc¢ao viavel. No
entanto, modelos microscopicos demandam grande esforco computacional, os impedindo de

serem aplicados em larga escala. Vale ressaltar que, dentro da GTBD estes erros elevados nao
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Figura 38 — Comparacao entre as meias vidas tedricas e experimentais para o decaimento-3~,
utilizando o conjunto impar-par. O painel superior mostra uma comparacao

entre o modelo GTBDI1 e os dados experimentais. O painel inferior faz a mesma

comparacao para o modelo aprimorado GTBD%%%’H o

sao o padrao, como podemos ver nas Figuras 37 e 38.

Em trabalho recente, Mumpower et al. mostrou que mesmo em modelos microscépicos
sofisticados, como QRPA e SM, a incerteza na predicao das meias-vidas do decaimento-/3
¢ de no minimo 1 ordem de magnitude (MUMPOWER et al., 2016). Segundo o autor, a
medida que as meias-vidas diminuem, se afastando da linha de estabilidade-£ em direcao a
linha de gotejamento de néutrons, a incerteza diminui gradualmente. Kondev et al. utilizando
o modelo FRDM+QRPA obteve rms de aproximadamente 2 para niicleos com meia-vida
10° < T1/2 < 10° s (KONDEV et al., 2021). Uma vez que, hd uma grande divergéncia nas
predigoes fornecidas por diferentes modelos nucleares, é interessante investigar em um trabalho

futuro, como esses desvios se propagam para as abundancias no processo-r.
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Figura 39 — Comparacao entre as meias vidas tedricas e experimentais para o decaimento-3~,
utilizando o conjunto impar-impar. O painel superior mostra uma comparagao

entre o modelo GTBD1 e os dados experimentais. O painel inferior faz a mesma

comparacao para o modelo aprimorado GTBD%?@?{,’H o

A Figura 39 apresenta os resultados para os nucleos impar-impar. De forma geral, esses
nucleos possuem meia-vida menor quando comparados aos nuicleos par-par. Uma possivel
explicagao para isso seria a quantidade de nucleons desemparelhados no nicleo, o que o
conduziria a uma instabilidade nuclear, elevando a taxa de decaimento. Como podemos
observar, o modelo GTBD1 superestima a predi¢do das meias-vidas em até 5 ordens de
grandeza, com a excecao de alguns poucos nicleos. Essa superestimacao é corrigida com o
modelo GTBD %% levando os resultados tedricos para a mesma ordem de grandeza dos
dados experimentais. Existem algumas poucas excegoes proximas a N= 75, que podem ser

estudadas de forma especifica em um trabalho futuro.

Contando os decaimentos-3~ e ST, ao todo foram 1388 ntcleos estudados. A Figura

40 mostra uma comparagao geral entre os resultados obtidos para meias-vidas desses niicleos



4.2. Meia-vida do decaimento-f dentro do formalismo da GTBD 75

Allow. 10
80 7 1 5

7 60

(@]
log(TYL/ITTY)

Allow. +f.f.
80 - 1 5

log(T¥L/TT)

-10

40 60 80 100 120 140
N

Figura 40 — Comparacdo entre as meias-vidas para ambos os decaimentos, 8% e 7, obtidas
com os modelos GTBD1 e GT BD‘E%L\}'J”C 7+ com os dados experimentais.

e os dados experimentais. Observando a regiao de nucleos ricos em néutrons, é notério que
i : llow.+f.f. .~ ..
os aprimoramentos realizados pelo modelo GTBD%x% /" sdo cruciais para se obter uma

modelagem satisfatéria destes decaimentos.

Em um cenério astrofisico, como a evolu¢ao de uma pré-supernova, os principais
constituintes do nucleo estelar sdo os nicleos da camada pf. Os ntcleos que fazem parte dessa
camada possuem niimero de prétons ou néutrons proximos de alguns dos ntimeros méagicos
20, 28 e 50. Como ¢ o caso do “8Ca, *%Fe e °Ni. Estes niicleos controlam a fracio de elétrons

Y. na fase final de progressao apos os estagios de queima do silicio dentro do ntcleo estelar
(SHEHZADI; NABI; FAROOQ), 2023).

Em um estudo realizado por Nabi (NABI; ULLAH; KHAN, 2021) e Aufderheide
(Aufderheide et al., 1994), foram identificados os niicleos mais relevantes para a evolugdo de

uma pré-supernova. Em particular, os nicleos com 53 < A < 63 desempenham um papel
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Figura 41 — Comparacgao entre a meia vida tedrica e experimental para o decaimento-5~ em
isotopos de Fe, Co, Ni e Cu. Os resultados para as transi¢oes permitidas foram
obtidos com o modelo GTBDI1 e a inclusao das transi¢oes proibidas com o modelo

BNN :

chave devido as suas contribui¢oes na taxa de EC e decaimento-£.

As Figuras 41 e 42 apresentam uma comparacao especifica para algumas cadeias
importantes que participam do processo-r. Nelas mostramos como as transi¢coes proibidas e
as massas aprimoradas modificam as meias-vidas. Na Figura 41 tratamos do decaimento-5~
para as cadeias de Fe, Co, Ni e Cu. Como pode ser visto, em todas estas cadeias as transi¢oes

proibidas desempenham um papel relevante, sendo fundamental para o calculo das meias-vidas.
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Figura 42 — Comparacao entre a meia vida tedrica e experimental para o decaimento-S1 em
is6topos de Rb, Zr, Sn e Ho. Os resultados para as transi¢oes permitidas (Allowed)

foram obtidos com o modelo GTBD1 e a inclusao das transi¢oes proibidas com o

modelo GTBD4a% /1.

Com a incorporacao das transicoes f.f., os desvios nas predig¢oes sao reduzidos em todas as
cadeias analisadas. Na Figura 42 é realizada uma andlise semelhante para o decaimento-S7.
Dentre os ntcleos que participam do processo-r, a quantidade de nicleos que decaem via 37
¢ menor quando comparado ao decaimento-3~. Utilizamos as cadeias isotépicas do Rb, Zr, Sn

e Ho para avaliar o impacto das transi¢oes proibidas. No entanto, nestas cadeias o impacto

95
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foi menor quando comparado ao decaimento-3~.

4.2.2 Meia-vida no ambiente astrofisico

Um dos maiores desafios em estudar o processo-r esta na escassez de dados experimen-
tais, uma vez que este processo nao pode ser reproduzido em laboratério. Com isso, a tinica
alternativa é a calibragao do modelo com dados terrestres. Com relagao ao decaimento-[3,
muitos dos nucleos que compoem o processo-r nao possuem meia-vida experimental, pois sao

extremamente ricos em néutrons e incapazes de serem produzidos em condicoes terrestres.

Sendo assim, uma vez que o modelo é calibrado em condigoes terrestres aos dados
experimentais disponiveis, o préximo passo é comparar os resultados em condigdes astrofisicas
com outros modelos da literatura. Para esse proximo passo, selecionamos trés modelos
consolidados: Fuller-Fowller-Newman (FFN) pioneiros em célculos de processos fracos em sitios
astrofisicos (Fuller; Fowler; Newman, 1982), QRPA (NABI; KLAPDOR-KLEINGROTHAUS,
1999) e Shell Model (SM) (MARTfNEZ—PINEDO; LANGANKE; DEAN, 2000).

Fuller, Fowller e Newman foram os primeiros a tentar tabular as taxas de decaimento
de processos fracos em sitios astrofisicos de altas temperaturas e densidades. No caso da
QRPA, os primeiros trabalhos se propuseram a calcular as taxas de decaimento-f em baixas

temperaturas. Posteriormente, o modelo foi aprimorado para incorporar processos mais

sofisticados (NABI; KLAPDOR-KLEINGROTHAUS, 1999).

A Tabela 8 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos neste trabalho com os
modelos citados acima. As condigoes astrofisicas do sitio, temperatura e densidade baridnica
adotadas sdo caracteristicas do estagio de pré-supernova, p; e Ty que sao equivalentes a 107
g/em? e 107 K, respectivamente. Os resultados obtidos com o modelo GTBD“B%%H I+ estdo
em acordo com todos os modelos comparados, apresentando resultados na mesma ordem de
grandeza ou diferindo em 1 ordem de grandeza. Apenas duas excecdes foram observadas, o *Fe
e 0 %1Co, que diferem em 2 ordens de grandeza de pelo menos um dos modelos comparados.
Quando comparamos os modelos GTBD%\T}V"H /- e GTBDL, as diferencas podem chegar até 2
ordens de grandeza, como é o caso do *Fe. Porém, sao os resultados provenientes do modelo

GTBD‘E%%‘HJC' que mais se aproximam da QRPA, SM e FFN.

Depois de investigar os efeitos da temperatura nas meias-vidas do decaimento-g para
alguns ntcleos-chave do estagio de pré-supernova, estenderemos esta analise para o estagio de
supernova, englobando todos os niucleos que participam do processo-r. Em trabalho recente,
Ravli¢ et al. fizeram uma analise semelhante com o sofisticado modelo microscopico Finite-
Temperature Proton-Neutron Relativistic QRPA (FT-PNRQRPA) (RAVLIC et al., 2021).

Porém, eles restringiram a anélise a nicleos com meias-vidas menores que 10* s, em condicdes
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Tabela 7 — Comparacao das taxas de decaimento-3" e 3~ obtidas neste trabalho, GTBD1
e GTBD%?@%H"C‘, com os principais modelos da literatura: QRPA (NABI;
KLAPDOR-KLEINGROTHAUS, 1999), Shell Model (SM) (MARTINEZ-PINEDO:;
LANGANKE; DEAN;, 2000) e Fuller-Fowler-Newman (FFN) (Fuller; Fowler; New-
man, 1982). p; significa 107 g/cm?® e Ty ¢ 10° K. Os ntimeros em paréntesis

representam os expoentes. Todas as taxas estao em s~ .

1

Nucleus Decay mode pr Ty QRPA  SM FFN  GTBD1 GTBD%Yw /7
BCr B~ 586 3.40 18(-8) 22(-7) 22(-5) 4.4 (-7) 4.4 (-7)
e B~ 10.7 3.65 7.3(-9) 52(-8) 26 (-6) 3.4 (-6) 3.4 (-6)
52T e 330 4.24 18(-5) 13(3) 1.1(2) 1.2 (-6) 1.6 (-6)
e i 33.0 424 6.2(-5) 6.0(-5) 6.3(-3) 3.0 (-9) 1.7 (-7)
61 e i 330 4.24 42(3) 17(3) —— 14(4) 1.0 (-3)
61Co i 330 4.24 21(5) 16(4) —— 34(7) 3.9 (-7)
63Co B~ 330 4.24 38(2) 16(2) —— 14(3) 2.0 (-3)
59Mn i 220 539 1.1(2) 22(2) 7.2(-1) 4.6 (-4) 1.4 (-3)
BCo lia 432 326 27 (-11) 27(-6) 1.2 (-6) 6.4 (-8) 1.0 (-7)
5Mn lias 5.86 3.40 1.8 (-10) 2.7 (-6) 1.6 (-6) 3.5 (-9) 3.9 (-9)
56Mn B~ 10.7 3.65 5.7(-6) 3.4 (-3) 3.0(-3) 3.7 (-5) 5.4 (-5)
50Co B~ 10.7 3.65 83(-7) 6.6 (-4) 14(-3) 3.1(-8) 2.0 (-6)

terrestres. Neste trabalho, nao faremos esta restrigao.

Fixamos o produto pY, em 10° g/cm?, por se tratar de uma condi¢ao de supernova

comprovada na literatura. Variamos a temperatura entre Ty = 1.16 — 23.2, para garantir que

os estagios de baixas e altas temperaturas fossem atingidos. Comparamos as meias-vidas

. T . . s~ To=0.
variando com a temperatura (tl?Q) com as meias-vidas em COHdeOGS terrestres <t1?2 0 O). As

variagoes sao demonstradas em mapas de calor nas Figuras 43 e 44. Definimos D como:
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Figura 43 — Razdo entre as meias-vidas do decaimento-3 obtidas com o modelo GTBD % +/-/-
em temperaturas de a) Ty = 1.16, b) Ty = 2.32, ¢) Ty = 3.48 e d) Ty = 4.64. A
temperatura Ty = 0.0, representa a temperatura no ground-state.
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Percebemos que ja no inicio da analise, com Ty = 1.16, o efeito da temperatura
comeca a aumentar as meias-vidas. Esse efeito é mais pronunciado em ntcleos préximos do
vale de estabilidade-3. Ja4 em nicleos ricos em néutrons, observamos que as variagoes sao
mais discretas, aproximadamente 30%. Quando a temperatura atinge Ty = 5.8, acontece a
diminui¢ao das meias-vidas. Ou seja, a temperatura passa a agir de forma contraria. Isso é

evidenciado de forma clara no ultimo painel da Figura 44, para a temperatura de Ty = 23.2.

Avaliando do ponto de vista microscopico, Ravli¢ et al. conclui que o efeito da tem-
peratura sobre os ntcleos nao é universal, podendo aumentar, diminuir ou até mesmo nao

alterar as meias-vidas. O comportamento das meias-vidas dependerd fortemente da estrutura
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Figura 44 — Razao entre as meias-vidas do decaimento-g obtidas com o modelo
GTBDAW T em temperaturas de e) Ty = 5.8, f) Ty = 11.6, g) Ty = 17.4
e h) Ty = 23.2. A temperatura Ty = 0.0, representa a temperatura no ground-
state.

de camadas e das propriedades de emparelhamento dos ntcleos.

4.3 Secoes de choque neutrino-nicleo

As secoes de choque neutrino-niicleo desempenham um papel fundamental na dindmica
do colapso de uma supernova, onde a emissao de neutrinos é quem determina a taxa de
resfriamento (ver Figura 8). Além do mais, um conhecimento preciso deste tipo de interagao
semileptonica com o nicleo permite testar implicagoes de uma fisica além do modelo padrao,

como € o caso das oscila¢oes de neutrinos.

Nesta secao, apresentaremos os resultados da implementacao das primeiras transicoes
proibidas para as sec¢oes de choque de neutrinos. O formalismo desta implementacao esta

detalhado nas Segoes 2.3 e 2.4. As se¢des de choque de neutrino-niicleo possuem os mesmos
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Figura 45 — Secdo de choque total para a reagao *Fe(v,, e™) **Co em 107%% cm?. As secoes de

choque obtidas neste trabalho estao dispostas em azul (GTBD), e sdo comparadas
com o trabalho pioneiro de Itoh (ITOH; KOHYAMA, 1978), em vermelho.

elementos de matriz nucleares do decaimento-{.

A Figura 45 mostra uma comparagao com o trabalho pioneiro de Itoh e Kohyama,
no que se diz respeito a transigbes proibidas em se¢oes de choque de neutrinos (ITOH,;
KOHYAMA, 1978). Comparamos por etapas os resultados da se¢dao de choque total para a
reagao *Fe(v,, e7) 5¢Co. No painel inferior, somente as contribui¢oes das transicdes permitidas
sao mostradas, evidenciando que os modelos estao em completo acordo. No painel central, a
mesma comparagao ¢ realizada para as transi¢oes proibidas, sendo que os nossos resultados
(GTBD-f.f.) sdo levemente inferiores aos de Itoh e Kohyama. Por fim, o painel superior
compara as se¢oes totais, ou seja, a soma de todas as transi¢oes. Vemos claramente que, em
energias até 15 MeV, os modelos divergem levemente. Porém, essa divergéncia desaparece

para energias maiores que 20 MeV. Esses resultados evidenciam que a implementagao das
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Figura 46 — Secoes de choque neutrino-nticleo para diferentes cadeias isotopicas. Nos painéis
superiores estao dispostas as cadeias de Co e Ni. E nos painéis inferiores as cadeias
de Cu e Zn. Os resultados foram obtidos com o modelo GTBDGBZ%%”LJC 1

transicoes proibidas para as segoes de choque de neutrinos obteve éxito.

A Figura 46 mostra os resultados para a se¢ao de choque total dos isétopos de Co, Ni,
Cu e Zn. O comportamento das curvas segue a predi¢do de Bahcall, tendo uma dependéncia
em E? (BAHCALL, 1989). De forma geral, podemos observar que as se¢oes de choque em
energias inferiores a 50 MeV sao muito semelhantes. Porém, no intervalo 50 < FE, < 100
MeV os ntucleos mais pesados apresentam segoes de espalhamento maior, em acordo com os

resultados da literatura.

Em um trabalho recente, Athar e Singh calcularam as se¢oes de choque neutrino-nticleo
para niicleos de relevancia experimental. Estes calculos foram realizados com o modelo Local

Density Approximation (LDA), que considera o bloqueio de Pauli, os efeitos dos movimentos
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Tabela 8 — Segao de choque média (o) calculada com o fluxo de Michel (ver Eq. 2.66) em
107*2 cm~2. Comparacdo entre os resultados obtidos com o modelo GTBD @'/
com o trabalho realizado por Athar et al. (ATHAR; AHMAD; SINGH, 2006).
(o) BPA e (0)EPA s3o as secdes choque médias calculadas com as correlagdes de
RPA, sem o efeito coulombiano e com o efeito coulombiano. (o)X é a segao de

choque média calculada sem as correlagoes de RPA e com efeito coulombiano.

RPA

Nucleus (o) y¢ (0)Y  (0)BPA  (5)GTBD

allow.~+f.f.

25Fe 161.40  685.25 277 554.5

59Co 24470 1148.62 418.70 540.9

HGa 33570 1762.91 596 885.3

0Y 307.10 1912.11 633.50 1081

BNb 370  2332.71 760.10 1007
%Mo  417.60 2261.25 854 1734
I 516.60 3836.37 1133 1717
121 545.40 4262.30 1253 1820
1399La  581.50 4787.43 1400 2795
Ta  907.30 7912.80 2358 4413
29Bi  824.38 8257.85 2497 5893

fermionicos e a renormalizacao das strengths no meio nuclear (ATHAR; AHMAD; SINGH,
2006). Neste tipo de modelo, assim como a GTBD, os efeitos da distor¢ao coulombiana do

lépton carregado emitido sdo considerados através da funcao de Fermi.

As segoes médias obtidas por Athar e Singh foram calculadas com o fluxo de Michel (ver
Eq. 2.66). Além disso, eles avaliaram os efeitos da distorgao coulombiana e das correlagoes de
RPA, como mostra a Tabela 8. As se¢oes sem efeitos coulombianos e com correlagoes de RPA

(o) REA | possuem valores menores quando comparados com as demais. J& ()Y representam

as segoes com efeitos coulombianos e sem correlacoes de RPA. Por fim, as segdes (o)&F4
representam aquelas com efeito coulombiano e correlagoes de RPA. Sao estas as quais os

resultados obtidos com o modelo GTBD‘E%‘\’,‘H /- mais se aproximam.
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Figura 47 — Comparacao das se¢bes médias de neutrinos calculadas com a distribuigao de
Fermi-Dirac (ver Eq. 2.62), para diferentes temperaturas de neutrinos. (o)ellew-+7/-J-
representa as se¢oes de choque com a inclusio das transicoes proibidas, ja (o)aew-
conta somente com as transi¢coes permitidas. Utilizamos como parametro fixo o
produto pY, = 10? g/cm?.

Em um ambiente astrofisico, como o colapso de uma supernova, a matéria ejetada
através dos ventos de neutrinos é um mecanismo favorecido pela producgao de elementos
mais pesados que o Fe. Os neutrinos determinam a razao néutron-préton, que é crucial para
determinar a estabilidade do niicleo. Porém, se considerarmos as oscilagoes dos neutrinos,
essa razao pode sofrer variacoes e, consequentemente, impactar as condi¢coes necessarias para
o processo-r acontecer. Dentro desse contexto, Hoffman et al. demonstrou, através de um
modelo semi-analitico, a dificuldade em atingir a quantidade de néutrons livres requerida
(HOFFMAN; WOOSLEY; QIAN, 1997).

Com o objetivo de avaliar o impacto das transi¢oes proibidas nas se¢oes de choque

média de neutrinos, calculamos as se¢oes para um conjunto de niicleos no sitio de supernova.

R(%)

30

R (%)

10

25

R (%)
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Selecionamos o conjunto par-par e fixamos o produto pY, em 10° g/cm®. A Figura 47 mostra
a comparacao para neutrinos dentro do intervalo de temperatura 7,, = 0.5 — 3.0 MeV. Nos

mapas de calor, comparamos a seguinte quantidade:

<O.>allow.+f.f. o <0.>all0w.

R= CRE: x 100%, (4.5)

onde (g)dlow+/J- representa as secoes de choque média calculadas com a distribuicdo de

>allow.

Fermi-Dirac (Eq. 2.62) com a inclusdo das transi¢oes proibidas, e (o representa as

mesmas sec¢oes, porém somente com transi¢oes permitidas.

A partir desses resultados, podemos concluir que o efeito das transi¢oes proibidas é
mais acentuado para nticleos ricos em néutrons, principalmente na regiao 100 < N < 140. Sua
contribuicao chega a ser de 80% para neutrinos com energias de 0.5 e 1.0 MeV. Para ntcleos
com N < 100, as contribuigoes das transicoes proibidas para as secoes médias de neutrinos
nao sao muito relevantes em nenhum dos cendrios estudados, nao ultrapassando a barreira

dos 20%.

4.4 Emissao de néutrons retardados no decaimento-(3

A distribuicdo de massa ao longo das abundéncias solares indica a existéncia de
trés picos pronunciados nas regides com A = 80 — 90, 130 — 138 e 195 — 208 (ARCONES;
MARTINEZ-PINEDO, 2011). Apesar de alguns trabalhos pioneiros indicarem que esses picos
estao fortemente relacionados com os efeitos das massas nucleares, trabalhos recentes indicam
que somente os efeitos de massa sdo insuficientes para a reprodugao dos picos (MINATO;
MARKETIN; PAAR, 2021). O decaimento-f3, a captura de néutrons e outros modos de

decaimento contribuem em grandes parcelas para o caminho do processo-r.

Como vimos na Secao 2.5, nicleos ricos em néutrons podem emitir néutrons apos
o decaimento-3. Isso acontece quando o valor ()g é maior que S,. Apesar de nao ser um
mecanismo principal de decaimento, este decaimento desempenha um papel subsidiario na
determinacao das abundancias do processo-r. A emissao retardada de néutrons produz dois
tipos de efeitos diferentes nas abundéncias: 1) conduz os niicleos que participam do processo-r
a um desvio no caminho do decaimento-3~, reduzindo o nimero de néutrons. Esse efeito
suaviza as flutuagoes sobre os nicleos par-impar na abundancia final. 2) Alimenta o sitio
com néutrons para que o processo-r ocorra. Esse efeito retarda o progresso do freeze-out e,
consequentemente, o processo-r frio (MINATO; MARKETIN; PAAR, 2021).

A Figura 48 mostra as probabilidades de emissao de um néutron (P,,) calculadas com

o modelo GTBD%{?J‘\’,‘H /- Selecionamos de todas as paridades, e comparamos os resultados
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Figura 48 — Probabilidade de emissao de um néutron retardado no decaimento-3 em fungao
da massa. Os tridngulos em azul representam os resultados obtidos com o modelo
GTBD“B%\O,’;\},”LJC e em vermelho estao dispostos os dados experimentais.
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com os dados experimentais disponiveis na literatura. Como podemos ver, as incertezas
experimentais para alguns nicleos ainda sao muito elevadas, dificultando uma comparacao
detalhada da performance do modelo para este canal de decaimento. Contudo, o modelo
GTBD%%%‘H /- apresenta resultados satisfatérios, estando dentro do limite de erro em quase

todos os nucleos analisados.

Apesar de muitas medigoes experimentais para a emissao retardada de néutrons terem
sido divulgadas nos ultimos anos, a quantidade ainda ¢é insuficiente para uma calibragao
precisa dos modelos tedricos. Outro fator negativo sdo as elevadas incertezas nas medigoes.
Neste ponto, as dificuldades aumentam ainda mais para ntcleos ricos em néutrons, que, devido

a sua instabilidade, apresentam uma baixa estatistica.
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45 Tempo de freeze-out no processo-r

Nesta secao aplicaremos os resultados aprimorados com o BNN e as primeiras transigoes
proibidas no decaimento-f ao calculo do tempo de congelamento do processo-r (ou freeze-out
time). Para que o processo-r ocorra, é necessario que uma condigao bésica seja atendida:
a densidade de néutrons e a temperatura durante a fase inicial devem se manter em niveis
suficientemente altos. Sem essa condi¢ao, nao podemos supor as aproximacoes de equilibrio

NSE entre as reacoes de captura e fotoemissao de néutrons.

Para modelar as condigoes astrofisicas do sitio, ao longo dos anos varios modelos
foram propostos. Dentre eles, o modelo estdtico do processo-r. Esse modelo introduz uma
aproximacao um tanto quanto grosseira, supondo que a temperatura e a densidade de néutrons
se mantém constantes durante certo periodo de tempo e, apds esse periodo, sao imediatamente
iguais a zero (DUARTE, 1977). No entanto, essa aproximagao nao é apropriada para a
simulagao do processo-r. Schramm et al. em 1973, propos uma suposicao de que a escala de
tempo de expansao das camadas de uma supernova em expansao nao difere muito da escala
de tempo de queda livre das mesmas (SCHRAMM, 1973). Com isso, eles estabeleceram um

decaimento exponencial para estas camadas,

N, = ngexp(—t/7), (4.6)

T = Tyexp(—t/T), (4.7)

onde 7 ~ 107" s é o tempo caracteristico de expansao, py e Ty representam a densidade de

néutrons inicial e a temperatura inicial, respectivamente.

Neste trabalho, utilizamos a suposi¢do proposta por Schramm para a evolugao temporal
de n, e T'. Com o objetivo de calcular o tempo em que o congelamento do processo-r acontece,
iniciamos nossa simulacao em diferentes condigoes iniciais de densidade e temperatura. Com
n, variando entre 10?6 — 10% néutrons/cm3. J4 para T' consideramos o intervalo de 1 — 10
x10° K.

Apés a definicao das condigoes iniciais do sitio, supondo que elas sdo suficientes para
a ocorréncia do NSE, o primeiro passo ¢ determinar as abundancias de cada cadeia isotopica
em equilibrio. Para isso, utilizamos a equacao de Saha (ver Eq. 1.11). Sendo assim, para uma
mesma cadeia de isdétopos, podemos ter diferentes abundancias em equilibrio, uma vez que elas
dependem das condigOes iniciais do sitio. Porém, os picos de abundéancias sao determinados

pelo valor S,,, que ¢é a parcela de maior peso na equacao.
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Figura 49 — Evolugao temporal das abundéancias normalizadas P(Z, A) para o intervalo de
massa 56 < A < 125. Cada painel representa um instante de tempo diferente e
consequentemente temperatura e densidade diferentes. Os calculos foram realiza-
dos com o modelo aprimorado WS4+BNN-6.

Uma vez determinadas as abundancias em equilibrio, calculamos os pesos, que sao as
abundancias isotépicas normalizadas a abundéncia total (ver Eq. 1.10). A Figura 49 ilustra
bem o comportamento das abundéncias elementares durante a evolucao temporal. Cada painel
representa um instante de tempo diferente e consequentemente, temperaturas e densidades
diferentes. Podemos ver claramente o deslocamento do pico para ntcleos mais pesados em cada
instante de tempo, o que significa que cadeias mais pesadas estao sendo acessadas. A Figura
49 apresenta somente um recorte do intervalo de massa estudado, uma vez que calculamos as

abundancias para nicleos com A < 220.

Do ponto de vista do decaimento-£3, a taxa de decaimento é calculada como sendo uma

média da cadeia isotopica. Essa média leva em consideracgao os pesos de cada ntucleo individual,

como mostra a Eq. (1.9). Calculamos a taxa média com os modelos GTBD e GTBD“B%%H I
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Figura 50 — Tempo de congelamento do processo-r (ou freeze-out time) calculado com o modelo
aprimorado GTBD%}%%H - Cada painel mostra o tempo de congelamento em
funcao da temperatura em 10° K, para uma densidade de néutrons fixa.

para avaliar a importancia do aprimoramento. Porém, os resultados obtidos com o modelo
GTBD para as taxas sao muito pequenos em comparacao ao modelo GTBD%%%H 7 TIsso
se deve a imprecisao do modelo em tratar nicleos pesados, onde as transi¢oes proibidas sao
relevantes. Com isso, o modelo GTBD superestima e muito as meias-vidas desses ntcleos,
como mostra a Se¢ao 4.2, fornecendo uma taxa de decaimento muito pequena. Na modelagem
do processo-r, taxas de decaimento muito pequenas impedem que o modelo alcance cadeias

isotépicas superiores (ver Figura 9), atingindo um méximo local.

Isso tornou o processo muito custoso computacionalmente e, principalmente, atingindo

tempos de congelamento muito elevados, da ordem de horas, o que nao faz sentido fisico. Por

. : - low.+f.f.
esses motivos, seguiremos a anélise com o modelo GTBD % *//-.
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A equagao de Bateman (1.5) fornece a relagao entre o nicleo pai e filho nos processos
radioativos em sitios astrofisicos. Nas condigbes de equilibrio NSE, a equagao (1.5) se reduz
a um sistema de equagoes diferenciais acopladas, como mostra a Eq. (1.8). Resolvendo
este sistema, podemos obter a abundancia relativa de cada nicleo em qualquer instante de
tempo. Para calcular o tempo de congelamento, utilizamos o método da variagao relativa da
abundancia. Este método consiste em monitorar o quanto a abundancia total varia entre dois

intervalos de tempo consecutivos, como mostra a equagao abaixo:

Yi(t + At) — Yi(t)
Yi(t)

<€, (4.8)

onde € ~ 0.1%.

A Figura 50 mostra o tempo de congelamento do processo-r para diferentes condigoes
iniciais. O menor tempo de congelamento obtido em todos os casos é &= 1 s, 0 que esta
em acordo com os resultados obtidos com modelos mais sofisticados (CHEN et al., 2023).
Percebe-se também que, de forma geral, o tempo de congelamento cresce com o aumento da
temperatura e densidade de néutrons, chegando a 50 s para Ty = 6 e n,, = 10? n/cm3. Esse
acréscimo no tempo de congelamento ¢ natural para condi¢oes de densidade e temperatura
mais elevadas, uma vez que nessas condi¢oes ha um fluxo de néutrons muito intenso, tornando

o processo de captura mais provavel do que o decaimento-£.
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Os modelos tedricos de massas atuais sdo incapazes de fornecer a precisao necessaria
para os calculos de processo-r, uma vez que as abundancias relativas sdo extremamente
sensiveis a pequenas variagoes na energia de separacao de néutrons. Mesmo nos modelos mais
sofisticados, ainda persistem incertezas sistematicas que estao relacionadas as limitacoes e
aproximacoes de cada modelo. Estas incertezas se propagam produzindo desvios consideraveis
no resultado final. Com o objetivo de obter uma solucao viavel para contornar esse problema,
propomos a construcao de um modelo hibrido baseado no aprimoramento de resultados
tedricos e experimentais, utilizando a técnica de Bayesian Neural Network. Para realizar o
treinamento, recorremos aos modelos mais citados na literatura e aos dados experimentais
disponiveis, selecionando apenas aqueles que possuem incerteza experimental inferior a 100
keV. Verificou-se que, apds o treinamento, o modelo WS4+BNN-6 apresentou o menor rms
tanto nos dados de treinamento quanto nos dados de validagao, sendo o modelo escolhido
para a sequéncia do trabalho. Destacamos que o rms de 0.113 MeV obtido com o modelo

WS4+BNN-6 representa o melhor aprimoramento com BNN até o presente momento.

Em trabalhos recentes, Wang e Jacobs divulgaram alguns resultados inéditos de massa
dos is6topos de Zn e Tc. Estes ntcleos nao fazem parte do conjunto de treinamento e nem do
conjunto de validagao, pois nao constavam no repositéorio AME2020. Com isso, vimos uma
excelente oportunidade de testar a capacidade preditiva do nosso modelo, comparando as
nossas predigoes para estes nucleos com os novos dados. O resultado da comparagao foi muito

satisfatério, o modelo WS4+BNN-6 reproduziu com precisao as novas massas.

Uma das grandes vantagens do BNN esta na sua capacidade de calcular incertezas.
Com isso, nés calculamos a incerteza na predi¢ao das massas nucleares para todo o conjunto
de niicleos. Os resultados mostram que a incerteza é muito pequena em regides onde ha dados
experimentais disponiveis, uma vez que estes niicleos, em sua grande maioria, participaram
do treinamento. Porém, a medida que nos afastamos da regiao de treinamento, a incerteza
aumenta de forma gradativa. Destacamos as regides nas proximidades da zona de treinamento;
nessas regioes, a incerteza ainda ¢é pequena, < 1 MeV. Esse é um forte indicativo de que o

BNN fornece resultados confiaveis nas proximidades da regiao de treinamento.

Outro avanco importante obtido neste trabalho foi a incorporacao das primeiras transi-
¢Oes proibidas ao modelo GTBD. As transicoes proibidas desempenham um papel fundamental
na modelagem do decaimento-f3, principalmente em ntcleos ricos em néutrons. Para esta

implementagao, seguimos o formalismo proposto por Takahashi e Yamada. Calculamos as
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meias-vidas para os decaimentos-3* com o modelo GTBD (sem aprimoramentos) e com
o modelo GTBD“BI%UVH I (com as transigoes proibidas e massas aprimoradas com BNN).
Quando comparado com os dados experimentais, o modelo GTBD%%%H - mostrou-se muito
mais eficaz, reduzindo o desvio na meia-vida em até 5 ordens de grandeza. Destacamos as
melhorias obtidas para os ntcleos com A-impar e impar-impar, que por serem deformados, o
tratamento é mais complicado. Em ambientes astrofisicos, como em sitios de pré-supernova e
supernova, nao ha dados experimentais para realizar qualquer comparagao. Neste cenario, nos
resta comparar os nossos resultados com outros modelos disponiveis na literatura. O modelo

GTBD‘IB}?}?\’,‘H - apresentou resultados similares aos sofisticados modelos Shell Model e QRPA.

Seguindo o formalismo proposto por Itoh, adicionamos as primeiras transi¢oes proibidas
as secoes de choque neutrino-niicleo. Os neutrinos sao essenciais para a dindmica estelar, uma
vez que sao responsaveis pela taxa de resfriamento. Novamente, os resultados experimentais
para sec¢oes de choque neutrino-niicleo sao escassos, principalmente para nicleos que participam
do processo-r. Com isso, comparamos nossos resultados com o trabalho pioneiro de Itoh e
outros modelos presentes na literatura, como o RPA. As se¢oes de choque neutrino-nicleo
aprimoradas estao em concordancia com os outros modelos, evidenciando a importancia das

transicoes proibidas.

Como foi visto no capitulo 4, os nucleos ricos em néutrons podem emitir um ou até
mesmo dois néutrons ap6s o decaimento-3. Essa emissao ocorre sempre que o valor ()3 ¢ maior
que 5,. Trabalhos recentes indicaram que, mesmo nao se tratando de um mecanismo principal
de decaimento, o decaimento-/3 retardado desempenha um papel subsididrio importante para a
determinacao das abundancias. Adicionamos esse novo decaimento ao modelo GTBD%%?\’,H S
e comparamos os resultados com os dados experimentais. Vale ressaltar que, os dados experi-
mentais para a probabilidade de emissao de néutrons apresentam uma incerteza percentual
elevada, o que dificulta uma comparacao precisa. Contudo, os nossos resultados em sua grande

maioria encontra-se dentro da margem de erro fornecida pelos dados experimentais.

Através dos aprimoramentos realizados no modelo WS4 e GTBD, conseguimos calcular
o tempo de congelamento do processo-r. As transi¢oes proibidas e as massas aprimoradas
reduziram a distancia entre os resultados obtidos com o modelo e os dados experimentais.
Com isso, conseguimos obter taxas de decaimento mais realistas. Estas taxas sdo cruciais
para a dinamica do processo-r, taxas de decaimento demasiadamente elevadas fazem com que
0 processo-r estacione em uma determinada cadeia isotopica, retardando o acesso a cadeias
mais pesadas. Os resultados obtidos para o tempo de congelamento estao em acordo com

modelos sofisticados da literatura, da ordem =~ 1 s.

Ressaltamos que, para um estudo mais detalhado do processo-r é necessario expandir
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o modelo para fora do equilibrio nuclear estatistico, ou seja, estudar o processo-r frio. Isso
significa incluir novos efeitos e decaimentos, como o decaimento-a, fissao espontanea e induzida,

ventos de neutrinos, captura de néutrons, fotoemissao e etc.
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