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RESUMO

Propriedades grossas dos nicleos foram investigadas atraves do modelo
estatistico, em sistemas com numero de protons e neutrons iguais e diferen-
tes, separadamente, sendo que somente neste ultimo foi considerada a energia

Coulombiana.

Assumindo conhecida a densidade da energia de matéria nuclear, a partir
da formula semi-empirica de massa de Weizsscker-Bethe, generalizada para nu-

cleos compressiveis, foram calculadas certas propriedades nucleares medias,

No estudo do coeficiente ag da energia de superficie foi verificada a
grande influéncia exercida pela energia Coulombiana e pela compressibilidade

nuclear,

Para um bom ajuste das linhas de estabilidade beta e do excesso de mas

sa, fol constatada a importancia da energia de simetria de superficie,



CAPTTULO 1

INTRODUGAO

A teoria nuclear tem se desenvolvido por meio de dois tipos de trata-
mento, basicos para o conhecimento da estrutura nuclear: o tratamento macros=
copico e o microscopico.

0 tratamento microscopico procura expressar as propriedades nucleares
partindo do conhecimento da estrﬁtﬁra das forcas que atuam entre os componen
tes do sistema, isto é, Investigando os nicleos de uma manelra mals detalha-
da, a partir das propriedades de cada nucleon.

0 macroscépico, por sua vez, considera o nucleo como uma assembleia de
nucleons, analisando-o como Qm todo, atraves dos valores médios de suas pro-
priedades gerais, sem considerar as caracteristicas individuais dos seus com=
ponentes.

E evidente, entao, que este Ultimo tratamento pode ser considerado co-
mo o que trata dos valores médios das propriedades nucleares obtidas pela te-
oria microscopica. |

Os dois tratamentos se completam no sentido de que enquante o macros-
copico trata das propriedades gerais dos nucleos, investigando as tendéncias
grossas das curvas, permitindo de certa maneira, extrapolar as formulas de
massa para nucleos pesados [IJ, o tratamento microscopico estuda a sua estru-
tura fina considerando efeito; de camada, emparelhamento, etc., restringin-
do-se a determinadas regioes sem condigoes de extrapolagaoc. As duas aproxima

¢oes sao igualmente importantes dentro de suas limitagoes e necessarias para
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se descrever o nucleo de uma maneira mais precisa.

Para o estudo de propriedades nucleares medias € conveniente o uso de
métodos estatisticos de calculo. Por exemplo, o metodo de Thomas-Fermi, para
eletrons atomicos pode ser aplicado com sucesso a nucleos. Consiste em obter
uma equacao para a distribuicao de densidade das particulas, atraves de um
principio variacional, cuja solugao fornece a base para se calcular outras
propriedades nucleares. A aproximacao de Thomas-Fermi assume que a dependén-
cia da densidade na energia é localmente a mesma que a num meio homogéneo no
seu estado fundamental. E equivalente a assumir que as correlagoes entre
nucleons em nucleos finitos sao as mesmas que na matéria nuclear.

Entao este método pode ser densenvolvido ]?], assumindo forgas nucle-
ares com um carogo repulsivo.

A teoria da matéria nuclear admite uma configuragao hipotética na qual
as propriedades dos ndcleos sao independentes do numero de nucleons, se o A
(nimero de massa) € tao grande que os efeitos de superficie possam ser des-
prezados, formando uma configuragao estavel pelo fato de nao existir repulsao
Coulombiana. Na realidade esta configuragao nao existe, pois o efeito Cou-
lombiano cresce com o quadrado de Z(numero de protons) e se torna importante
antes que o numero A seja suficientemente grande para se desprezar efeitos
de superficie. No entanto este conceito de materia nuclear se mostrou bas-
tante adequado para descrever certas propriedades dos nucleos pesados mas fi-
nitos [2, &, 5].

Outro importante modelo dentro da teoria estatistica € o da gota 11-
quida, que, aplicado a nucleos, considera desprezivel o alcance das forgas in
terparticulas. H3 varios pontos de analogia entre um nicleo e uma gota 1Tqui-

da: a densidade de uma gota Iiquida & independente de seu tamanho, tal que o
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2
seu raio R € proprocional a A /3 sendo A o nimero de moléculas (equiva-
lente ao nimero de nucleons no nucleo); a energia necessaria para evaporar a
gota em moléculas bem separadas & aproximadamente proporcional ao nimero A (a
nalogo a energia de ligacao de um nicleo); a tensao superficial da gota pro-
voca uma corregao nesta relagao, desde que a energia de ligagao na  superfi-
cie € menor que no interior das moléculas. Isto da origem a um termo propor
, t/ , R - - :

cional a A ’%® na energia de ligagao total. Um termo analogo foi introduzi-
do na formula semi-empfirica de Weizsacker-Bethe para energias de ligagao.

Varias formulas de massa tipo gota liquida foram desenvolvidas para es
timar as massas dos nucleos e fornecer informagoes sobre interagoes nucleares.

Apesar da simplicidade de algumas férmulas, elas reproduzem bastante
bem as massas experimentais, com 0.5% no maximo de &rro relative. No caso
nuclear, € necessaria a introdugao das energias Coulombiana e de simetria co
mo as usadas na formula semi-empirica de Weizsacker-Bethe [6,f}. Em  formulas
mais sofisticadas [8,9] incluem-se outros efeitos como a compressibilidade
nuclear. |

A maioria destas formulas s6 leva em conta aé propriedades grossas dos
nucleos, como j& foi assinalado anteriormente, sem considerar as caracteris-
ticas individuais de seus nucleons, que sao provenientes de efeitos microscéf
picos, entre os quais o efeito de camadas, deformagéo'nuciear, etc; . Muitas
tentativas de incluir estes efeitos nas formulas de massa tém sido feitas . e ..
certamente obtiveram exito ao melhorar a concordancia com a observagao [10,
1, 12, 13, 14, 15].

A teoria de Hartree-Fock, foi tambem largamente aplicada para o conhe-

cimento das quantidades nucleares. A estrutura de camadas & ai muito bem tra

tada, porém a dificuldade de calculo na resolugao de suas equagoes & bastante
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grande, pois exige o conhecimento das fungoes de onda do modelo de camadas 2
das interagoes efetivas entre dois corpos no nucleo.

Dai o motivo pelo qual ainda e valido se trabalhar com métodos macros-
copicos, pois alguns parametros, como a energia de superficie, energia de si-
metria, etc., sao dificilmente obtidos por uma descrigao microscopica.

Um bom exemplo da utilizagao dos dois tratamentos, macroscopico e mi-
crocopico, simultaneamente, € o metodo de Strutinsky [16], que catcula a cor
recac de camada para a energia da gota I{quida do nicleo como uma fungdo do
nimero de ocupagao e da deformagao, A equivaléncia deste método com o modelo
estati{stico fol demonstrada analiticamente por Gross []i], generalizando o
metodo de Thomas-Fermi, incluindo termos de maior ordem devidos as corregoes
de nao homogeneidade da energia cinetica.

Mais um bom argumento favorave! ac uso de metodos estatisticos foi dado
por Myers=Swiatecki [l]. E que eles permitem a separagao da gota Iiquida e
do efeito de camadas nas formulas de massa semi-empiricas, a fim de extrapo-
lar a formula de massa e investigar nlcleos pesados e super-pesados.

Berg e Wilets [181 utilizaram a aproximacao de Thomas-Fermi [2], de
uma maneira fenomenoclogica e auto-consistente, para estudar os efeitos da su-
perficie nuclear. Eles definiram uma '"densidade de energia de matéria nu-
clear" e(p), que contém contribui¢oes da energia cinética e das partes atra
tiva e repulsiva da energia potencial. O0s coeficientes sao ajustados para
reproduzirem as energias de ligagdo e a densidade de equilibrio corretas.

Skyrme [19] tomou como ponto de partida Idéias fundamentais da matéria
nuclear. Seu trabalho se assemelha ao de Berg e Wilets na medida em que ele
também levou em conta um termo que expressa o efeito da variagao da densidade

nuclear com a posigao, scbre a energia.



Um metodo estatistico, também baseado em Thomas-Fermi, foi desenvolvi-
dp por Hara [20], usando um potencial efetivo nao local dependente da densi-
dade, atrativo a baixas e medias densidades. 0 método de Hara foi aplicado a
espessura de superficie de nicleos pesados. Apesar das aproximacoes usadas ,
os resultados foram satisfatorios.

Kumar e colaboradores[ﬁl] generalisaram o método de Thomas-Fermi, base
ando-se nas matrizes de reagao de Brueckner [22, 23] para a obtengao da e~
nergia potencial e consequente cilculo das distribui¢oes de energia e densida
des de nicleos para todos os valores de massa. Foram obtidos resultados ra-
zoaveis em relagdo aos valores empiricos.

Mais recentemente Brueckner [4, S] aplicou o formalismo da densidade
de energia a nicleos finitos, expressando a energia total de um sistema de
muitos nucleons como uma funcional E[p] da densidade local p(r) e minimi-
zando-a em relagao a p(r) para calcular a distribuicac de densidade do esté-
do fundamental.

A energia de ligagao, raio e espessura de superficie foram achadas com
boa concordancia com a experiencia.

Por outro lado, existem trabalhos semi-empiricos que utilizam resulta-
dos de métodos macroscopicos. As trés formulas de massa tipo Weizsacker-

Bethe, determinadas por Kodama [2#] dao desvios sistematicos na regiao pesa-

da. Um desvio caracteristico € o comportamento da linha de estabilidade beta. .

0s nhcleos estaveis sobre esta linha tendem, na regiao mais pesada, a possuir
mais protons do que quando calculados pela formula semi-empirica de Weiz -
sacker-Bethe [6 . 7] .

Yamada]}ﬂ usou a formula de massa de Weizsacker-Bethe, generalizada pa

ra nucieos compressiveis, para melhorar a medida grossa da linha de estabili-



dade beta. A forma proposta por ele considera outros termos como fungoes ca
densidade e nao s6 a energia Coulombiana, como o fazem alguns autores [?5,26,
Zf]. Foi encontrado um valor para a densidade do estado fundamental da maté-
ria nuclear infinita consideravelmente maior do que os observados para as den
sidades dos nucleos reais, devido ao uso da compressibilidade nuctear. Houve
um significativo melhoramento na descricao da linha de estabilidade beta, po-
rém foram Insatisfatorios os resultados de certas quantidades nucleares para
densidades longe das de equitflbrio.

Trés formulas macroscopicas, baseadas no modelo da gota 1{quida  (nd-
cleos incompressfveis), foram determinadas por Kodama [24] ao analisar empiri
camente os nlcleos de massa impar, enfatizando a estrutura grossa das super-
ficies de massas nucleares sobre a linha de estabilidade beta. Foi  notado
que sao necessarias grandes energias de simetria (de volume e de superflcle)
para uma boa reprodugao da linha de estabilidade beta experimental. Porém ob
serva-se que ha uma tendéncia da curva em piorar para regioes além da dos nd-
cleos pesados, dai a inconveniéncia da extrapolagao destas formulas de massa.

Num trabalho conjunto, Kodama e Yamada Bﬂ levaram em conta a compres
sibilidade nuclear na formula semi-empirica de Weizsacker-Bethe, fazendo os
coeficientes dos termos de volume, superficie e simetria dependentes da densi
dade e substituindo a energia Coulombiana por uma formula aproximada do mode-
lo trapezoidal. Os resultados nao foram satisfatorios devido a nao considera
¢30 da energia de simetria de superficie.

Um refinamento do modelo da gota liquida foi feito por Myers-Swia-
tecki [28] para calcular propriedades nucleares médias. Este novo modelo,
que foi chamado modelo da goticula, estuda as mudangas das varias energias em

torno da densidade de equilibrio para configuracoes esféricas. Recentemente



-7-

eles generalisaram o modelo para formas arbitrarias [?91. . R

Tambem para analisar barreiras de fissao e nucleos superpesados, o mo-
delo da gota ITquida d3 uma grande contribuigdo [30]. Nix e Krappe [31] usa
ramvnolmodificando a energia de superficie, isto &, substituindo-a por uma au
to-energia da gota,rcausada por uma interagSO de curto alcance entre duas par
ticulas, para diminuir a dependéncia da forma nas energias de deformagao das
configuracoes de fissao.

0 estudo dos elementos pesados exige uma cuidadosa reinvestigacao do
modelo da gota liquida. E necessaria a utilizacao de parametros semi-empiri-
cos da formula de massa que, por enquanto, nao sao obtidos através de métodos
microscopicos. Apesar dos varios trabalhos ja feitos ainda nao existem sufi-
cientes conhecimentos sobre as propriedades de uma gota finita que serve de
modelo para o nucleo.

0 presente trabalho procura verificar a relagao entre a férmula semi-
empirica de massa {baseada no modelo da gota 1Tquida) e o modeio estatistico
de Thomas-Fermi, para energias de superficie e distribui¢des de densidade. E
também uma tentativa de reproduzir a linha de estabilidade beta experimental
e do excesso de massa. Objetiva ainda possibilitar a construg3o de uma for-
mula de massa, baseada na investigacao do comportamento da gota finjta, que

possa ser extrapolada para regioes desconhecidas.

No capitulo Il sera feita uma breve revisao teorica sobre as quanti-- -

dades nucleares mais importantes para o estudo a gue este trabalho se propoe,
e sobre os modelos utilizados para cbté-las,

Os calculos, com o método e os reusitados com as respectivas discus-
soes, tanto para sistemas de uma componente sem energia Coulombiana como pa-

ra sistemas de duas componentes com energia Coulombiana, serao mostrados no



capftulo 111,

Uma discussdo geral e as conclusOes serao apresentadas no capftulo IV.

1Y)
0
0



CAPITULO 1T

REVISAO TEORICA

1 - DENSIDADES NUCLEARES

A principal fonte de conhecimento para a distribuicao de cargas em ni-
cleos provem das experiéncias de espalhamento de e]éfrons, utilizando a pro-
priedade de difragac, uma vez que o comprimento de onda de de Broglie de ele-
trons de alta energia (~ 200 Mev) € da ordem de grandeza das dimensoes nu-
cleares..

Um dos mais_sfgnificativos resultados destas experiencias € que qs;nﬁ-
cleos nao tem contornos bem definidos, havendo uma regiao na qual a densidade
de nucleons cai assintoticamente a zero. Dal a superficie nuclear ser consi

derada como uma regiao F < r tal que para r > r a pro-

, <
min — max max
babilidade de se encontrar constituintes nucleares € desprezivel.

Devido a saturacao das forgas nucleares a distribuigdo de carga nucle-
ar e descrita como possuindo uma regiao central de densidade uniforme e uma
regiao de superficie definida como aguela em que a densidade cai de 90 a 10%

de seu valor central.  Uma boa representagao para a distribuigao de carga nu-

clear e dada pela fungao densidade de Fermi (fig.1).

onde
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- Py é o valor da densidade central (ou p_ € a densidade de nu-

0

cleons proximo do centro do nicleo).

- R & o raio definido na posigdo em que a densidade cai por um fa

tor 2 em relago a seu valor central p .

- a € uma medida da espessura da superficie medida entre 90 e 10%

do valor da densidade central,

A distribuigcao da densidade de carga de Fermi e as com outras formas,
tais como as do tipo gaussiana modificada e trapezoidal, dac uma boa concor-
dancia com a experiéncia para nicleos esféricos, com o numero de protons na
faixa entre Z =20 e Z =83. Por exemplo a figura 2 mostra que os trés
tipos de distribuigao dao aproximadamente os mesmos valores para R e t, no

caso do Aul'®??, Suas formas sao:

Fermi: plr) =

Gaussiana modif.: pf(r) =




g Trapezoidal: p(r) = o, 0<r<R-a,
i . = QZ(R-‘+"a2 - r)/2a2 R-a, <rc«< R + a,
=0 r>R + a2

. Para ﬁﬁcleos_mais leves, foram obtidos melhores resultados com outras
formas de.distribuigéo.[32, 33], 0s quais serao mostrados nhos proximos capfpg
los. |

Em primeira aproximagao a forma da distribuigéb de ﬁrotons & igqual a
de neutrons (as duas juntas formando a distribuicao de matéria}; mas ja se sa
be que ha diferencas eﬁtre elas de algum interesse [h, 5{ 3#; 35].

0 tamanho e a densidade de um nicleo sao determinados principalmente
pelas forcas nucleares que sao muito maiores do que as forgas eletrostaticas.
Esperava-se que protons e neutrons tivessem a mesma distribuicao espacial pe-
lo fato das forgas nucleares serem independentes de carga. Mas como existe
uma forga repulsiva Coulombiana entre protons, os neutrons devem ter uma dén‘
sidade méior proximo do centro do nicleo.

Wilets [35] mostrou que a distribuigao de densidade de protons apresen
ta um leve piéo perto da superficie, o que n3ao acontece com os neutrons, que,
j‘pc>r sua vez, apresentam uma cauda mais longa. No ponto médio da diétribuigéd
;'raio da de neutrons € cerca de 0.2 fm maior que o associado com protons..

Embora os protons devessem tender a uma maior concentragao na  super-
ficie nuclear, devido 3 repulsao Coulombiana, um efeito compensador foi pro-
posto por Johnson e Teller, [36], assumindo que a repulsao Coulombiana atua
como uma barreira para a penetracao dos protons, para explicar o fato do raio

‘do neutron sef maior que o do proton.
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No modelo da partfcula independente, protons e neutrons estao sujeitos
a um mesmo potencial, a menos do potencial Coulombiano. Por este motivo o po
tencial nuclear dos protons se defasa em relagao ao de neutrons de uma gquan-
tidade repulsiva devida a este potencial Coulombiano. No entanto, apesar da
reputsao Coulombiana favorecer a diminuigao do numero de protons, o princl-
pio de exclusdao de Pauli leva a um grande aumento na energia. Esta energia,
chamada energia de simetria, faz com que o potencial nuclear dos protons seja
mais profundo do que o de neutrons, provocando uma diferenga no potencial to
tal de cerca de metade do potenclal Coulombiano {10, 35], modificando assim o
efeito de Johnson e Teller. A diferenca entre as distribuigoes de protons e
neutrons nao € td3o grande como era de se esperar pela introdugao da energia

Coulombiana, pois seu efeito & compensado pela energia de simetria.

2 - ENERGIAS E MASSAS NUCLEARES NAS FORMULAS DE MASSA E NO MODELO

ESTATISTICO.

Um fato importante observado experimentalmente para nicleos é a cons-
tancia aproximada da energia de ligagao por nucleon B/A. Exceto para nucle-
os muito leves (A < 10), o valor de B/A esta sempre compreendido entre 7.4
e 8.8 Mev. Todos os constituintes do nicleo sac mais ou menos igualmente 1i
gados. Esta propriedade mostra uma similaridade entre o nlcleo € a gota 17~
quida.

0 pequenc decréscimo na energie de ligagao por particula para altos
valores de A pode ser explicado qualitativamente. Os protons se repelem
dentro do nlcleo por causa de sua forca eletrostatica. Esta repulsao e fraca
em relagao as forgas nucleares de ligacao. Como ela cresce com o quadrado de

Z, torna-se cada vez mais importante para valores maiores de Z, enquanto a



_]3-

energia de ligagao se mantém proporcional a primeira poténcia de A -[12]. o
efeito da energia de ligagao das forgas nucleares para altos valores de A, &
diminuido pela repulsao Coulombiana, que lhe € contraria.

Para valores baixos de A, € o efeito de superficie que provoca a di-
minuigao da energia de ligagao por particula. Na superficie as particulas es
tao menos ligadas que ne interior do nucleo. Quanto menor o nqcleo, maior €
a percentagem de constituintes na sua superficie. Sendo a energia-da super-
ficie uma quantidade positiva ela faz com que a energia de Jigagﬁp ~decres¢a

para nucleos leves.

a) Formulas de Massa

SRET a

Muitas tentativas foram feltas nos Ultimos anos para se deéenvolQer

: Cre

formulas matematicas que descrevessem as energias de ligagao nucleares. Exis

tem atualmente cérca de trinta equagdes de massa formuladas a partir.de va-

rios modelos nucleares, das quais, algumas, semi-empiricas, baseadas no mode-

lo da gota liquida do ndcleo atdmico, reproduzem reqularmente as méssas obser
vadas em algumas regides, dando desvios sistemdticos dos dados experimentais
em outras regioces de massa []I]. |

As formulas de massa fornecem tambem uma estimativa das massas dos na-
cleos desconhecidos e informagoes sobre as interacgoes nucleares.

Como foi dito na Introdugao, no estudo da fissao nuclear, nucleos su-
per-pesados e nucleos longe da linha de estabilidade beta, e preeiso extrapd-
lar as formulas de massa, dai a necessidade de se conhecer as pfopriedades
grossas dos nucleos, entre as quais uma das dg maior interesse, fpra a ener-

gia Coulombiana, é o efeito de superficie, que estd intimamente ligado com as

forgas nucleares.
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Muitas das formulas de massa utilizam parametros semi-empiricos, como
a de Welzsacker-Bethe [6]. Sao de grande utilidade nao s6 porque descreven
as propriedades médias das quantidades nucleares, mas também porque servem de
ligagSorentre sistematicas emplricas e teorias nucleares. A maior partedelas
foi construfda sem considerar as propriedades finas caracterfsticas dos nu-
cleons'lnd{viduais, provenientes de efeltos microscopicos.Recentemente tem-se
tentado incluir estes gfeitos, dos quais o mais importante parece ser o devi-
do @ estrutura de camadas dos nicleos [15, 37].

Um certo nimero de formulas de massa, baseadas no modelo da gota 1Tqul
da, reproduz muito bem as massas nucleares. }ncluem efeitos de energia de si
metria de superficie, compressibilidade nuclear e difusao de superficie, alem
dos termos da formula de Weizsacker-Bethe [6, 7].

Na formula de massa de Weizsacker-Bethe para nlcleos incompressiveis a
energla de ligacao possui quatro componentes: as energias de volume, de su-
perffcie, de simetria e coulombiana.

0 termo de energia deﬁvo}ume e proporcional a massa do nucleo, logo a
seu volume. 0 coeficiente de proporcionalidade € calculado por comparagao
com os dados experimentais.

0 efeito de superficie atua como um termo repulsivo na energia. Sua
contribuigao a energia de ligagao € proporcional a area da superficie do nu-
cleo, isto e, a A2/3 . 0 termo de superficie € mais importante para nucle-
os leves, pols a razdo entre a area da superficie e o volume descresce a medi
da que o volume aumenta.

0 efeito de simetria da uma corregao a energia de volume. Contribui po

sitivamente {repulsivamente) favorecendo nicleos com o mesmo nUmero de  pro-

tons e neutrons. Assume-se que este termo & proporcional ac quadrado da di-



ferenca entre o nUmero de neutrons e protons e que a constante de proporcio-
nalidade depende de A, pois a mudanca da energia potencial € inversamente ao
nimero de massa A, Outra contribuicac Importante € dada pelo campo eIetrosté
tico, responsavel por uma forga de longo alcance, que cresce quadraticamente

. 1y
com Z e e inversamente proporcional a A 5,

Considerando estes varios termos, a formula semi-empirica de massa pa-

ra a energia de ligacao para nacleos incompressiveis € a seglinte:

. 12 +E Mev (2)
sim — c
A

onde B é a energia de ligacao, E & a energia do estado fundamental do nu-

cleo, 1 =N-2Z, com Ne Z designando o numero de neutrons e protons res
. . z?
pectivamente, Ec e a energia Coulombiana, que e igual a a, e
1
a3
a, 8., a_, e a. sac parametros a serem ajustados por comparagao com re-

sultados experimentais.

Esta equacao fol expressa como uma série de poténcias em |/A, que nao
€ muito grande para todos os A. Para cada valor fixo de A, a energia €& consi
derada como funcao de |. As potencias impares de |, de 1° ém diénte, $a0
desprezadas na suposicao de que as forgas nucleares sao simétricas em relagao.
ao excesso de neutrons N - Z, isto e, E(A, 1) = E(A, -1). As poténcias pa

res de |, acima de |2

contribuem muito pouco, a menos que seus coeficien-
tes sejam muito grandes.
Esta formula reproduz, como ja foi dito, somente as medidas e tendén-

cias médias das energias nucleares, sem qualquer investigacao dos seus deta-
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thes mais finos.

A energia total do ndcleo, incluindo a energia de repouso, fica:

-
i

=M N +M ¢?272 + E
n p

ou

m
]

2 2 2 . 2 -
(Mn ¢ + Mp c?) A/2 + (Mn ¢ Mp c¢?) (N~ 2)/2 +E

Se o nucleo for incompressivel, o coeficiente a, representa a energla
de ligagao por partfcula na densidade de equilibrio da matéria nuclear.,

Foi mostrado [24] que a linha de estabilidade beta, calculada atraves
da formula semi-emplrica de massa, tipo gota 1Tquida, para nicleos Incompres-
sfveis, dd um desvio malor da 1inha experimental na regiao dos nicleos pesa-
dos, parecendo ser devido a alguma propriedade da matéria nuclear infinita.
Ao se definir a linha de estabilidade beta desta maneira o Unico parametro a-
justavel € o de simetria pois 6 termo Coulomblano & bem definido. Porem o a-
juste daquele termo nao melhora a situagao apreciavelmente [38, 39]. 0 usoc
da matéria nuclear compressivel,isto é,densidade denucleons uniforme mas va-
riavel, parece ser mais favoravel porque para nlcleocs incompressiveis a repul
sao Coulombiana, muito grande nas regiSes mais pesadas, provoca um decrescimo
na energia de ligagdo, enquanto para nicleos compressiveis ela expande o nd-
cleo. 0 decréscimo na energia de ligacao em nicleos compressiveis & menor
que nos incompressiveis. A expansao & maior para nucleos com maior nimero de
protons porque a repulsao Coulombiana &€ mais forte. Portanto o decréscimo da
energia de ligacao de nicleos com altos Z, € menor do que com baixos valores

de Z. Dal o motivo pelo qual nucleos compressiveis com altos Z serem relati-
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vamente mais estaveis que o nucleo incompressivel,0 que concorda com a tendén
cia da linha de estabilidade beta observada.

De acordo com  Yamada [8] a fntrodugéo da compressibilidade nuclear
pode explicar o comportamento da linha de estabilidade beta, principalmente
na regiao mais pesada, pois a compressibilidade causa um decréscimo de ener-
gia nesta regiao. Foi visto porém, que afcompressibi{idade nuclear precisa
ser muito grande para explicar a linha de estabilidade beta. Em detalhes
mais finos o trabafho de Yamada nao € muito satisfatorio.

Para se conhecer a relagao entre a energfa e a densidade tem-se que es
tender a formula de massa, considerando seus coeficientes dependentes da den-
sidade. A formula semi—empfricé de Weizsacker, generalizada para niucleos com

pressiveis [9] se expressa como:
-

2
ME(A,l,p)c2 = 7,68004 A + 0.39131 | + al(p) A+ az(p) A /3 +

2
I

+a (p) — + E_(A,1,p) Mev (3)
3 A c ‘

onde a , a e a sao parametros a serem calculados por comparagao com da
' 17 2 3 -

dos experimentais.

Como esta formula é para nucleos compressiveis, & necessario usar  um

parametro que represente a densidade de um nicleo. Foi escolhide, entac, a. -

densidade central p_ como parametro, que esta relacionada com o raio do vo-

lume médio por nucleon, r,» Por:
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.,

- ] R :
A variavel £ = —— foi usada, em vez de P, Na referéncia [24].
r

o
Assumindo um estado de densidade infinitesimal, microscopicamente hoc-
mogéneo, isto €, um sistema no qual protons e neutrons se movem livremente

com movimento infinitesimalmente lento, a energia de ligagao do sistema al(E)

e tal que 61(0) = 0. Neste caso nao ha formacao de aglomerados, em £ = 0.

Uma tentativa para se determinar fungoes do tipo al(E) foi feita por

Kodama e Yamada [9] , usando a formula:

3 (B) ma, + BE 4y, (58 2 ae (6 5 (1)
com valores dos parametros o, Bi’ Y; e 6i dados na tabela | abaixo.
TABELA |
o, = 7175.622 o, = -10197.28 o, = -7517.0k44
B, = 580.2438 B, = ~809.6194 B, = -622.9500
Y, = -16004.09 Y, = 22807.h2 Y, = 16686.79
6, = 13222.80 §, = -19302.89 §, = -13221.59

A constante EC e o limite superior de & quando a interagao nuclear

tem um ''hard-core'. Considerando potenciais calculados recentemente, tem-se

E. = b0 fm

Para a matéria nuclear (A + ), o coeficiente da energia de volume
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a,(§) representa a energia de ligagac por particula, que tem um minimo na
densidade observada da materia nuclear.

A energia de ligacao do nicleo e:

2
2 ]
- /3 — :

e (A,Z,p) = a,(p) A+ a(p) A% +a_, (o) N E.(A,Z,0) 3 (5)
para A > o e na auséncia de energia Coulombiana vem: € av(p)A y lo-
go a energia por particula da matéria nuclear € dada como:

£
E(p) = — = a,(0) (6)
A

A curvatura de E/p no minimo esta relacionada com a compressibilida

de nuclear K, definida como:

. az(E/p)
K = 9p P

0 valor de K calculado deu 112.5129 Mev.

A energia por particula da materia nuclear e calculada na teoria de-
muitos corpos por varios autores [?3, Lo, 41, th.
Neste trabalho usamds a expressao particular fornecida pela equacao

(6}, devido a sua grande simplicidade, mesmo sabendo da ambiguidade deste ti

po de tratamento.

b) Modelo Eetatistico

Devido & grande dificuldade de se trabalhar com as equagoes de Hartree-
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Fock para o conhecimento das propriedades dos niucleos finitos, foram usados
resultados da matéria nuclear infinita para se consequir este objetivo.

A teoria estatistica funciona bem para este tipo de aproximagao, com a
restricao poréem de sé se poder avaliar as propriedades grossas dos nucleos,
desde que esta aproximagao nao leva em conta os efeitos microscopicos. Foi
mostrado por Hohenberg [43] que a energia de um sistema quantico pode ser ex
pressa como uma funcional da densidade. O modelo estatistico visa aproximar
esta funcional de uma‘maneira semi-classica, com a condicao de que a densida
de p tem que variar.lentamente com r para que se possa expandir a energia
em poténcias de gradiente da densidade. No entanto esta aproximagao encobre
a flutuagao devido a estrutura de camadas que se origina das oscilacoes quan-
ticas criadas quando se anula a densidade fora do nucleo.

A teoria de Thomas-Fermi [2] usa a aproximagao da densidade local na
suposi¢do de que as correlagoes entre os nucleons no nucleo finito sao as mes
mas que na mateéria nuclear. Esta aproximagaoc consiste essencialmente em as-
sumir que a dependéncia da densidade com a energia € localmente a mesma  que
a num meio homogéneo no seu estado fundamental. Para densidades baixas a a-
proximacao falha, pois o comprimento de onda de de Broglie se torna grande,

Hohenberg e Kohn [ﬁ}] mostraram que quando a densidade nao € homoge-
nea, a correcao de primeira ordem na mudanga da densidade € quadratica em gra
dientes. £Esta corregac € devido a correlagao de duas particulas. Se esta

corregao fosse sO devido ao principio de exclusao de Pauli, teria a forma

1 k% (Vp)?
- — — (corregao de Weizsacker)
9 8M P

onde M e a massa nuclear.



Porém outras correlagoes advindas de interagoes nucleares criam  des-
vios desta férmula,

A expressac para a energia total de um nicleo, aplicada por Brueckner|22|

é:
; >
ET = J g(p ,p ) + C + n(Vp)2 dt + — JJ dr dr -
nP 8M 2 |—> —)-[ 12
- r
2 1 (8)
onde e(pﬁ,pp) é a densidade de energia da matéria puclear uniforme, com

densidade de protons pp e densidade de neutrons Py esta densidade de
energia inclui contribuicoes de partes da energia cinética e partes da poten-
cial. As corregoes de gradiente sao inclufdas para o caso de meios que va-
riam com a densidade. Os termos de gradiente sao supostos representar efeti-
vamente os efeitos de correlacao acima; os coeficientes n e 7 sao deixados
como parametros ajustaveis.

Como E. fol representada como uma funcional de e(p) pode-se cal-

T

cular propriedades de nucleos finitos sabendo e(p) explicitamente. Pelo ar

-

gumento anterior da formula de massa compressivel a expressao de e/p €:

£ pn-pp
; = a,p) +a |—]| +... (9)
Py ¥ Py

Nos capitulos seguintes entraremos em maiores detalhes.
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CAPTTULO TII

CALCULOS NO MODELO ESTATISTICO

Como foi ditc anteriormente, este trabalho consiste em investigar, ma-
croscopicamente, a correlacao existente entre a formula semi-empirica de mas-
sa, tipo gota lfquidg, e o modelo estatistico, originario da teoria de
| Thomas-Fermi, para certas quantidades nucleares, tais como, as energias de 11
gagao tamanhos e formas dos nlcleos; e também procura reproduzir a linha de

estabilidade beta experimental e a do excesso de massa.

Isto foi feito em duas etapas. Inicialmente foram considerados siste-
mas com densidades de neutrons e protons iguais (e com N = Z )}, chamados sis
temas de uma componente, pois implica no uso de um sG parametro, que € o nume
ro de massa A. Neste caso a energia Coulombiana naoc foi levada em conta,pois

© obJetivo era somente estudar o efeito da energia nuclear,

Na segunda etapa sao estados sistemas de duas componentes: densidades
de protons e neutrons diferentes ( N # Z) e levando em conta a energia Cou-

lombiana.

1 - SISTEMAS DE UMA COMPONENTE

Sistema de uma componente consiste em sistemas nucleares simétricos,

que formam uma importante parte do sistema nuclear geral.

a) Metodo de ealeulo

Utilizando o modelo estatistico e assumindo conhecida a densidade de e

nergia .da matéria nuclear-{nicleos infinitos),procura-se determinar a energia
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total e de superficie e também as distribuigoes de densidade dos nicieos fi-

nitos. Foi empregado o desenvolvimento de Berg-Wilets [18, 34, 36] ..

Considerando nucleos com o mesmo numero de protons: e neutrons e despre-

zando forgas Coulombianas, a energia total do ndcleo pode ser expressa como:

h (7 )2
£ - [ e(p) + 41 (10)
8M P

onde o integrando pode ser considerado uma expansao para a densidade de mateé
ria nuclear em potencias de varias derivadas da densidade. €(p) representa
a densidade de energia da matéria nuclear uniforme, e tirada da formula de
massa. Explicitando para sistemas de uma componente (bn =p), €= av(p)p

p
(ver equagao 9).

0 termo de gradiente tem duas fontes de origem. Weizsacker sugeriu que
existe uma correcao para a energia cinetica de Fermi quando a densidade nao é
constante, que seria a chamada corre¢ao de inomogeneidade. A segunda se ori-
gina de efeitos de alcance finito. Uma maneira de tratar estes dois eféitos
combinados foi encontrada por Weizsacker por meio da utilizagao da  correcgao

da inomogeneidade por um parametro ajustavel z , adimensional.

Como o Gnico objetivo nesta parte € investigar distribuicoes de densi-

dade e energia total, a nao consideracdao do termo de correcao que envolve o
pardmetro n, (eq. 5), nao altera apreciavelmente os resultados. Alem disto,
a dificuldade de calculo acarretada pela introdugao de n nao compensa a sua
pequena contribuicao, pois efetivamente se pode incluir o efeito provocado

por mn no termo em [ , desde que estes parametros estao correlacionados.
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.
A equagao {6) & uma funcional da distribui¢do de densidade. Para se ob

ter a distribuigao correspondente ao estado fundamental, tem-se que minimizar

a energia E em relagdo a p, mantendo a condigdo de que o nimerc de nucleons

permanece fixo, isto é:

§E - usA =0

assim chega-se a eq. diferencial de segunda ordem:

ch? 3
—_— PPu e U= uu (1)
2M 3p

para A = f pdT eonde u=+vpP e U & ummultiplicador de Lagrange,

equivalente ao potencial quimico.

Considerando somente nucleos esfericamente simétricos a eq. 7, em co-

ordenadas esféricas, toma a forma:

rh? 1 3% {ur) P>
—_— —_— —— u = Ju (12a)
2M r dr? 3p
Chamande wur = y vem:
th? 3%y de
- + Y = Uy (]Zb)
24 3r? 3p

Apesar da equagao(l1) ter a aparencia de uma equagao de  Schroedinger,
ela nao & linear desde que o termo correspondente ao potencial, 9¢/3p ,de-
% .

pende de p . Alem do mais,. 09e/9p naoc deve ser interpretada como um po-
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tencial pois inclui contribuicoes de energia cinética.

0 multiplicador de Lagrange W , que tem dimensao de energia, pode ser

interpretado como a energia da Ultima particula e como a energia media por
particula E/A, para o caso da matéria nuclear, pois para nucleos finitos
U< E/A.

A equagao (12.b) tem mais de uma solugao, mesmo sendo dp/dr igual a

zero em r = 0. Para um mesmo p_ (densidade central), ha varios valores

de U dando diferentes distribui¢coes mantendo o valor de A fixo.

Pode-se estudar o compertamento qualitativo desta equagao da  seguinte

maneira (figura 3): seja

d7y 9
P = C( - u)>0
dr? ap
2M
onde (= —— ¢ constante;
rh?
EES )
se —— > Ue o, > p, , significa que a curvatura e positiva e a densidade
9p
cresce indefinidamente, pois %E ( %%— 0 0; se p, <0 pode-se espe-

rar uma solugao oscilatoria, o que nao € de interesse, pois a finalidade aqui

& encontrar uma familia de solugoes para A >« (ou Py OOO);
se
d?%y 3
=C(—-u) =0
dr? ap
o€
o que implica em —— =1 , a densidade & constante e igual a densidade
3p 'p :
0

inicial.
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Neste trabalho, Interessa o caso em que

d’y e
— =C(— - <o
dr? o
o€ .
isto €, w>—— , pois entao a densidade vai a zero.
3p

Estas consideragoes sao representadas graficamente nas figuras 4 e 5,

d < < < < ' <
onde us u5 uu ua u2 Ll1

Ve-se, pelas figuras 4 e 5, que existem duas maneiras de y(r) chegar a
zero {curvas 6 e 5): ou encontra o eixo dos r linearmente, cortando-o , o©u
cai exponencialmente. Porem somente para uma das curvas a energia total tem

seu valor minimo,

Se yn 0 + pn0 entdoa solugao de

d?y oe - e
— = C( — - )y com C(—-y) =¢C'"> 0
dr2 ap Bp
e
I
X5= C1 e + Cz e (13)

sendo

ou



~
R
(]
L]
[}
]
(4

expandindo vem:

: -/t r 2(/t0)° ,
y= C e O{ZVET(FO‘I‘)+ ' (r -r)% + ... (14)

1 |
L ' 3

Quando y(r) corta o eixo, p se comporta como na figura 6.

Na regiao r < R, a distribuicdo de densidade obedece a equacao de
Euler-Lagrange. A primeira vista parece que se pode utilizar esta regiac pa-
ra a solugao do problema fisico, abandonando a regiac. de r > R, s porém

vé-se que este tipo de solugao nao da o valor minimo para a energia total.

A forma de p pode ser escrita, na regiao r < Rc y Como:

p=y(R_ - r)? (15)
onde
p(r=R_-3)
Y =
82

Introduzindo uma modificacac na curva, isto &, fazendo-a cair exponen-



- 28 -

.

cialmente, o novo valor da densidade toma a forma:

-a(R, =8 - r)
Prod = v82 e (16)

onde o ¢ determinada pela condigao de continuidade

i
1
Sl B

EE - dpmod
arle o R, = ¢ |- Re -8

Para as duas distribui¢des de densidade, p e Pmod pade-se mostrar

que o nimero total de nucleons A & proporcional a &% , logo a diferenga

entre A e Amod tende mals rapldamente a zero do que § . |Isto €:
para a reglac de re0 ate r=R., ovalorde A é:
R -6 R
c c
A= J p r? dr + YI (Rc - )2 ¢ ogr
o] RC-6
R =§
¢ 7 R, 8% 1
A=J‘ pridr +y | —R26%-—R&%+ +— §°
¢ 30 10 5
o
entao
R -6
: ¢
A - j o r2dr = 0(8%) (18)
0
e para A (curva descendo exponencialmente) a forma é:

mod
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¢ y -OL(Rc -8 -7r)
Amod = J o} r2dr + f Y8 e ..o dr
° R -8
c
RC-S
, \ RZ & R_G§? 83
A = J p redr + yid*( - + )
mod 2 4
o
entac
R -¢&
c
_ 240 _ 3y -
A g f pridr = 0(8%) (19)

o

#

Combinando (14) e (15) vem:

A- A = 0(8%) (20)

Para a energia total, usando a equagao (6), tem-se:

Re th? (vp)2
E.=E + f elp) +— —— bt r2 dr (21)
T 8M
R -8 P
o4
ch?

sendo E a energia na regiaode r=0 a r=R-§ e

uma cons

tante C.
Sabendo-se que e{p) = p E(p) €& a densidade de energia de um meio nu
clear uniforme, pode-se considerar E{p) como uma constante CH

Entao para“a forma da densidade igual a

p= y(R_-r)?
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a energia total toma a forma:
R R
- = 2 2
Er El-‘m[ aop.rdr-t-'m c f L yredr
' ' "R -8 R_~6
c c
Rc Rc
= hm oy ao' [ (Rc - r)? r?dr + 4y 4 J r*dr
) R _6 Rc—a
c
RS* RS &% " . s
ET-El=lm Y a, - - —-—+161TCYRCG—RCG-6
2 3 5
2 3 -
E E1 = }6ﬂYcRCG + 0(8°%) (22)
A energia para a densidade modificada fica:
-a(R_-§)
Ep “E = b aoyﬁz e ° ' r’dr +
mod R -8
-o.(R_~8)
+ hm Ca?6%y e ¢ e r2dr
R -8
4
8% R &* R &3 8 R&* RS
ET --E-l=ImaOY---w----c—-—-+c + 47 Cy —— e e
mod b 2 2 4 2 2
- - 2 2y : :
Ey E, = 4m CR2S + 0 (87) | (23)
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Logo:

- - : RZ
E; - Eg = 12 7mCy RCG + 0(8) >0 (24)
mod

As equagoes (16} e (20) mostram que a distribuigdo modificada tem menor

energia total que a distribuigao correspondente a equagao (10), tendo o mes-

mo numero total A,

Assim a solugao mais conveniente da equagao

d®y de .
— = C(— -Wy
dr? op
e
. -
yvC e (25)

1

A obtengao de L & feita através da resolucao de um problema de auto-va
lores, pois U tem que tomar um determinado valor para um valor fixo de Py -
Pode-se investigar o comportamento do auto-valor U em relagao a Py » NasS vi
zinhanga de Poo®

Supoe-se que existe uma solugao para a equacao (8) em concordancia com
o modelo da gota 17quida, Isto €, uma solugao cuja distribuigdo, quando R =+«
e po + poé’ e praticamente constante até um certo valor de R e que possui

uma. espessura de superficie finita A (figura 7).

Introduzindo
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oy
tem-se
d? n ae
= CRZ -yl n (26)
d £2 de,,
onde
n 2
p=(—)
3

Se existe uma'sclugao compativel com o modelo da gota ITquida, quando

+p R tende a infinito e

P 00’

0
n - Vﬁ; £6(1 -g)

Integrando de 0 a © a equagac (22), chega-se a:

CR2 de
..'|=.___ ,_,.._..._-u
2 dpo
mas R € fungac de ﬂ e P, > logo:
quando Py > poo vem
de 2
A —— (27)
dp 2
CR*(1,p,)
Para se investigar como R tende ao infinito quando Po ™ Poo utili-

za-se a expressao da energia por particula. Se o sistema € saturante, E/A e
fungao nao singular em P, » Perto de o, » dai a validade da expansao em

(po -ooo)

2

E
; f a, + al(po-poo) + az(pO -poo) + ... (28)
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Por outro lado a expressac de E/A no modelo da gota liquida

-‘1(3
- av(po) + as(po) Alp ) ...

| m

gue, nas proximidades de Pog » tem as seguintes expressoes para

av(oo) e as(po)

a (py) = E(p ) + K' (o, = p,.)°

a lpy) =a (o ) +C'(p, = p.)

00 co

onde K' e C' sao constantes, fica:

-1/s
= E(p ) + a (o ) Alp) +0 [(o, =0, )" ] (29)

| m

Comparando as equagoes (24) e (25) tem-se
-1/3

3 (0g0) Alpy) = a (o, - o)

-1/3

A * ‘po - 000|'

£

A= (o =y, (30)

isto &, o numero total de nucleons tende a infinito de um modo inversamente
proporcional ac cubo de [po - pool’

Sabendo que a densidade € quase constante até r = R e que



A= —p R
3
ve-se que
1
R & m————————— (3])
Ipo " Pool

Combinando (23) e (27) vem

de 5
— - U == (py m Pyl

dpo

o} 00

A figura 10, que mostra o auto-valor U em fungao de P, nas vizinhan-
cas de Poo? fornece uma conclusao muito impeortante que € a de que a densida-
de central Pq tem que ser maior que Poo* Em outras palavras, Pq tende a Poo

pelo lado maior de poo’ guando o sistema & infinitamente grande.

de
Isto pode ser provado da seguinte maneira: a diferenga entre —
dp
e E(po) é proporcional a (pO - poo)’ isto &: p=p,,
de d E(po)
— - Elp,) = p, ———
dp dp
0 o)
Mas
K 2
E(p.) = Ep_ ) + (b, = P o) * voe (32)
0 00 2 o 00 '
9000
Entao
de K
— - Elpy) ~ (P = Pyo)  @do. Py ™V Py,

dp 92,
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onde K & a compressibilidade nuclear. Por outro lado

de 2
—-u= (o, - P, (33)
dpO
Mas
E(p,) = Elp ) + 0[}00 -poo)z] (34)

Combinando as equacoces (23), (33) e (34) vem:

_ K
2
Moo= Elpy,) = (P, = Poo) * Ol oy =P )
o0
> 0 para P, = Py, >0
< 0 para  p, = Py, < 0

Como E(poo), menor energia por particula para um sistema de A qual-

guer, & menor que o potencial quimico U , entao

-p > 0 (35)

b) Resultados e discussao

Assumindo a forma da fig. 11 para al(E) e conhecendo-se a sua expres

sac em funcao de £ (equagao 2) e os parametros a., Bi’ Y, e 6? (tabe-

la 1), pode-se calcular o valor da densidade de equilibrio da matéria nuclear

, correspondente a &

p para a qual al(g) + u guando A>®, na auseén-

00 oo’

cia da energia coulombiana.

A minimizacao de al(E) permite a determinagac dos parametros
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= -1
E,, = 0.8872474 fm
= T3
Poo = 0.1667422 fm
a (py,) = -15.9403926 Mev

Para a execugao dos calculos usa~se um processo de integracao de equa-
¢oes diferenciais passo a passo, (método de iteracao), fixando-se valores ini
ciais de Py » com Qm valor tentativa de ﬁ , 0 qual e acrescido ou diminuido
ate ser encontrado o correto auto-valor.

As seguintes condicoes sac levadas em conta para se controlar o acrés-

cimo ou diminuicao de M:

a) 4se U e menok que o auto valor, vy{r) Ae comporta comc a  curva
5 da 4ig. 5, Zfende uma centa posicao na qual dp/dr > 0 (ou

d (y/r)/dr > 0);
b) se u e maion que o auto valor, vy(r) se comporta como a curva

6 da §ig. 5, §icando negativo.

Sabe-se que o valor maximo de U € zero. Comega-se pois a procurar
seu valor adequado a partir daf, diminuindo-o de um certo valor AE até en-
contrar a situagcao a). Encontrando-a volta-se ao valor anterior de u, re-
petindo este processo com um valor menor de AE ate se conseguir a  conver-
géncia necessaria.

Baseado neste método, foi construido um programa de computador, atraves
do qual sao calculadas as distribui¢des de densidade, espessuras de superfi-
cie, energia total e energia de superficie, para qualquer valor de Py

A equagao 12 pode ser transformada em:
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=—(—-u)y (36)

com

<|
"

ay
sendo a =T (37)

=
I

or

Como todos os calculos foram feitos atraves da equagao (36) a compara-
¢ao dos resultados obtidos com os experimentais leva a uma estimativa do va-
lor de £ através da relagao (37).

A constante de proporcionalidade o foi achada da seguinte maneira:
caleculando A (largura de superficie) a partir da equacao (36), correspon-
dente 3 largura de superficie experimental, pela diétribuigéo de densidade
calculada, vimos que ela tende a um valor constante igual a 3.5; usando a
transformacdo (37), a espessura de superficie A, da distribuic¢ao de densida-

de da equagao (12), esta relacionada com & por:

Escolhendo A com o valor experimental de 2.4 fm o valor de” o sera:

3.5
o= —— = 1,45
2.4

0 numero total de nucleons, por sua vez, sera:



_33-

.
Sao mostrados na fig. 12 dois exemplos de distribuicoes de densidade pa

rao Ca*® e o Pb2%%,

Deve ser notado que estes calculos nao levam em conta a energia Coulom
biana, de modo que a comparagao com os dados experimentais nao pode ser consl
derada rfgorosamente. De fato a densidade central calculada saiu maior que a
experimental. Uma parte desta diferenga pode ser atribuida a energia Coulom
biana.

Com o valor éjustado de ¢ , foram calculados os valores da energia to-

tal, da energia de superficie e do seu coeficiente a

-3/2 _
Er = ¢ Er

'3/2 —
S = [ S

“, _
g, = ¢ A

onde E;, S e a, sao calculados atraveés da equagdo(12),enquanto que E_ ,

T e a, atraves da equacao (36).

Daqui em diante se considerard sempre o = 1.45, istoe, ¢ = 2.10.
Foram obtidos para a distribuicao de densidade, calculadas pelo modelo esta-
tistico, resultados que mostram uma consisténcia qualitativa com os resulta-
dos experimentais.
Na fig. 14 veé-se a mudanga de A em fungao de p_  (densidade central).
A posicao da densidade da matéria nuclear é ai indicada. Para nucleos mais
leves que o Ca"?%, a curva muda bruscamente sua tendéncia. Neste ponto come-
1

. X ~ /
¢am a aparecer efeitos provocados pelos termos mais altos da expansao em A s

da gota 17quida.
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Na regiao dos nGcleos mais pesados do que o Ca“°, nota~se que a deri-

vada do numero de nucleons A em relagao a p. (dA/d po) é negativa, con-

o)
cordando com a desigualdade (35). Este fato esta ligado ao comportamento da
energia de superficie em retacao a p, . Ve-se que quando a densidade  cen-
tral tende ac valor correspondente a matéria nuclear, o nucleo fica infinita-
mente grande. Para nicleos grandes mas finitos a tensao de superficie compri
me a regiao central provocando o aumento da densidade acima da da materia nu-
clear por uma quantidade que depende da razao superflcie/volume (proporcional

1/3)

a A . Este desvio cresce a medida que o nlcteo se torna menor até que al

canga seu valor maximo para nicleos com A % 40, Abaixo deste valor a densi-
dade central diminul com o decréscimo do numerq de massa; para nucleos mals
leves o modelo estatistico n3o funciona bem, nem a expansao da gota 1iquida

'
em A3 e valida.

Para se constatar se os resultados estac coerentes com a expansao da go
ta 1{quida, foi calculada a relagao entre A e (po - poo) através da fig.l16.

Verificou-se que a inclinagao da reta In AX In (p, - poo) é aproxi-
madamente -3, o que esta de acordo com o modelo da gota 17quida, como  pode
ser visto na equagao (31).

Da relagao

o] o]
, o 0 .
A~ + + ... (38)

S0 A RO b

1
onde UO € uma constante, foi achado o valor de 0.115 para do /4 .

Como o objetivo deste trabalho é comparar a formula de massa e o modelo
estatistico, serd interessante observar o comportamento dos coeficientes da

expansao:
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2 _1
£ = a () Alp)) +a () A/%(p) +a (o) A2 ) + ...
(39)

obtida pele modelo da gota 1Tquida, onde al(po) e tomado como o coeficiente
de volume da formula de massa av(po);
0 valor de az(po), correspondente ao coeficiente de superficie as(po),

em p_=p pode ser calculado atraves da analise do grafico LP(DO) X P,

0 oo?

onde l?(po) e definido como:

Ey - al(po)A(ao)

_1
Yle,) = =a,(p,) +alp)) A /s (40)

2
A7 e,)

em fungao de Py

Supondo que aa(po), em P, = Pyos nao tem singularidade, o valor de
tp(po)’ em P = Pyys da az(poo). 0 valor achado para az(pob) foi de
12.6 Mev, enguanto o corresbondente calculado através da farmula de massa e
19.368 Mev. Esta diferen;é pode ser proveniente da ausencia da energia Cou-
lombiana em nossa analise, bem como dos seus altos termos, na expansao da fﬁL
mula de massa.

A derivada de az(po) em relagao a fo tambem pode ser calculada.

Pensando num sistema de A nucleons, com coeficiente de volume av(po),

coeficiente de superficie as(po) e energia total dada por

2
- /3
Er av(po) A + as(po) A + o

no estado fundamental po, a seqguinte equagao resulta:

dE 2/
= 1 I 3 =
av(ao) A+ as(po) A + ...=0

dp0
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[

dal
allpy) = - allp,) A2 (u1)
s "o v o
1
até primeira ordem em A /s
Sabendo que
K
1 - -
a;(p,) o (py = £yo!
Poo
o3
0
A~
3
(o, ~ Py

quando  p_ > p s a substituicac destas relagoes na equagao (41) leva a

-K 1
a;(poo) = o /3 (42}
9p2

o
00

Colocando-se os valores

K = 112.5129 Mev
1
/3 _ 3
UO = 0.115 fm
= 0.1667 fm "
poo = . 7 fm

vem que

a;(poblf - 51.34 Mev fm? (43)
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Myers-Swiatecki[28], investigando o comportamento do coeficiente de su
perficie na densidade de quilibrio da matéria nuclear, através do modelo da
goticila, chegaram a seguinte relacao para a derivada de as(i) em relagao

a o pont = :
£, no ponto & €00

d
— (€% a_(2)) =0 (k)
dg £ =&

c0

Em fungao de o esta relagao fica, para p = Pog °

daS -2
—_— = a_(p_ )
dp 30 509
P =Py, 00
- 1 ° .
que da para as(poo), considerando o valor calculado de as(poo) igual a
12.65 Mev, o valor de
I — -
_ as(poo) = -50.4 Mev (45)
Considerando que existe uma grande incerteza na estimativa do valor
de s calculado pelo grafico (fig. 4}, a coincidéncia observada entre as

equacoes (43) e (45) & muito boa. Este fato parece mostrar que o modelo es-
tatistico obedece 3s restricOes impostas por Myers-Swiatecki de que a regiao
de superficie dos nlcleos de grande massa e a sua regiao interna estao bem se-
paradas,
0 terceiro termo na equacao (3) & chamado corre¢ao de curvatura.
Derivando a fungao (P(p ), equagao (40), em relagao a p_ encontra-se

a curvatur m =
o valor da correcao de curvatura aa(poo) em P =0,
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iy,

Myers-Swiatecki[ZB], investigando o comportamento do coeficiente de su
perficie na densidade de quilfbrio da matéria nuclear, através do modelo da
goticula, chegaram a seguinte relagao para a derivada de as(E) em relagao

a £, no ponto 50 = Eoo:

d
— (&% a (&) =0 (44)
dg £=¢

00

Em fungao de p, esta relagao fica, para p = Poo

daS -2
— = a_{p )
dp 30 s 00
P =0 00
- 1 o -
que da para as(poo), considerando o valor calculado de as(poo) igual a
12.65 Mev, o valor de
1 = -
| as(poo) 50.4 Mev (45)
Considerandc que existe uma grande incerteza na estimativa do valor
de ¢ , calculado pelo grafico (fig. 4), a coincidéncia observada entre as

equacoes (43) e (45) & muito boa, Este fato parece mostrar que o modelo es-
tatTstico obedece as restrigoOes impostas por Myers-Swiatecki de que a regiao
de superficie dos nicleos de grande massa e a sua regiao interna estao bem se-
paradas.
0 terceiro termo na equagado (3} & chamado corregdo de curvatura.
Derivando a fungao LP(pO), equagao (40), em relagdo a p, encontra-se

alor o a curvatur m =
o valor da correcao de curvatura aa(poo) em o, = P
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dy " I L dA
— = allpg) +all) A3 e) - —a (o)) AT P (o )— + ...
do, 3 dp, (46)
Sabendo que quando By > Ppo » A, entao:
1 —- i
allp ) - W' (p,)
a lpy) = -
R
A"
d ET - alA
vé-se que a (po) >0 s —m{ —— L > gt
3 dp A2/3 2
como
§'(p )} = 102 (fig.16)
€ 1
-K c0/3
i —_
az(poo) = e
Poo
entao
aa(poo) = 27.84 Mev (47)

0 valor encontrado por Myers-Swiatecki [28] para a correcao de curva-

tura, no caso do modelo da goticula, foi

as(poo) = 9,34 Mev (48)

Vale a pena notar que tanto o valor achado pelo modelo estatistico como pelo

modelo da. gotfculd, de Myers-Swiatecki, sdo positivos.

Nesta secao foi feita uma analise sobre algumas propriedades fundamen-
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tais obtidas pelo modelo estatistico para sistemas eletricamente neutros, u-
sando uma densidade de energia conveniente.

As distribuigoes de densidade encontradas sao razodveis na sua forma,
apesar dos valores das densidades centrais estarem um pouco longe das experi-
mentais, devido, em grande parte,ao fato de nao se ter usado a energia Coulom
biana.

Ha dificuldades em se encontrar uma energia de superficie coerente com
- a formula de massa da qual esta analise partiu. 0 valor obtido para seu coe-
ficiente ag, para a densidade de equilibrio da matétria nuclear,usando o mode
lo estatistico, de cerca de 12.65 Mev (fig. §), esta bem baixo do  resultado
encontrado através da equagao (2), tirada diretamente da formula de massa,
que € -19.37 Mev.

Insistindo na consisténcia entre o modelo estatistico e o modelo da go-
ta 1fquida, se se separa a parte aditiva da energia Coulombiana na energia
total, a construgac da formula de massa deveria obedecer a restricao de Myers-
Swiatecki, baseada na suposicao de que a regiao de superficie esta bem sepa
rada da regiao interna dos nucleos, pois assim os outros termos da energia to
’ tal nao sofreriam influencia dos termos de maior ordem da energia Coulombiana..

Mas independente do fato de que os nucleos reais sao muito mais comple-
%05, a energia Coulombiana nao deve aparecer somente como um termo  aditivo,
desde que ela produz efeitos secundarios sobre a forma da distribuigao de
densidade.

0 valor a;(poo) = - 13.157 Mev fm®, calculado empiricamente através
da derivada da formula de massa (equagdo 2), deu bastante fora do valor encon

trado com a condigao de Myers-Swiatecki, isto é:
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_ a; a; 2
(—) = | = - - (49)
3 emp % ' Ms 3poo

Este grande desvio sugere que o as(DOO) calculado pela formula de mas
sa nao pode ser identificado com o valor de al(poo) dado pelo modelo estatis
tico, no caso de uma componente.

Foi constatado também que a corregao de curvatura contribui para a e-
nergia total da mesma maneira que a energia de superficie, isto €, positiva-
mente,

0 valor de 27.84 Mev encontrado para seu coeficiente a, e bastan-
te maior que o de Myers-Swiatecki.

Ve-se entao que existe uma consistencia qualitativa entre os resulta-
dos obtidos empiricamente pela formula de massa com os calculados pelo mode-
lo estatistico. Esta consisténcia entretanto, nao e boa do ponto de vista
quantitativo, pois, para isto, como foi visto, deveria ter sido levada em con
ta a energia Coulombiana com seus termos de ordem superior.

Neste sentido € interessante avangar a analise para sistemas de  duas
componentes, na qual devem. ser considerados os termos de correcac de Brueckner
e das' partes direta e.de troca da enérgia Coulombiana.

Isto serd visto nos proximos itens deste capitulo.

2 - GSISTEMAS DE DUAS COMPONENTES

Assim como o sistema a uma componente, tambem os formados por duas com
ponentes, que envolvem dois parametros, A e |(=N-Z), podem constituir agre-
gados de particulas finitas e estaveis. As distribuigEes de densidade de

tais sistemas podem ser determinadas pelo uso de-um procedimento variacional
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que investiga quais as distribuicoes de protons e neutrons que minimizam a

energia total do sistema.

a) Método de caleulo

‘Considerando os termos de corregao introduzidos por Weizsacker e
Brueckner e levando em conta a energia Coulombiana direta e de troca, a ener-
gia total de um nlcleo, com nimero de protons e neutrons diferentes, toma a

seguinte forma:

(vo)

-lﬁz
E; = f el pp) + = [ z > + n(Vp)€] dt + Ec(pp, r) (43)

onde p = oyt P Ec € a energia Coulombiana e a densidade de energia

p!

elp_, pp) é dada por:

n

2
(e = 0p)
e= a(p) +a., (p) ——m—m—mro (6)
2
(o, + pp)
Como antes, av(p) € o coeficiente do termo de volume e asim(p) € o coe-

ficiente da energia de simetria.

Nota-se que o termo da energia de simetria na formula de massa nao €
analisado separadamente como energia de simetria de volume e de superficie.
Em principio nao se poderia usar a tabela |, mas assumindo que a energia de
simetria de superficie & menor que a de volume, identificamos, numa primeira
tentativa, o aim do modela estatistico com o a, da equagao (2).

A energia Coulombiana direta se expressa como:

(+ ) (+ )

. 1 pp r1 pp rH2

gdiv o _ Jf - dr dr (51)
[ 2 - - 1

2
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que pode ser reescrita como

© r
gdir _ (47:)2J' ro(r) J (2 o(r ) dr |dr - (52)
C 1 1 1

o] o}

para o caso de simetria esférica considerado nos calculos feitos no presente

trabalho.

A energia Coulombiana de troca fica:

-+ > .2
[p(r_ - rz)l
tr
EC = N N dr1 dr2
v~ r |
1 2
+ - . .
onde Ip(r1 - r2)| e fungao correlacao de dois corpos. Usando a aproxima-
. . > > 2 . .
¢ao do gas de Fermi para ]p(‘r‘1 - rz)[ , e desprezando efeitos de superfi-
cie, tem-se:
2
o 3 (3\7: e Y/,
Ec = - = [ —_— Z (53)
4 \a2q 2

0s coeficientes n e [ representam interacoes nucleares e correla-
goes nucleon-nucleon., Em principio n e £ tém que ser determinados ajus-
tando varias propriedades do sistema dado pela equacdo (50). As quanfidades
que podem ser comparadas com as obtidas experimentalmente sao: a energia to-
tal e a forma da distribuigéo de densidade.

Como ja foi notado, a energia de simetria da formula de massa inclui a
energia de simetria de volume e a energia de simetria de superficie. Se ae

nergia de simetria de volume fosse conhecida, poder-se-ia ajustarn e Z por

uma analise semelhante a feita para sistemas a uma componente, isto €, achar
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valores de n e [ que minimizassem as diferencas entre os resultados expe-
rimentais e os calculados, para a energia total, a posigc3o da linha de estabi
lidade beta, a espessura de superficie e o raio nuclear, para qualquer valor
de A;

Porém, como a incerteza no conhecimento da energia de simetria de vo15
me afeta os valores de ne [ , nao teria muito sentido fazer este tipo de
analise. Entao foi escolhido um conjunto de valores para n e [ , de tal ma
neira que fossem obtidas distribuigoes de densidade razoaveis para varios va
lores de A, possibilitando um estudo sobre o comportamento grosso da estrutu
ra nuclear pelo modelo estatistico.

Para se calcular as distribuigoes de densidade no estado fundamental,
foi, inicialmente, usado o mesmo raciocinio empregado no caso de uma componen
te. Isto &, minimizacao da energia total em relacao a pn(r) e pp(r) se
paradamente, e calculada a equagao diferencial de segunda ordem resultante.
Porém esta maneira se mostrou inadequada devido ao enorme tempo dispendido pa
ra se obter um auto-valor do potencial quimico y, de modo que as densidadesde
neutrons e protons caissem assintoticamente a zero ao mesmo tempo. O ajuste
por tentativa nao foi bem sucedido pois a tendéncia da distribuicao era cor-
tar sempre o eixo dos r, o que tornava a densidade negativa.

Assim foi alterada a2 maneira de se resolver o problema.

Em primeiro lugar assumiu-se uma distribuicao uniforme de carga com a

forma:
- r -
r - R

Py = Py 1 + exp

L a

~ -1

(r - R)

Py = Pop Li + exp (54)
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de onde se determinam dois parametros: o raio medio R e a espessura de super
ficie t. 0 raio medio R € a distancia para a qual a densidade cai de metade
do seu valor central, e a espessura de superficie t €: t = (4In3)a = 4.39a,

’ Os parametros poderiam ser escolhidos separadamente, mas assumindo que
o efeito de polarizagao neutron-proton & pequeno, foram usados parametros i-
guais para simplificar os calculos.

A densidade central & determinada pela integral de normalizacao:

o Ta \?
A=f pdT = p, —R* 11+ | — (55)°
3 R '
sendo
L ,
< =

A ; R Pq onde P pon + pop

0 primeiro passo para a resolugao do problema consiste em verificar

qual a combinacdo de valores dos pardmetros para as distribuicoes de densida-
de que fornece o menor valor da energia. |Isto foi feito ajustando os  valo-
N Z

res de P, © R, onde pon = K Po e pop = E-po

Foi utilizado para este calculo o algoritmo de minimizagao de uma fun-

¢do para qualquer ndmero de pardmetros, construido por Powell [k4].

b) Resultados e discussao

0s valores calculados para n e [ que dac formas convenientes para
as distribuicoes de densidade sao: 1 = 2.0726 fm® e 1z = 0.7074 (adimen-
sional). |

Nas figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22 sao mostradas as curvas de den
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sidades de alguns elementos, comparando as calculadas com as experimen-
tais [45].

1
/3

0 comportamento do raio R em fungao de A € mostrado na fig. 23,
com boa ;oncordan;ia_com os valores observados, dando para o (raio do volu-
me médic por nucleon) um valor de aproximadamente (1.1 £ (.05) fm.

' A fig. 24 da as densidades centrais em funcao de A e na fig. 25 s3o
vistas as espessuras de superficie calculadas e experimentais, em funcao de
A1/3

Foi investigado também o comportamento dos nlcleos sobre a linha de es
tabilidade beta, que mostra a distribuicao dos isGbaros estaveis contra o de-
caimento beta e a captura eletronicae.

A linha de estabilidade beta experimental e expressa pelo valor da di-
ferenca entre o nimero de neutrons e protons que da o menor valor da parabo-
ia de massa, para um determinado A. Este valor, que € denominado loexp(A)’
geralmente nac € inteirc e nao corresponde a um nucleo real.

Se se faz um grafico de Ioexp(A) contra A, a estrutura detalhada da
linha dificilmente aparece. Por isto é utilizada a pratica de analisar 0s
desvios em relac3o a uma linha de referéncia [8] .

Foi usada a formula de referéncia, tipo Weizsacker-Bethe [8],cujos coe
ficientes foram determinados através de consideragoes sobre as medidas da li-

nha de estabilidade beta e do excesso de massa. 0 excesso de massa (IZC co-

mo padrac) € escrito como:

2
M. c? = (7.68004 - 15.88485) A + 0.39131 | + 18.32695 A /s,
ref
|2 z?
+ 23.64332 — + 0.71994
A Alfs

Mev (56)
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Os termos 7.68004 e 0.39131 sao determinados a partir das massas
em repouso do neutron, 'H e '2C [b4]. O coeficiente da energia Coulom-

biana corresponde a uma distribuigao uniforme de carga nuclear com ro =
-13 . e
=1.2 x 10 cm (ro sendo o raio do volumé médio por Aucleon).

A linha de estabilidade beta de referencia [2{] ¢ obtida como a solu-

cao de:
2
3 ME c
ref - 0
3l '
Io = Ioref
e da
2/3
I0 0.35997 A - 0.39131

2
0.35997 A 7% + 47.28664

A linha de estabilidade beta experimental, medida a partir da linha de
referéncia, € dada pela fig. 26, na qual a linha em zlguezague & a experimen
tal,atracejadaé a linha experimental suavizada e a solida € a 1inha conside-
rada aqui como a ideal.

A linha '‘ideal' também e a suavizagao da experimental, porem como
nao se consideram nucleos muito leves, nao pode aparecer o termo de
Wigner [46, 47] que da o efeito em forma de V no inicio da curva.

A fig. 27 mostra a linha experimental do excesso de massa (linha em
ziguezague), em cima da linha de estabilidade beta, medida da formula de refe

rencia de Weizsacker-Bethe, e a linha suavizada (linha solida).

A curva tracejada na fig. 28 representa a linha de estabilidade. beta
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calculada. : Observa-se que ela sobe muito rapido’com A emirelacao a' linha ex-

perimental suavizada (linha solida).

1

Na fig. 29, o excesso de massa sobre a linha de estabilidade beta

o

mostrada na curva tracejada. Sua tendéncia é cair rapidamente em relagao
experiméntai, para altos valores de A.

A posicao calcultada dos nicleos estdveis contra o decaimento beta e a
captura eletronica, demonstra que eles sao mais ricos em neutrons do que os
nucleos reais (fig. 28)° Como a posicao da linha de estabilidade beta € de-
terminada principalmente pela competigac entre a energia de simetria e a ener
gia Coulombiana, este fenomeno indica que, no modelo aplicado neste trabalho,
ou a energia Coulombiana foi superestimada ou a de simetria, subestimada.

Por ocutro lado a fig. 29 indica que este modelo superestima a parte da
energia de ligacao que cresce com A,

Ligando-se as duas analises, chega-se a conclusac que a energia de si-
metria foi subestimada. Esta conclusdo se fortalece no fato de que a formu-
la de massa foi analisada com a energia de simetria incluindo o efeito de su-
perficie que sempre diminui o efeito de volume. Entao o a, da equagao (2)
€ o valor efetivo do coeficiente da energia de simetria, desde que é afetado
pelo efeito de superficie.

Considerando-se isto, tentou-se investigar o comportamento da linha de
estabilidade beta e do excesso de massa, em funcao do coeficiente de sime-
tria. Como se tem um conhecimento 'a priori!' de a, , foram feitos os cal-

culos com um aumento de aproximadamente 20 e 302 no valor original de a

.

3

0s resultados sac mostrados nas figuras 28 e 29, onde a linha ponti-

lhada representa a calculada com 20% de aumento em a e a tracejada-ponti

3!

Thada, com 30%.
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A melhor curva do excesso de massa, {(com aumento de 20%), fica quase
paralela a curva experimental, mostrando que a dependencia da energia  total
com A foi bem comprovada.

A posigao da linha de estabilidade beta tambem aparece bem proxima da

linha experimental.

Para se calcular a energia de superficie, sem considerar a energia Cou

lombiana, usa-se a equagao:

2 1
_ /3 /3 -
ET = aV A + a5 A + ah A + e
ET - a, A Yy
= a + a A ¥4+ ... (58)
2 s h
A/3

onde a € a correcao de curvatura.

A fig. 30 mostra (as + 8 A-1/3) X A3 va-se que a medida que
os nucleos se tornam mais pesados (A > 250), a energia de superficie cai ra-
pidamente. Isto se deve aos efeitos da correcao de seéunda ordem da energia
Coulombiana que estao influindo de tal maneira que alteram a estrutura da dis
tribuicao de densidade dos nlcleos pesados. A correcac de primeira ordem da
energia Coulombiana afeta somente a energia total e nio a distriﬁuigéb nu-
clear,

Por isso tem-se que ter cuidado ao se analisar a formula de massa, tra
tando-a com uma energia Coulombiana nao somente aditiva mas com todos os seus

efeitos secundarios na regiao dos nucleos. A analise feita para duas compo-

nentes mostrou tambem a importancia da energia de simetria.
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CAPITULO TV

CONCLUSAD

A estrutura nuclear tem sido estudada exaustivamente atraveés de varios
metodos. Para se obter propriedades grossas das quantidades nucleares, as
formulas de massa tem se mostrado bastante eficientes. As mais usuais consi-
deram nucleos incompressiveis e sao baseadas no modelo da gota liquida. Re-
produzem bastante bem as energias nucleares de ligagao, porém o comportamento
da linha de estabilidade beta mostra desvios sistematicos na regiao mais pesa
da.

A introdugao da compressibilidade nuclear mostrou a influencia que ela
exerce sobre a linha de estabilidade beta, porém ainda nao se constatou a ex-
tensac desta influéncia, isto é, de que maneira a compressibilidade afeta os
termos de volume e superficie. Por isto se faz necessario analisar estes ter
mos separadamente.

Brueckner[}S], usando uma funcional da densidade de energia nuclear
consistente com a teoria de muitos corpos,adnitindo uma interacao de curto al
cance, verificou que existe, realmente, uma significativa incerteza nas extra
- polagoes feitas com a formula.de massa cg:venciqnal, onde a energia e funcao
de A e Z, nas regioes mais pesadas.

Estudando elementos super-pesados através de calculos por processo-r ,
usando a densidade de energia da formula de massa[48], Brueckner, em recente
trabaiho,[h9], também verificou uma boa concordancia com os resultados obti-

dos pela andlise emplrica de massa feita por Kodama[24] e mostrou que as 1i-

nhas de estabilidade beta possuem menor curvatura para nlicleos com altos va-
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lores de Z do que os previstos pelas formulas de massa convencionais. Estas
consideracoes indicam a importancia da compressibilidade nuclear na investi-
gacao do comportamento da linha de estabilidade beta.

Ve-se entao, que a real infiluéncia da compressibilidade nuclear nao
foi ainda estabelecida satisfatoriamente. Sabe-se, no entanto, que para nu-
cleos compressiveis, com altos valores de Z, a energia Coulombiana, alem de
provocar um decréscimo na energia de ligacao, faz com que o nucleo se expanda.
A diminuicao no valor da energia de ligagao € menor do que para nucleos  in-
compressiveis,

Este trabalho se propoe a dar mais uma contribuicac ao estudo macros-
copico das propriedades medias dos ndcleos tentando reproduzir as linhas expe
rimentals da estabilidade beta e do excesso de massa, sem considerar efeitos
de camada, através de um modelo estatistico, baseado no método de Thomas Fermi.

Tomando como ponto de partida a teoria da materia nuclear, assume-se
conhecida a expansao funcional da densidade de energia de materia nuclear
e{p} (ndcleos infinitos), tirada através da formula de massa de Weizsacker-
Bethe {tipo gota 1iguida), generalizada para nucleos c&mpressfveis, para a in
vestigagao de nucleos finitos.

Foram estudados sistemas com densidades de protons e neutrons  iguais
sem energia coulombiana e sistemas com densidades diferentes considérando*a
energia Coulombiana com suas partes direta e de troca.

Para sistemas com N=Z verificou-se que as distribuigoes de densidade
encontradas possuem densidades centrais um pouco longe das experimentais, de-
vido ao fato de nao se ter usado a energia Coulombiana.

0 valor obtido pelo modelo estatistico para o coeficiente a da ener-

gia de superficie € bem menor que o encontrado peta formula de massa. A cor
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recao de curvatura, por sua vez, tem um coeficiente bem maior que o calculzao
por Myers-Swiatecki. A sua contribuicao € positiva, tal como a da energia de
superficie.

A boa concordancia encontrada entre os valores de a;(poo)obtidos pelo
modelo estatistico e pela relagac de Myers-Swiatecki, apesar da incerteza no
valor de & , sugere que o modelo estatistico obedece as restricoes de'Myers-
-Swiatecki de que a regiao de superficie dos nicleos & bem separada da  re-
giao interna.

0 grande desvio entre a;(poo), calculado diretamente pela formula de
massa e o valor dado por Myers-Swiatecki, parece mostrar que © as(poo) da for
mula de massa nao pode ser identificado com o az(poo) dado pelo modelo esta
tistico.

Foi verificada também a relagao entre o numero de nucleons A com a di

e p__ . Achou-se A cc(DO - P, } 7 consistente com a ex

r
ferenca entre p 00 o Z

0
pansao da gota liquida.

Sistemas com densidades de protons e neutrons diferentes foram analisa
dos para se investigar os efeitos da energia Coulombiana.

Com os valores tentativa dos parametros de superficie, algumas proprie
dades dos nicleos, neste modelo, foram calculadas.

Para se obter o melhor comportamento da linha de estabilidade beta e
do excesso de massa, tem-se que aumentar de 20% o valor de a, da fSrmu]a de
massa.

A analise feita para as neste modelo, indicou que o efeito da ener-
gia Coulombiana junto com a compressibilidade nuclear altera as propriedades

de a_ em relagdo as obtidas quando se considera nicleos incompressiveis. Pa

ra sistemas compressiveis com energla Coulombiana a condigao de Myers-Swiate-
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cki nao deve ser obedecida por causa do carater de longo alcance da forga

Coulombiana. Faz-se necessaria, entao, a construgao de uma formula de massa

que inclua os efeitos da compressibilidade e de todos os efeitos da  energia
Coulombiana, consistentemente. !

0 tipo de investigagao executado possibilita um trabalho futuro com o

o

objetivo de estimar quantidades nucleares com maior precisao, como av(p) e

a. (p), aprimorando a formula de massa, com a inclusao de efeitos efetivos

sim
dos termos de mais alta ordem da energia Coulombiana, fazendo com que - se pos

1 FE L

sa extrapola-la para regioes desconhecidas e permitindo uma comparagao com re

sultados dos calculos de Brueckner[L48], pela teoria de muitos corpos.
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