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Resumo 

Atualmente um dos principals problemas abordado em fisica de altas energias e 

o estudo do comportamento de materia nuclear sob condigoes extremas de tempcratura 

e/ou densidade. Para isto precisa-se de modelos que descrevam bem esse comportamento 

em regioes acessiveis experimentalmente (a temperatura zero, densidade de saturagao e 

pequenas assimetrias neutron-proton) para depois serem extrapolados para regioes extre-

mas. Um dos tratamentos teoricos amplamente utilizado na descrigao dc propriedades 

medias nucleares c feito atraves do estudo dc modelos de Campo Medio Relativistico, 

conhecido na literatura como modelo de Walecka. Muitas versoes deste modelo sao usa-

das para descrever uma grande variedade de fenomenos em fisica nuclear, tais como, as 

propriedades da materia nuclear, estrelas de neutrons, nucleos finitos, transigoes de fase 

nuclear, entre outros. Neste trabalho, utilizamos as parametrizagoes mais recentes des-

ses modelos, existentes na literatura, para descrever as propriedades e o comportamento 

da materia nuclear atraves de seus parametros caracteristicos, entre eles, destacamos a 

energia de volume, densidade de saturagao, incompressibilidade e a energia de simetria. 

Dos resultados obtidos as parametrizagoes nao linearcs NL3 e N L 3 - I I sao a que melhor 

descrevem essas propriedades. 

Palavras-chave: materia nuclear, modelos hadronicos, parametrizagoes. 



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, finite nuclei, nuclear phase transition, among others. 

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 N L 3 - I I are the best to describe 

these properties. 

Keywords: nuclear matter, hadronic models, parameterizations. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Desdc a antiguidade a humanidadc vem buscando desvendar os misterios que es-

tao intrinsecamente relacionados as manifestacoes de fenomcnos presentes no comporta-

mento da natureza. Dentre esses misterios que despertaram grande curiosidade no homem 

dcstaca-se o de conhecer e compreender a estrutura da materia. A busca pela essentia 

fundamental da natureza, j a havia sido iniciada desde o seculo V a.C, quando os gregos 

Leucipo e seu discipulo Democrito imaginaram que sc partissemos a materia varias vezes, 

chcgariamos a uma particula muito pequena e indivisivel, a qual foi denominada atomo 

(OSTERMANN, 1999).1 Entretanto, esta ideia dos constituintes basicos da materia como 

particulas pequenas, indivisiveis e indestrutiveis, foi retomada apenas no seculo X I X , pelo 

quimico ingles John Dalton. 

Mais tarde, no inicio do seculo XX , com a evolugao da tecnologia descobriu-se que 

os atomos nao sao os constituintes fundamentais da natureza e a explicagao dos conceitos 

cientificos sobre a sua estrutura sofreu uma significativa evolugao. Ernest Rutherford, a 

partir de seus experimentos propos um modelo atomico, em que o atomo e definido como 

sendo composto por um pequeno nucleo massivo carregado positivamcnte e rodeado por 

uma eletrosfera. Entretanto, essa descrigao nao conseguia explicar algumas questoes com 

respeito a sua estabilidade, como por exemplo, explicar o porque do nucleo carregado 

positivamcnte nao "explodir" devido a repulsao coulombiana, ja que os seus constituintes 

cstao a uma distancia muito pequena. Em seguida, com a evolugao dos modelos atomicos 

foram encontradas outras particulas que tambem compoem o nucleo, entre elas o neutron, 

descoberto por Chadwick em 1932 (OSTERMANN, 1999; FIOLHAIS, 2010). 

Desdc entao, o cntendimento da estrutura do nucleo atomico evoluiu muito com o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1A palavra atomo e de origem grega que significa indivisfvel. 



surgimcnto de novas pesquisas para explicar a forga que mantem as particulas (protons e 

neutrons) ligadas no interior do nucleo. Para obter essa explicagao, foi criada a hipotese 

da existencia de uma nova interagao, denominada Forga Nuclear Forte. 

Atualmente ainda nao existe uma teoria simples que fornega uma expressao ma-

tematica para descrever a forga nuclear forte, sendo esta considcrada uma das quatro 

interagoes fundamentals da natureza. 2 Esta forga e mais complcxa do que a eletromag-

netica que atua nos atomos, pois diferentemente do caso coulombiano a interagao nuclear 

nao e bem definida, porem, sabe-se que e uma forga de curto alcance que atua apenas no 

interior do nucleo. 

O nucleo e um sistema complcxo que constitui um exemplo de problema de muitos-

corpos, onde a interagao entre seus constituintes nao e completamente conhecida, pois en-

volve energias da ordem de centenas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MeV (leV = 1,602 x 1 0 - 1 9 J ) , o que torna muito 

dificil seu estudo experimental. Entretanto, pode-se extrair algumas dc suas proprieda-

des a partir de informagoes obtidas em aceleradores de particulas por colisoes nucleon-

nucleon, 3 bem como pelo estudo das caracteristicas do nucleo do atomo de deuterio, que 

constitui o sistema nuclear mais simples formado por um proton ligado a um neutron. Em 

virtude disto, o entendimento da estrutura nuclear ainda e um desafio que tern atraido a 

atengao de muitos pesquisadores ao longo dos anos, onde se tern investigado varios aspcc-

tos dessa estrutura, formulando modelos que representam sistemas fisicos soluveis e que 

procuram reproduzir o nucleo real (RING; CHUCK, 1980; CHUNG, 2002; WALECKA, 1974). 

No estudo da estrutura nuclear existem duas abordagens diferentcs para tratar um 

sistema nuclear em termos da interagao entre seus constituintes. Para baixas energias de 

excitagao (velocidades nao-relativisticas), a interagao entre dois nucleons e representada 

por um potencial nucleon-nucleon nao-relativistico que e usado na equagao de Schrodinger 

(equagao nao-relativistica) de muitos corpos, podendo ser resolvida por metodos aproxi-

mativos da teoria de muitos corpos (RING; CHUCK, 1980). Para o caso de velocidades 

proximas a da luz (caso relativistico) usa-se metodos matematicamente mais sofisticados 

encontrados na Teoria Quantica de Campos Relativistica (WALECKA, 1974). Os modcr-

nos tratamcntos usados em estrutura nuclear sao baseados nessa teoria, sendo a interagao 

entre os constituintes dos nucleos representada pela troca de varios mesons.4 

2 As quatro interagoes fundamentais da natureza sao: a gravitational, a eletromagnetica, a nuclear 

forte e a nuclear fraca. 
3Nucleon e o nome dado a protons e neutrons. 
4Os mesons sao particulas dc spin inteiro que estao sujeitas a interagao forte. 

10 



A primeira teoria que trata a interagao entre protons e neutrons via troca de mesons 

foi aprcsentada por Yukawa, onde, em analogia com a Teoria da Eletrodinamica Quantica 

(QED), propos uma particula mediadora massiva que mais tarde ficou conhecida como 

mesonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n, conseguindo assim descrever o alcance finito da interagao (YUKAWA, 1935).5 

O crescimento da fisica dc altas energias proporcionou um grande avango no dc-

senvolvimento de cxperimentos que resultou na construgao de grandes aceleradores dc 

particulas, levando a descoberta de varios mesons mediadorcs das interagoes. Na decada 

de 50 Johnson e Teller (1955), supuseram a existencia de um meson escalar e de carga 

nula, com massa em torno de 500 MeV, que mais tarde seria conhecido como meson a 

(escalar e isoescalar). Em seguida, foram observados outros mesons, chamados dc u (veto-

rial c isoescalar) e p (vetorial e isovetorial), que correspondem a ressonancias encontradas 

experimentalmente. 6 As ressonancias escalares, como no caso do meson o, cram ate entao 

desconhecidas, no entanto, em 2001 foram vistas fortes evidencias de sua existencia em 

decaimentos de hadrons charmosos. Este resultado foi encontrado por um grupo de bra-

sileiros do CBPF, junto ao experimento E791 do Fermi National Accelerator Laboratory 

(Fermilab) atraves da analise do decaimento D+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —» 7r + 7r~7r + (AITALA et al., 2001; BOITO, 

2007), observou-se que o meson D+ decai fracamentc em um pion e em um estado res-

sonante intermediario o, com a decaindo em azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> 7r~7r+. 7 Estas particulas passaram a 

apresentar um papel significativo na construgao teorica das interagoes fortes e fazem parte 

de um importante modelo, conhecido como Hadrodinamica Quantica, que sera descrito 

neste trabalho. 

Em 1974, J . Dirk Walecka propos um modelo dc Campo Medio Relativistico (RMF) 

5 Hideki Yukawa, em seu trabalho publicado no ano de 1935, apresentou sua teoria para explicar a 

forga nuclear, ele sugeriu a existencia de uma particula ainda desconhecida (o mesonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT), com uma massa 

cerca de 200 vezes maior do que a do clctron, que podcria ser emitida e absorvida por protons e neutrons. 

Em 1947, o meson 7r foi descoberto experimentalmente atraves do estudo de emulsao dc raios cosmicos no 

alto do Monte Chacaltaya, em La Paz (capital da Bolivia), pela equipe de pesquisadorcs do W. W. Wills 

Physical Laboratory, da Universidadc dc Bristol (Inglatcrra), que entre eles destaca-se o fisico brasileiro 

Cesar Lattes. Logo em seguida, trabalhando com Eugene Gardner, Lattes produziu artificialmente o 

meson n no laboratorio sincro-ciclotron da Universidadc da California. O trabalho publicado por Yukawa 

foi a pedra fundamental no estudo da fisica de altas energias. 
6 Uma ressonancia 6 um estado intermediario durante um decaimento, onde a mesma decai por um 

proccsso de interagao forte. 
7 0 meson D+ aprcsenta em sua composigao um quark charm e um strange (cs), por outro lado, no 

decaimento D+ -* 7r+7r~7r+ obtem-se apenas pions, os quais sao formados de quarks up e down, entao, 

se esse decaimento ocorresse de forma direta, haveria uma violagao no numero quantico charmoso, por 

isso, o meson D+ so pode decair atraves da interagao fraca, em um pion e cm um estado ressonante 

intermediario a, isto nao e detectado diretamente devido ao fato da ressonancia decair via interagao forte 

0~ —» 7T~1T+. 
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para descrever o comportamento da materia nuclear, baseado na Teoria Quantica de 

Campos Relativistica e Renormalizavel (WALECKA, 1974). Nesse modelo os nucleons 

interagem via troca de mesons, em concordancia com a formulacao de Yukawa, onde os 

nucleons e mesons sao tratados como particulas pontuais que representam os graus de 

libcrdade da teoria. 

Esse formalismo e baseado numa densidadc Lagrangiana local que envolve o campo 

do nucleon e os campos de dois mesons, o meson escalar u e o meson vetorialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ, o meson 

escalar rcpresenta a natureza atrativa entre os nucleons a distancias intermediarias e o 

meson vetorial representa o carater repulsivo a curto alcance. Com apenas esses dois 

mesons e possivel reproduzir a saturagao da interagao nuclear, porem, este modelo falha 

na descrigao de algumas propriedades da materia nuclear, como por exemplo, na prcvisao 

da incompressibilidade, que apresenta um valor muito alto quando comparado com dados 

comprovados empiricamente, assim como, nao e capaz de descrever quantitativamente as 

propriedades de nucleos finitos associadas a superficie. Sendo assim, para uma descrigao 

mais complcta do sistema nuclear foram propostos os modelos de Walecka nao lineares que 

introduzem termos de auto-interagoes ate a quarta ordem nos campos mesonicos escalares 

(BOGUTA; BODMER, 1977). 

Diversas parametrizagoes nao lineares sao largamentc usadas na fisica nuclear, 

podendo ser destacadas entre elas as parametrizagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NLl, NL2 (REINHARD, 1989), 

NLSH (SHARMA; NAGARAJAN; RING, 1993), NLS (LALAZISSIS; KONIG; RING, 1997) e 

NL3 - I I (FOGAQA, 2005), que tern sido testadas na reprodugao de propriedades dos 

nucleos por toda a tabela periodica. Outros modelos que diferem estruturalmente dos 

nao lineares tambem tem sido propostos na literatura para o estudo da materia nuclear O 

(BROCKMANN; T O K I , 1992), essas descrigoes levam em conta a dependencia da densidade t 

nas constantes de acoplamento por ajustcs dos resultados da teoria R M F aos resultados de 

calculos conhecidos como Brueckner-Hartree-Fock relativistico (RBHF) , com um potencial 

de troca de um boson. 8 C -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

A teoria R M F vem sendo aplicada sistematicamente para descrever uma variedade j£j 

de fenomenos nucleares, como por exemplo, as propriedades da materia nuclear, energia 

de ligagao dos nucleos, propriedades de nucleos esfericos e deformados, espalhamento 

eletron-nucleo e nucleon-nucleo, estrelas de neutrons, transigoes de fase nuclear, entre 
8B6sons sao particulas de spin inteiro, portanto os mesons sao bosons, que obedceem a estatistica de 

Bose-Einstein e nao estao sujeitas ao principio de exclusao de Pauli. 
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outros (SHURYAK, 1998; WALECKA; SEROT, 1986; DELFINO et al., 2002; SILVA et al., 2008). 

Portanto, neste trabalho apresentaremos um estudo sobre as propriedades da materia 

nuclear, feito atraves desses modernos tratamentos usados em fisica de medias e altas 

energias. 

No capitulo 2 fazemos a conexao entre as caracteristicas globais do nucleo com as 

caracteristicas da materia nuclear, atraves da formula semi-empirica de massa de Bethe-

Weizsacker. Para depois, no capitulo 3, apresentarmos o tratamento relativistico descrito 

por Walecka. A partir da lagrangiana que define o modelo serao deduzidas as equagoes de 

movimento, e as aproximagoes envolvidas na sua resolugao sao discutidas. No capitulo 4 

a teoria de campo medio relativistico e aplicada na descrigao da materia nuclear, o tensor 

energia-momentum e apresentado estabelecendo a conexao entre os campos obtidos do 

formalismo e os observaveis, densidade de energia e pressao. Em seguida, no capitulo 

5, os resultados obtidos para diversas parametrizagoes do modelo R M F sao expostos e 

discutidos. Finalmentc, no capitulo 6, aprcsentamos as conclusocs. 

< 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I — 
O 
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Capitulo 2 

Materia Nuclear 

Materia nuclear e um sistema hipotetico, espacialmente infinite-, constituido de 

proporgoes iguais de protons e neutrons interagindo fortemente atraves da forga nuclear, 

supondo ausente a interagao coulombiana entre os protons. Quando o numero de pro-

tons difere do numero de neutrons, o sistema passa a ser chamado de materia nuclear 

assimetrica. Mesmo sendo uma idealizagao, a materia nuclear representa uma excelente 

aproximagao para descrever propriedades de estrelas de neutrons e nucleos finitos, uma 

vez que supoe-se sua existencia no interior desses sistemas (WALECKA; SEROT, 1986; 

GLENDENNING, 1997; DEXHEIMER, 2006). 

Nestc capitulo partiremos das propriedades globais dos nucleos para descrevermos 

as propriedades da materia nuclear, que serao estudadas a luz da teoria relativistica de 

campo medio no capitulo 4. Para isto, falaremos, na segao 2.1, sobre algumas propriedades 

globais dos nucleos, tais como, tamanho, raio nuclear, densidade de saturagao e energia 

de ligagao, assim como, apresentaremos a formula semi-empirica de massa de Bcthe-

Weizsacker. Em seguida, na segao 2.2 faremos a passagem de um sistema finito, isto e, o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

nucleo, para um sistema infinito, a materia nuclear. U J 

O 

2.1 Propriedades Globais dos Nucleos 

O nucleo atomico e um sistema carregado positivamente, constituido dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z protons Tjrj 

de carga elementar e = 1,602 x 1 0 _ 1 9 C e massa mp « 938,272MeV, e de N neutrons de ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZD 

carga zero e massa mn « m p , fortemente ligados devido o efeito residual atrativo exercido 

pela forga nuclear (CHUNG, 2002). No interior do nucleo existe uma competigao entre a 

interagao nuclear atrativa e a rcpulsao coulombiana entre os protons. Nessa disputa, os 

efeitos atrativos sao fortemente favorecidos pela tendencia dos nucleos em apresentarem 

14 



um numero de neutrons igual ou maior que o numero de protons. Sendo assim, dentro de 

um certo l imite, a interagao nuclear torna-se responsavel por mantcr os protons e neutrons 

coesos dentro do nucleo. 

Os protons e neutrons sao fermions de spin 1/2 e obedecem a estatistica de Fermi-

Dirac. Por apresentarem massas aproximadamente iguais, percebeu-se que, se despre-

zarmos a interagao eletromagnetica entre os protons, podemos tratar protons e neutrons 

como dois estados degenerados de uma mesma particula, denominada nucleon. Estc fato, 

introduz uma nova simetria no sistema que denomina-se simetria de isospin. Dentro deste 

novo cenario, a interagao nuclear nao distingue protons de neutrons, ou seja, a intensidade 

das interagoes nucleares entre pares de nucleons sao as mesmas, independentemcnte de 

suas cargas. 

Tratando o nucleo como uma colegao dc nucleons, o numero total de nucleonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

num nucleo, ou seja, a sua massa, e dada pela soma do numero de protons Z com o numero 

de neutrons N, isto e, A = N + Z. Os nucleos que possuem o mesmo numero de protons e 

diferente numero de neutrons sao denominados isotopos. Pode ser observado na Tabela de 

Nuclideos (CHUNG, 2002) que nucleos com N & Z sao considerados estaveis, onde verifica-

se tambem que, a medida que Z aumenta, o numero ./V aumenta mais rapidamente de 

forma nao linear, contribuindo assim para a formagao de nucleos instaveis. O nucleo mais 

pesado e estavel encontrado na natureza e o do chumbo 208 que possui Z = 82. 

Todas essas caracteristicas fazem dos nucleos sistemas de muitos corpos altamente 

interagentes c bastante complexos. Para estudar um sistema dessa natureza, muitos mo-

delos foram claborados para descrever as diversas propriedades apresentadas por esse 

sistema. Dois tratamentos sao utilizados para descrever a estrutura nuclear, o microsco-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ! 
pico, que tenta descrever as propriedades nucleares partindo do conhecimento das forgas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'•- -

que atuam entre os nucleons, levando em conta as caracteristicas individuals dc cada 
„J  

nucleon; e o tratamento macroscopico que considera o nucleo como uma colegao dc nu-

cleons, analisando-o como um todo, sem levar em conta as caracteristicas individuals de 

O 

cada nucleon, e sim considcrando os valores medios das propriedades nucleares obtidas 

pela teoria microscopica. 

Os nucleos tanto possuem propriedades que podem ser classificadas como estaticas, 

tais como, carga, tamanho, forma, massa, energia de ligagao, spin, paridade, momentos 

eletromagneticos, etc., como propriedades dinamicas, tais como, radioatividade, estados 
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excitados, reagoes nucleares, etc. Algumas propriedades globais dos nucleos podem ser 

descritas atraves de um modelo macroscopico, denominado Gota Liquida. Este modelo 

considera o nucleo comportando-se como uma gota liquida incompressivel, e tenta fornecer 

uma equagao semi-empirica para a energia de ligagao dos nucleos com o objetivo de 

compreender as suas principals caracteristicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 Tamanho dos nucleos 

Os nucleos tem um tamanho caracteristico de cinco ordens dc grandeza inferior ao 

tamanho do atomo, que corresponde a: 

10~ 1 3cm = 10~ 1 5 m = 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fermi = 1 fm (2.1) 

Levando-se em conta que os nucleons combinam-se de forma aproximadamente 

uniforme e esfericamente simetrica no interior do nucleo e possivel determinar experimen-

talmente o raio nuclear R a partir da analise de dados obtidos por colisoes de protons e 

eletrons com nucleos por toda a tabela de nuclideos, onde se obtem, 

R = r0Al/\ (2.2) 

sendo r 0 um parametro ajustado, que esta rclacionado com a densidade dos nucleos no 

estado fundamental, e seu valor e adotado como sendo em torno de 1,16/m. 

Os resultados obtidos atraves do espalhamento de eletrons forneccm informagocs 

sobrc a densidade de carga no nucleo. Tais resultados mostram que a densidade de carga 

e dada atraves de uma distribuigao de Fermi (SCHECHTER; BERTULANI, 2007), < 

= 1 + e ? - f l b ) / « ' ( 2 - 3 ) o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! —J  

onde po e aproximadamente o valor de p(0) para Ro » a, Ro e o valor de r no qual a 

densidade cai a mctade dc seu valor no centro, e a c uma constante relacionada com a 

espessma nuclear. 

Se admitirmos que a densidade de neutrons e a densidade de protons no interior do 

nucleo estao distribuidas da mesma forma, entao sera possivel extrair informagocs sobre 

a densidadc de nucleons a partir da densidade de carga, desta forma, a expressao (2.3) 

mostra que a densidade nuclear, assim como, a densidade de carga e aproximadamente 

constante no centro do nucleo e cai rapidamente a zero na superficie, esse comportamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZD 
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pode ser visto na Fig.[2.1]. 

Figura 2.1: Densidade de cargas nuclearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(r) em fungao da distancia r . 

O valor da densidade no centro dos nucleos, p0, pode ser obtido se considerarmos 

um nucleo esfcrico de volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V = 4/3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t R3 e raio R dado pela Eq.(2.2), contendo A 

nucleons no seu interior, 

A 1 
Po = V 4 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3^0 

~ 0,153/m -3 (2.4) 

Essa densidade e encontrada no interior de nucleos pesados, e este valor c o mais aceito 

para a densidade nuclear no estado fundamental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Energia de Ligagao dos Nucleos 

A energia de ligagao de um nucleo, E(Z, N), e a energia necessaria para separar 

o nucleo em seus constituintes. Para um nucleo de massa M(Z,N) a energia de ligagao 

e definida como a soma das energias de seus Z protons e N neutrons, separadamentc, 

diminuida da energia do estado ligado dessas particulas, 

E(Z, N) = [Zmp + Nmn - M{Z, N)]<? , (2.5) 

onde mp e mn sao as massas dos protons e dos neutrons, respectivamente. 

Com base no estudo da energia de ligagao nuclear em torno da linha de beta esta-

bilidade, pode-se obter importantes caracteristicas globais dos nucleos a partir da energia 

de ligagao por nucleon, £(Af, Z)/A. Destacando-se o fato de E(N, Z)/A comportar-se de 

forma aproximadamente constante, apresentando um valor medio em torno de 8 ,5MeV a 

partir de A > 20 (Fig.[2.2j). Este comportamento indica que a forga nuclear satura, pois zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
iJU 
I — 

O 

ZD 
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ao adicionarmos mais um nucleon ao sistema a sua presenca sera ignorada pelos nucleons 

da regiao mais interna, indicando que cada nucleon interage apenas com seus vizinhos 

mais proximos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero de Massa A 

o 

U J 

o 

Figura 2.2: Energia de ligagao por nucleonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E(N,Z)/A em fungao do numero de massa 

A. Este grafico foi plotado para isotopos estaveis, os pontos representam os valores ex-

pcrimentais (WAPSTRA; AUDI; HOEKSTRA, 1985), enquanto a curva representa os dados 

obtidos atraves da formula semi-empirica de massa, Eq.(2.6), onde os parametros usados 

sao apresentados no final desta subsegao, exceto para o valor de av que foi tornado como 

- 1 6 , 2 M e V . 

A propriedade de saturagao da forga nuclear explica tambem o fato da densidade 

dos nucleos ser aproximadamente constante em seu interior e se tornar aproximadamente 

nula na superficie. Alem disso, pode ser visto na Fig. [2.2] que a energia de ligagao por 

nucleon alcanga um maximo em A ^ 56 (grupo do ferro), isto indica que o nucleo do ferro 

possui a maior energia de ligagao por nucleon. O 

Como uma tentativa de reproduzir as caracteristicas apresentadas no estudo da 

energia de ligagao dos nucleos, Weizsacker e Hass Bethe, em 1935, desenvolveram uma 

formula semi-empirica de massa baseada no Modelo da Gota Liquida. Na sua elaboragao 

sao considerados alguns termos importantes, tais como, energia dc volume, energia de 

superficie, rcpulsao coulombiana, energia de simetria e o termo de emparelhamento, sua 
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cxpressao geral incluindo todos esses termos apresenta a seguinte forma, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E(N, Z) = avA + asA2/3 + a c - ^ + aT^-=^l + ^(^). (2.6) 

A energia de ligagao por nucleon e dada dividindo a equagao acima, Eq.(2.6), por A. 

Aprescntamos abaixo a interpretagao dos termos que aparecem nesta equagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• E n e r g i a de Volume 

O primeiro termo e chamado energia de volume, pois de acordo com a Eq.(2.2) o 

volume nuclear tem uma dcpendencia linear em A. Este termo tem sua origcm 

no fato da energia de ligagao por nucleon ser aproximadamente constante, como 

mostrado na Fig.[2.2]. 

• E n e r g i a de Superficie 

O segundo termo expressa a energia dc superficie a qual diminui a energia de ligagao 

dos nucleos, sua dcpendencia em A esta relacionada ao fato de que na superficie dos 

nucleos, os nucleons nao estao tao ligados quanto no seu interior. Como a superficie 

nuclear e proporcional a R2, de acordo com Eq.(2.2) o termo de superficie sera 

proporcional a A2/3. 

• E n e r g i a Coulombiana 

O terceiro termo representa a energia coulombiana, a qual expressa a repulsao entre 

os protons, portanto, contribui negativamentc para a energia de ligagao das particu-

las. Essa energia e proporcional a Z2 e inversamente proporcional ao raio, ou seja, 

a A1'3. 

L U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I — 

• E n e r g i a de Simetria 

O quarto termo representa a energia de simetria e expressa a tendencia dos nucleos 

serem mais estaveis para N = Z. O termo de simetria tem sua origem no Pr in-

cipio de Exclusao de Pauli, de acordo com esse principio dois fermions identicos 

nao podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente, portanto, qualquer 

distribuigao assimctrica (N ^ Z) faz com que os nucleons ocupem m'veis energeti-

camente mais altos, tornando-se menos ligados e aumentando a energia interna do 

sistema. Utilizando o modelo de gas de Fermi, mostra-se que a energia de simetria 

e proporcional a [N - Z)2/A (SCHECHTER; BERTULANI, 2007). 
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• E n e r g i a de Emparelhamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ultimo termo e a energia de emparelhamento, o qual reflete o fato encontrado 

experimentalmente que os nucleons tendem a formar pares dentro do nucleo. Os 

nucleos par-par tem energia de ligagao maior que nucleos impar-impar, pois os pro-

tons e neutrons se acoplam em termos de spin, fornecendo uma maior estabilidade. 

O valor das constantes que aparecem na Eq.(2.6) e determinado por ajustes de 

dados cmpiricos, de forma a rcproduzir a curva da energia dc ligagao mostrada na Fig. [2.2] 

(RING; CHUCK, 1980; CHUNG, 2002), um conjunto de possiveis valoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eav = - 1 5 , 6 8 M e V , 

as = 18,56MeV, ac = 0,717MeV, a 7 = 28, lMeV e 

6(A) = { 

— 3 4 4 - 3 / 4 MeV para nucleos par-par 

0 para nucleos de A impar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

34 ,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3/4 M e y para nucleos impar-impar. 

2.2 Materia Nuclear e suas Propriedades 

Tendo em vista que, o estudo da materia nuclear esclarece muitos fenomenos que 

ocorrem no nucleo, tais como a densidade de saturagao, energia de ligagao por nucleon, 

energia de simetria, incompressibilidade, entre outros. Podemos imagina-la como sendo 

uma idealizagao de um nucleo pesado e infinito, nestas condigoes torna-se possivel fazer 

a passagem de um sistema finito para a materia nuclear, com o proposito de descrever as 

propriedades medias nucleares desse sistema. 

Ao tomarmos o limite termodinamico, fazendo A e V tenderem a infinito de tal £j) 

L U 

forma que a densidade de nucleons seja constante, 

A —>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 , V 0 0  => p = — —> constante, (2.7) 

obtem-se que a densidade da materia nuclear sera dada a partir da densidade encontrada 

_  . O 

na regiao central de nucleos pesados, onde a mesma apresenta um valor constante dado LL. 

pela Eq.(2.4), isto e, p0 = 0 ,153 /m~ 3 . 

Na descrigao da materia nuclear e conveniente expressar a densidade de nucleons 

pv a partir da densidade de protons pp e da densidade de neutrons p n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pv = PP + Pn- ( 2-8) 
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Se levarmos cm conta a assimetria desse sistema e necessario introduzir um novo parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8, sendo este um fator que distingue a quantidade de protons e neutrons. 

S = ^ ou , = ^ £ , (2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pv A 

caso a assimetria seja nula, considera-se pp = pno\i N = Z e entao retornaremos a materia 

nuclear simetrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Energia de Ligagao da Materia Nuclear 

A energia de ligagao por nucleon da materia nuclear, e(pv, 8), nada mais e senao a 

sua densidade de energia £ que e definida como uma fungao da densidade de nucleons pv 

e da assimetria 8, diminuida da massa de repouso do nucleon M , 

e(Pv,6) = ^ l - M , (2.10) 
Pv 

e esta relacionada com a energia fornecida pela formula semi-empirica de massa, Eq.(2.6), 

atraves da seguinte relagao, 

e{pVlS) = j . (2.11) 

Desligando a interagao cletromagnetica, fazendo A —t oo e N = Z, o comporta-

mento da energia de ligagao por nucleon da materia nuclear sera analisado em torno do 

ponto de saturagao (pv = po) e de assimetria nula (8 = 0), o qual equivale ao ponto de 

minimo da curva dc energia. Nestas condigoes, de acordo com a formula semi-empirica 

de massa, Eq.(2.6), e(pv = p0,8 = 0) sera dado apenas pelo termo de volume, 

e(Pv = p^8 = 0) = av = -15 ,68MeV. (2.12) 

UJ 

Por outro lado, levando-se em conta a assimetria da materia nuclear (8 ^ 0), a 

energia de ligagao por nucleon fornecida pela Eq.(2.6), sera dada pelo termo dc volume 

com a contribuigao da energia de simetria, 

e(pvi6)=av + a1£2. (2.13) 

A equagao acima e uma expansao cm ordem mais baixa da energia de ligagao por 

nucleon em torno do ponto de minimo. Portanto, podemos expandir a referida equagao 

levando em conta termos de ordem mais alta. Para considerarmos esses termos, fazemos 

uma variagao infinitesimal em e(pv, 8) com relagao a densidade de saturagao e a assimetria 

21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nula. Entao, expandimoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e(pV:8) em serie de Taylor em torno do minimo da curva de 

energia pv = p 0 e 6 = 0, 

e(pVl 6) = e(p 0 ,0) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — < [pv - p0) 
2! dpi 

+ 6' 
(Pi 

(2.14) 

d3e 

3! dp3 

+i-A6(pv-Po)282-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

po,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L / u pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0  J 

d 3e 
+ 3 ( p t , - p 0 ) £ 2 + ... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PO,O 

4! dp2
vd82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ ...> + .... 

po,0  

Definimos o desvio na densidade da materia nuclear em relagao ao ponto de satu-

ragao po, como um parametro a, 

a = 
Pv - Po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PQ 

e reecrevemos a Eq.(2.14) em termos de a, 

e(A,,d) = I e ( p 0 , 0 ) + - p 0 a 
1 o o ^ e 

PO,O 6  

+ ... 

(2.15) 

(2.16) 

ld2e 

2dS2 

P0,0 

1 <93e 

Po,0  

1 - a 

po,0  
5p2^ 2 

Po,0  

Essa expansao pode ainda ser reescrita em termos dos seguintes parametros 

e(pvi6) = (av + ^Kva2-^K'a3 + ...) 

+ b2(ai + I La + ^-Ksyma2 + ...) + ..., 
o l o 

(2.17) 

onde esses parametros sao importantes no estudo das propriedades da materia nuclear, e 
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sao definidos como, 

e(/?o,0) energia de volume, (2.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0  

Po,0  

(po,0) 

a/ 
2 ft*2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J^sym — 

2Podpvd62 

9 2 

2Podp2
vdS2 

Po,0 

(po,0) 

incompressibilidade, (2.19) 

coeficiente de skewness, (2.20) 

energia de simetria, (2.21) 

coeficiente simetria — densidade, (2.22) 

incompressibilidade de simetria. (2.23) 

Nesta expansao os coeficientes av e a/, expressam respectivamente, a energia de 

ligagao por nucleon no ponto de saturagao e a energia de simetria, j a vistas anteriormente. 

Kv e a incompressibilidade ou modulo de compressao nuclear, ela esta associada a curva-

tura em torno do ponto de minimo da energia de ligagao e representa a reagao do sistema 

mediante uma perturbagao na sua densidade, ou seja, quando comprimido ou rarefeito. 

Quando seu valor e muito alto, isto indica que e necessario uma energia maior para des-

locar a materia do seu equilibrio e ela tendera a voltar para seu estado fundamental. Seu 

valor experimental e obtido por meio do estudo de ressonancias gigantes monopolares, 

onde se obtem o valor de Kv entre 200 e 300MeV (BLAIZOT, 1980). O termo K\ assim 

como, Ksym sao parametros de anarmonicidade associados as propriedades da compres-

sibilidade nuclear (BLAIZOT; GRAMMATICOS, 1981). O coeficiente de simetria-densidade 

L , expressa que a energia de simetria possui uma dcpendencia de densidade em torno do 

ponto de minimo. 

O 

o 
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Capitulo 3 

O Modelo de Campo Medio 
Relativistico 

O modelo de Campo Medio Relativistico (RMF) proposto por J.Dirk Walecka 

em 1974, conhecido como Hadrodinamica Quantica (QHD), estuda a interagao nucleon-

nucleon em termos da troca de mesons (WALECKA, 1974; WALECKA; SEROT, 1986). Re-

centemente, esta formulagao vem sendo bem sucedida na descrigao de varias propriedades 

da estrutura nuclear, devido as simplificagoes introduzidas no tratamento do problema 

de muitos corpos. Com um numero limitado de parametros, ela e capaz de fornecer uma 

descrigao quantitativa das propriedades de nucleos esfericos e deformados ao longo da 

linha de estabilidade nuclear. 

Neste capitulo, apresentaremos o modelo de Walecka e algumas de suas variantes, 

que serao utilizadas na descrigao das propriedades da materia nuclear. 

3.1 O Modelo de Walecka [g 

A formulagao inicialmente desenvolvida por Walecka (1974) parte de uma densi-

dade Lagrangiana local que envolve os campos dos nucleonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tp e os campos de dois mesons 

massivos: o meson escalar a, que Simula a atragao entre dois nucleons a longas distancias; 

e o meson vetorial a;, que representa a repulsao a eurtas distancias. Com apenas esses 

dois mesons e possivel reproduzir a saturagao da interagao nuclear. Para se obter uma 

descrigao mais completa da materia nuclear, outros tipos de mesons foram incorporados 

ao modelo, como por exemplo, os mesons carregadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ir e p, para considerar o grau de 

liberdade de isospin 1, e fotonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, para descrever a interagao eletromagnetica existente no 

1Como a interagao forte e independente da carga dos nucleons, e sabemos que os protons e neutrons 

sao praticamente identicos, entao o isospin e o numero quantico que desempenha o papel de mostrar a 

diferenca entre os nucleons. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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interior do nucleo. 

0 modelo original de Walecka alem de ter conseguido reproduzir a saturagao da i n -

teragao nuclear, reproduziu qualitativamcnte algumas propriedades dc volume da materia 

nuclear. Entretanto, valores quantitativos de alguns coeficientes, tais como, incompres-

sibilidade e energia de simetria foram reproduzidos fora da faixa de valores aceitaveis, 

quando comparados com resultados semi-empiricos (MYERS; SWIATECKI, 1969, 1974). 

Isto levou Boguta e Bodmer (1977), a proporem um modelo nao linear que incorpora 

termos ciibico e quartico dc auto-intcragao no campo do meson escalar, introduzidos para 

reproduzirem propriedades de nucleos finitos associadas a superficie, deixando ainda a 

teoria renormalizavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Descrigao do Modelo nao Linear de Walecka 

Consideremos a seguinte Densidade Lagrangiana de um sistema de nucleonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ip 

interagindo atraves dos campos do meson escalar a (J = 0, T = 0), que representa 

a parte atrativa da interagao; e dos mesons vetorial w*4 ( J = 1, T = 0) e isovetorial 

( J = l 5 T = 1) que descrevem a parte repulsiva de curto alcance, 

onde \£ representa o campo de nucleons e 7 P sao as matrizes usuais de Dirac (veja o 

apendicc A ) . As constantcs M, ma, mu e mp sao as massas do nucleon e dos mesons cr, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ e p, respectivamente, e tem a dimensao de MeV, enquanto, ga, gu e gp sao constantes 

de acoplamento adimensionais, f e a matriz de isospin e f?1 alem de ser um quadrivetor 

no espago-tempo e um vctor no espago de isospin, isto e, pe um tripleto de quadrivetores 

C = 

(3.1) 

= (pi,p2,f%)- As intensidades dos campos tensoriais para os mesons vetoriais sao 

dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
UL 

(3.2) 

(3.3) 
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O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U(a) que aparece na Eq.(3.1), definido por: 

U (<r) = - m 2 y +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 9 2 0 * 4- - ^ a A , (3.4) 

representa o potencial escalar nao linear e inclui os termos massivo e nao lineares no 

campo a, associados as constantes t / 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 53. 

Na densidade Lagrangiana, Eq.(3.1), sao incluidos os termos cineticos e de massa 

dos mesons e nucleons, os de acoplamentos mesons-nucleons, e os nao lineares ate a quarta 

ordem no campo a para lcvar em conta a auto-interagao do meson escalar (BOGUTA; 

BODMER, 1977). Sua construgao e feita levando-se em conta os graus de liberdade dos 

nucleons e mesons, respeitando as caracteristicas de simetria, invariancia dc Lorentz, spin 

e paridade. 

A partir da equagao de Euler-Lagrange, pode-se determinar as equagoes de movi-

mento dos campos cr,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u, p e ^ 

_d_ ( dC \ _ d C = ( ) .* 

dx» \d(dqi/dxK)) dQi • 1 - 0 ) 

onde as coordcnadas generalizadas do sistema ((#) sao os campos cr, p M e ^ , respecti-

vamente. As equagoes de movimento sao (o calculo detalhado dcssas equagoes encontra-se 

no apendice B) , 

M - t f " + W + %m + ( M + gao)]y = 0, (3.6) 

d^a + U'fr) = -g0W. (3.7) 

d ^ + rnluj" = g^Y*, (3-8) 

0 ^ + my = gfi-y"™, (3-9) 

onde U'(a) representa a derivada do potencial em relagao a cr, ou seja, 

U'(a) = ™ . (3.10) 
0 0  

A Eq.(3.6) e a equagao de Dirac para os nucleons acoplados de forma minima 

aos campos escalar e vetoriais. Esses campos contribuem de ta l forma que os vetoriais 

causam alteragao no quadrimomento do nucleon, enquanto o campo escalar altera a massa 

do nucleon. A Eq.(3.7) e a equagao de Klein-Gordon, tendo como fonte a densidade escalar 

onde, a notagao ^ representa o operador adjunto de Dirac correspondente ao campo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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^ , ou seja, $ = ty^0. 

As Eqs.(3.8) e (3.9) fornecem a dinamica para os mesons vetorialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ e isovetorial p, 

atraves de uma equagao de Proca, com uma corrente vetorial e uma corrente isovetorial nos 

termos de fonte, dadas respectivamente por J M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 7^ ^  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J v = *$l*ff^l. Essas quantidades 

obedecem a equagao da continuidade, o que mostra que sao grandezas conservadas. 

Podcmos ver que, as equagoes (3.7)-(3.9) sao nao lineares acopladas e de dificil so-

lugao, em virtude disto, para resolve-las usaremos a aproximagao de campo medio descrita 

na subsegao 3.1.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Tensor Energia-Momentum 

Para obter as equagoes de estado, partiremos do tensor energia-momentum, defi-

nido como, 

Esse tensor surge a partir do principio variacional, na teoria quantica de campos, como 

uma quantidade conservada no tempo. Na Eq.(3.11) e o tensor metrico e o indicc % 

repetido, representa a soma sobre todas as coordenadas generalizadas. 

Substituindo as coordenadas generalizadas pelos campos cr,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ua, f?* e ^ respectiva-

mente, na Eq.(3.11), obtemos 

dC dC a 

+ i f e v + s f e w - ( 3 - 1 2 ) 

Portanto, inserindo a exprcssao da densidade Lagrangiana Eq.(3.1) na equagao 

(3.12), e fazendo uso da equagao de Dirac Eq.(3.6), reescrevemos o tensor energia-momentum 

em termos dos campos de nucleons e mesons, como 

+^Ra0Ra0 - \m2
ppaF} + d»odvo + Falidvua 
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3.1.3 Metodo para Resolver as Equagoes de Movimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As equagoes de movimento dos campos envolvidos Eqs.(3.7)-(3.9), sao nao lineares 

e acopladas, o que as torna de dificil solugao, sem o uso de aproximagoes torna-se inviavel 

resolve-las analiticamente. Uma situagao possivel e tratar o problema usando a aproxi-

magao de campo medio. Esta aproximagao consiste em trocar os campos dos mesons por 

seus valores csperados, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-+(a), (3.14) 

- » ( w " ) , (3.15) 

p-tun- (3-i6) 

Este metodo torna-se cada vez mais eficiente, a medida que os termos de fonte 

dessas equagoes se tornam cada vez maiores. Neste caso, para um sistema uniforme e 

isotropico, como a materia nuclear, todos os valores medios das componentes espaciais 

dos campos vetoriais anulam-se, e devido a invariancia por rotagao em relagao ao eixo z 

no espago de isospin, teremos tambem ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT I ) = fa) = 0. Desta forma, o estado dc isospin 

do sistema sera descrito apenas pela terceira componente temporalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ° =  (p§) associada 

ao numero quanticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T3. 

Para um sistema estatico, os campos mesonicos tornam-se independentes do tempo 

(<90(7 = 0, <9QO;M = 0 C = 0) e suas equagoes assumem a forma 

-A<7 + 17'(<7) = ~ 9 < r Ps , (3.17) 

(-A + ml)uj0 = g up v : 

( - A + m2)p° = g pp 3 : 

(3.18) 

(3.19) 
< 
O 
U J 

O 

(3.20) 

Pv  =  , (3.21) 
O 

p 3 = { t t V g t f ) , (3.22) 

sao as densidades escalar, vetorial (ou de nucleons) e isovetorial, respectivamente. 
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Ja o campo dos nucleons restringe-se a estados estacionarios, e sendo assim, a 

dependencia temporal das fungoes de onda dos nucleons se reduz a uma fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exp(ieit), 

onde ti sao os autovalores de energia. Deste modo, usando a relagao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ^  = 7oa° + 7 - V , (3.23) 

a equagao de movimento dos nucleons Eq.(3.6) torna-se 

[-ia • V + 70 M* +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA guuP + gpTsp0]^ = e^i (3.24) 

onde a = 707 sao matrizes de Dirac em notagao vetorial (veja o apendice A ) , e 

M* = M + gao (3.25) 

e a massa efetiva do nucleon no meio nuclear. 

Alem disso, para restringirmos a estados ocupados apenas por particulas, usamos 

outra aproximagao denominada "no sea", a qual despreza todos os estados de antiparticu-

las presentes no mar de Dirac. Isto significa dizer que, estamos desprezando os efeitos de 

polarizagao do vacuo (HOROWITZ; SEROT, 1984; ZHU; MANG; RING, 1991), e levando em 

conta apenas as contribuigocs dos A nucleons presentes no sistema. Ncsta aproximagao, 

as densidades escalarcs e vetoriais sao dadas por, 

A 

Ps = = (3-26) 

A 

Pv = ( ^ T 0 * ; ) = $ > > i , (3-27) 

A 

PS = tfrfntd-J^lfMi- ^ 

As somas acima correm sobre todos os estados de particula ocupados no mar dc Fermi. 
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Capitulo 4 

Aplicagao do Modelo RMF a Materia 

Nuclear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a = TPs -

ml 
o 9 u >  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~2PV ' 

ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0  9 P n  

P =  —zp3 • 
ml 

Materia nuclear e um sistema estatico que apresenta uma distribuigao uniforme de 

nucleons por todo o espago, essa uniformidade indica que os campos mesonicos possuem 

independencia espacial. Sendo assim, para esse sistema estatico, uniforme e isotropico, 

as quantidadcs cr, up e p° serao constantes independentes de xp, e suas equagoes de 

movimento tornam-se, 

ml ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.2) 

(4.3) 

Podemos observar que os campos dos mesons cr, CJ° e p° se relacionam diretamente com 

suas respectivas densidades. 

O campo de nucleons \£ e encontrado resolvendo a equagao de Dirac Eq.(3.24), 

obtendo-sc ondas planas do tipo 

V; = [ / ( M , r 3 y k x - i € t , (4.4) 

onde k e o momento, s o numero quantico de spin e r 3 o de isospin. O spinor U(k, s,Ts) 

e dado por 

\ E'+M' J 

onde E* e definido por 

E* = ±{k2 + M * 2 ) 1 / 2 . (4.6) 

:]{) 



As quantidades \ e C sao spinores de Pauli que descrevem as propriedades de spin e isospin 

dos nucleons e as componentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a sao as matrizes usuais de Pauli (v. apendice A ) . Os 

autovalores de energia e sao dados por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e± = 9^° + W ° ± (k2 + M*2)1'2 . (4.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0.4 Equagoes de Estado 

O estado fundamental da materia nuclear (temperatura, T = 0) e obtido distr i -

buindo os A nucleons, obedecendo ao principio de exclusao de Pauli, desde os estados de 

energia mais baixa ate o nivel de Fermi. Desta forma, estamos lcvando em conta apenas 

as particulas dc energia positiva, com estados de momento k, spin e isospin, presentes no 

mar de Fermi. Diante disso, a densidadc dc nucleons pv c a densidade isovetorialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /?3, no 

estado fundamental, tornam-se 

Pv = 
1 ? r * (2*) ' 

= Pp + Pn, (4-8) 

= Pp-Pn: (4.9) 

onde kp representa o momento dc Fermi para protons e neutrons, indicados pelos indices 

p, n , respectivamente, e 7 c um fator introduzido para representar a multiplicidadc de 

spin-isospin. Para cada valor de k podemos ter 7 particulas, que depende do tipo de 

materia que estamos tratando. Para materia nuclear, assume-se 7 = 4, enquanto, para 

materia de neutrons, 7 = 2. 

Considerando a aproximagao dc campo medio discutida na subsegao 3.1.3, aex-

pressao do tensor energia-momentum, Eq.(3.13), torna-se, 

T„„ = g^\U{a) - \ml(u,°f - \m\ (p°) 2] + i $ 7 ( A * , (4.10) 

cujas componentes diagonals sao, 

Too = U(a) - -ml(u,°f - -ml (p°f + i f 7 o * * (4.11) 

Tu = -U(a) + i m ^ 0 ) 2 + i m 2 (p°f + 1*7^ * . (4.12) 
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Usando a Eq.(3.24) reescrcvcmos as componentes diagonals da seguinte forma, 

Too =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V + j0M* +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 U } L J 0 + gPT3p0}V 

+ U(e)-\ml(u°)2-\ml(p<>)\ (4.13) 

Tu = ^[-ia^-U(a) + ^ml(^ (4.14) 

O valor esperado do tensor energia-momentum para um sistema estatico e uniforme 

assume a seguinte forma (WEINBERG, 1972) 

(Tr) = {S + PWuv - Pgpv , (4.15) 

onde S e a densidade de energia, P a pressao e wM o quadrivetor vclocidade que descrcve 

o movimento do fluido. Para um fluido em repouso a quadrivelocidade e descrita por 

Up = (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0) e u2 = 1. Desta forma, determinamos a densidade de energia £ c a pressao 

P para a materia nuclear, atraves do valor medio das componentes diagonals do tensor 

energia-momentum dadas pclas equagoes (4.13) e (4.14) 

S = (Too), (4.16) 

P = \(Tn)- (4-17) 

Portanto, inserindo as equagoes (4.13) e (4.14) nas equagoes (4.16) e (4.17), respec-

tivamente, e em seguida substituindo os campos mesonicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LU° e p° dados pelas Eqs.(4.2) 

e (4.3), obtemos as equagoes de estado para a materia nuclear (SILVA, 1997), 

2 m?™ 2 m 2 

*kF,i 

(27r) i=nj>J° < 

(4-18) fc> 

„• Vo 3 ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ^ 7 0  ( F + M« 2 )4 

(4.19) 

Podemos usar o argumento termodinamico de que um sistema isolado com o ni i -

mcro nucleons A c o volume V fixos, ira ter energia minima, desta forma, minimizamos a 

O 
u-... 
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expressao da densidadc de energia Eq.(4.18) em relagao a massa efetivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M*, e a seguinte 

expressao e obtida, 

M* = M -
g2a2 g3o-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mi{27ry.^pJ0 (A;2 + M* 2 )2 m m 2
 -

(4.20) 

Para encontrar as propriedades da materia nuclear atraves do modelo R M F , re-

solvemos analiticamente as integrals das equagoes (4.18), (4.19) e (4.20). Em seguida, 

usando a Eq.(4.9) e as definigoes de pv e 6 escrevemos p3 como 

P3 = PvS • (4.21) 

A partir dai, substituimos esses resultados juntamente com o potencial U(cr) da Eq.(3.4) 

nas expressoes das equagoes de estado £ e P, o que resulta nas expressocs, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 
ui p 

1 

16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t
2 

i=n,p 

- 0 « { f e + [ l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( fe) 2 ] I / 2 } } (4-22) 

P = 
1-2 Jl 1 3 1 

2 m 2 

+ ^ E ^ { f e t ^ ( f e ) 2 ] 1 / 2 [ 2 ( ^ - 3 ] 

i=n,p 

1/2}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  - 3 1 n { ^ + [ l + ( ^ ) 2 ] (4.23) 

Os momentos de fermi para neutrons kF,n e protons kp,p sao relacionados com a 

densidade de nucleons pv e a assimetria 8, atraves das Eqs.(4.8), (4.9) e (4.21), 

5zl 
L 7 

ZF,p —pv(l + 6) 
L 7 

1/3 

1/3 

(4.24) 

(4.25) 

Inserindo o resultado da integral que aparece na equagao da massa efetiva, Eq.(4.20), 
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obtemos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ml ml 

1 9l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

47T
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 n 

i=n,p 

L y M ^ i ^ f i + f ^ i ) 2 ! 1 / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 \ M * [ ^KM*> J 

° i=n,p v 

- l n { f e + [ 1 + ( f e ) 2 ] 1 / 2 } } - ( 4 - 2 6 ) 

Esta equagao deve ser resolvida autoconsistentemente, j a que a mesma nao possui solugao 

analitica devido ao fato da massa efetiva M * aparecer em ambos os membros da Eq.(4.26). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fill \ 

o 
o 
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Capitulo 5 

Resultados e Discussoes 

As diversas parametrizagoes do modelo relativistico de campo medio, propostas 

na literatura, foram aplicadas para cstudarmos as propriedades da materia nuclear. Para 

isto, escolhcmos duas parametrizagoes lineares: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SW de Walecka e Serot (1986) e a HS 

de Horowitz c Serot (1981); e cinco parametrizagoes nao lineares: NL1, NL2, NLSH, 

NL3 e NL3 — I I . A parametrizagao SW considera apenas os mesons a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c j , a HS 

inclui tambem o meson p para descrever a energia de simetria de isospin, e as dcmais 

parametrizagoes alem de considerar esses tres mesons inclucm termos dc auto-interagao 

no campo a. Os valores fornecidos por esses modelos para os parametros das interagoes 

sao aprcsentados na tabcla [5.1]. 

Tabela 5.1: Parametros das interagoes usadas no presente trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros SW (1986) HS NL1 NL2 NLSH JVL3 NL3 - I I 

M 939 938 938 938 939 939 939 

ma 520 520 492,25 504,89 526,059 508,1940 507,680 

mu 783 783 795,359 780 783 782,501 781,869 

mp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 770 763 763 763 763 763 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 a  9,0505 10,47 10,1377 9,11122 10,444 10,217 10,202 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOJ 11,6711 13,80 13,2846 11,4928 12,945 12,868 12,854 

9 P 

- 4,035 4,9757 5,3866 4,383 4,4740 4,480 

9 2  - - -12,1724 -2,30404 -6,9099 -10,431 -10,391 

9 3  - - -36,2646 13,7844 -15,8337 -28,885 -28,939 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<£  
O 
LU 
I — 
O 

As massas tem dimensao de MeV, o parametro #2 de f m - 1 e os demais sao adimensionais. 

Para fazer uma analise quantitativa c qualitativa das caracteristicas da materia 

nuclear, para as diferentes parametrizagoes, utilizamos um programa escrito cm lingua-

ZD 

gem FORTRAN. Com este programa foi possivel calcular numcricamente os parametros 

caracteristicos da materia nuclear, apresentados no capitulo 2, e construir graficos de su-

C*3 
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pcrficics das equagoes de estado em fungao da densidade c da assimetria, com o intuito 

de visualizar o comportamento desse sistema a temperatura nula. 

Portanto, para resolver numericamente as equagoes de movimento e de estado da 

materia nuclear, fazemos o seguinte, para cada par de valores fixos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, calculamos 

imediatamente os campos mesdnicos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJQ e p°. O campo escalar a e calculado autoconsis-

tentemente da expressao para a massa efetiva Eq.(4.20). De posse desses valores obtemos 

os valores para a densidade de energia e pressao. 

Para compreender o efeito da interagao atrativa devido ao campo escalar a, esbo-

gamos na Fig.[5.1(a)] o grafico da massa efetiva versus a densidade para o modelo NL3, 

onde podemos observar que a massa do nucleon decrescc com o aumento da densidade 

dentro da materia nuclear. Na Fig.[5.1(b)], plotamos o grafico da massa efetiva para todos 

os modelos estudados, onde observamos que os modelos apresentam comportamentos bem 

semelhantes. Portanto, a medida que o campo escalar torna-se muito intenso, a massa 

efetiva decai assumindo valores cada vez menores. Na tabela [5.2], aprescntamos os va-

lores de m* no ponto de saturagao da materia nuclear para todos os modelos estudados, 

onde observamos que todos apresentam valores abaixo dos obtidos experimentalmente, 

estimados entre 0,7 - 0,8 (GLENDENNING, 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.10 0.15 0.20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P,.(fm'3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

0.30 

1 
-• 1 1 1 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SW{1986) 

HS 

NL1 

NL2 

NLSH 

NL3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ ^ ^ ^ ^ * * * ^ N L 3"" 

1 1 i i 1 • 

3.00 0,10 

P„(fm"3) 

(b) 

0.20 

Figura 5.1: (a) M* em fungao da densidade para a materia nuclear, usando a parametri-

zagao NL3.(b) M* em fungao da densidade para todos os modelos estudados. 

Em seguida, para averiguar a confiabilidade de cada um dos modelos ou parame-

trizagoes estudadas e verificar se conseguem reproduzir a saturagao da materia nuclear, 

analisamos o estado fundamental do sistema para cada um dos modelos. Esse estado e 

encontrado minimizando a equagao de estado com respeito a densidade p v em torno do 

o 

o 

1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
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pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pv = p 0 , 8 = 0), ou seja, 

d(E/A) 

dpv 

= 0. (5.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Po,0 

Nesse ponto, a pressao do sistema e nula e as quantidades, como densidade de 

saturagao e energia de ligagao apresentam valores em torno de: 

po = 0,15 / m " 3 e — = M = - 1 6 MeV. (5.2) 
A p 

Este e a primeira condigao que todos os modelos devem satisfazer para podermos seguir 

adiante na busca dc uma equagao de estado que consiga descrever melhor as propriedades 

da materia nuclear. 

Na Figura [5.2], apresentamos o grafico de superficie da parametrizagao NL3, 

cscolhido para esbogar o comportamento da materia nuclear em torno do ponto de minimo 

do sistema. Para melhor visualizar essa superficie de energia, construimos cada curva 

separadamente, isto e, a curva da energia de ligagao por nucleon em fungao da densidade 

no ponto de assimetria nula (6 = 0), Fig.[5.3(a)], e a curva da energia de ligagao por 

nucleon em fungao da assimetria 6 na densidade de saturagao pv = p 0 , Fig.[5.3(b)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Energia de Ligaqto 

assimetria para a parametrizagao NL3. 

Estes graficos sao importantes para estudarmos as caracteristicas da materia nu-
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(a) (b) 

Figura 5.3: (a) Energia de ligagao por nucleon em fungao da densidade para a materia 

nuclear simetricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6 = 0). (b) Energia de ligagao por nucleon em fungao da assimetria 

para pv = p0. 

clear em torno do minimo (pv = p0,6 = 0), onde todos os modelos analisados devem 

apresentar o comportamento descrito por essas curvas, para ser considerado um bom 

candidato na descrigao das propriedades da materia nuclear. 

Se todos os modelos estudados apresentarem esse comportamento, entao, pode-

remos passar a analisar outras propriedades que sao caracteristicas da materia nuclear. 

Sendo assim, plotamos o grafico das curvas de energia de ligagao em fungao da densidade e 

da assimetria, separadamcnte, para cada uma das parametrizagoes citadas anteriormente, 

isto pode ser visto nas Figs.[5.4(a) e 5.4(b)]. 
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Figura 5.4: (a) Energia de ligagao por nucleon para a materia nuclear simetrica, 6 = 0, 

em fungao da densidade. (b) Energia de ligagao por nucleon para a materia nuclear em 

fungao da assimetria no ponto de saturagao pv = po-

38 



Analisando as curvas da Fig. [5.4(a)], podemos observar que todas as parametri-

zagoes conseguem descrever a saturagao para a materia nuclear, o que corresponde ao 

minimo das curvas de energia, fornecendo valores proximos aos mostrados na Eq.(5.2). 

Satisfeita essa condigao, passamos a analisar a curvatura dos graficos das Figs.[5.4(a) 

e 5.4(b)] em torno do ponto de minimo. A curvatura do sistema apresentado na Fig.[5.4(a)], 

esta relacionado a derivada segunda da densidade de energia em relagao a densidade da 

materia, com assimetria nulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6 = 0), isto por sua vez se relaciona com o coeficiente 

de incompressibilidade do sistema, Kv, em torno do ponto de minimo, Eq.(2.19). Este 

coeficiente mede a resistencia do sistema a variagoes de densidades. Assim, quanto mais 

acentuada a curvatura do grafico da energia de ligagao por nucleon, maior o valor desse 

coeficiente, portanto mais incompressivel sera o sistema. Neste caso, diz-se que a para-

metrizagao ou o modelo fornecc uma equagao de estado dura, indicando que o sistema e 

altamente incompressivel. 

Ainda analisando as curvas da Fig. [5.4(a)], percebemos que as parametrizagoes 

lineares SW c HS apresentam uma curvatura mais acentuada, o que corresponde a uma 

incompressibilidade muito alta. Mesmo com a inclusao do meson p na parametrizagao 

HS, o comportamento da curva cm torno do minimo nao e alterado, resultando apenas 

no deslocamento do ponto de saturagao para um valor menor de po, mantendo ainda 

a equagao dura, com uma incompressibilidade alta. Ja as parametrizagoes NL1, NL2, 

NLSH, NL3 e NL3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I I apresentam curvas mais abertas, fornecendo um sistema mais 

compressivcl com uma equagao de estado mais mole, resultando em uma incompressi-

bilidade mais proxima do valor experimental. Este fato j a era esperado, em virtude da 

introdugao dos termos nao lineares no potencial escalar do campo do meson a, Eq.(3.4). 

Por outro lado, o comportamento do sistema apresentado na Fig.[5.4(b)], esta rela-

cionado a derivada segunda da densidade de energia em relagao a assimetria <5, no ponto de 

saturagao. Isso e refletido no coeficiente de simetria (a/) do sistema, Eq.(2.21), que indica 

o quanto o sistema pode se tornar menos ligado quando ha um desbalanceamento entre o 

numero de protons e de neutrons. O estado de menor energia do sistema acontecc quando 

a diferenga entre o numero de protons e de neutrons diminui, ou seja, quando 6 = 0. Isto 

indica que o sistema tem preferencia por um sistema simetrico. Assim, nas curvas da 

Fig.[5.4(b)] os minimos, em todas as parametrizagoes, sao dados em torno de 6 = 0, o 

que justifica a preferencia do sistema pela simetria. Recordemos que essa assimetria esta 
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relacionada a presenga do meson p. 

Contiimando a analise dos graficos da Fig.|5.4(b)|, observa-se que a parametrizagao 

linearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SW apresenta a curva mais aberta de todas, oferecendo uma menor resistencia a 

uma configuragao assimetrica, o que representa sistemas menos ligados. Ja as parametriza-

goes nao lineares NLl e NL2 apresentam curvas bastante acentuadas, sinalizando valores 

altos para o coeficiente de simetria, a/, enquanto, a curva fornecida pela parametrizagao 

HS possui um comportamento menos acentuado que o obtido com as parametrizagoes 

nao lineares. Por outro lado, dentre os modelos lineares e nao lineares citados acima as 

parametrizagoes NLSH, NLS e NLSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I I sao as que apresentam comportamentos me-

nos acentuados. Como poderemos constatar mais adiante, sao cssas parametrizagoes que 

forncccm valores dc energia de simetria mais accitaveis, mas ainda um pouco acima do 

valor scmi-empirico fornecido pela formula de massa de Myers e Swiatccki (1969, 1974). 

Na tabela [5.2] sao apresentados os valores calculados numericamente para a ener-

gia de ligagao por nucleon E/A, incompressibilidade Kv, energia de simetria a j , c os 

coeficicntes de ordem mais alta L , K', K3yTn, para todas as parametrizagoes cstudadas. 

Para podermos comparar quais dessas parametrizagoes descrevem melhor as propriedades 

da materia nuclear, incluimos tambem nessa tabela, os valores scmi-cmpiricos desscs coe-

ficient.es fornecidos pela formula semi-empirica de massa FRDM de Moller et al. (1995). 

Comparando os resultados da Tabela [5.2], todas as parametrizagoes cstudadas 

reproduzem a energia de ligagao na densidade de saturagao po, fornecendo valores que 

estao proximos dos indicados pela FRDM, sendo a parametrizagao dc SW a que fornece 

um valor mais alto para po- Estes resultados sao razoaveis ja que as constantes de aco-

plamcntos das interagoes sao ajustadas de forma a reproduzir a energia de ligagao por 

nucleon e a densidade de saturagao da materia nuclear. Quanto a incompressibilidade 

Kv, as interagoes lineares SW e HS apresentam valores bastante elcvados, enquanto as 

nao lineares oferecem valores mais proximos do experimental, dentre estes os melhores 

resultados estao nas parametrizagoes NLl, NLS e NLS — I I . 

Com relagao ao coeficiente de simetria a/, a interagao linear de SW possui um valor 

muito baixo, em relagao ao valor semi-empirico, enquanto a parametrizagao HS apresenta 

o melhor valor para este coeficiente. Dentre as interagoes nao lineares, os resultados de 

NLle NL2 sao muito altos, e as demais NLSH, NLS, e NLS-11 apresentam resultados 
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Tabela 5.2: Constantes caracteristicas da materia nuclear obtidas para as difcrentcs para-

metrizagoes R M F consideradas no presente trabalho. Os valores da energia de ligagao por 

nucleon, incompressibilidade, energia de simetria, e os demais coeficientes de ordem mais 

alta, L ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K', Ksym, respectivamente, estao em MeV. Enquanto, a densidade de saturagao 

Po e dada em fm~3 e m* = M*/M, e um parametro adimensional. 

Interagao av Po Kv a 7 L K' •*sym 

SW -15,750 0,194 545,62 22,11 74,42 -1877,91 74,78 0,556 

HS -15,730 0,148 546,30 34,89 115,4 -2149,9 93,1 0,541 

NLl -16,423 0,152 211,10 43,46 140,11 32,56 142,50 0,573 

NL2 -17,029 0,146 399,37 43,86 129,65 -68,43 20,06 0,669 

NLSH -16,346 0,146 355,34 36,12 113,64 -601,70 79,59 0,597 

NLS -16,240 0,148 271,54 37,40 118,54 -202,96 100,71 0,595 

NLS - I I -16,260 0,149 271,73 37,70 119,72 -222,77 103,26 0,593 

FRDM -16,247 0,1529 240 32,73 0,0 
(100) 

- - -

melhores. 

Observamos que os valores de L estao em media proximos a 100 MeV, o que esta 

de acordo com o valor publicado no trabalho de Myers e Swiatecki (1974). Ja os valores 

dos parametros K' e Ksym sao bastante variados em todas as parametrizagoes, como 

pode ser visto na Tabela [5.2]. Esses coeficientes nao poderao ser usados para decidir 

dentre as parametrizagoes, as que melhor descrevem as propriedades medias nucleares, j a 

que a formula semi-empirica nao dispoe de valores para estes parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 6 

Conclusao 

Neste trabalho estudamos a materia nuclear a luz da teoria relativistica de campo 

medio com objetivo de obter equagoes de estado capazes de descrever bem as proprieda-

des caracteristicas desse sistema, quando comparadas com os resultados semi-empiricos 

obtidos por formulas semi-empiricas dc massa, disponiveis na literatura. 

As interagoes nucleares entre nucleons e mesons foram descritas atraves de acopla-

mcntos em termos dos vertices da teoria, garantindo assim, a invariancia da Lagrangiana, 

a covariancia das equagoes dc movimento e a consistencia termodinamica das equagoes de 

estado. As solugoes das equagoes foram encontradas usando o metodo de campo medio 

relativistico aplicado a materia nuclear simetrica e assimetrica 

Vimos que as equagoes de estado da materia nuclear assimetrica, expressas pelas 

densidade de energia e de pressao foram encontradas, atraves destas pode-se calcular a 

energia de ligagao por nucleon e a massa efetiva do nucleon no meio para cada modelo 

estudado. E m seguida, expandimos a energia de ligagao por nucleon em termos dos para-

metros adimensionais, a, que caracteriza o desvio da densidade em relagao a densidade de 

saturagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA po, c da assimetria 6 com o intuito de encontrar os coeficientes caracteristicos 

da materia nuclear, como energia de volume, energia de simetria, incompressibilidade, 

e demais coeficientes de ordem mais alta, que sao fundamentals na analise das diversas 

parametrizagoes estudadas. 

Na analise desses coeficientes, verificamos que existem diferengas significativas en-

tre os modelos analisados. Dos resultados obtidos constatamos que todos os modelos 

estudados servem como ponto de partida para estudar a materia nuclear, pois todos con-

seguiram reproduzir a energia de ligagao e o ponto de saturagao da materia nuclear dentro 

de uma faixa de valores aceitaveis quando comparados aos obtidos pelos metodos semi-
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empiricos. Entretanto, quando comparamos os denials coeficientes, os modelos lineares 

apresentam maiores desvios, quando comparados aos nao lineares, mostrando assim que 

as parametrizagoes utilizadas sao fundamentals para decidir quais dentre elas e a que 

melhor descreve as propriedades da materia nuclear simetrica e assimetrica. Calculos re-

centes tem mostrados que essas diferencas tornam-se cada vez menores quando fazemos 

as constantes de acolpamento dos modelos lineares serem dependentes da densidade. 

Analisando todos os graficos constatamos que os modelos NL3 e N L 3 - I I sao prat i -

camente identicos dentro das regioes de densidade analisadas. A pequena diferenga entre 

eles so torna-se perceptivel quando comparamos os valores numericos de cada coeficien-

tes. Portanto, baseado nos resultados dos valores obtidos para os coeficientes, discutidos 

anteriormente, podemos afirmar que as parametrizagoes NL3 e N L 3 - I I sao as que melhor 

descrevem as propriedades medias nucleares por apresentarem valores mais proximos da-

queles fornecidos pelos calculos semi-empiricos desenvolvidos por Moller et al. (1995) e 

Myers e Swiatecki (1969, 1974). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

UJ  

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice A 

Notagao e Convengoes 

Neste apendice apresentaremos a notagao de quadrivetores e convengoes adotadas 

ao longo deste trabalho. 

A . l Notagao de Quadrivetores Covariante e Contrava-

riante 

Defini-se os quadrivetores contravariante x M e covariante rrM como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= {x°,x\x2,x3) = {t,x,y1z)i 

z M = {xo,Xi1x2lxa) = (t,-x}-y,-z), 

(A.1) 

(A.2) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i assume os seguintes valores \i = 0, 1, 2, 3. 

A relagao entre essas duas quantidades covariante e contravariante e expressa pela 

metrica g^v 

Xp = g^x" , (A.3) 

sendo g^v o tensor metrico no espago de Minkowski, representado pela matriz 

/ 1 0 0 0 

0 - 1 0 0 

0 0 - 1 0 

0 0 0 - 1 

(A.4) 

Os indices gregos /x, v referem-se as componentes espago-tempo no espago de Minkowski. 

Da relagao (A.3) temos que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XQ = x° , Xi = - x 1 , x2 = -x2 , x3 = -x3 (A.5) 
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Para simplificar as equagoes, sera utilizada a soma implicita sobre os indices re-

petidos, quando um indice aparecer duas vezes, conforme a relagao abaixo, havera uma 

soma ncsse indice, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XpX" = ]T V 5 " ( A - 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi=0 

As derivadas covariante e contravariante sao denotadas por 

d > = i - t w ^ - ^ - ( A J ) 

- 4 - ( ^ - £ ) - ( ^ - a , ) ' ( A - 8 ) 

= b\cP - did1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — - A = • , (A.9) 

os indices latinos correspondem as componentes espacias do vetor no espago ordinario, 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i , j  = { 1 , 2 , 3 } , enquanto o indice 0 corresponde a componente temporal. 

O produto escalar de dois quadrivetores assume a seguinte forma 

a • b = ajf = a^g^bu = a0b0 - a-b. (A. 10) 

A equagao de continuidadc na forma covariante e escrita como 

87° - -
dfiJ* = d0 J° + di f = -Qj- + V • J = 0 . ( A . l l ) 

A.2 A Equagao de Dirac na Forma Covariante 

A equagao de Dirac para uma particula livre relativistica de massa m e dada por 

(ia • V + W « f , t) = i ^ M , (A.12) 

onde estamos utilizando o sistema natural de unidades h = c = 1 (h representa a constante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
de Plank dividida por 2ir e c a vclocidadc da luz no vacuo), ip(x, t) c um vetor dc quatro 

, - t 
componentes, e a e ft sao matrizes de trago nulo que obedecem as segmntes relagoes, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- t cJoJ + oPo? = {a\aj} = 28ij
1 (A.13) 

effi + pet = {a\(3}=0, (A. 14) 

(a*) 2 = ( « 2 = 1 . (A.15) 
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Escolhemos a representagao usual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 

0 ol 

<Ti 0 

/ 0 

0 - / 
(A.16) 

sendo / a matriz identidade, 0 matrizes nulas 2 x 2, e as componentes de o~i = (o~i, o~2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03) 

sao as matrizes de Pauli 2 x 2 . Essas matrizes sao d%das por, 

7 = 1 0  i ) 0 ) ' ^ = ( ° o ) ' * - ( o - ! 1 '  ( A 1 ? ) 

portanto as matrizes a1 sao 

f 0 0 0 1 N 

V 

0 0 1 0 

0 1 0 0 

1 0 0 0 

a2 = 

J 

( 0 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i > 

0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 0 

0 -i 0 0 

1 0 0 0 

a3 = 

I 

^ 0 0 1 0 

0 0 0 - 1 

1 0 0 0 

0 - 1 0 0 

.(A.18) 

Multiplicando a Eq.(A.12) por (3, utilizando a definigao das matrizes Y como 

sendo, 

7° = / ?, Y = (3a\ (A. 19) 

onde 7M sao as matrizes de Dirac 7̂  = (7°,7*) e 7̂  = g^Y = (70, — 7*), que assumem a 

seguinte forma 

7° = 

/ 0 

0 - / 

0 a1 

-o-1 0 

e usando a seguinte relagao 

reescrevemos a equagao de Dirac (A. 12) na forma covariante como 

(i-yud* -m)ip{x,t) = 0. 

(A.20) 

(A.21) 

(A.22) 

o 
ULJ 

As relagoes de anti-comutagao da Eq.(A.13) podem ser rescritas em termos das 

matrizes Y como, 

YY + 7 V = {Y, Y} = 2gw, (A-23) 
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onde 

(A.24) 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 

I — 
O 

. , j 

C3 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z5 
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Apendice B 

Equagoes de Movimento dos Campos 

Neste apendice vamos calcular detalhadamente as equagoes de movimento dos 

campos. Para calcula-las basta substituir a densidade lagrangiana Eq.(3.1) na equagao 

de Euler-Lagrange 

8 ' ( s £ i ) - S = » -

onde as coordenadas generalizadas do sistema (c )̂ sao os campos cr, cd„,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pv e \I>. 

B . l Campo Barionico \I> 

Para calcularmos a equagao de movimento para o campo fazemos = Entao 

temos, 

= - f y ^ , (B.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= -(M + goe + guTiifiP + gplifF)*- (B-3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Substituindo esses resultados na Eq. (B. l ) encontramos a seguinte equagao de mo-

vimento 

[ 7 # . ( ^ + ft^ + ^ W + (Af + ftr<r)]* = 0. (B.4) 

Essa e a equagao de Dirac para nucleons aclopados. 

B.2 Campo EscalarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

Fazendo <ft = a, temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dC 

d(dlta) 

l o a 

2 % ( c V ) 
[^Crr3M(7] , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 2 * 

- 2 ^ 

_d(dlxa) * d(d^(j) 

\d(g^dva) ' 

d ( c U ) 

(B.5) 

0(7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

= -m2
aa - g2o-2 - g3o-3 - gaW . 

Substituindo esses valores na Eq. (B. l ) resulta na equagao de movimento 

d^o + mla + g2o2 + g3<r3 + gffW = 0, 

dll&la + U'{&) = 

(B.6) 

(B.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

Esta e a equagao de Klein-Gordon para um campo escalar, onde o potencial nao-linear 

U{a) e dado pela Eq.(3.4) e U'(a) e obtido atraves da Eq.(3.10) 

O 
U-

U'(a) = m\a + g2o2 + g3a3 . (B.8) 
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B.3 Campo VetorialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u j 

FazendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJV, temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8C d 

8(8^)) 4dfi8(8»uu) ' 

onde 

(B.9) 

(B.10) 

Da equagao acima obtemos a seguinte propriedade 

puis _ _pvp ( B . l l ) 

Usando a derivada do produto de tensores na equagao (B.9), temos 

8C 

Vamos resolver as dcrivadas, 

8F?X 

= —8, 
8F?X 

4 M 8(8^) 
FpX + Fo} 

8F, 

8(8^) 

d(<V^) 8(8^) 

d 

d(8^ujv) 

8 

F 

= gpagXa^7i—^ [dcUa - dcfiJa] , 
8(8^) 

8{8aua) 8{8auja) 

d(dpWv) d{dliuv)m 

(B.12) 

(B.13) 

8F, d 

d(dyf*)v) 8(d^u) 

= SpilS\v — OXnOpv 

[dpujx - dxujp} , 

(B.14) 

o 

UU 
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Substituindo as Equagoes (B.13) e (B.14) na Eq.(B.12), obtemos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ j ) = ~ld'1 \-9pagXa [5(T'lSav ~M«0 F f , x + p p X V»6» " M i * ) ] . 

- [ ( M a * ~ M ~ ) F™ + F M ( M a * - M / - 0 ] . -1 

T0„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( F ^ - F " " + - F " " ) , 

(B.15) 

Onde foi usada a propriedade da equagao ( B . l l ) . 

O segundo termo da equagao de movimento e 

dC 

duj„ 

1 2 d 
-mi— M - g M — 1 * 

= - m , 
2 " 

2 u 

du, 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALJU 

Stu/u,t + wMp /in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aj„ c/u>„ 

(B.16) 

Substituindo esses resultados na Eq. (B. l ) encontramos a equagao de movimento 

para o meson u 

- ^ - m y + fl,^ = 0 , 

Essa e a equagao de Proca para o meson vetorial massivo. 

(B.17) 

UJ ' 
I — 

B.4 Campo Isovetorial p 

Fazendo (ft = p„, temos 

r3£ 

- —a (B.18) 

CP 
CJ 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RT = 8*? - drp - gpi? x . 

Usando a derivada do produto de tensores na equagao (B.18), temos 

8C 

vamos resolver as derivadas, 

8RQl3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9Ra0
 & azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , gaff djLp 

c) 

8(8^) 9(8^) : 
gaag^R, 

(B.19) 

(B.20) 

(B.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OR  aff 

8(d^pv) 

d 
[dafJff - 8ffpa] , 

Substituindo as Equagoes (B.21) e (B.22) na Eq.(B.20), obtemos 

/ 8C 
(I = -8^Rfw. 

O segundo termo da equagao de movimento e 

1 o 8 dC 

dpu 

(B.22) 

(B.23) 

(B.24) 

Substituindo esses resultados na Eq. (B. l ) encontramos a equagao de movimento para o 

meson p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c y ^  + my = gp^Y^- (B.25) 

O 

U i 

Essa e a equagao de Proca para o meson vetorial massivo e carregado. 
C" 
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