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Introducao

Matéria nuclear infinita (MNI) é um sistema idealizado constituido por ni-
cleons que interagem apenas por forgas nucleares. O volume do sistema e o
niumero de particulas nele contidas sao infinitos, mas a razao entre o nimero de
néutrons e de protons é constante. A matéria de uma estrela de néutrons pode
ser pensada, em primeira aproximacao, como composta de MNI. Para descrever
a matéria nuclear, costuma-se fazer uso de modelos efetivos como o Modelo de
Walecka [1] e suas extensoes. As constantes de acoplamento desses modelos sao
determinadas a partir das propriedades da MNI, em particular da energia de
ligagao por nicleon e da densidade de saturacao. Tradicionalmente, essas quan-
tidades sao obtidas de duas fontes diferentes. A energia de ligacao por ntcleon é
obtida fazendo o limite A — oo em féormulas semi-empiricas de massas nucleares,
como a de Bethe-Weiszicker (BW). J4 a densidade de saturagao é obtida atra-
vés de experimentos de espalhamento de elétrons por nicleos pesados. O valor
correto da densidade de saturagao nao pode ser obtida de formulas do tipo BW,
o que é conhecido como “paradoxo ry”. Neste trabalho, tentamos determinar
essas duas propriedades a partir de um modelo e um conjunto de dados tinicos.
O modelo utilizado, desenvolvido pelo fisico L. Satpathy [2], chama-se Modelo
de Matéria Nuclear Infinita.

Modelo de Matéria Nuclear Infinita

Nesse modelo, a energia de ligacdo E¥'(A, Z) de um niicleo (4, Z) com as-
simetria f = (N — Z)/(N + Z) ¢é equivalente a energia E(A, Z) contida num
volume esférico de matéria nuclear infinita com mesma assimetria § mais um
termo f(A, Z), que caracteriza os efeitos de tamanho finito do niicleo. Também
deve-se levar em conta a energia local, n(A, Z), que representa as contribuigoes
caracteristicas do nucleo em consideracao (estrutura em camadas, deformacao
etc.). Assim,

EY (A, Z)=FE(A,Z)+ f(A, Z) +n(A, Z), (1)

onde

F(A, Z) = —al 4?3 — 4L, [zﬂ —5(3/16m)3 23 AV 1 5(A,Z)  (2)

e al, al e 0(A, Z) sao, respectivamente, os coeficientes de superficie, Coulomb e
emparelhamento.

Teorema de Hugenholtz-Van Hove

O teorema de Hugenholtz-Van Hove (HVH) [3] afirma que, para um gas de
Fermi interagente a temperatura nula, a energia por particula é igual a energia
de Fermi. A matéria nuclear infinita satisfaz esse teorema, portanto podemos
escrever
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onde ¢, = gT];ﬂ 7z €&y = g—§| ~ sdo as energias de Fermi do néutron e do préton,
respectivamente. A solucao da equagao (3) é da forma

E(A,Z) = alA — al°A, (4)

onde a’ e al sdo identificados como os coeficientes de volume e assimetria.
Usando as equagoes (1),(3) e (4), obtemos
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Termos com 7(A, Z) foram desprezados porque essa contribuicao sé é rele-
vante para nucleos leves, que nao sao considerados neste trabalho.

Metodologia

Os parametros do modelo sao determinados em dois passos. No primeiro
passo, determinamos os coeficientes da fungao f(A, Z) ajustando a equagao (5)
com os dados de massas nucleares da tabela NUBASE [4]. Os coeficientes encon-
trados sdo utilizados no segundo passo para obter os valores de a! e al ajustando
a equacao (6) com o mesmo conjunto de dados.

Para calcular as derivadas presentes em € e 55 na equacao (5), usamos
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O uso dessas expressoes para o calculo das derivadas faz o termo de empa-
relhamento se cancelar na equagao (5), aumentando a precisao na determinagao
dos outros coeficientes.

Resultados

Fazendo o ajuste das equagoes (5) e (6) com os dados de massas nuclea-
res, obtivemos al = 20,4300MeV, al, = 0,7690MeV, al = 16,4709MeV e
al = 26,5278 MeV . Assim, a energia por niicleon da MNI é

E
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A densidade de saturacao p., € 1o sao
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Esse valor de ry é aproximadamente igual ao valor 1,12 —1, 13 fm obtido nos
experimentos de espalhamento de elétrons por nicleos pesados. Dessa forma, o
“paradoxo ry” foi resolvido.

Conclusoes

As férmulas semi-empiricas de massa do tipo BW sao baseadas no modelo
de gota liquida, que é de natureza classica. Esse liquido nao possui todas as
caracteristicas de um sistema de férmions interagentes como a matéria nuclear.
Assim, o método tradicional para ir de nucleos finitos para MNI é falho e ina-
dequado. O modelo de MNI é baseado no teorema de HVH, portanto considera
explicitamente a MNI como um gés de Fermi interagente. A féormula de massa
baseada nesse modelo se mostrou bem sucedida no calculo das propriedades da
MNI. Sendo assim, foi verificada uma maneira satisfatéria para ir de nicleos
finitos para MNI.
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