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Resumo
Neste trabalho, estudamos sistematicamente o impacto das massas nucleares e do decaimento-
β em núcleos que participam do processo-r. No âmbito das massas nucleares, selecionamos os
modelos mais bem ajustados aos dados experimentais disponíveis. Em seguida, aprimoramos
cada um destes modelos com o método Bayesian Neural Network (BNN), incorporando dois
novos inputs: termos de isospin e de superfície. A inclusão desses parâmetros no treinamento
permitiu ao método BNN melhorar significativamente todos os modelos de massa analisados,
alcançando o menor erro quadrático médio (root mean square) reportado na literatura, 0.113
MeV.

As predições 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 são de 80.3% e 79.5%, respectivamente. Estas correções reforçam a necessidade
de se aprimorar os modelos de massa, principalmente em regiões de maior instabilidade.

Para estudar o decaimento-β, 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 transições proibidas. Observou-se que as transições proibidas e o
BNN desempenham um papel fundamental na modelagem do decaimento-β, principalmente
em núcleos ricos em nêutrons, reduzindo o gap entre o resultado teórico e o experimental em
até 5 ordens de grandeza.

Em cenários onde não há dados experimentais disponíveis, como o de pré-supernova e
supernova, os nossos resultados estão em excelente acordo com os modelos Shell Model e
QRPA. Adicionalmente, incorporamos as mesmas transições proibidas na modelagem das
seções de choque neutrino-núcleo. Os resultados obtidos estão 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 condições de temperatura e densidade de nêutrons suficientemente elevadas
para sustentar o equilíbrio nuclear estatístico. Os resultados obtidos estão em linha com os
sofisticados modelos hidrodinâmicos 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 β-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 β-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 β-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, β-decay, r-process.
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1

1 Introdução

1.1 A origem dos elementos

Sabe-se que a maior parte do hidrogênio e hélio presente no universo foi criada durante

os três primeiros minutos depois do Big Bang, compondo cerca de 98% da sua matéria

bariônica. Elementos como berílio e boro são sintetizados no meio interestelar por meio de

colisões entre raios cósmicos e o gás nuclear. Todos os outros elementos que conhecemos, com

a exceção de uma pequena quantidade de lítio, são formados no interior das estrelas (COWAN;

THIELEMANN, 2004).

Elementos com massa menor que o ferro são sintetizados através do processo de fusão

nuclear durante a evolução de algumas estrelas, especialmente nos últimos ciclos de uma

estrela massiva. Em cenários como esse, uma das di�culdades enfrentadas para a produção de

elementos pesados é o crescimento da barreira coulombiana com o aumento do número de

prótons. Logo, o mecanismo principal para a formação de novos elementos passa a ser a

Figura 1 � Abundância dos elemetos formados no sistema solar através da captura de nêutrons
(SNEDEN; COWAN, 2003).
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captura de nêutrons, desde que o sítio em questão possua uma grande quantidade de nêutrons

livres. Como sabemos, nêutrons são mais fáceis de serem capturados do que prótons, uma vez

que eles não sofrem repulsão coulombiana.

Os processos de captura de nêutrons em sítios astrofísicos foram identi�cados em

1957, no trabalho pioneiro de Margaret e Geo�rey Burbidge (BURBIDGE et al., 1957). Eles

são chamados de processo-r (rapid neutron capture) e processo-s (slow neutron capture).

Nestes processos, a subsequente captura de nêutrons livres por um núcleo semente conduzirá

à formação de novos núcleos, mais pesados e instáveis, que consequentemente decairão em

núcleos mais estáveis, formando então os elementos pesados que conhecemos (FREBEL;

BEERS, 2018).

O processo-r e o processo-s contribuem quase que igualmente para a formação de

elementos pesados, como pode ser observado nas medições das abundâncias isotópicas de

alguns elementos que são formados por ambos os processos, como mostra a Figura 1. As

condições físicas dos sítios astrofísicos e as propriedades nucleares para que o processo-r ocorra

ainda não estão bem estabelecidas. Por outro lado, as condições para o processo-s já são

conhecidas, seus sítios primários são estrelas de massa entre 0.8 e 8 M� , e de longo tempo de

evolução (bilhões de anos) (MAGRINI et al., 2018).

1.2 Sítios astrofísicos

A origem astrofísica do processo-r ainda é um tema em aberto, sendo nomeada como

uma das onze questões 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 astrofísico para a nucleossíntese de elementos pesados.

Esta ideia estava pautada nos ventos de neutrinos, que emergem depois do nascimento de

uma proto-estrela de nêutrons, favorecendo a produção de elementos pesados (TAKAHASHI;

WITTI; JANKA, 1994; QIAN; WOOSLEY, 1996). Em 1974, Lattimer e Schrammm sugeriram

Figura 2 � Visualização da órbita de um sistema binário contendo duas estrelas de nêutrons
até o eventual colapso (FREBEL; BEERS, 2018).
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que nos halos das estrelas de nêutrons haveria um alto potencial para sintetizar elementos

pesados (LATTIMER; SCHRAMM, 1974; LATTIMER; SCHRAMM, 1976). Em 2016, uma

pequena galáxia chamada Reticulum II (Ret II), promoveu evidências de que uma explosão de

supernova não poderia ser o principal mecanismo de produção desses elementos. A composição

das estrelas presentes no Ret II sugere fortemente que a fusão de duas estrelas de nêutrons

é o principal mecanismo de produção de elementos mais pesados do que o Fe (FREBEL;

BEERS, 2018). Este cenário tem como suporte as observações 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 nêutrons se fundem; isso acontece

devido à perda de energia e momento angular através da emissão de ondas gravitacionais por

parte das estrelas (ver Figura 2).

1.2.1 Estrelas de nêutrons binárias (BNS)

Neste sítio a nucleossíntese de elementos via processo-r ocorre de duas formas. A

primeira é através da fusão de duas estrelas de nêutrons (NS + NS) (Figura 2) e a segunda é pela

fusão de uma estrela de nêutron 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 observação das ondas gravitacionais GW170817 e sua kilonova associada, surgiram

vários modelos com a proposta de descrever o processo-r em estrelas de nêutrons e a respectiva

ejeção hidrodinâmica de matéria no meio interestelar. A matéria ejetada na fusão de duas

estrelas de nêutrons pode ser extremamente rica em nêutrons (hZ=AjZ=Ai � Ye � 0:1), uma

vez que o processo-r ocorre próximo à linha de gotejamento de nêutrons (ver Figura 4). Neste

cenário pode ocorrer o que chamamos de �reciclagem de �ssão�, isto é, após o término do

processo-r por uma �ssão induzida via decaimento-� ou captura de nêutrons, os fragmentos

de �ssão podem continuar a capturar novos nêutrons e formar novos núcleos, até novamente

a �ssão encerrar o processo. Este ciclo é repetido algumas vezes.

Figura 3 � Visualização da órbita de um sistema binário contendo uma estrela de nêutron e
um buraco negro (NISHIMURA et al., 2016).
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Figura 4 � Trajetórias do processo-s e processo-r . Como podemos ver, o processo-s situa-se
próximo a linha de estabilidade, enquanto o processo-r ocorre para os núcleos
situados próximo à linha de gotejamento de nêutrons (MARTIN, 2017).

Como sabemos, a física nuclear necessária para descrever a nucleossíntese dos elementos

pesados em uma BNS é robusta. Sendo assim, os modelos de processo-r necessitam englobar

todas as reações presentes em uma BNS de forma simultânea. Estes modelos, por muitas

vezes, precisam fazer extrapolações de propriedades nucleares importantes, principalmente

quando trata-se dos últimos núcleos de cada cadeia isotópica. Para testar a qualidade dos

modelos de processo-r , será necessário obter, antes de tudo, medidas experimentais sólidas

das propriedades fundamentais dos núcleos, como a massa, taxas de decaimento e as seções de

choque das respectivas reações. Com o objetivo de medir essas quantidades, vários experimentos

foram propostos nos últimos anos, como mostra a Figura 5. Um exemplo recente, é o Facility

for Rare Isotope Beams1 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 últimos anos para a determinação das propriedades
fundamentais dos núcleos sintetizados via processo-r (HOROWITZ et al., 2019).

Nos últimos anos, simulações de nucleossíntese de elementos pesados em uma BNS

indicaram que as abundâncias elementares, para núcleos com A> 130, produzidas neste sítio

podem ser comparadas com as abundâncias solares (KOROBKIN et al., 2012; GORIELY et al.,

2013; THIELEMANN et al., 2017). É importante novamente mencionar que a distribuição dos

fragmentos de �ssão pode afetar o resultado �nal das abundâncias. Porém, as predições destas

distribuições ainda possuem muitas incertezas, pois os modelos microscópicos atuais tendem

a produzir pequenas barreiras de �ssão e distribuições estreitas dos fragmentos (MARTÍNEZ-

PINEDO et al., 2007). No entanto, Shibagakiet al. propôs um modelo para estudar a

distribuição dos fragmentos de �ssão usando as taxas de decaimento-� e as probabilidades de

emissão de nêutrons e de �ssão, ambas induzidas pelo decaimento-� retardado (beta-delayed)

(SHIBAGAKI et al., 2016). As taxas de �ssão espontânea e as taxas do decaimento-� são

consideradas no modelo proposto por Koura (KOURA, 2004).

Durante a fusão NS + BH, a matéria bariônica pode se desvincular do sistema. Esta

matéria é extremamente rica em nêutrons, produzindo um cenário muito favorável ao processo-

r e a nucleossíntese de elementos pesados (NISHIMURA et al., 2016; KYUTOKU et al., 2018).

Neste sítio, alguns modelos como o proposto por Robertset al., constataram que o material

ejetado durante a fusão pode produzir a captura rápida de nêutrons até para luminosidades

extremamente altas de neutrinos, devido à alta velocidade da matéria ejetada (ROBERTS et
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Figura 6 � Abundâncias solares em diferentes processos de nucleossíntese. A região amarela
mostra os elementos criados no Big Bang (MARTIN, 2017).

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

diretamente no caminho do processo-r .

No trabalho desenvolvido porWu et al., o processo-r foi estudado nos discos de acreção

de buracos negros e no sistema NS+BH. Eles realizaram simulações hidrodinâmicas com a

inclusão de trajetórias termodinâmicas. Foi constatado que a matéria ejetada nesses sistemas

podem reproduzir as abundâncias dos núcleos perto do segundo pico (A� 130) (WU et al.,

2016). Especi�camente, nos discos de acreção a matéria ejetada pode sintetizar núcleos com

massa A� 195 e reproduzir o terceiro pico, como mostra a Figura 6.

Figura 7 � Ciclo de vida de uma estrela (NASA, 2023).



1.2. Sítios astrofísicos 7

1.2.2 Supernova

Toda estrela nasce a partir de uma nebulosa, que nada mais é do que uma grande

nuvem de gás composta por He e H. A Figura 7 mostra a sequência de evolução das estrelas.

Essa sequência depende, em um primeiro momento, da massa da estrela que se forma a partir

da nebulosa. Estrelas muito massivas queimam seu combustível rapidamente, fazendo com

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

O próximo estágio de uma estrela massiva é se tornar uma super gigante vermelha,

essas estrelas possuem um caroço central onde ocorrem as reações nucleares, que são o

combustível da estrela. O limite de massa de Chandrasekhar impõe uma densidade crítica

para essa região, quando esta é atingida, o gás de elétrons degenerados não consegue suportar

a pressão gravitacional, e um rápido colapso da estrutura é desencadeado.

Os núcleos presentes nessa estrutura capturam elétrons, e consequentemente emitem

neutrinos a partir da reação:

X A
Z + e� ! X A

Z � 1 + � e: (1.1)

Esses neutrinos são transportados para as camadas mais externas da estrela, fazendo com

que ela perca energia, temperatura e pressão. Quando o colapso gravitacional é intensi�cado,

também a captura eletrônica se intensi�ca, isso alimenta ainda mais o colapso da estrutura.

O processo dominante durante esta fase é a captura de neutrinos e antineutrinos por

núcleos das camadas mais externas. A competição entre esses dois processos determina se a

nucleossíntese irá ocorrer em um sítio rico em prótons (processo�p ) (FRÖHLICH et al., 2006)

ou rico em nêutrons. Este último, foi por muitos anos considerado o cenário mais provável para

o processo-r (LANGANKE; MARTÍNEZ-PINEDO; SIEVERDING, 2020). Porém, resultados

recentes de simulações de supernova indicaram que os ventos de neutrinos são somente

su�cientes para produzir o processo-r fraco, no qual os elementos formados possuem massa

intermediária.

Os neutrinos de supernova possuem energia relativamente baixa, algo em torno de

algumas dezenas de MeV. Nessa faixa de energia, as seções de choque neutrino-núcleo são

dominadas pelas transições permitidas, ou seja, Fermi (� J = 0+ ) e Gamow-Teller (� J = 1+ ).

As transições proibidas se tornam relevantes para neutrinos mais energéticos. Com isso,

os modelos nucleares devem descrever bem esses dois tipos de transição. Durante a fase

de colapso, o processo dominante é a captura eletrônica, como vimos anteriormente. Esse

processo nada mais é do que o inverso da captura de neutrinos, assim como no caso anterior,

as transições permitidas dominam o processo em baixas energias e as transições proibidas se

tornam relevantes à 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 têm atraído grande atenção durante os últimos anos, devido à

sua possível contribuição para a formação de elementos pesados (ARCONES; THIELEMANN,

2012). De acordo com a teoria mais consolidada sobre o mecanismo de explosão de estrelas

massivas, a energia da explosão é transmitida pelos neutrinos que são emitidos de forma

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

Esse transporte de energia pelos neutrinos e antineutrinos, ocasiona o resfriamento

da PNS. É importante ressaltar que neutrinos e antineutrinos dos três sabores são emitidos

nesse processo. À medida que esses neutrinos são emitidos e passam pela matéria quente,

que consiste predominantemente de núcleons livres fora da PNS, uma fração de neutrinos e

antineutrinos eletrônicos podem ser absorvidos pela matéria através das seguintes reações:

� e + n ! p + e� ; (1.2)

� e + p ! n + e+ :

A energia adquirida pelo nucleon nessas reações 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 interações com neutrinos ou antineutrinos (LICCARDO et al., 2018).

Figura 8 � Representação esquemática dos ventos de neutrinos partindo da superfície de uma
estrela de proto-nêutron. O eixo horizontal fornece informações sobre a massa e o
vertical sobre o raio (LICCARDO et al., 2018).
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1.4 O papel da �ssão nuclear

As condições de temperatura e densidade de nêutrons do sítio são determinantes

para a continuidade do processo-r . Caso elas sejam favoráveis por um tempo su�cientemente

longo, núcleos �ssionáveis serão formados. Neste ponto, o núcleo pode sofrer uma�ssão

espontêneaou induzida pela colisão com um outro nêutron do sítio, esta última chamamos de

�ssão induzida. Há também a �ssão induzida pelo decaimento-� retardado e em ambientes

com um �uxo de neutrinos elevado, a �ssão induzida por neutrinos também pode ocorrer

(MARTÍNEZ-PINEDO et al., 2007).

A partir da �ssão, fragmentos de �ssão são formados. Estes fragmentos são extre-

mamente ricos em nêutrons, com isso tornam-se e�cientes canais de decaimento-� . Com o

decaimento radioativo, esses fragmentos avançam em direção à linha de estabilidade-� e o

percurso do processo-r é interrompido, ocorrendo uma realimentação do processo com os

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

tempo necessário para que ocorra a realimentação.

Até que a situação de �ssionabilidade dos núcleos seja alcançada, o tempo do ciclo

do processo-r depende quase que exclusivamente dos tempos médios das cadeias isotópicas

formadas

� � =
1

� � (Z )
: (1.3)

O papel da �ssão no processo-r tem sido um tópico amplamente estudado nos últimos

anos (PANOV et al., 2005). É necessário enfatizar que a �ssão desempenha um papel

fundamental na determinação �nal das abundâncias, com isso torna-se necessário utilizar

modelos cada vez mais realistas para calcular as taxas de �ssão dos núcleos que participam

deste processo.

Há alguns anos atrás, Martínez-Pinedoet al. (MARTÍNEZ-PINEDO et al., 2007)

mostraram que a �ssão induzida por nêutrons é o processo de �ssão dominante no processo-r .

Eles mostraram que a porcentagem de núcleos na abundância �nal que sofrem �ssão induzida

por nêutrons é de 36% do total, para a �ssão induzida pelo decaimento-� retardado 3% e

para �ssão induzida por neutrinos 0.3%. As taxas de �ssão induzida por nêutrons foram

obtidas com o código ABLA (GAIMARD; SCHMIDT, 1991; BENLLIURE et al., 1998) e as

taxas de �ssão induzidas pelo decaimento-� retardado foram obtidas com base no modelo

FRDM (Finite Range Droplet Model) (MÖLLER; PFEIFFER; KRATZ, 2003). Já as taxas

de �ssão espontânea foram obtidas por meio de uma regressão linear dos dados experimentais

(KODAMA; TAKAHASHI, 1975). Para veri�car a in�uência dos processos de �ssão nas



10 Capítulo 1. Introdução

abundâncias �nais, foram utilizados três modelos de massas nucleares: FRDM, Du�o-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 seção, discutiremos as condições

astrofísicas e restrições para que esse processo ocorra.

A temperatura inicial no processo de fusão de duas estrelas de nêutrons, quando a

matéria ainda está muito quente, é da ordem deT � 1010K. Nosso objetivo é seguir esse

processo acompanhando a evolução da temperatura desse sistema.

Como as temperaturas são muito altas nessa fase, a nucleossíntese acontece sob o

equilíbrio nuclear estatístico (NSE). E a medida que a temperatura diminui, algumas reações

se tornam menos frequentes. Eventualmente, essas reações se tornarão muito lentas para

manter o equilíbrio. Quando esse equilíbrio termina, chamamos essa etapa defreeze out.

Nessa fase, as abundâncias de cada elemento dependem inteiramente da competição entre o

decaimento-� , a fotodesintegração e a captura de nêutrons. Quando a captura de nêutrons

termina, os núcleos estão muito ricos em nêutrons e consequentemente muito instáveis, com

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

A fotodesintegração desempenha um papel muito importante na trajetória do processo-

Figura 9 � Mecanismos do processo-r e o ponto de espera (NIKAS, 2021).
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r . Podemos dizer que tudo começa com um núcleo semente(A; Z ), onde este captura nêutrons,

como mostra a equação abaixo:

(A; Z ) + n ! (A + 1; Z) + n ! (A + 2; Z) + n ::: (A + i; Z ): (1.4)

Com isso, quanto mais ricos em nêutrons os núcleos se tornam, mais (a) as seções de

choque(n; 
 ) diminuem e (b) as seções de choque(
; n ) aumentam. Quando as taxas(n; 
 )

são iguais as taxas(
; n ) o equilíbrio é atingido (ver Figura 9). Esse equilíbrio dura cerca

de 1s, tempo este em que os núcleos deixam de capturar nêutrons. Durante a evolução do

equilíbrio (n; 
 ) $ (
; n ), a escala de tempo do decaimento-� é maior do que a captura de

nêutrons e a fotodesintegração

� (n;
 ) � � (
;n ) � � � : (1.5)

A este tipo de evolução chamamos dehot r-process (ARCONES; MARTÍNEZ-PINEDO,

2011).

A simulação da evolução dinâmica desse processo é extremamente sensível as proprie-

dades nucleares, principalmente as energias de separação de nêutrons que são as quantidades

chave para determinar o caminho do processo-r (ver Figura 5). Como sabemos, à medida

que acontece a captura de nêutrons os núcleos vão se afastando da linha de estabilidade-� ,

diminuindo a energia de separação de nêutrons (Sn ). Esta pode ser de�nida como:

Sn (Z; A + 1) = B(Z; A + 1) � B (Z; A) = [ M (Z; A) � M (Z; A + 1) + mn ] c2; (1.6)

ondeB(Z; A) é a energia de ligação do núcleo(Z; A), M (Z; A) a sua massa ec a velocidade

da luz.

A evolução temporal das abundâncias dos núcleos sintetizados nessa fase será deter-

minada a partir dos processos de fotoemissão, captura de nêutrons e decaimento-� , como

mostra a equação abaixo:

d
dt

n(Z; A) = � � � (Z; A)n(Z; A) + � n
 (Z; A � 1)n(Z; A � 1) (1.7)

� [� n
 (Z; A) + � 
n (Z; A)] n(Z; A) + � � (Z � 1; A)n(Z � 1; A):

Nesse sistema de equações acopladas emZ e A, n(Z; A) representa a abundância do isótopo

de número atômicoZ e massaA em um dado instante de tempo.� n
 (Z; A) e � 
n (Z; A)

representam as taxas de captura de nêutrons e fotoemissão, respectivamente (DUARTE,

1977).

Como visto na Eq. (1.5),� n
 e � 
n serão muito maiores do que� � . Porém, vamos

considerar que as reações(n; 
 ) $ (
; n ) entre isótopos do mesmo elemento alcançam o
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equilíbrio antes do decaimento-� . Com essa simpli�cação, a Eq. (1.7) pode ser reescrita como:

d
dt

nZ = � � � (Z )nZ + � � (Z � 1)nZ � 1 (1.8)

onde� � (Z ) representa a média das taxas de decaimento-� dos isótopos que são� -instáveis

� � (Z ) =
X

A

� � (Z; A)P(Z; A); (1.9)

sendoP(Z; A) as abundâncias em equilíbrio(n; 
 ) $ (
; n ) normalizadas à abundância

isotópica total

P(Z; A) =
neq(Z; A + 1)
P

A neq(Z; A)
: (1.10)

Para a determinação dos pesosP(Z; A) será necessário fazer uso da equação de Saha

(SAHA, 1920; SAHA; FOWLER, 1921), que relaciona as abundâncias de isótopos vizinhos.

log
neq(Z; A + 1)

neq(Z; A)
= log nn � 34:075 +

3
2

logT9 +
5:04
T9

Sn (Z; A + 1) ; (1.11)

ondenn e T9 representam a densidade de nêutrons presente no sítio e a temperatura em109K.

Esta equação nos mostra que, �xadas a temperatura e a densidade de nêutrons, a abundância

entre isótopos de uma mesma família dependerá exclusivamente da energia de separação de

nêutrons ao longo dessa família.

Em cada cadeia isotópica, haverá um pico bem pronunciado na distribuição das

abundâncias. Isso se deve à descontinuidade deSn para núcleos com números mágicos de

nêutrons (20, 28, 50, 82, 126, 184). No estágio �nal do processo-r , onde a temperatura

e a densidade de nêutrons diminuem, o decaimento-� se torna dominante. Com isso, os

núcleos formados decaem em direção à linha de estabilidade-� . A esta fase damos o nome

de congelamento do processo-r . Considerando apenas o decaimento-� , podemos escrever as

abundâncias relativas dos núcleos formados da seguinte forma

n(A) =
X

Z

P(Z; A)nZ (� ); (1.12)

onde � é o tempo decorrido até o congelamento enZ (� ) a abundância isotópica total do

elementoZ no instante � . É importante salientar que, durante essa fase, os núcleos resultantes

dos processos de decaimento-� são deixados com energias de excitação elevadas. Com isso, se

a energia de excitação destes núcleos for superior à energia de separação de nêutrons, ocorrerá

o que chamamos deemissão retardada de nêutrons.
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2 Reações nucleares : Dados nucleares para o

processo-r

2.1 Propriedades gerais e modelos de decaimento-�

O decaimento-� é a forma mais comum de desexcitação nuclear, sendo observado em

isótopos de praticamente todos os elementos, com a exceção dos mais pesados que se localizam

ao �nal da carta de nuclídeos. Os três processos fracos de desexcitação de interesse neste

trabalho são:

ˆ Decaimento-� �

n ! p + e� + �� e; (2.1)

esse processo descreve o decaimento de um nêutron livre em um próton livre. Esse

decaimento acontece pela diferença de massa entre nêutron e próton. Como pode ser

visto, a conservação de número bariônico e leptônico são conservadas. A energia associada

ao decaimento, conhecida comovalor Q da reação, pode ser escrita como:

Q� � = mnc2 � mpc2 � me� c2 > 0: (2.2)

ˆ Decaimento-� +

p ! n + e+ + � e; (2.3)

nesse processo temos o decaimento de um próton em um nêutron, acompanhado de um

lépton e um antilépton. Esse tipo de decaimento não é permitido para um próton livre,

no entanto, é permitido nos núcleos atômicos onde a energia extra necessária para criar

a diferença de massa nêutron-próton pode ser fornecida. Neste caso, teremos um valor

Q negativo para a reação.

Q� + = mpc2 � mnc2 � me+ c2 < 0: (2.4)

ˆ Captura eletrônica (EC)

p + e� ! n + � e; (2.5)

onde o próton captura um elétron se transforma em um nêutron e libera um neutrino.

Esse processo só pode ocorrer se o meio for capaz de fornecer a energia extra necessária.

O valor Q dessa reação também é negativo:

QEC = mpc2 + mec2 � mnc2 < 0: (2.6)
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Todos esses processos podem ocorrer no sistema de muitos corpos de um núcleo atômico.

Porém, o decaimento-� + e a EC não pode ocorrer sem a contribuição energética do meio,

pois possuem um valor Q negativo (SUHONEN, 2006). O processo nuclear associado a cada

um destes decaimentos podem ser escritos como:

ˆ Decaimento-� � nuclear

(Z; N ) ! (Z + 1; N � 1) + e� + �� e: (2.7)

ˆ Decaimento-� + nuclear

(Z; N ) ! (Z � 1; N + 1) + e+ + � e: (2.8)

ˆ EC nuclear

(Z; N ) + e+ ! (Z � 1; N + 1) + � e: (2.9)

Como sabemos, nos núcleos as transições entre estados excitados não podem ocorrer

de forma aleatória. Essas transições precisam obedecer a algumas regras de seleção, como a

conservação do momento angular e da paridade. Uma exceção é feita no caso das transições

proibidas, pois elas não obedecem à conservação da paridade nuclear.

Transições em que os léptons presentes na reação não possuem momento angular

orbital ( l = 0), são ditas transições permitidas. Essas transições podem ser divididas em

duas classes: transições de Fermi (F) e transições de Gamow-Teller (GT) (ver Figura 10). Na

primeira, o elétron e o neutrino têm spins antiparalelos e não contribuem para o balanço 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 balanço dos momentos, constituindo

Figura 10 � Comparação entre transições permitidas de Fermi e Gamow-Teller (ROCHA,
2018).
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Transição � J = jJi � Jf j � �

Permitida 0; � 1 Não

Proibida de primeira ordem 0; � 1; � 2 Sim

Proibida de segunda ordem � 2; � 3 Não

........................ ............. ......

Proibida de ordemn � n; � (n + 1) ( � 1)n [1=sim, � 1=não]

Tabela 1 � Regras de seleção para o momento angular e paridade no decaimento beta (SCHE-
CHTER; BERTULANI, 2007).

um estado de tripleto (T = 1).

Com relação à conservação de momento angular total nas transições de Gamow-Teller,

o momento angular dos núcleos precisa mudar. De acordo com as regras de acoplamento

temos que� J = 0; � 1. Já para as transições de Fermi, o spin nuclear permanece o mesmo.

É necessário salientar que a designaçãoproibida não se refere ao sentido literal da

palavra, e sim para identi�car transições que são menos prováveis de ocorrer. A Tabela 1

mostra as regras de seleção que devem ser obedecidas no decaimento-� . Como sabemos, os

léptons carregam o momento angular orbital em relação ao núcleo e, à medida que estados de

sigleto e tripleto são criados e adquirem uma órbita maior (l > 1), a probabilidade de ocorrer

transições proibidas diminui. Com isso, as regras de seleção são :� J = 0; 1; 2.

Diferentes aproximações foram propostas para explicar o decaimento-� de núcleos

pesados. Dois deles podem ser claramente identi�cados como extremos um do outro: a Gross

Theory of Beta-Decay (GTBD), um modelo macroscópico, e o Large Scale Shell Model (LSSM)

um modelo totalmente microscópico. Existem vários outros modelos que transitam entre esses

dois extremos, nos quais o caráter microscópico pode ser mais ou menos pronunciado. Em

primeira instância, eles diferem na forma em que o estado fundamental e os estados excitados

�nais são descritos (ARNOULD; GORIELY; TAKAHASHI, 2007).

Dentro da aproximação macroscópica, a GTBD tem como objetivo descrever o com-

portamento geral das distribuições� -strength de forma estatística. Esse modelo assume um

grande número de estados �nais e as funções de� -strength para as transições permitidas e

primeiras proibidas são construídas por funções de partícula-única. Isso acontece através de

um esquema de emparelhamento muito simples, levando em conta as regras de soma e os

efeitos de paridade par-ímpar. É importante ressaltar que a GTBD foi pioneira no cálculo

das meias-vidas de núcleos afastados do vale de estabilidade-� , levando em consideração as

Gamow-Teller Gigant Resonances (GTGR) (TAKAHASHI; YAMADA; KONDOH, 1973).
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Com o avanço das técnicas experimentais ao longo dos anos, novas medidas de meia-

vida foram obtidas, principalmente para a região dos núcleos ricos em nêutrons, essencial

para os modelos astrofísicos. Esses novos resultados experimentais demonstraram que a

GTBD superestimava as meias-vidas para núcleos dessa região da carta de nuclídeos. Alguns

estudos sugeriram que essa superestimação teria origem na baixa precisão do valorQ� , que

na versão original da GTBD é predito por uma fórmula de massa do tipo modelo da gota

líquida (MYERS; SWIATECKI, 1966). Considerando essa possibilidade, os cálculos originais

foram refeitos utilizando o mesmo parâmetro ajustável� N (ver Eq. 2.28), porém utilizando

uma fórmula de massa um pouco mais so�sticada. Foi constatado que, com essa simples

modi�cação a GTBD passou a apresentar resultados satisfatórios quando comparada com os

dados experimentais para a região dos núcleos ricos em nêutrons, ver Figura 27 de (ARNOULD;

GORIELY; TAKAHASHI, 2007). O impacto das massas nucleares nas taxas de decaimento

será abordado detalhadamente no capítulo 3.

Do ponto de vista microscópico, a forma mais e�ciente de reproduzir as principais

características de uma distribuição GT-strength é através da inclusão de uma interação

nucleon-nucleon efetiva, como a do tipo spin-isospin (RING; SCHUCK, 2004). Essa interação

efetiva permite excitações do tipo partícula-buraco. Dada a interação residual, o estado �nal de

GT pode ser construído de forma aproximada a partir do estado fundamental. Essencialmente,

a maior parte dos cálculos de processo-r utilizam Random Phase Approximation (RPA) ou

uma de suas variações, devido à sua forma simples de descrever os estados excitados do

núcleo. Isso permite o estado fundamental não ter uma característica puramente de partícula

independente, mas de estado correlacionado. Dentro da RPA os estados excitados podem ser

construídos criando ou destruindo pares de partícula-buraco no estado fundamental. Para

núcleos de camada aberta, esse modelo possui excelentes predições, uma vez que conta com a

interação de emparelhamento em seu formalismo. No entanto, o modelo foi sendo aprimorado

ao longo dos anos, com a inclusão do emparelhamentoT = 0, o que o torna apto para realizar

o emparelhamento no estado fundamental e também nos estados excitados sem violação

de simetria (STAUDT et al., 1990). Tal abordagem recebe o nome de Quasi-particle RPA

(QRPA).

Os modelos de QRPA vêm sendo cada vez mais aprimorados ao longo dos últimos

anos, com descrições auto-consistentes do estado fundamental e da interação residual. Em

geral, as variações desses modelos diferem na forma de descrever estas duas quantidades.

Existem vários trabalhos na literatura que utilizam modelos de QRPA para cálculos de taxas

de processos fracos em ambientes astrofísicos (SHEHZADI; NABI; FAROOQ, 2022; ROBIN;

MARTÍNEZ-PINEDO, 2024). Dentre esses modelos podemos citar alguns que calculam a meia-

vida do decaimento-� para núcleos ricos em nêutrons, o que é de extrema importância 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 versão semelhante a QRPA da Teoria de Midgal

para determinar a interação nucleon-nucleon efetiva. No canal de partícula-buraco, possui

uma interação local na qual a strength é calculada através do parâmetro Landau-Midgalg
0

0,

em adição das trocas dos mésons� e � renormalizados pelo o meio nuclear. Essa abordagem

proporciona um balanço apropriado dos termos repulsivos (g
0

0) e atrativos (f � ), assim como

as componentes locais de alcance �nito que são de extrema importância para o cálculo do

decaimento-� . Esse formalismo tem sido desenvolvido não somente para transições GT, mas

também para as primeiras transições proibidas. Uma das primeiras versões do CQRPA com

Skyrme-ETFSI, para tratar a interação residual, foi aplicada de forma extensiva para o cálculo

das meias-vidas do decaimento-� em 800 núcleos aproximadamente esféricos (BORZOV;

GORIELY, 2000).

Modelos com base no Relativistic Mean Field (RMF), como a RQRPA, têm ganhado

cada vez mais espaço em cálculos de processos fracos (ENGEL et al., 1999). Principalmente

por propôr uma descrição mais realista dos estados excitados. Nestes modelos, o estado

fundamental é obtido através do método de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB), utilizando

uma interação do tipo Skyrme para o estado fundamental e interação efetiva (NIKIS‚ et

al., 2005). Demonstrando assim ser uma ferramenta muito efetiva para o cálculo de taxas

de decaimento-� , captura eletrônica e seções de espalhamento neutrino/antineutrino-núcleo

(ÐAPO; PAAR, 2012). Recentemente o RQRPA têm sido utilizado para investigar o papel da

interação residual, spin-órbita, splitting, correlações de emparelhamento e excesso de nêutrons

em transições M1 (OISHI; RAVLI‚; PAAR, 2022; OISHI; KRUZI‚; PAAR, 2020; KRUZI‚

et al., 2020; KRUZI‚; OISHI; PAAR, 2021). A temperatura do meio estelar também pode

impactar signi�cantemente as transições eletromagnéticas no núcleo, e consequentemente as

quantidades de interesse astrofísico como as seções de choque de captura de nêutrons, taxas

de reações nucleares e abundâncias isotópicas (KAUR; YÜKSEL; PAAR, 2024b). O efeito da

temperatura têm sido investigado em estudos recentes, utilizando algumas extensões da RPA

(KHAN; Van Giai; GRASSO, 2004; YÜKSEL et al., 2017). A Finite-Temperature QRPA (FT-

QRPA), em especial, foi utilizada para estudar as mudanças no multipolo elétrico em núcleos

a temperatura �nita (YÜKSEL et al., 2017; YÜKSEL et al., 2019). Adicionalmente, o modelo

auto-consistente Finite-Temperature Relativistic RPA (FT-RRPA) têm obtido relativo sucesso

no estudo da evolução isoescalar e isovetorial dos multipolos elétricos com a temperatura,

no entanto essa aproximação não conta com as correlações de emparelhamento. Por �m, o

também modelo auto-consistente FT-RQRPA foi introduzido para o estudo de excitações

sem troca de carga em temperatura �nita, o qual possui correlações de emparelhamento para
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núcleos de camada aberta (KAUR; YÜKSEL; PAAR, 2024a). Sendo utilizado para estudar os

efeitos térmicos em excitações do tipo E1, demonstrando como as ressonâncias gigantes de

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

Muito provavelmente, a ferramenta mais poderosa para se estudar a estrutura do

núcleo é o Shell Model (SM). Este modelo possui a capacidade de descrever com sucesso

os elementos de matriz do decaimento-� e as distribuições de strength, bem como outras

propriedades nucleares como o espectro de excitação. Tudo isso devido à sua interação efetiva

realista de dois corpos, nas versões mais convencionais o Hamiltoniano do SM é construído

através da teoria de perturbação de muitos corpos com algumas correções fenomenológicas a

serem ajustadas a dados experimentais. Contudo, apesar de ser um modelo altamente e�caz,

o SM apresenta sérias di�culdades quando o espaço de con�gurações é muito grande. Uma vez

que resolver o problema de autovalor do SM não é uma tarefa computacionalmente simples, o

que limita a aplicabilidade do modelo em algumas regiões de massa. No entanto, para o caso

dos núcleos ricos em nêutrons, desde que os níveis de Fermi de prótons e nêutrons estejam em

camadas diferentes, algumas adaptações são necessárias como a adição de mais uma camada.

Mesmo com adaptações, a depender do espaço de con�gurações, a diagonalização exata do

Hamiltoniano é inviável. Isto di�culta sua aplicação em núcleos 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 relação

ao SM convencional, como uma melhor descrição dos núcleos de massa intermediária. Em

núcleos pesados a abordagem com o MCSM não é e�caz, uma vez que o MCSM não conta

com as correlações de emparelhamento. Sendo necessário introduzir uma nova extensão do

modelo, a quasi-particle vácuo SM (QVSM) (SHIMIZU et al., 2021). Com os avanços citados

acima, e com a melhor capacidade de processamento dos computadores, muito progresso foi

feito em direção à escalabilidade do SM, produzindo o Large Scale SM (LSSM) (CAURIER

et al., 2005). Recentemente, algumas quantidades relacionadas ao decaimento-� de núcleos na

vizinhança do núcleo duplo mágico208Pb 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 em135;137Tl (SHARMA; SRIVASTAVA; KUMAR, 2023).

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

Os modelos nucleares podem ser fundamentalmente de duas naturezas:modelos coletivos

ou modelos de partícula independente. A primeira classe admite que os núcleons interagem

fortemente no interior do núcleo, tendo um pequeno livre caminho médio. A principal �nalidade

destes modelos é estudar os fenômenos que envolvem o núcleo como um todo. Já a segunda
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classe sustenta que o princípio de exclusão de Pauli restringe as colisões dos núcleons na

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

É necessário enfatizar que o núcleo pode exibir fenômenos coletivos e de partícula

independente, sendo que um único modelo nuclear não irá conseguir determinar todas as

propriedades e informações necessárias do núcleo e suas reações. Com o objetivo de estudar

de forma paramétrica as taxas de desintegração nuclear, por volta do ano 1969, Takahashi

e Yamada propuseram um modelo que combina argumentos de partículas independente

associada aomodelo do gás de Fermide forma fenomenológica (TAKAHASHI; YAMADA,

1969). Neste modelo, podemos assumir a forma de uma função Gaussiana, Lorentziana e

exponencial para as ressonâncias de Gamow-Teller. Sendo que as contribuições na parte �nal

destas ressonâncias são ajustadas a dados experimentais (SAMANA et al., 2008).

Na versão original proposta por Takahashi e Yamada somente transições permitidas

foram consideradas, uma vez que essas transições são as mais prováveis em nucleossíntese de

elementos pesados. Porém, com o passar do tempo muitos aspectos foram aprimorados na

versão original. Dentre eles, podemos destacar: (a) a incorporação de transições proibidas;

(b) a inclusão dos efeitos de emparelhamento; (c) a modi�cação da função de energia de

partícula simples na transição de Gamow-Teller; (d) a extensão feita para a aplicação em

reações neutrino-núcleo mais realista. Duas das versões mais recentes são GT2 (KONDOH

T. TACHIBANA, 1985) e Teoria Semi-Grossa (TACHIBANA; YAMADA; YOSHIDA, 1990).

Há alguns anos atrás, Samanaet al. (SAMANA et al., 2008) revisaram a versão original

da GTBD. Neste trabalho eles implementaram o modelo somente com as transições permitidas

para estudar as taxas decaimento de processos fracos relevantes em estágios de pré-supernova.

Neste trabalho, a principal melhoria foi a implementação de uma estimativa mais realista da

localização do pico da ressonância de Gamow-Teller.

A GTDB reproduz com boa precisão as taxas de decaimento-� de uma grande quanti-

dade de isótopos, isso permite uma comparação ampla do modelo com os dados experimentais.

Sendo essa uma de suas principais características, a capacidade de trabalhar de forma sis-

temática com uma grande quantidade de núcleos, o que a diferencia de outros modelos

nucleares. A Figura 11 mostra de forma esquemática o diagrama do elemento de matriz

nuclear para o decaimento-� � . Quando a energia de um nêutron é maior do que a de um

próton, o nêutron decai em um próton. O lado esquerdo da �gura mostra esse decaimento de

uma forma generalizada. O lado direito, por sua vez, mostra os mesmos níveis nucleares só

que dentro do formalismo da GTBD. Com a exceção do nível de Fermi, a abordagem com

os níveis discretos passa a ser substituída por uma abordagem com níveis contínuos (região

preenchida). Os níveis contínuos podem ser descritos por uma densidade de níveis, sendo esta
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Figura 11 � Diagrama esquemático do elemento de matriz nuclear do decaimento-� � . À
esquerda temos a forma geral do decaimento-� � entre estados discretos. E à
direita o mesmo decaimento representado na GTBD. (ENDO; KOURA, 2019).

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

Este modelo nuclear toma como ponto de partida as taxas de decaimento-� , que pode

ser de�nida como uma soma das contribuições de transições permitidas e transições proibidas,

como mostra a equação abaixo:

� � = � GT + � F + � (0)
1 + � (1)

1 + � (2)
1 ; (2.10)

onde:

ˆ � GT ! taxa para a transição de Gamow-Teller,

ˆ � F ! taxa para a transição de Fermi,

ˆ � (0)
1 ! taxa para a primeira transição proibida de ordem 0,

ˆ � (1)
1 ! taxa para a primeira transição proibida de ordem 1,

ˆ � (2)
1 ! taxa para a primeira transição proibida de ordem 2.

Considerando apenas as transições permitidas, podemos escrever a taxa de decaimento-

� como:

� � =
G2

F

2� 3

Z 0

� Q �

dE[g2
V kM F (E)k2 + g2

A kM GT (E)k2]f (� E); (2.11)

ondeGF = (3 :034545� 0:00006)� 10� 12 (em unidades naturais) ef (E) são a constante de

acoplamento fraca e a integral de Fermi, respectivamente. A interação coulombiana entre o
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núcleo �lho e o lépton emitido é dada pela função de FermiF (Z; Ee). A integral de Fermi

pode ser escrita como:

f (� E) =
Z � E +1

1
(� E + 1 � Ee)2Ee

q
E 2

e � 1 � F (Z; Ee)dEe; (2.12)

Para a integral de Fermif (� E), Takahashi e Yamada na versão original da GTBD

propuseram uma aproximação polinomial, dada por:

f (Z; E0) � a(Z )E 3
0 +

1
g(Z; E0)

E 4
0 + c(Z )E 5

0 + d(Z; E0); (2.13)

essa expressão é válida paraE0 � 0, ondeE0 = � E, e oZ é o número de prótons. Os outros

termos são:

a(Z ) = 1 :52� 10� 2Z + 6:4 � 10� 6Z 3 + 8:5 � 10� 11Z 5 +

+1:7 � 10� 13Z 7 + 2:5 � 10� 26Z 13;

c(Z ) = 3 :33� 10� 2Z exp
�
3:11� 10� 2Z

�

d(Z; E0) =
0:132E 7=2

0

1 + 2:805E 5
0

exp(� 0:5Z )

g(Z; E0) = b1 +

 
E0 � b3(Z )

b2(Z )

! 5

: (2.14)

onde

b1(Z ) = 5 :26 exp
�
� 6:65674� 10� 3Z � 6:41863� 10� 5Z 3 � 7:00193� 10� 6Z 3+

+4:74649� 10� 8Z 4
�

;

b2(Z ) = 9 :8 � 7:3 � 10� 2Z � 1:28� 10� 3Z 2 + 2:84� 10� 5Z 3

b3(Z ) = 2 exp(� 0:5Z ) + 8 :5 + 6 � 10� 4Z 2: (2.15)

A parametrização acima diz respeito a todo integrando no qual a função de Fermi se encontra

(ver Apêndice B de (TAKAHASHI; YAMADA, 1969) para mais detalhes sobre a parametriza-

ção). Porém, anos depois, Aufderheide (AUFDERHEIDE et al., 1990) propôs uma função de

Fermi mais aprimorada, sem o uso de simpli�cações. Sendo esta a mais comumente utilizada

em aplicações astrofísicas.

F (Z; Ee) = 2(1 + 
 )

0

@
(0; 511)2R

q
E 2

e � 1

c~

1

A

� 2(1� 
 )

exp(�v )
j�( 
 + iv )j2

j�(2 
 + 1) j2
; (2.16)

onde


 = [1 � (Z� )2]
1
2 ; (2.17)
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e

v =
Z�E eq
E 2

e � 1
; (2.18)

sendoR = r0A
1
3 o raio nuclear,� =

1
137

a constante de estrutura �na e� a função Gama.

Para incorporar os efeitos de temperatura �nita, nós adaptamos a integral de Fermi.

Esta deve passar a considerar a in�uência das condições estelares na distribuição de estados

dos elétrons. Podemos reescrever a Eq. 2.2 como:

f (� E) =
Z � E +1

1
(� E + 1 � Ee)2Ee

q
E 2

e � 1 � F (Z; Ee) � f � (Ee)dEe; (2.19)

onde

f � (Ee) =
1

1 + e� ( E e� � e
T )

; (2.20)

é a distribuição de Fermi-Dirac, a qual descreve a probabilidade de um elétron ter energiaEe

em uma dada temperatura T.� e representa o potencial químico de elétrons, que pode ser

determinado de forma aproximada como:

� e = 1:11(�Y e)1=3; (2.21)

ondeYe é a fração de elétrons e� é a densidade bariônica.

O valor Q� presente na Eq. (2.11) é a diferença de massa entre o núcleo pai e o núcleo

�lho

Q� = M (A; Z ) � M (A; Z + 1) = B(A; Z + 1) � B (A; Z ) + m(nH ); (2.22)

ondeB(A; Z ) e B(A; Z + 1) representam as energias de ligação do núcleo �lho e núcleo pai,

respectivamente. Quanto ao elemento de matriz nuclear, utilizamos a regra da soma proposta

por Takahashi, que por de�nição pode ser escrita como:

kM X (E)k2 =
Z Emax

Emin

DX (E; E)W(E; E)
dN1

dE
dE; (2.23)

ondeE é a energia do nucleon, que na equação acima é simbolizado peloN1. DX (E; E) é a

função de distribuição da probabilidade de transição da partícula independente, para essa

função poderemos escolher três opções: gaussiana, lorentziana e exponencial. Samanaet al.

(SAMANA et al., 2008) demonstrou em seu trabalho que a forma gaussiana é a que melhor

reproduz os dados experimentais, considerando os núcleos comA < 70.

DX (E) =
1

p
2�� X

e

� (E � � X )2

2� 2
X ; (2.24)
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onde EX é a energia de ressonância e� X é o desvio padrão. Para a energia de Fermi e

Gamow-Teller, temos :

� F = � (1:44ZA � 1=3 � 0:7825) MeV; (2.25)

� GT = � F + �; � = 26A � 1=3 � 18:5(N � Z )=A MeV: (2.26)

Seus respectivos desvios são dados por:

� F = 0:157ZA � 1=3MeV; (2.27)

� GT =
q

� 2
F + � 2

N ; (2.28)

onde� N representa um parâmetro que ajusta a largura da ressonância aos dados experimentais

através de um método de minimização chamadoteste qui-quadrado (� 2)

� 2 =
N0X

n=1

2

4
log

�
� cal

1=2(n)=� exp
1=2 (n)

�

� log
�
� exp

1=2 (n)
�

3

5

2

; (2.29)

onde� cal
1=2(n) e� exp

1=2 (n) são as meias-vidas teórica e experimental, respectivamente. E� log
�
� exp

1=2 (n)
�

pode ser escrito como

� log
�
� exp

1=2 (n)
�

= k log[� exp
1=2 (n) + �� exp

1=2 (n)] � log[� exp
1=2 (n)]k; (2.30)

onde� é o erro na meia-vida experimental.

A densidade de níveis pode ser escrita como:

dN1

d�
= N1

�

1 �
�

1 �
Q + E

� F

��

; (2.31)

onde� F é a energia de Fermi do nucleon independente, em MeV

� F =
76:52

(M �
n =Mn )r 2

0

� N
A

� 2
3

; (2.32)

sendor0 o raio do nucleon dado por

r0 = 1:25(1 + 0:65A � 2=3): (2.33)

M � é a massa efetiva do nucleon eM n a massa do nucleon, cuja a razão é:

M �
n

M n
= 0:6 + 0:4A � 1=3: (2.34)

A energia central da transição de Gamow-Teller é certamente� GT diferente da transição

de Fermi � F . A versão original proposta por Takahashi e Yamada conta com uma simpli�cação



24 Capítulo 2. Reações nucleares : Dados nucleares para o processo-r

nesse aspecto, considerando� GT = � F . T. Suzuki (SUZUKI, 1981; SUZUKI, 1982), propôs

uma forma mais realista de se calcular essa diferença, usando a seguinte expressão:

� GT � � F =
1

8(N � Z )
h� j

2

4
AX

i

� i
+ � i

+

2

4H1;
AX

j

� j
� � j

�

3

5

3

5 j� i ; (2.35)

onde j� i representa o núcleo pai.H1 contém as interações dependentes do spin, isospin e

spin-isospin do Hamiltoniano proposto por Suzuki. Com o mesmo objetivo de aprimorar a

simpli�cação da teoria original, Samanaet al. (SAMANA et al., 2008) propôs uma correção

fenomenológica para a interação coulombiana e isospin, através da seguinte expressão:

� GT � � F = 26A � 1=3 � 18:5
(N � Z )

A
(2.36)

Recentemente, novos aprimoramentos foram adicionados a GTBD. Como, por exemplo,

a incorporação da divisão spin-orbita ou do inglêsspin-orbit splitting, usando o modelo

Relavistic Hatree-Bogoliubov (RHB) (FANG; CHEN; NIU, 2022). Semelhantemente ao que

foi proposto por Suzuki, eles propuseram a seguinte expressão:

� GT � � F = � ls + � k ; (2.37)

onde� ls é a contribuição spin-órbita, calculada por

� ls =
2

3(N � Z )
E ls : (2.38)

E ls é a energia média da divisão spin-órbita, extraída do modelo RHB para cada núcleo.� k

pode ser obtido por:

� k = 2( � �� � � � )
(N � Z )

A
; (2.39)

onde o parâmetro(� �� � � � ) é ajustado a dados experimentais de� GT � � F . Com essas

modi�cações a GTBD passa a ter dois parâmetros a serem ajustados a dados experimentais,

� n e (� �� � � � ).

Também recentemente, Koura e Chiba introduziram uma correção microscópica na

GTBD (KOURA; CHIBA, 2017). Especi�camente, eles passaram a considerar a mudança

de paridade nos níveis de partícula simples do estado fundamental dos núcleos. A Figura 12

exempli�ca essa situação para os casos do131
49 In e 132

49 In. No primeiro caso, o131
49 In, o estado

fundamental de nêutrons é 2d3=2 enquanto o de prótons é 1g9=2, ambos com paridade positiva.

No entanto, para o caso do132
49 In, os estados fundamentais de nêutron e prótons são 2f 7=2 e
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Figura 12 � Diagrama esquemático dos níveis de partícula simples do131
49 In e 132

49 In. Os estados
fundamentais de cada núcleo estão indicados em rosa (KOURA; CHIBA, 2017).

1g9=2, respectivamente. Note que nesse caso as paridades são diferentes e essa mudança de

paridade afeta a transição, uma vez que no decaimento-� a taxa de decaimento é a soma

sobre todas as transições possíveis entre os níveis de próton e nêutron. Contudo, é importante

salientar que as transições entre estados fundamentais na maioria dos casos são dominantes,

por conta do elevado peso da função integrada de Fermi, e de forma geral, uma transição

permitida não pode ocorrer se as paridades do núcleo pai e do núcleo �lho forem diferentes

ou se a diferença 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 nêutrons e prótons são diferentes nas transições

permitidas. Esse aprimoramento produziu uma relativa melhora nos resultados das meias-vidas

para núcleos nas proximidades dos números mágicos de nêutrons e prótons. Região essa que a

GTBD original sobrestimava as predições.

Posteriormente, Endo e Koura (ENDO; KOURA, 2019) publicaram um aprimoramento

desta correção microscópica, mostrando que somente a supressão das transições permitidas

nas transições entre dois estados fundamentais com paridades diferentes não era o su�ciente.

Uma vez que, existem núcleos na carta de nuclídeos que não sofrem decaimento via transições

permitidas. A mudança de paridade continua sendo um dos principais obstáculos para as

transições permitidas, mas a mudança de spin também desempenha um papel importante e

precisa ser considerada. Com isso, não somente os elementos de matriz das transições permitidas
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Figura 13 � Esquema de decaimento do208
127Tl nos níveis de partícula simples. As linhas lilás

representam os estados de paridade positiva e as verdes os estados de paridade
negativas. As �echas pretas representam todos os canais de transição possíveis
para o decaimento-� (ENDO; KOURA, 2019).

precisam ser modi�cados, mas também das transições proibidas. Com essa inclusão, além de

transições entre estados fundamentais do núcleo pai e do núcleo �lho, também é necessário

considerar as transições entre os estados excitados de baixa energia.

A Figura 13 mostra o esquema de decaimento do208
127Tl nos níveis de partícula sim-

ples. Como pode ser visto na �gura, o208
127Tl possui cinco canais de decaimentos. O estado

fundamental de nêutrons é 2g9=2 com paridade positiva e o estado fundamental de prótons é

3s1=2 também com paridade positiva. Assim, a diferença de paridade e de spin são� � = +

e � J = 4, indicando uma transição proibida de quarta ordem. Com base nesse tratamento

de partícula simples, Endo e Koura demarcaram as regiões onde as transições proibidas são

dominantes, regiões essas que se localizam nas vizinhanças dos núcleos132Sn, 208Pb e 298Fl.

Adicionando todas essas correções spin-paridade na GTBD, as meias-vidas dos núcleos onde

as transições entre dois estados fundamentais eram impedidas aumentaram, se aproximando

um pouco mais dos dados experimentais.

Em condições astrofísicas, como por exemplo estrelas em estágio de pré-supernova,

transições entre os primeiros estados excitados são tão importantes quanto transições entre
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estados fundamentais. Nesse cenário, a GTBD tem sido extensivamente utilizada devido ao

seu bom poder preditivo e baixo custo computacional. Porém, para tratar das transições entre

os primeiros estados excitados têm-se utilizado aBrink-Axel hypothesis(BAH) (HERRERA;

JOHNSON; FULLER, 2022). A BAH indica que se o estado fundamental possui uma ressonân-

cia de dipolo elétrica gigante, então os estados excitados também possuirão uma ressonância

gigante. Inicialmente a BAH focou somente na descrição das ressonâncias gigantes de dipolo,

mas posteriormente foi estendida para outras transições como M1 (transição magnética de

ordem 1) e Gamow-Teller.

Recentes trabalhos investigaram a viabilidade de se utilizar a BAH em cenários

astrofísicos, indicando que a hipótese falha em algumas condições de temperatura e densidade

bariônica (NABI; NAYAB; JOHNSON, 2022; FAROOQ; NABI; SHEHZADI, 2023). Estes

trabalhos sugerem que as mudanças na deformação do núcleo quando a energia aumenta

poderia ser uma das razões pela qual a BAH falha. Nabiet al. explorou com detalhe a

efetividade da BAH para a EC e o decaimento-� . Eles concluiram que para temperaturas

acima de 5 GK e densidades superiores a107 g/cm3, as taxas obtidas utilizando a BAH e o

Shell Model (SM) começam a divergir (NABI; NAYAB; JOHNSON, 2022).

2.3 Formalismo das transições proibidas

Apesar de grande parte das propriedades do decaimento-� serem dominadas por tran-

sições permitidas, em algumas situações as transições proibidas são extremamente relevantes.

Por exemplo, é esperado que em um cenário astrofísico as transições proibidas reduzam as

meias-vidas dos isótonosN = 126 (SUZUKI et al., 2012; ZHI et al., 2013), esses núcleos

fazem parte do ponto de espera. Estes isótonos são extremamente relevantes ao processo-r ,

pois os picos das abundâncias nucleares se localizam em núcleos com o número de nêutrons

mágicos. Essas transições também são cruciais para determinar as taxas de decaimento-�

dos núcleos pertencentes aos pontos de rami�cação do processo-s, tais como o151Sm, 170Tm,
185W e 204Ta (TAKAHASHI; YOKOI, 1987). Para os problemas espectrais dos reatores de

antineutrinos, tais como a anomalia que corresponde a um dé�ct de 6% entre a taxa de

contagem experimental e as previsões teóricas, o que equivale a 4-6 MeV de diferença em

energia, é esperado que as primeiras transições proibidas sejam capazes de suavizar esse

problema (FALLOT et al., 2012; AN et al., 2016; HAYEN et al., 2019).

Para o decaimento-� em condições astrofísicas, os núcleos possuem a possibilidade de se-

rem termicamente povoados em estados excitados, considerando sítios com altas temperaturas

e densidade bariônica. Com isso, transições partindo de estados excitados são indispensáveis,

contudo, estas transições estão além das capacidades experimentais atuais. Com base na
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Figura 14 � Contribuição das primeiras transições proibidas para a taxa de decaimento-� ,
considerando apenas núcleos com meia-vida menor que 1 s. As linhas pretas
indicam as posições das camadas fechadas de prótons e nêutrons (MARKETIN;
HUTHER; MARTÍNEZ-PINEDO, 2016).

discussão acima, a descrição teórica das transições proibidas têm sido objeto de estudo intenso

nos últimos anos, pois sua descrição não é tão direta como as transições permitidas (WANG;

WANG, 2024). Em uma simples comparação, os operadores de transição e o espaço de fase

correspondente para as primeiras transições proibidas são bem mais complicados (SUZUKI et

al., 2012; SUHONEN, 2006), a mudança de paridade é ainda mais incorporada ao modelo,

o que torna necessário utilizar um grande espaço de con�gurações para incluir os orbitais

com paridade oposta. Nas últimas décadas, muitos métodos nucleares de muitos corpos foram

utilizados para descrever transições permitidas e proibidas no decaimento-� . Esses métodos

são em sua maioria baseados no SM convencional ou na QRPA (ZHI et al., 2013; MARKETIN;

HUTHER; MARTÍNEZ-PINEDO, 2016; SHARMA et al., 2022; ENGEL et al., 1999).

A Figura 14 mostra um resultado interessante obtido por Marketinet al. (MARKETIN;

HUTHER; MARTÍNEZ-PINEDO, 2016). Eles calcularam as meias-vidas do decaimento-�

para todos os núcleos cujo as predições indicam uma meia-vida menor que 1 s. De forma

geral, as primeiras transições proibidas não têm um impacto perceptível na taxa total de

decaimento em núcleos próximos ao vale de estabilidade comZ � 50. Nessa região, os prótons

e nêutrons preenchem as órbitas com a mesma paridade, e o decaimento passa a ser dominado

pelas transições GT. É interessante notar que o mesmo comportamento se repete nas regiões

próximas aos núcleos78Ni e 132Sn. Olhando para a região com Z < 28, N < 50 e Z < 50, N <
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82, as transições proibidas são inicialmente suprimidas. No entanto, uma vez que os prótons

começam a ocupar órbitas com diferentes paridades (Z < 20 ou Z < 40) as contribuições das

transições proibidas crescem de 40% à 60%, dependendo das características da estrutura de

cada núcleo. Olhando para a região N > 50 e N > 82, podemos observar que as contribuições

das transições proibidas não variam muito quando a camada fechada de prótons é atingida

em Z = 28 e Z = 50. Nessas regiões, existem órbitas de valência com paridades positivas e

negativas para nêutrons e prótons, e consequentemente transições GT e primeiras proibidas

contribuem igualmente para o decaimento. Quando os prótons preenchem completamente a

camadapf , para Z > 40, as primeiras proibidas são suprimidas e as transições GT dominam

completamente o decaimento. Algo interessante acontece na região N > 126, para esses núcleos

nêutrons e prótons ocupam órbitas que diferem umas das outras em duas unidades do número

quântico 2n + l. Partindo da simetria de isospin, as energias de partículas simples serão

idênticas e consequentemente as transições GT serão exatamente iguais a zero. Na prática

isso não acontece devido a quebra da simetria de isospin, e consequentemente as energias de

partícula simples apresentarão uma pequena diferença, permitindo as transições GT ocorrerem

mesmo que de forma suprimida.

Recentemente, o projected SM, que conta com um grande espaço de con�gurações

foi estendido para conter con�gurações de quase-partículas de ordem superior, com a ajuda

de algorítimos como o Pfa�an e outros. Esse modelo têm sido aplicado em estudos de física

nuclear com spin elevado (WANG et al., 2016). Inicialmente o projected SM foi proposto

para descrever transições GT, taxas de decaimento em condições 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 extensão do modelo para descrever as primeiras transições proibidas

do decaimento-� , obtendo bons resultados para as meias-vidas de núcleos pesados (WANG;

WANG, 2024).

As primeiras transições proibidas possuem um papel importante na validação de

algumas teorias relacionadas ao processo-r e duplo decaimento-� (BORZOV, 2003; BORZOV,

2006). Recentemente, transições permitidas e proibidas foram simuladas com o Pyatov Method

(PM) e Schematic Model (ScM) para isotopos par-par de Zn (ÇAKMAK; ÇAKMAK, 2021).

Esse trabalho foi importante para determinar o decaimento-� que alimenta os estados dos

núcleos �lhos 58� 60Cu e 62� 84Ga e investigar a competição entre as transições GT e primeiras

proibidas. As transições de Fermi foram obtidas utilizando a versão pura do PM, sem a

introdução de valores efetivos das constantes de acoplamento utilizadas no próton-nêutron

QRPA (pn-QRPA). Foi veri�cado que as primeiras transições proibidas se tornam mais

relevantes para os isótopos ricos em nêutrons, porém sua contribuição para os elementos de

matriz nucleares são insigni�cantes em comparação com as transições spin-isospin permitidas.
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No entanto, apesar de não contribuir muito para os elementos de matriz, as primeiras transições

proibidas são fundamentais para determinar as meias-vidas do decaimento-� . É necessário

enfatizar que, em todas as simulações feitas por Çakmaket al. assumiu-se um formato

esférico para os núcleos envolvidos. Dentro dessa mesma ótica, estudos baseados na energia

funcional Fayans, com QRPA, foram recentemente expandidos por Borzov para determinar as

contribuições das transições permitidas e proibidas nas meias-vidas de núcleos do processo-r

(BORZOV, 2006; NABI; ÇAKMAK; IFTIKHAR, 2016).

Diante da importância destas transições para o estudo do processo-r , neste trabalho

incorporamos as primeiras transições proibidas. As transições de ordem 2, 1 e 0 podem ser

escritas como (KOURA; CHIBA, 2017):

� 2
1 =

m5
ec4

2� 3~7

� mec
~

� 2

jgA j2
Z 0

� Q �

X

ij

jM ij (E)j2f (� E)dE;

� 1
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ec4

2� 3~7
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� 2
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;

� 0
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2� 3~7
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~

� 2

jgA j2
Z 0

� Q �

jM � �r (E)j2f 1A (� E)dE; (2.40)

ondef 1A e f 1V são as integrais de Fermi corrigidas, correspondente às primeiras transições

proibidas.
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8
><
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Os momentos são de�nidos como:p = ( W 2 � 1)1=2 e q = W0 + W. Onde

W0 =
� E

mec2 � 1
; +1 for e� and -1 for e+ : (2.45)

Z0 = Z para o decaimento-� � e Z0 = Z + 1 para a captura eletrônica. Os fatores� V e � A

são:

� V =
� � (E � � nH )

 
Ze2

2R

! ;

� A =
� 0 � (E � � nH )

 
Ze2

2R

! ;

(2.46)

onde� = 2 :4 e � 0 = 0; 2. O raio nuclear efetivo� é dado por:

� =
R

~=mec
; (2.47)

ondeR = r0A1=3.

Calcular os elementos de matriz nuclearesjM ij (E)j2, jM r (E)j2, jM � � r (E)j2 ejM � �r (E)j2

não é uma tarefa simples, principalmente pela complexidade do problema de muitos corpos

associado à força nuclear. Diante da complexidade do problema, podemos abordá-lo através

de teorias microscópicas, como QRPA e o modelo de camadas, ou através de uma teoria

macroscópica, como a GTBD. Dentro do formalismo da GTBD, os elementos de matrizes nu-

cleares das primeiras transições proibidas podem ser escritos como (TAKAHASHI; YAMADA;

KONDOH, 1973):

jM � �r (E)j2 = 3
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ij
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dn1

d�
d�:
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DV (E; � )W(E; � )
dn1

d�
d�: (2.48)

Onde jM r (E)j2 representa a parte isovetorial,jM � �r (E)j2, jM � � r (E)j2 e jM ij (E)j2 representam

a interação vetorial-axial. Nós assumimos queDA (E; � ) e DV (E; � ) possuem uma largura

adicional devido às forças nucleares dependentes do spin. Assim,

DV (E; � ) =
1

1 + x
[D +

V (E; � ) + xD �
V (E; � )];

DA (E; � ) =
1

1 + x
[D +

A (E; � ) + xD �
A (E; � )]: (2.49)
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De forma geral, asstrength functionsD �
A (E; � ) e D �

V (E; � ) podem ser calculadas através de

uma função gaussiana, de forma semelhante às transições permitidas.

D �

 (E; � ) =

1
p

2�� 

exp

h
� (E � � �


 )2=2� 2



i
; (2.50)

onde� �

 é a energia da respectiva ressonância

� �

 = � F � � ;

� F = � GT =

"
1:33

r0=1:3
ZA � 1=3 � 0:7825

#

MeV; (2.51)

e x é a razão entre os termos de emparelhamento

x =
� � ��
� + ��

: (2.52)

Com base nos níveis de partícula simples de um oscilador harmônico, a posição dos picos da

ressonâncias pode ser determinada a partir da seguinte expressão:

� =
60:6

M � =M
1 + A � 1

r 2
0A1=3

MeV;

(2.53)

ondeM � =M é a massa efetiva de um nucleon

M � =M = 0:6 + 0:4A � 1=3; (2.54)

e r0 é o raio nuclear

r0 = 1:25(1 + 0:65A � 2=3) fm: (2.55)

O desvio padrão de cada ressonância é dado por:

� 2
V = � 2

F + � 2;

� 2
A = � 2

F + � 2 + 5 MeV; (2.56)

onde

� F =
0:145
r0=1:3

ZA � 1=3;

� 2 =
4
3

� F
�� � � 2: (2.57)

A energia de Fermi� F pode ser escrita como

� F =
76:52

(M � =M)r 2
0

� N i

A

� 2=3

MeV; (2.58)
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e o termo de emparelhamento�� dado por:

�� =
103:8

(M � =M)r 2
0A2=3

MeV: (2.59)

Uma vez que as transições permitidas e as primeiras transições proibidas estão devida-

mente de�nidas. A strength-function total é dada pelo inverso do produtof t 1=2,

1
f t 1=2

(Q + E) =
X




� 
 (E)
f (� E) ln 2

; (2.60)

sendot1=2 a meia-vida do núcleo,� 
 a taxa de decaimento da respectiva transição por unidade

de energia ef (� E) a integral de Fermi para as transições permitidas.

2.4 A Teoria Grossa para a captura de neutrinos

Um elemento comum a todos os possíveis sítios de processo-r é a presença abundante

de neutrinos, o que o torna uma parte crucial do input nuclear. Uma vez que os neutrinos

interagem via interação fraca, eles podem transferir energia e entropia a longa distâncias.

Além do mais, interações via corrente-carregada afetam a razão nêutron-próton no processo-r .

Isso implica que parâmetros fundamentais dos neutrinos, como hierarquia da massa, ângulos

de mistura e a possível existência dos férmions estéreis os quais se misturam com os neutrinos,

podem in�uenciar o processo de nucleossíntese (KAJINO et al., 2019).

Os parâmetros citados acima determinam o espectro de energia do neutrino, sendo

este o responsável direto pela determinação do valor da fração de elétrons, que é o principal

parâmetro de controle do processo-r (BALANTEKIN; FULLER, 2013). Em muitos sítios

astrofísicos as interações neutrino-neutrino no transporte e nas oscilações coletivas de neutrinos

desempenham um papel importante, sendo fundamental para a abundante produção de

neutrinos (DUAN; KNELLER, 2009). É importante ressaltar que esses neutrinos também

podem induzir �ssão durante o processo-r (QIAN, 2002; KOLBE; LANGANKE; FULLER,

2004).

Os neutrinos desempenham um papel fundamental no mecanismo de explosão de uma

supernova. Foi constatado com a observação da supernova SN1987a (HIRATA et al., 1987;

BIONTA et al., 1987), que a quantidade de neutrinos produzida neste sítio é esmagadoramente

grande. Apesar da seção de choque neutrino-núcleo ser muito pequena (da ordem de10� 42

cm2), os neutrinos podem induzir outros processos de nucleossíntese como o�p -process e o

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

ambiente quente e denso do colapso estelar.

Os neutrinos interagem com os núcleos presentes nas camadas mais externas da estrela

via corrente-carregada e corrente-neutra. As baixas energias dos neutrinos envolvidos nessas

reações, até 20 MeV, limitam as reações de corrente-carregada a neutrinos e antineutrinos

eletrônicos. Para energias maiores, pode haver excitações nucleares via corrente-neutra, nesses

casos a desexitação nuclear ocorre através da emissão de partículas leves (LANGANKE;

MARTÍNEZ-PINEDO; SIEVERDING, 2020).

As reações neutrino-núcleo também desempenham um papel importante durante a

fase de colapso e explosão, causando mudanças na composição do meio interestelar. Como

dito anteriormente, as reações de corrente-carregada são bloqueadas pelo o elevado potencial

químico. E o espalhamento inelástico neutrino-núcleo compete com o espalhamento neutrino-

elétron em energiasE � � 20 MeV (BRUENN; HAXTON, 1991). Nessa faixa de energia as

transições proibidas contribuem de forma relevante para as seções de choque total. Os efeitos

de temperatura �nita também são manifestados no espalhamento inelástico� + A em energias

E � 10 MeV, como mostra a Figura 15. Isto acontece quando os estados nucleares, que estão

ligados ao estado fundamental e estados excitados de baixas energias por fortes transições

de GT e um grande espaço de fase, �cam termicamente excitados. Como consequência, as

seções de choque são signi�cantemente aumentadas para neutrinos de baixas energias em

temperatura �nita e podem ser comparadas ao espalhamento inelástico neutrino-elétron

(SAMPAIO et al., 2002). Desta forma, o espalhamento inelástico neutrino-núcleo, que outrora

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

Os antineutrinos, assim como os neutrinos, desempenham um importante papel no

processo-r . Os antineutrinos eletrônicos saem de uma camada mais profunda da estrela de

nêutrons do que os neutrinos eletrônicos (MEYER; MCLAUGHLIN; FULLER, 1998). Sendo

o resultado da maior opacidade dos antineutrinos no interior da estrela de nêutrons. A medida

que os neutrinos e antineutrinos capturam nêutrons e prótons livres na matéria ejectada, mais

quente os antineutrinos �cam ao conduzirem a matéria rica em nêutrons. As altas entropias,

a rápida expansão, a matéria ejectada rica em nêutrons, todos esses ingredientes fornecem

condições favoráveis para a nucleossíntese.

Em sítios astrofísicos, os núcleos são expostos a um �uxo térmico de neutrinos� � (E � )

e a seção de choque média é dada por:

< � � > =
Z 1

E th

� � (E � )� (E � )dE� ; (2.61)

ondeE th é o limiar de energia para emissão de um elétron. Para modelar o �uxo de neutrinos,
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Figura 15 � Seções de choque para o espalhamento inelástico neutrino-núcleo em núcleos
com temperatura �nita (LANGANKE; THIELEMANN; WIESCHER., 2004). As
temperaturas estão em MeV.

utilizaremos uma distribuição de Fermi-Dirac

� � (E � ) =
1

T3
�

E 2
�

exp[E � =T� � � � ] + 1
; (2.62)

ondeT� é a temperatura do neutrino e� � é o potencial químico do neutrino. Considerando

um sítio de supernova,� � pode ser escrito como:

� � = 11:1(� 102Y� e)
1=3 MeV; (2.63)

onde� 10 é a densidade em1010g � cm� 3 e Y� e é a fração de neutrinos.

Seguindo o trabalho pioneiro de Woosleyet al. (WOOSLEY et al., 1990) e até

recentemente, os espectros de neutrinos eram descritos por distribuições de Fermi-Dirac

sem o potencial químico e com temperaturas independentes do tempo. De forma geral,

simulações computacionais demonstraram que a hierarquia das energias médias de neutrinos é

: hE � x i > hE � �e i > hE � e i . Onde x se refere aos neutrinos do múon e do tau, suas temperaturas

se relacionam com a energia média através da expressão:T� � 3:15hE � i . 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 múon e do tau caíram de 8 MeV para 4 MeV. Para os antineutrinos e neutrinos eletrônicos

esse valor caiu de 6 MeV para 4 MeV e de 5 MeV para 2.8 MeV, respectivamente. Os maiores

valores citados são do trabalho pioneiro de Woosleyet al., enquanto os valores mais baixos

foram obtidos por Sieverdinget al. (SIEVERDING et al., 2018) em recentes simulações de

supernova. Hegeret al. usaram valores intermediários, o que parecia apropriado no momento

que o estudo foi feito:T� x = 6 MeV, T�� e = 5 MeV e T� e = 4 MeV.

De acordo com Woosleyet al., a luminosidade do neutrino no sítio de supernova pode

ser representada por um decaimento exponencial em relação ao tempo, como mostra a equação

abaixo:

L � (t) = L0 expf (� t=� )g; (2.64)

ondeL0 = 3 � 1053 erg/� e � = 3 s, o que é consistente com as observações experimentais. A

captura de neutrinos depende explicitamente da luminosidade, dada por

� � =
L �

4�r 2

h� � i
E �

(2.65)

Como nós sabemos, alguns experimentos utilizam fontes de neutrinos provenientes

do decaimento do píon em repouso (DAR) e em voo (DIF). Com o objetivo de comparar os

nossos resultados com os dados experimentais disponíveis, iremos também fazer uso do �uxo

de Michel que leva em conta o espectro do neutrino eletrônico e neutrino muônico. Para o

DAR neutrino, podemos obter um �uxo de espectro contínuo para o neutrino eletrônico, o

qual pode ser escrito como:

f (E � e) =
96E 2

� e

m4
�

(m� � 2E � e); (2.66)

ondeme é a massa do elétron. A seção média com o �uxo de Michel é dada por:

h� � i =
R

dE� � � (E � )f (E � )
R

dE� f (E � )
: (2.67)

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

� . Considerando as transições permitidas, temos:

� (E � ) =
G2

�

Z E � � me

0
peEeF (Z + 1; Ee)[g2

V kM F (E)k2 + g2
A kM GT (E)k2]dE: (2.68)

A integração cobre todos os estados nucleares possíveis permitidos pelas regras de seleção e

os limites de integração são determinados pela condição de conservação de energia.

Um dos principais objetivos deste trabalho é a incorporação das primeiras transições

proibidas para o decaimento-� e captura de neutrinos. De acordo com Itohet al. (ITOH;

KOHYAMA, 1978), podemos escrever a seção de choque total como:

� = � F + � GT + � (0)
1 + � (1)

1 + � (2)
1 ; (2.69)
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onde � (0)
1 , � (1)

1 e � (2)
1 são as seções de choque para as primeiras transições proibidas de ordem

0, 1 e 2, respectivamente.

2.5 Emissão retardada de nêutrons no decaimento-�

A emissão retardada de nêutrons é um fenômeno que pode acompanhar o decaimento-� .

A Figura 16 mostra de forma esquemática esse processo. Como sabemos, no decaimento-� o

núcleo pai decai de um estado fundamental para um determinado estado particular do núcleo

�lho. Se a energia de separação de nêutrons,Sn , for menor que o valorQ� , então o núcleo

poderá emitir um nêutron com uma energia entre 0 eQ� � Sn . Energia essa, que poderá ser

medida do estado fundamental do núcleo pai (KOURA et al., 2017).

As probabilidades de emissão retardada de nêutrons no decaimento-� (Pn ), principal-

mente na regiãoZ > 28, representam um input de parâmetros importante para as operações

em reatores de �ssão nuclear. Esses parâmetros também desempenham um papel importante

no processo-r e na estrutura nuclear de núcleos ricos em nêutrons, onde a emissão retardada

de nêutrons no decaimento-� (�n ) compete com o decaimento-� (LIANG et al., 2020).

A emissão�n foi descoberta em 1939 por Robertset al. (ROBERTS; MEYER; WANG,

1939), logo após a descoberta do processo de �ssão por Meitner, Han e Strassmann em 1938

(MEITNER; STRASSMANN; HAHN, 1938). Os processos de emissão de dois e três nêutrons

retardados (� 2n e � 3n) foram descobertos 40 anos depois, observado no11Li. É importante

ressaltar que a palavra �retardado� signi�ca que o nêutron é emitido com a meia-vida do

decaimento-� do seu núcleo precursorA Z. Esse valor varia de alguns milissegundos para a

maioria dos núcleos ricos em nêutrons até 80(18)s, que é a maior meia-vida�n observada

até o momento.

O primeiro estudo detalhado do espectro de emissão�n foi publicado por Brady

(BRADY, 1989). Neste estudo combinou-se o espectro medido com cálculos de modelos

estatísticos, com o objetivo de complementar os dados experimentais que eram escassos e

limitados quanto ao intervalo de energia. Esses resultados foram adicionados aoEvaluated

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

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

Até 2011 somente esforços esporádicos foram feitos para coletar dados de quantidade

microscópicas relacionadas a emissão�n . Quantidades como meia-vida e branching ratio

de nêutrons são cruciais para revelar propriedades importantes da estrutura nuclear em

núcleos ricos em nêutrons longe do vale de estabilidade-� . Esses dados também são utilizados

diretamente como input nuclear para cálculos de reações em cadeia no processo-r em ambientes
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Figura 16 � Figura esquemática do decaimento-� e da emissão retardada de nêutrons (KOURA
et al., 2017).

astrofísicos como CC supernova e BNS, ou até mesmo indiretamente para aprimorar predições

teóricas as quais são necessárias para extrapolar modelos em regiões inacessíveis da carta de

nuclídeos (DIMITRIOU et al., 2021).

De acordo com o Atomic Mass Evaluation em 2016 (AME2016) (WANG et al.,

2017), 651 núcleos de um total de 3435 núcleos conhecidos são�n emissores. Algumas

previsões teóricas estimam que deva existir cerca de 4000 núcleos adicionais entre as linhas de

gotejamento de próton e nêutron, sendo a maioria deles ricos em nêutrons e consequentemente

poderão ser�n emissores. Até 2011, somente 216�n emissores possuíam medidas para o

branching ratio de nêutrons . Sendo 81 núcleos na região de massa leve (Z < 28), 134 núcleos

em regiões onde ocorrem a �ssão (entre Z = 29 e Z = 57), e somente 1 núcleo com Z >

57, o 210Tl. Até 2020, 653 núcleos entre8H e 237Ac foram identi�cados como potenciais�n

emissores, apenas 2 a mais do que em 2017.

Um dos maiores e mais direcionados esforços recentes para preencher esse gap entre os

�n emissores identi�cados e aqueles que possuem medição é o projeto Beta-delayed neutrons

at RIKEN (BRIKEN) (TARIFEÑO-SALDIVIA et al., 2017). Trata-se de uma colaboração

internacional que está em atividade desde 2016, com o objetivo de medir as meias-vidas e

branching ratio de nêutrons dos�n emissores mais �acessíveis�. Em resposta a essa urgente

necessidade de dados, a International Atomic Energy Agency (IAEA) está coordenando uma

colaboração internacional para produzir uma base de dados de referência em�n 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 emissão retardada de nêutronsP1n está correlacionada com outras grandezas

macroscópicas, comoT1=2, Sn e Q� . A correlação básica entreP1n e o decaimento-� é:

P1n =
RQ �

Sn
S� (E)f (Z; Q � � E)dE

RQ �
0 S� (E)f (Z; Q � � E)dE

; (2.70)

ondeS� (E) é a função strength ef (Z; Q � � E) é a integral de Fermi. A integração é feita em

todas as energias do decaimento-� conhecidas,Q� � E .

Uma das primeiras expressões semi-empíricas foi proposta por Amielet al. (AMIEL;

FELDSTEIN, 1970). Desde aquela época já se sabia que a probabilidade de emissão de

nêutrons depende deQ�n , da densidade de níveis e da competição da emissão de nêutrons com

a emissão gama. Porém, foi veri�cado uma dependência linear deP1n com oQ�n , mostrando

que a dependência emQ�n é dominante nesse processo. Ao longo dos últimos anos as expressões

semi-empíricas foram aprimoradas, sendo algumas delas empregada no Coordinate Reseach

Project (CRP) da IAEA (DIMITRIOU et al., 2021). Segue abaixo a descrição das três fórmulas

semi-empíricas mais empregadas:

ˆ Kratz-Hermann formula (KHF)

Proposta por Kratz e Hermann em 1973 (KRATZ; HERRMANN, 1973), assume-se

que a função� -strength é constante acima de certo valor de energia C e zero abaixo dessa

mesma energia. Onde C é chamado de parâmetro de corte. Também assume-se que a integral

de Fermi pode ser escrita em função do valorQ�n . Com base nestas considerações, Kratz and

Hermann propuseram a seguinte expressão paraP1n :

P1n � a

 
Q�n

Q�n � C

! b

; (2.71)

ondea e b são parâmetros livres a serem ajustados a dados experimentais. De acordo com o

último ajuste feito por Liang et al. (LIANG et al., 2020) os valores obtidos sãoa = 106(20) e

b= 4:9(2). Os valores do parâmetro de corte depende da paridade do núcleo, sendo:

C = 0; para núcleos par� par; (2.72)

C = 13=
p

A; para núcleos par� ímpar ou ímpar� par;

C = 26=
p

A; para núcleos ímpar� ímpar:
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Figura 17 � Parâmetros da densidade efetiva determinados por dados experimentais (círculos,
quadrados e triângulos) e calculados pela equação (2.76) (linha sólida) ambos
plotados em função do número de nêutrons. Os subplots representam: (a) par-par,
(b) A-ímpar, e (c) ímpar-ímpar. As linhas verticais pontilhadas representam os
números mágicos (28, 50, 82) (MIERNIK, 2013).

ˆ McCutchan systematics

A KHF fornece uma descrição das características gerais deP1n em função deQ�n ,

porém essa aproximação produz resultados com um� 2 elevado. O que coloca em cheque

a qualidade das predições feitas com essa sistemática. Com o objetivo de fornecer uma

sistemática mais con�ável, McCutchanet al. (McCUTCHAN et al., 2012) desenvolveram uma

alternativa que incorporaP1n e T1=2. Como T1=2 é inversamente proporcional ao valorQ� , a

expressão proposta é:

P1n

T1=2
� c Qd

�n ; (2.73)

onde c e d são parâmetros ajustados. Apesar de representar uma melhora nos resultados

obtidos, quando comparados com a KHF, a sistemática proposta por McCutchan ainda



2.5. Emissão retardada de nêutrons no decaimento-� 41

Figura 18 � Parâmetros da densidade efetiva calculados por diferentes modelos (MIERNIK,
2013). (a) KHF (KRATZ; HERRMANN, 1973), (b) McCutchan (McCUTCHAN
et al., 2012), (c) QRPA (MÖLLER; PFEIFFER; KRATZ, 2003) e (d) GTBD
(TACHIBANA; YAMADA; YOSHIDA, 1990).

apresenta desvios consideráveis.

ˆ Sistemática baseada no E�ective Density Model (EDM)

O modelo proposto por McCucthan é uma boa alternativa para calcularP1n em

algumas cadeias isotópicas especí�cas, no entanto uma sistemática que consiga fazer predições

de forma global ainda é necessária. Diante disso, foi proposto uma nova aproximação. O EDM

assume que a função� -strength é proporcional a densidade de níveis no decaimento-� , o qual

pode ser descrito por uma função similar ao modelo de gás de Fermi.

S� (E) / � (E) =
exp

�
ad

p
E

�

E 2=3
; (2.74)

ondead é o parâmetro que é ajustado aos dados experimentais. O resultado dessa fórmula

pode ser usado para toda superfície de massa. O parâmetro �tado depende do número de
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Tabela 2 � Valores dea1, a2, a3 emn ajustados para núcleos com diferentes paridades, adotados
em (LIANG et al., 2020).

par-par A-ímpar ímpar-ímpar

a1 0.0110 0.0013 0.0097

a2 -0.0347 -0.0285 -0.0513

a3 0.3600 0.4462 0.3908

mn 4.7785 3.4462 6.1302

nêutrons N e prótonsZ do núcleo pai, como mostra a expressão abaixo:

ad = a1N 0+ a2Z 0+ a3

p
N + exp(m); (2.75)

N 0 = N � (N i
m + 2) ;

Z 0 = Z � Z i
m ;

ondeN i
m e Z i

m são as últimas camadas fechadas de próton e nêutron. O parâmetrom está

presente somente em nuclídeos com dois ou três nucleons acima dos números mágicos 28, 50 e

82. Sendo calculado pela seguinte expressão:

m =

8
><

>:

mn=
p

N N é o número mágico + 2 ou 3;

0 para os demais casos:

No trabalho publicado por Lianget al. (LIANG et al., 2020), os valores adotados para o cálculo

de ad são apresentados na Tabela 2. Já no trabalho publicado por Miernik (MIERNIK, 2013)

os valores da densidade efetiva estão representados na Figura 17, para efeitos de comparação

a Figura 18 mostra o valorad calculados a partir de diferentes modelos.

A obtenção do parâmetroad para os núcleos de interesse é o primeiro passo para

calcular P1n . O próximo passo é calcularQ�n e Sn , que podem ser experimentais ou obtidos

através de uma fórmula de massa. Com esses valores, pode-se precisamente calcular a integral

de Fermi e posteriormente obterP1n com a equação (2.70).
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3 Aplicações do Machine Learning e modelos

nucleares de massa

A Física nuclear é uma área da Física muito bem estabelecida, com mais de um século

de descobertas fundamentais cobrindo uma enorme extensão de graus de liberdade, escalas de

energia e comprimento, partindo dos constituintes fundamentais da matéria até a estrutura

das estrelas na síntese de elementos no cosmos. Os experimentos atuais produzem um enorme

volume de dados, sendo estes complexos e heterogêneos, representando uma enorme di�culdade

de concepção, execução e análise de dados (ver Figura 19).

A modelagem de propriedades nucleares por vezes esbarra na grande quantidade de

graus de liberdade dos cálculos de mecânica quântica. Sendo que esta, juntamente com a

análise dos dados experimentais, visa descobrir as leis básicas necessárias para fazer predições

e estimativas. Diante dos grandes esforços para entender as propriedades fundamentais do

universo, foram construídos laboratórios extremamente bem equipados ao redor do mundo.

Cada um desses laboratórios possui uma forma particular de operação, aquisição de dados e

métodos de análise. Similarmente, as diferentes escalas que abrangem a Física nuclear levam

a uma ampla necessidade de métodos computacionais para quanti�cação de incertezas. Toda

essa diversidade e quantidade de dados torna o cenário ideal para aplicações dos métodos de

Machine Learning (ML) (BOEHNLEIN et al., 2022).

Em sua essência, o ML representa a ciência de construção de modelos para a execução

de uma determinada tarefa sem que as instruções sejam explicitamente programadas. Esse

método introduz na prática uma hierarquia de operações matemáticas que permitem o

computador aprender conceitos complicados construindo-os a partir de conceitos mais simples.

Dessa forma podemos de�nir o ML comoa criação 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 não-supervisionados. No aprendizado supervisionado os dados de

treinamento são rotulados com as respostas corretas para o aprendizado, permitindo aprender

com os dados e fazer predições sobre os futuros eventos (dados não inclusos no conjunto de

dados de treinamento).

Por outro lado, o aprendizado não-supervisionado é um método utilizado para encontrar

padrões e relações 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 � Representação esquemática das conexões entre teoria, ciência computacional e
experimentos (BOEHNLEIN et al., 2022).

que alguns dados são rotulados e outros não. Também existe o aprendizado por reforço; neste

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

série de previsões. Esse tipo de aprendizado é inspirado na psicologia comportamental, onde

as ações são aprimoradas para maximizar o prêmio (GRUS, 2019).

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

mais comuns são:

ˆ Classi�cação: As saídas são divididas em duas ou mais classes. O objetivo é produzir

um modelo que atribua as entradas à uma dessas classes.

ˆ Regressão:Aqui o objetivo é encontrar uma relação funcional entre um conjunto de

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

uma função que mapeie os dados de entrada em valores de saída contínuos.

ˆ Clusterização: Os dados são divididos em grupos com determinadas características em

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

na categoria de aprendizagem não supervisionada.

ˆ Geração: Constrói um modelo para gerar dados que são semelhantes a um conjunto de

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

não supervisionada.
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3.1 Redes neurais arti�ciais

O termo rede neuralé uma alusão à dinâmica do cérebro humano. Umarede neural

arti�cial pode ser de�nida como sendo um modelo de predição, onde há uma série de neurônios

conectados. Neste modelo, cada neurônio analisa a saída do neurônio subsequente ligado a ele,

podendo ser ativado ou não. As redes neurais são ferramentas poderosas para desempenhar

tarefas complexas; além disso, são versáteis e escalonáveis.

O primeiro trabalho com redes neurais foi desenvolvido em 1943 pelo neuro�siologista

Warren McCulloch e pelo matemático Walter Pitts (McCULLOCH; PITTS, 1943). Após este

trabalho primordial, os avanços subsequentes nas pesquisas envolvendo redes neurais levaram

a crer que dentro de poucos anos teria-se máquinas inteligentes capazes de conversar com o

ser humano, o que na prática não ocorreu. Isso tornou-se mais evidente na década de 1960, e,

consequentemente, os recursos que antes eram destinados às pesquisas de inteligência arti�cial

passaram a ser destinados a outras áreas (GÉRON, 2021).

A Figura 20 mostra as semelhanças entre um neurônio arti�cial e um neurônio

biológico. A representação biológica é composta por um corpo celular que contém o núcleo,

prolongamentos rami�cados chamados de dendritos e uma longa extensão chamada de axônio.

Já para o neurônio arti�cial, a arquitetura mais simples é aperceptron, proposta por Frank

Rosenblatt em 1957. Essa representação toma como base um neurônio ligeiramente diferente,

Figura 20 � A imagem superior mostra um neurônio biológico. A imagem inferior representa
um neurônio arti�cial (Fraidoon Omarzai, 2024).
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onde as entradas e as saídas são números e cada conexão de entrada está associada a um peso.

Após estabelecer os inputs, calcula-se uma soma ponderada de suas entradas, como mostra a

equação abaixo:

z = w1x1 + w2x2 + w3x3 � � � wnxx = xT w: (3.1)

Os perceptrons são compostos por apenas umaunidade lógica de limiar(TLU), como

são conhecidos esse tipo de neurônio arti�cial. Cada TLU se conecta com todas as entradas

do neurônio. As primeiras saídas geradas a partir de uma determinada entrada são fornecidas

pelos neurônios de entrada. E a junção desses neurônios 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

neurônio biológico é acionado com frequência por outro neurônio, a conexão entre eles se

fortalece (HEBB, 1949). Ou seja, quando dois neurônios são disparados simultaneamente, o

peso da conexão entre eles aumenta.

Utilizando essa regra é possível avaliar o erro cometido pela rede quando esta faz uma

predição. Quando isso acontece, a regra de aprendizado reforça ainda mais as conexões com

a �nalidade de reduzir o erro. Apesar de ser um método prático, os cientistas constataram

algumas limitações determinantes das perceptrons, sendo incapazes até de resolver alguns

problemas corriqueiros. Esses problemas foram posteriormente resolvidos ao empilhar diversas

perceptrons. Desse processo surgiu aperceptron multicamada(MLP), comumente conhecida

como redesfeed-foward. Uma MLP é constituída de uma camada de entrada, uma ou mais

camadas ocultas e uma camada de saída, como mostra a Figura 21.

Figura 21 � Arquitetura de uma perceptron multicamada comn entradas, duas camadas
ocultas de neurônios em saídas (CHAN et al., 2023).
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Para treinar uma MLP é necessário fazer uso de um algoritmo deretropropagação. Em

resumo, esse algoritmo consiste em um método e�ciente para calcular automaticamente o

gradiente da função de erro em relação aos pesos da rede, permitindo aplicar o método do

gradiente descendente para ajustá-los. O processo envolve duas passagens pela rede (forward

e backward) para que seja possível 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 solução.

Em modelos de regressão, é comum utilizar combinações lineares de bases de funções

não lineares. Em uma rede neural, os coe�cientes das combinações lineares são os parâmetros

a serem ajustados. Tendo o vetorx como entrada e os parâmetrosw = f a; b; c; dg a serem

ajustados, podemos escrever a seguinte combinação linear (RODRÍGUEZ, 2020):

y(x; cj ; dj ) = cj +
IX

i =1

dij x i : (3.2)

A este resultado, podemos aplicar uma função de ativaçãoh, obtendo a seguinte função

z(x; cj ; dj ) = h(y(x; cj ; dj )) = h

 

cj +
IX

i =1

dij x i

!

: (3.3)

A função de ativação deh é aplicada diretamente à saída de um neurônio, introduzindo

uma não-linearidade ao modelo. Com isso, a rede aprende e representa a complexidade dos

dados. É importante ressaltar que, sem a função de ativação, a rede neural se comportaria

como um modelo de regressão linear. Existem vários tipos de funções de ativação disponíveis

na literatura, e a escolha de uma determinada função dependerá do tipo de problema a ser

resolvido com a rede neural. Na Figura 22 mostramos algumas das principais funções de

ativação.

Figura 22 � Diferentes tipos de funções de ativação (JADON, 2018).
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A contribuição de cada camada da rede neural será a combinação linear de seus nós,

que pode ser escrita como:

 (x; w) = a +
HX

j =1

bj h

 

cj +
IX

i =1

dij x i

!

; (3.4)

Onde H é o número de unidades ocultas da rede e I é o número de variáveis de entrada. Neste

trabalho, utilizaremos a funçãotanh, que é muito utilizada em problemas de regressão. A

função tanh(x) assume valores no intervalo[� 1; 1] e retorna 0 parax = 0. Isso é importante

em redes maiores, uma vez que evita a saturação dos pesos. Aplicando a funçãotanh à

Eq. (3.4), temos:

 (x; w) = a +
HX

j =1

bj tanh

 

cj +
IX

i =1

dij x i

!

: (3.5)

3.2 Redes Neurais Bayesianas

Apesar de existirem diferentes de�nições de Redes Neurais Bayesianas (BNN) na

literatura, todas a representam como uma rede neural estocástica treinada utilizando a

inferência bayesiana. Neste modelo, as conexões entre os neurônios são distribuições de

probabilidade, enquanto que nas redes neurais convencionais as conexões são dadas por valores

escalares (ver Figura 23). Este método ganhou força nas últimas décadas devido a alguns

fatores importantes: a) sua capacidade de calcular incertezas via distribuiçãoposteriori; b)

generalização enquanto reduz o sobreajuste; c) permite o aprendizado sequencial enquanto

retém o conhecimento passado da rede. A grande di�culdade desse método consiste na obtenção

da função posteriori, sendo necessário utilizar métodos de Monte Carlo (MC) para o processo

de sampling.

Quando se trata de inferência Bayesiana, o Teorema de Bayes desempenha um papel

importante. Este teorema fornece uma regra matemática para inverter probabilidades con-

dicionais. Dentro desta análise, podemos destacar conceitos importantes, como: a) a função

de probabilidadea priori , que representa o conhecimento anterior a qualquer medição; b)

a função deverossimilhança, responsável por relacionar os parâmetros do modelo com os

dados experimentais e c) combinando essas duas funções, obtemos a função de distribuição a

posteriori. O teorema de Bayes pode ser escrito como

p(! j x; t ) =
p(x; t j ! )p(! )

p(x; t )
; (3.6)

onde p(! j x; t ) é a função a posteriori,p(x; t j ! ) é a função de verossimilhança,p(! ) é a

probabilidade a priori ep(x; t ) é um termo de normalização conhecido comoevidência do
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modelo. Em essência, a função posteriori re�ete o re�namento dep(! ) baseado em uma nova

evidência (UTAMA; PIEKAREWICZ, 2017).

Para de�nir a função de verossimilhança é necessário antes introduzir a função custo

� 2(D j � ) =
NX

i =1

"
t i �  (x i ; � )

�t i

#2

; (3.7)

ondet i � t(x i ) é o i-ésimo valor experimental,�t i é o erro associado ao valor experimental e

 (x i ; � ) é a função de�nida pela Eq. (3.5). A função de verossimilhança pode ser considerada

como uma função de probabilidade com distribuição multivariada normal

L (D j � ) / exp

"

�
� 2(D j � )

2

#

: (3.8)

Devido a complexidade da função posteriori, são empregados algoritmos de integração

com o método de MC para obter a sua solução. Neste trabalho, adotou-se o método Monte

Carlo Markov Chain (MCMC) para o processo de sampling da distribuição posteriori. Uma vez

que um número su�ciente de samples é gerado, resultados con�áveis são gerados quantizando

a rede neural através das funções densidade de probabilidade a posteriori

h i =
Z

 (x; � )P(� j D )d� =
1
m

mX

j =1

 (x i ; � j ): (3.9)

A incerteza da predição é dada pela seguinte expressão:

�  =
q

h 2i � h  i 2; (3.10)

Figura 23 � Diferenças entre uma rede neural convencional e uma rede neural bayesiana
(Gabriel Costa, 2022).
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onde

h 2i =
1
K

KX

k=1

 2(x i ; � j ): (3.11)

A distribuição preditiva h i é a predição da rede parax i , sendo o resultado �nal

da inferência bayesiana. Para a distribuição a priori do modelo, neste trabalho utilizamos

uma distribuição gaussiana com média zero e desvio padrão� i , que é comumente adotada

pela literatura. Como não sabemos previamente quais são os valores que� i pode assumir, o

deixamos como parâmetro livre. Para a precisão do ruído adotou-se uma distribuição gama

com dois parâmetros, que modela os desvios� i com o objetivo de melhorar as predições.

3.3 O problema das massas nucleares

O caminho do processo-r é muito sensível às massas nucleares, uma vez que estas são

os ingredientes principais para o cálculo da energia de separação de nêutrons e da energia

liberada no decaimento-� . É a energia de separação de nêutrons que indicará a localização

dos picos das abundâncias, mostrando as espécies químicas mais abundantes em determinadas

condições astrofísicas. Já o decaimento-� é responsável por direcionar a síntese dos elementos

químicos ao longo das cadeias isotópicas, principalmente nos pontos de espera.

Nos últimos anos, tivemos grandes avanços no re�namento das medidas de massas

nucleares, inclusive com medições inéditas (SUN et al., 2015). Até o presente momento, temos

aproximadamente 3000 medições de massas nucleares disponíveis na literatura (Wang et al.,

2017). Ao longo do caminho do processo-r as regiões do ponto de espera,N = 50, N = 82 e

N = 126 são cruciais. Apesar de novas medidas serem feitas nas duas primeiras regiões, a

região próxima aN = 126 permanece com medições escassas (NIU; LIANG, 2022).

Além da escassez de dados experimentais, a modelagem do processo-r enfrenta um

outro dilema relacionado às massas nucleares, a baixa acurácia dos modelos teóricos de

massa. Neste ponto, ambos os problemas estão relacionados, uma vez que, com mais dados

experimentais disponíveis, seria possível calibrar melhor os modelos. Mesmo em regiões da

carta de nuclídeos onde há dados experimentais de massa disponíveis, a acurácia dos modelos

teóricos varia em torno de 500 keV (ver Figura 24). Isso está longe do que é requerido para

a modelagem do processo-r . Em um estudo realizado por Mumpower, constatou-se que a

acurácia ideal para quanti�car as incertezas relacionadas ao processo-r é algo próximo de 100

keV (MUMPOWER et al., 2016). Com respeito às extrapolações, o cenário não é diferente.

Em alguns casos, as predições realizadas por diferentes modelos para núcleos próximos da

linha de gotejamento de nêutrons chegam a divergir na casa dos MeV's.
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Figura 24 � Resíduos(M th � M exp) das predições referente a sete modelos de massas comu-
mente utilizados na literatura, os dados experimentais são referentes ao AME2012
(MUMPOWER et al., 2016).



52 Capítulo 3. Aplicações do Machine Learning e modelos nucleares de massa

Durante as últimas décadas, surgiram indícios da existência depicos rarosnas abun-

dâncias do processo-r (SURMAN et al., 1997). Esses picos estariam localizados na região

N � 104. Porém, o caminho do processo-r produzido pelos modelos teóricos de massa atuais

não consegue reproduzir esses picos. Essa di�culdade pode estar relacionada com as incertezas

associadas a cada modelo. O mesmo se aplica à produção de fragmentos de �ssão na região

A � 278(GORIELY et al., 2013).

Ao longo dos anos, muitos modelos foram propostos com o objetivo de obter massas

nucleares e localizar com precisão as linhas de gotejamento de prótons e nêutrons. Dentre esses,

podemos mencionar os modelos macroscópico-microscópico (mic-mac), como o Weiszsäcker-

Skyrme (WS4) (WANG et al., 2014) e o Finite-Range Droplet Model (FRDM12) (MÖLLER

et al., 2016), que são os mais comumente utilizados na modelagem do processo-r . Apesar

da sua extensa aplicabilidade e relativo sucesso nas predições das massas nucleares, o root

mean square (rms) de cada modelo ainda não está no nível desejado (YÜKSEL; SOYDANER;

BAHTIYAR, 2024). Os modelos WS4 e FRDM12 apresentamrms com relação aos dados

experimentais de 0.298 MeV e 0.662 MeV, respectivamente. A Figura 24 mostra a acurácia

de alguns modelos teóricos quando comparado com os dados experimentais da Atomic Mass

Evaluation 2012 (AME2012).

O primeiro modelo teórico de massa foi proposto por Bethe-Weiszsäcker (BW), nesse

modelo assume-se que o núcleo é uma gota líquida carregada (BETHE-WEISZSÄCKER,

1935). Orms desse modelo é de 3 MeV, o que é muito elevado para os padrões dos modelos

de massa. Esse valor se torna ainda maior quando se trata das regiões próximas aos números

mágicos (NIU; LIANG, 2022). Posteriormente, foi-se aprimorando esse modelo, adicionando

correções microscópicas na energia e orms foi reduzido ao intervalo de300� 500keV. As

correções microscópicas na energia são geralmente extraídas dos níveis de partícula simples

do campo médio, os quais são independentes da parte macroscópica.

Métodos mais so�sticados, como as teorias autoconsistentes de campo médio, surgiram

com a proposta de equilibrar as inconsistências entre as partes macroscópicas e microscópicas

dos modelos mic-mac. Esses modelos são baseados na aproximação Hartree-Fock-Bogolyubov

(HFB) com densidade funcional de energia (GORIELY; CHAMEL; PEARSON, 2009). Traba-

lhos recentes demonstraram que sua acurácia é, geralmente, abaixo dos outros modelos. Apesar

disso, vale ressaltar que os modelos baseados em densidade funcional de energia performam

bem em regiões próximas ao vale de estabilidade-� , porém revelam discrepâncias signi�cantes

quando se trata de núcleos ricos em nêutrons, o que impacta diretamente na localização da

linha de gotejamento de nêutrons. A Tabela 3 mostra algumas características dos modelos

que serão abordados ao longo deste trabalho.
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Tabela 3 � Breve descrição de cada modelo que será abordado neste trabalho.

Modelo Nome do modelo Comentários

Proposto por Moller et al. FRDM (MÖLLER et
al., 2016)

Modelo mic-mac baseado
no modelo de gota líquida
com correções de camada.

Modelo Weizsäcker-Skyrme
proposto por Wanget al.

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

Modelo mic-mac baseado na
densidade funcional de energia

Skyrme com correções de
Strutinsky.

Versão aprimorada do modelo
Weizsäcker-Skyrme proposto por

Liu et al.
WS3.6 (LIU et al.,
2011)

Inclusão do efeito de núcleo
espelho, efeito de Wigner e

emparelhamento.

Versão mais recente do modelo
Weizsäcker-Skyrme proposto

por Wang et al.
WS4 (WANG et al.,
2014)

Inclusão do efeito de
difusibilidade para núcleos

instáveis.

Modelo de massa Hartree-
Fock-Bogoliubov nuclear

proposto por Gorielyet al.
HFB27 (GORIELY;
CHAMEL; PEARSON,
2013)

Modelo de massa microscópico
baseado na aproximação Hartree-
Fock-Bogoliubov não-relativística,
com densidade funcional Skyrme.

Fórmula de massa nuclear
com bases esféricas

proposta por Kouraet al.
KTUY05 (KOURA et
al., 2005)

Modelo de massa fenomeno-
lógico que trata o núcleo

deformado como uma superposição
de núcleos esféricos.

Du�o-Zucker versão com
31 parâmetros

DZ31 (DUFLO; ZU-
KER, 1995)

Modelo de massa fenomeno-
lógico contém 28 termos de

monopolo, coulombiano, energy,
simmetria, superfície e dois termos

de emparelhamento.

Du�o-Zucker versão com
10 parâmetros

DZ10 (DUFLO; ZU-
KER, 1995)

Versão simpli�cada do DZ31,
com seis termos de monopolo

e quatro termos macroscópicos

Du�o-Zucker versão com
28 parâmetros

DZ28 (WANG et al.,
2017)

Ajustado aos dados experimentais
de energia de ligação extraídos

do AME2016.
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Com o objetivo de melhorar as predições e a acurácia dos modelos teóricos de massa,

as técnicas de ML vêm sendo empregadas com relativo sucesso. Em particular, as redes

neurais Bayesianas têm se demonstrado uma ferramenta importante na quanti�cação das

incertezas relacionadas ao processo-r . Neste trabalho, iremos utilizar as BNN's para aprimorar

os resultados dos modelos teóricos de massa através do treinamento sobre os resíduos,

M BNN (x) = M th (Z; N ) + � BNN (x); (3.12)

ondeM BNN é a massa teórica aprimorada com o BNN,M th (Z; N ) é a massa obtida através

da fórmula de massa (sem aprimoramento) e� BNN (x) é a função de correção residual obtida

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

ˆ BNN-5 ! x = ( Z; N; dp; dn ; I ),

ˆ BNN-6 ! x = ( Z; N; dp; dn ; I; A 2=3),

onde Z é o número de prótons,N o número de nêutrons,dp = kZ � Zkk é a diferença

do número de prótons ao número mágico de prótons mais próximo,dn = kN � Nkk é a

mesma de�nição dedp para o caso dos nêutrons,I é o isospin eA2=3 é o termo de superfície.

Adicionaremos esses inputs a uma BNN com quatro camadas ocultas eH = 28 neurônios.

Alguns trabalhos recentes aplicaram uma metodologia semelhante para aprimorar

os resíduos, dentre estes podemos destacar: i) Baños (RODRÍGUEZ et al., 2019) utilizou

x = ( Z; N; dp; dn) para aprimorar o valorQ� dos Super Heavy Elements (SHE). ii) Utama

(UTAMA; PIEKAREWICZ, 2017) utilizou x = ( Z; N ) para o aprimoramento das massas

nucleares, obtendo umrms = 0:286MeV com DZ10+BNN, um aprimoramento de 40%. Niu

(NIU; LIANG, 2018) acrescentou ao input termos de emparelhamento (� ) e efeito de camadas

(P), utilizando x = ( Z; A; �; P ). O melhor rms obtido é para o modelo WS4+BNN,0:176

MeV, representando uma melhoria de 38.3%.
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