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RESUMO

Atualmente um dos principais problemas abordado em fisica de altas energias é o estudo do
comportamento de matéria nuclear sob condigbes extremas de temperatura e/ou densidade. Para isto
precisa-se de modelos que descrevam bem esse comportamento em regides acessiveis
experimentalmente (a temperatura zero, densidade de saturagdo e pequenas assimetrias néutron-
proton) para depois serem extrapolados para regides extremas. Um dos tratamentos tedricos
amplamente utilizado na descricdo de propriedades médias nucleares é feito através do estudo de
modelos de Campo Médio Relativistico, conhecido na literatura como modelo de Walecka. Muitas
versdes deste modelo sdo usadas para descrever uma grande variedade de fendmenos em fisica
nuclear, tais como as propriedades da matéria nuclear, estrelas de néutrons e nucleos finitos. Neste
trabalho, utilizamos as parametrizagbes mais recentes desses modelos, existentes na literatura, para
descrever as propriedades e o comportamento da matéria nuclear através de seus parametros
caracteristicos, entre eles, destacamos a energia de volume, densidade de saturagao,
incompressibilidade e a energia de simetria. Dos resultados obtidos as parametrizacées nao lineares
NL3 e NL3-Il sdo a que melhor descrevem essas propriedades.
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STUDY OF NUCLEAR AVERAGE PROPERTIES THROUGH THE RELATIVISTIC MEAN
FIELD FORMALISM

ABSTRACT

Currently one of the main problems addressed in high energy physics is the study of the behavior of
nuclear matter under extreme conditions of temperature and / or density. For this one needs good
models describing this behavior in experimentally accessible regions (at zero temperature, density,
saturation and small neutron-proton asymmetry) to be then extrapolated to extreme regions. One of
the theoretical treatments widely used in the description of average nuclear properties is done through
the study of Relativistic Mean Field model, known in literature as a model of Walecka. Many versions
of this model are used to describe a wide variety of phenomena in nuclear physics, such as the
properties of nuclear matter, neutron stars and finite nuclei. Here, we used the latest parameterization
of these models, the literature to describe the properties and behavior of nuclear matter through its
characteristic parameters, among then we highlight the power of volume, saturation density,
incompressibility and symmetry energy. Results of the nonlinear parameterizations NL3 and NL3-Il are
the best to describe these properties.
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1. INTRODUCAO

Atualmente ndo temos uma teoria simples que fornega uma expressdo matematica que descreva a forga
nuclear (interacdo nucleon-nucleon), em virtude disto, sdo formulados modelos que representam sistemas
fisicos soluveis e que procuram reproduzir o nucleo real. Estes modelos envolvem um conjunto de
parédmetros que caracterizam as simplificagdes feitas com relacdo as interagées nucleares. Em fisica
nuclear existem duas abordagens diferentes para tratar um sistema nuclear em termos da interagédo entre
seus constituintes. Para baixas energias de excitagédo (velocidades nao-relativisticas), a interagdo entre dois
nucleons (nome dado tanto a prétons como a néutrons) é representada por um potencial nucleon-nucleon
nao-relativistico que é usado na equagado de Schroedinger nao-relativistica de muitos corpos, podendo ser
resolvida por métodos aproximativos da teoria de muitos corpos. Para o caso de velocidades préoximas a da
luz usa-se métodos matematicamente mais complexos encontrados nas teorias de campo médio
relativistica.

Os nucleos constituem um exemplo de problema de muitos-corpos, sendo o numero de seus
constituintes ndo suficientemente grande para o tratamento usado por leis estatisticas, e ndo é
suficientemente pequeno para descricdo por equagbes de movimento de uma unica particula (CHUNG,
2002). Os modelos que descrevem os fendmenos nucleares sdo apropriados a medida que conseguem
reproduzir satisfatoriamente dados experimentais. Yukawa, em 1935, propds para o acoplamento forte a
teoria mesonica da forga nuclear, na qual dois nucleons interagem entre si trocando mésons (particula de
spin inteiro), assim podemos considerar o nucleon como uma particula envolvida por uma “nuvem” ou
“campo” de mésons. Os atuais modelos usados em estrutura nuclear sdo baseados em teorias relativisticas
de campo, sendo a interagao nucleon-nucleon representada pela troca de varios mésons. Este formalismo
parte de um nivel mais fundamental, pois os graus de liberdade mesénicos sdo tratados explicitamente e
também pode ser estendido para fendmenos de altas energias pelo fato de ser usado um tratamento
relativistico. O formalismo relativistico tem a vantagem de ser bem mais simples de se lidar do que os
formalismos que descrevem os sistemas nucleares do ponto de vista ndo-relativistico.

A Cronodinamica Quantica (QCD) é atualmente a teoria mais aceita para a interagcdo entre hadrons,
(particulas que interagem fortemente, englobando os mésons e os barions). Essas particulas apresentam
uma subestrutura, onde cada hadron & formado por certo nimero de particulas elementares chamadas de
quarks. Estes por sua vez apresentam seis tipos de sabores: up, down, charm, strange, botton e top (u, d, c,
s, b e t, respectivamente); e trés tipos de cores: vermelho, azul e verde. A teoria da CQD ¢é analoga a
eletrodinamica quéntica (QED), tendo como particula mediadora o gluon (particula de spin 1) (MENEZES,
2002). Uma das principais caracteristicas da QCD é a propriedade chamada liberdade assintética, onde
afirma que dois quarks quando estdo muito proximos, a energia do sistema aumentar, e com isto a
intensidade efetiva do acoplamento entre eles diminui, e a escraviddo infravermelha, onde a grandes
distancias (baixas energias), a interacdo se torna extremamente forte fazendo que os quarks e gluons
figuem confinados permanentemente no interior dos hadrons. Isso significa que um quark isolado jamais
pode ser detectado.

Em 1974, Walecka, baseado numa teoria quéntica de campos relativistica e renormalizavel,
denominada de Hadrodindmica Quéntica (QHD), propds um modelo que busca descrever um sistema
nuclear de muitos corpos, onde os barions (nucleons) interagem via troca de mésons, em concordancia com
a formulagdo de Yukawa. Este modelo é baseado em uma Lagrangiana local que envolve o campo do
nucleon e os campos dos mésons: 0 méson escalar o, que representa a atracdo entre dois nucleons a
longas distancias, e o méson vetorial w que, representa a repulsdo a curtas distancias (WALECKA,1974;
SEROT e WALECKA, 1986). Com apenas esses dois mésons esse modelo ja consegue reproduzir a
saturacdo da interac&o nuclear. Na Lagrangiana modelo s&o introduzidas como parametros, as massas dos
nucleons e dos mésons e as constantes de acoplamento méson-nucleon. Essas constantes sao obtidas por
ajustes de algumas propriedades da matéria nuclear e de alguns poucos nucleos finitos. As constantes de
acoplamento do modelo sdo determinadas de modo a reproduzirem as energias de ligagcéo por nucleon e a
densidade de saturagdo da matéria nuclear (SILVA, 1997). Posteriormente, outros mésons foram
acrescentados ao modelo, tais como os mésons T e g, para descrever a propriedade de assimetria
nuclear, e fétons para levar em conta a interagdo eletromagnética existente no interior dos nucleos.
Atualmente, existem diversas variantes do modelo de Walecka, que diferenciam do original por incluir
termos nao lineares (termos de ordem superiores), nos campos dos mésons para melhor descrever as
propriedades de superficie nuclear (SILVA et al., 2008; SULAKSONO et al.,2009) como também modelos
lineares com constantes de acoplamentos dependentes da densidade (HADDAD e WEIGEL, 1993).

A QHD vem sendo usada para descrever uma variedade de fendmenos nucleares ao longo da
linha de estabilidade nuclear e no estudo do comportamento de matéria nuclear sob condi¢gdes extremas de
temperatura e/ou densidade (BRAUN-MUNZINGER, 2008; DELFINO et al.,2002; SILVA et al., 2008). Neste
trabalho, utilizamos o modelo de Walecka e suas variantes para fazer um estudo das propriedades da
matéria nuclear, através da andlise da energia de ligagdo, densidade de saturagéo, energia de simetria e
incompressibilidade. Estas representam as propriedades globais dos nudcleos, que sdo em geral
representadas por férmulas semi-empiricas de massa (MAYER E SWIATECKI, 1974; MOLLER et al., 1995),



que descrevem o comportamento global da maioria dos nucleos da tabela de nuclideos em torno da linha de
estabilidade beta. Escolhemos o tratamento relativistico para estudar a matéria nuclear por se tratar de um
sistema mais simples para descrever quantitativamente os sistemas nucleares.

2. PROPRIEDADES MEDIAS NUCLEARES

Sao propriedades globais dos nucleos obedecidas em média por toda a tabela de nuclideos. Algumas
dessas propriedades séo descritas por formulas semi-empiricas de massa.

A primeira tentativa de se obter uma férmula de massa nuclear foi em 1935, devido a Weizsacker e
Hass Bethe, que se basearam no modelo da gota liquida (RING e SCHUCK 1980). A férmula de massa
resultante foi chamada de férmula semi-empirica de massa de Bethe-Weizsacker, que levam em conta
efeitos de volume, superficie, energia coulombiana, simetria e o termo de emparelhamento, e apresenta a
seguinte forma:

2 732
E(N,Z)=a,A+aA*® +a, Az\m +a, (N AZ) +5(A), (2.1)

Onde Z é o numero de prétons e N o numero de néutrons, E(N, Z) é a energia de ligagdo de um nucleo de
massa A=N+ Z.

Das constantes que aparecem, a, representa o termo de volume, jd que o volume nuclear é
proporcional a A. O coeficiente a, expressa o termo de superficie, como na superficie os nucleons no estao
tdo ligados quanto no interior do nucleo, este termo diminui a energia de ligagédo, pois a superficie é
proporcional a R?, e o raio R por sua vez é proporcional a A'/3, entéo a energia de superficie & proporcional
a A%3. O coeficiente a, representa o termo de energia coulombiana, que expressa a repulsdo entre os
protons, essa energia é repulsiva, proporcional a Z? e inversamente proporcional ao raio, ou seja, a A3,
contribuindo negativamente para a energia de ligagao, reduzindo ainda mais a energia de ligagdo das
particulas. O termo a, representa a energia de simetria e expressa a tendéncia dos nucleos serem mais
estaveis para N = Z. Em qualquer distribuicdo assimétrica (N # Z) aumenta a energia interna do sistema,
isso ocorre devido ao principio de exclusdo de Pauli, no qual dois nucleons ndo podem ocupar 0 mesmo
estado quéantico, isso faz com que os nucleons figuem em niveis energeticamente mais altos, aumentando a
energia do sistema.

No modelo de gas de Fermi, os nucleons ocupam os estados quanticos mais baixos e cada estado
quantico pode acomodar no maximo quatro nucleons, de acordo com o principio de exclusdo de Pauli.
Assim, utilizando este modelo mostra-se que a energia de simetria &€ proporcional a (N-z)?/A. O udltimo

coeficiente é o termo de emparelhamento, o qual reflete o fato encontrado experimentalmente de que os
nucleons tendem a formarem pares dentro do nucleo. Os nucleos par-par tém energia de ligagdo maior que
0s nucleos impar-impar, este efeito de emparelhamento é devido ao spin dos nucleons, na medida em que
um numero par de prétons e de néutrons se acoplam em termos de spin, teremos uma maior estabilidade.

O valor destas constantes é determinado por ajustes de valores experimentais da energia de ligacao,
cujos valores (RING e SCHUCK 1980) sao:

a, =-15.68 MeV, (2.2a)
a, = 18.56 MeV, (2.2b)
a_=0.717 MeV, (2.2¢)
a, =28.1 MeV, (2.2d)
-34A% MeV
S(A) =40
34 A% MeV (2.2e)

3. MATERIA NUCLEAR

Matéria nuclear é, por definigdo, um sistema espacialmente infinito de nucleons, com uma proporgéao
relativa fixa entre o nimero de prétons e o de néutrons, interagindo fortemente, supondo-se ausente a
interacdo coulombiana entre préotons. Quando esse sistema apresenta propor¢do igual de protons e



néutrons ele € chamado de matéria nuclear simétrica, caso contrario, temos matéria nuclear assimétrica. Na
realidade, matéria nuclear € um modelo criado para simplificar a descricdo de sistema de muitos corpos
fortemente interagentes e representa uma excelente aproximagédo para estudar estrelas de néutrons, na
area astrofisica nuclear, e nas reagbes de nucleos pesados , uma vez que supde-se que esse sistema
exista no interior desses sistemas (GLENDENNING, 1996).

De um modo geral espera-se que a densidade de energia da matéria nuclear, £ , seja uma funcao da
densidade de protons, p,, e da densidade de néutrons, p,.Fazendo uma conexao entre as propriedades da
matéria nuclear e o comportamento da energia de ligagao dos nucleos, dado pela férmula semi-empirica de
massa, (2.1), obtém-se:

%—M:%Ee(pv) (3.1)

Onde p, = p, + p, € a densidade da nuclear e M € a massa do nucleon. A densidade da matéria em seu
interior € independente de A, esta densidade da matéria nuclear no estado fundamental é:

Do =$z0.15 fm2, (3.2)

Para descrevermos a assimetria nuclear, temos que levar em conta o termo proporcional ao parametro
de assimetria

o= M ) (3.3)
P
Neste caso em que (6 # 0), a expressséao (3.1), torna-se
e(py,8) = a, + a;6% (34)

Para levarmos em conta os termos de ordem mais alta tanto na densidade como na assimetria,
podemos definir um parametro &, para descrever o desvio da densidade da matéria nuclear em relagéo ao
seu valor de saturagdo (p, = py). Assim, fazendo,

g=Pu" P (3.5)
Lo
e expandindo e(p,,0) em série de Taylor em torno ponto de minimo (& = 0 e & = 0).
e(p, 5)—(@,+1K§2 L K'&+ )+52(J+1L§+1K E2+..)+ (3.6)
v 18 7 162 3 18 ¥ 7 '
Obtemos os seguintes coeficientes:

a, = e(p, 0) energia de volume, (3.7)
Ji 19% ia de simetri (3.8)
=-— energia de simetria, :

2 062 (
Po,0)
0%
K, = 9p? 3.2 incompressibilidade, (3.9)
ol (po,0)
3 d% . ) . .
L= Epo 3py05° coeficiente simetria — densidade, (3.10)
v

(P0,0)



' d*e
K = —27p3 - coeficiente de skewness, (3.11)
v (9,0
9 d*e
Ksym = Epg 9p2a0? incompressibilidade de simetria, (3.12)

Onde: o coeficiente a, expressa a energia de ligagdo por particula no ponto de saturagado, J representa a
energia de simetria (caracteriza o comportamento da energia de ligagdo quando a assimetria do sistema é
variada mantendo p,, fixo). K, é a incompressibilidade que esta associada ao comportamento da curva de
energia de ligagdo em torno do ponto minimo e representa a reacdo do sistema quando variamos a
densidade. O termo L é o coeficiente de volume-simetria e caracteriza a dependéncia da densidade da
energia de simetria no ponto de saturagdo. E os termos K’ e Kym sdo coeficientes de anarmonicidade e
estdo associados as propriedades de incompressibilidade nuclear. Esses parametros sao definidos a partir
do calculo tedrico da densidade de energia da matéria nuclear, £(p,,§), € podem ser comparados com
resultados semi-empiricos.

4. MODELO DE CAMPO MEDIO RELATIVISTICO PARA MATERIA NUCLEAR

Consideremos um sistema de nucleons que interagem através dos campos dos mésons o, w e p. O
méson sigma descreve a parte atrativa da interagdo nucleon-nucleon e o meson w a parte repulsiva de
curto alcance. A inclusao do méson p permite a descrigao de sistemas assimétricos.

Considerando os graus de liberdade envolvidos no modelo, construimos a densidade Lagrangiana
incluindo os correspondentes termos cinéticos e descrevemos as interagdes através de acoplamentos mais
simples possiveis levando em conta que a densidade Lagrangiana deve ser um escalar de Lorentz. Desta
forma, a densidade Lagrangiana do modelo de Walecka é dada por:

L =P{iy, 0" - M}¥ + %6“06”0 —U(o) — g,P¥ — iﬂ“".()lw + %mww#a)“ —
= 1= = 1 > > 7 > >
Jo Py, ot¥ — ZR“"RW + Empp”pﬂ — g, Py "V (4.1)

Onde wé o spinor que descreve o nucleon e y“sdo as matrizes usuais de Dirac. As constantes,
M,m,,m,e m , séo as massas do nucleon, e dos mésons O, e p, respectivamente, enquanto

) e sdo as constantes de acoplamento.
o 4] Vel

O potencial ndo-linear, U (a) , que aparece na equacao acima € dado por:
1 1 1
U (0)=Em202+§gza3+zgaa4, (4.2)

Este potencial inclui termos n&o-lineares no campo o, associados as constantes (,e(,, que sdo

importantes para descrever as propriedades de superficie nuclear (BOGUTA e BODMER , 1977). Os
Campos tensoriais para os mésons vetoriais sdo:

QY =0"w" - 0" w",

- uv —V V—’,Ll —u hand (45)
R =0"p -0"p —gp(p xpv)-
Assim, utilizando as equagbes de Euler-Lagrange (BARCELOS, 2004; SEROT E WALECKA, 1986)
oL oL
A vy -—=0 (4.6)
o(0,a)) o,

onde Q, =o,w, p,iy representam as coordenadas generalizadas do sistema. Substituindo a Eq.(4.1) na

Eq.(4.2) obtemos as equagbes de movimento, para cada um dos campos, que descrevem toda a dinamica
do sistema. Cujas equagdes sao:



- 4.7
[7# (—i6”+gwa)”+gp1pﬂ)+(M +900')}P:0’ @0

[0,0"c+U (o) ] =0, ¥¥, (4.8)
8#0’” + mia)v = gwgy/v‘P, (4.9)

— v 2= - (4.10)
o,R +m’p =g, ¥y ¥

Através do tensor momento-energia podemos calcular o momento e a energia do sistema, o tensor é
dado por:

oL g
Tow = ~9uwl + Ti—ag 5 (4.11)

a v
0 %

Inserido a densidade Lagrangiana (4.1) em (4.11), obtemos:

T,, = 1 1 13483 1 1og— 412
uv 'g;w (— 56“06a0+zﬂ“5(2a5 +ZRaBRB - U(a)—;mﬁ,w“wa—gp“pa) ( )
+ Py, 0y ¥ + 8,00,0 + 0,0 gy + 0,8 Ray
Para um sistema uniforme, o valor médio do tensor momento-energia assume a forma:
(Tw) = (e + P)uyu, —Pg,, . (4.13)

onde ¢ € a densidade de energia, P a densidade de presséao e u, € o quadri-vetor velocidade que descreve
o movimento do fluido. Para um fluido em repouso u, = (1,0) e u?> = 1. Neste caso o valor médio da
expresséao (4.13) torna-se

g = (Typ) (4.14)
1
P =(Ty) (4.15)

Aproximacdo de Campo Médio Relativistico (RMF) Aplicada a Matéria Nuclear

As equacgdes (4.8) a (4.9), sdo nao-lineares e estao fortemente acopladas. As constantes de acoplamento
que aparecem do lado direito dessas equagbes possuem valores maiores que a unidade, o que
impossibilita-nos de aplicar métodos perturbativos para resolvé-las. A saida é resolvé-las numericamente
fazendo uso um método poderoso denominado de aproximagao de campo médio relativistico. Este método
consiste no argumento de que: como as fontes de nucleons (os termos que se encontram do lado direito
das referidas equagdes) sdo muito intensas e os acoplamentos com os campos mesdnicos sdao muito
fortes, entdo, quando o numero de estados mesoénicos é grande(aumenta), os campos mesonicos se tornam
campos classicos.Isto consiste em trocar esses campos por seus valores médios.

o= (o) (4.16)
w” = (wH) (4.17)
pt = (pF) (4.18)

Para matéria nuclear, que é um sistema infinito, estatico, homogéneo e isotrépico, estas equacdes tornam-
se,

o = (o) (4.19)
w! = §F9(w?) (4.20)



pH = 8+ (p%) (4.21)
Onde o indice 0 (zero) refere-se a componente temporal dos quadrivetores.

Entao, levando em conta essas condigdes, podemos desprezar todas as derivadas dos campos mesoénicos.
Consequentemente as equacdes (4.8) a (4.10), tornam-se

Jdo g2 2 dgs 3

o =——7 ——— 0 ——0 4.22
m2 Ps m2 m2 ( )

0 _ Jw
W’ =5 py (4.23)

0o_ 9
==L 4.24
p mf) ,03 ( )

Onde:

ps = (YY) = X, P, (4.25)
py = Py ;) = T, ply; (4.26)

— (1)) .4/0 —_ VA4 T
ps = WYy t3¢)) = Xj1 P, 139 (4.27)
Onde p° = pY, representa a terceira componente de isospin, que deve ser levada em conta para considerar

a conservacgéao da carga do numero quéntico ;.
O campo dos nucleons, y, € obtido resolvendo a equagédo de Dirac Eq.(4.7), obtendo-se ondas planas do

tipo
Y = U(k,s, 13)eKXtet (4.28)

Onde K € o momento, S € o numero quantico de spin e T3 o de isospin. O spinor U(k, S, T3) é dado por

B\ 1/2
U(k,s,13) = ( +m) ( o )Xsfr3 (4.29)

ZE* E*+m*
Ondem” e E* saoamassaea energia efetiva dos nucleons, respectivamente, definidos por
m' =M+ g, (4.30)
E* = +(k* + m*H)1/? (4.31)

X e { sao spinores de Pauli que descrevem as propriedades de spin e isospin dos nucleons e @ sao as

matrizes de Pauli (WALECKA, 1986; SILVA, 1997).
O tensor momento-energia na aproximagao RMF assume a seguinte forma:

- 1 1
TR = iPy,0,¥ + [U(a) — Emﬁ)(a)o)z — Emﬁ(po)z] v (4.32)

O estado fundamental do sistema é obtido distribuindo-se os nucleons entre os estados de energia mais
baixa, de acordo com o numero de onda k e os niumeros quanticos de spin e isospin, obedecendo ao
principio de exclusdo de Pauli. No estado fundamental, as densidades p, e p; tornam-se



P = G )321 —npd (4.33)

Py = #(kﬁp + k,?n) (4.34)
Py = Pp + P (4.35)
p3 = #(k,’ép — k,?n) (4.36)
P3 = Pp — Pn (4.37)

Onde kr € 0 momento de Fermi e y é a degenerescéncia.

A equacao de estado para a matéria nuclear € obtido a partir da resolugdo das equagdes (4.14) e (4.15),
levando as seguintes equagdes:

€= %fl_%)p +2 g,; p3 +UO@) + 55 (2w )3 2i= nprFl d%k(k?+m™?)? (4.38)

= %i—gpﬁ +2 g’i P = U(0) + s Sy Jy " A% #2)1/2 (4.39)
Minimizando a densidade da equacéo (4.38), em relagéo a o, obtemos

m2o = =L 9o Bicnp fy 7 A%k s — 920° — 930°, (4.40)

Inserindo o valor do campo ¢ assim obtido na equagéo da massa efetiva (4.39) encontramos

* 2 3

_ Y go KFl m g0 gso
=M - 2m3 m Zl npf k2+m*2)1/2 - mZ - mZ (4.41)

Resolvendo as integrais que aparecem nas equagbes da densidade de energia (4.38), da presséo (4.39) e
da massa efetiva, e substituindo a expressao do potencial ndo-linear (4.2), obtemos:

2
ezlg—“’p5+%g—‘;p§+1&+ g,03 +2 293 ot + (4.42)

2m, mj 2

%ﬁzm,pm*“{’;‘j[ 14 ] 2 (B) 1] - il 1+ (e }}

1 g2 193 192 1 3 1 4
P = —=22 _—g,03—=g.0 4.43
mepv"l' 2P3 2 m2 392 2930 T (4.43)

e i *4{"“[1+("“) [2 (2 —3]—3ln{“ [1+("“)] }}



2 3
* 920 g3o
m =M—-—="F—=—
meqy meqy

[1 + (%)2]1/2}},

A energia de Fermi é dada pelo autovalor de energia associado ao momento de Fermi. Assim as
energias de Fermi para néutrons e prétons séo:

2 . . 11/2 ,
L &Zi:n,p m*? {ka [1 + (%)2] —In {k” +

42 m2 m m*

(4.44)

— 0 0 2 2\1/2
€Fn = Yo® — GpP + (kF,n +m’ ) / (4.45)
— 0 0 2 2N1/2
€rp = 9@’ — gpp° + (ki + m* )V (4.46)
Onde usamos o fato de que t; = +1 para protons e -1 para néutrons.
Podemos expressar ps, kg, e kg, €m termos de p, e 5, desse modo temos:
p3 = py0 (4.47)
1/3
3m?
ken = [Tpv(l - 5)] (4.48)
372 1/3
kep = [Z-po(1 + 5| (4.49)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Usando diversas parametrizagdes propostas na literatura, foi possivel aplica-la aos modelos da teoria
relativistica de campo médio para calcular as propriedades da matéria nuclear. Sendo assim, escolhemos
duas parametrizagdes lineares a de Serot e Walecka (SW) (SEROT; WALECKA, 1986), que considera os
mésons ¢ e w, € a de Horowitz e Serot (HS) (HOROWITIZ, SEROT, 1981), que além de considerar esses
dois mésons inclui também o méson p, e cinco parametrizagées nao-lineares NL1, NL2 (REINHARD, 1989),
NLSH (SHARMA, 1993) NL3 (LALAZISSIS, 1997) e NL3-ll (que levam em conta esses trés mésons
incluindo ainda os termos de auto-interagdo no campo o). Para construir as curvas de energia da matéria
nuclear utilizamos um cédigo de computador, escrito em linguagem FORTRAN.

Os parametros usados em cada interagdo so:

Tabela 5.1: parametros das interagdes analisadas.

Parametros | SW (1986) | HS NL1 NL2 NLSH NL3 NL3-I

M 939 939 938 938 939 939 939
Mg 520 520 492.25 504.89 526.059 | 508.1940 | 507.680
mg, 783 783 795.359 780 783 782.501 | 781.869
m, - 770 763 763 763 763 763
Jdo 9.0505 10.47 10.1357 9.11122 10.444 10.217 10.202
Ju 11.6711 13.8 13.2846 11.4928 12.945 12.868 12.854
9o - 4.035 4.9757 5.3866 - 4.4740 4.480
g2 - - -12.1724 -2.30404 -6.9099 -10.431 | -10.391
O3 - - -36.2646 13.7844 -15.8337 | -28.885 | -28.939

As massas sao dadas em MeV,o0 parametro g2 em fm™ e os demais s&o adimensionais.



Apresentamos na figura (5.1) o grafico para a energia de ligagdo da matéria nuclear em fungéo da
densidade nuclear, mantendo assimetria constantes (6 = 0), que é chamado de equacéo de estado da
matéria nuclear simétrica.

Curvas de Saturacdo para a Matéria Nuclear
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Figura 5.1: Energia de ligac&o para a matéria nuclear simétrica em funcdo do momento de Fermi.

Podemos observar na figura 5.1, que todas as parametrizagdes conseguem descrever o ponto de
saturagao para a matéria nuclear, que € o ponto minimo da curva. Cada parametrizagao apresenta valores
diferentes para o ponto de minimo, a curvatura em torno deste ponto esta relacionada com a resisténcia do
sistema as variacdes de densidade, o que se reflete na incompressibilidade do sistema.

Analisando as curvas do grafico da figura 5.1, vemos que as parametrizagbes lineares SW e HS
apresentam uma curvatura mais acentuada em torno do ponto de minimo, isso mostra que essas
parametrizagbes apresentam uma incompressibilidade muito alta. Podemos verificar que a inclusdo do
méson p em HS, apenas desloca o ponto de saturacdo para um valor menor que p,, mantendo ainda a
equacao com uma incompressibilidade muito alta. J& nas parametrizagdes nao-lineares NL1, NL3 e NLSH
as curvas sao mais abertas, o que corresponde a uma incompressibilidade menor, isto é devido a
introducdo de termos nao-lineares.

Na figura 5.2 mantemos a densidade fixa com p,, = p, € variamos a assimetria, desta forma obtevemos
o grafico da energia de ligagao por nucleon em fungao da assimetria 0.
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Figura 5.2: Energia de ligacdo em funcéo da assimetria no ponto de saturacgéo.



Podemos observar neste grafico que em todas as parametrizagbes os pontos de minimo das curvas séo
dados quando em torno de (§ = 0), ou seja, em torno do ponto de minimo da matéria nuclear, isto é devido
a preferéncia do sistema pela simetria. Nas parametrizagdes nao-lineares NL1, NLSH e NL3 as curvas sao
mais fechadas, demonstrando uma energia de simetria alta, resistindo mais ao distanciamento da simetria.
As parametrizagbes SW e HS apresentam curvaturas mais aberta, oferecendo uma menor resisténcia a
uma configuragao assimétrica, sendo sistemas menos ligados.

Usando o mesmo programa de computador citado anteriormente, pudemos obter os valores dos
coeficientes a,,, K, e J, que sdo apresentados a tabela (5.2) e ainda vamos comparar estes valores com os
semi-empiricos da formula semi-empirica de massa FRDM (MOLLER, 1995).

Tabela 5.2: coeficientes obtidos para as parametrizagdes estudadas.

Interagéo a, (MeV) | po(fm™) | K(MeV) | JMeV) | L(MeV) | K'(MeV) Kgym(MeV) | m (MeV)
SW (1986) | -15.75 0.194 545.7 22.11 74.42 74.78 -1877 522.01
HS -15.73 0.148 546.3 34.9 115.4 -2149.9 | 931 507.79
NL1 -16.423 0.152 2111 43.46 140.1 32.0 142.5 537.36
NL2 -17.029 0.146 399.36 | 43.86 129.6 -68.43 20.06 628.2
NL3 -16.240 0.148 271.6 37.39 118.5 100.7 -202.9 558.80
NL3-II -16.26 0.149 271.73 | 37.70 119.7 -222.8 103.2 556.59
NLSH -16.346 0.146 355.36 | 36.11 113.6 -601 79.6 560.76
FRDM -16.247 0.1529 | 240 32.73 0.0 - - -

Comparando os resultados observados na tabela acima, vemos que os valores de a, (energia de
volume) e py (densidade de saturagdo) nas parametrizagdes estudadas fornecem valores préximos aos
indicados por FRDM, a parametrizacdo de SW é a que fornece um valor mais alto para py. As interacdes
lineares SW e HS apresentam valores bastante elevados para a incompressibilidade ,Ky , enquanto que as
nao-lineares oferecem valores mais préoximos do experimental, dentre estes os que apresentam melhores
valores sao os das parametrizagdes NL1, NL3 e NL3-II .

Quanto ao coeficiente de simetria J, a interagdo SW possui um valor muito baixo para este coeficiente,
em relagdo ao valor semi-empirico, € a parametrizagao HS apresenta o melhor valor, quando comparados
aos valores da FRMD . Dentre as interagbes nao lineares, o resultado de NL1 e NL2 apresentam valores
muito alto para J, enquanto as outras ndo-lineares, NLSH, NL3, e NL3-Il apresentam resultados melhores.

Na tentativa de averiguar quais dessas parametrizagdes descrevem melhor as propriedades da matéria
nuclear, calculamos numericamente os coeficientes de ordem mais alta, L, K', K. Observamos que os
valores de L estdo em média, préximos a 100 MeV, o que esta em acordo com valor de 100MeV, publicado
no o trabalho anterior por Mayer e Swiateck (1969). Quanto aos parametros K e Kgm, todas as
parametrizacbes apresentam valores muito diferentes, como pode ser observado na Tabela 2. Infelizmente
a féormula semi-empirica ndo dispde de valores para estes parametros, isto impossibilita de usar esses
coeficientes como parametros para decidir dentre as parametrizagdes, quais as que melhor descrevem as
propriedades médias nucleares.

CONCLUSAO

Baseado nos resultados dos valores obtidos para os coeficientes, discutidos anteriormente, podemos
afirmar que as parametrizacbes NL3 e NL3-ll, sdo as que apresentam valores mais préoximos quando
comparados com os calculos semi-empiricos fornecidos por Moller at al., (1985), Mayer e Swiatecki
(1969,1985).
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