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RESUMC

0 efeito de camada €& investigado a partir do modelo
fenomenoldgico de Myers-Swiatecki e, estudandc ¢ comportamento
da massa nuclear € proposta uma nova férmula para a fungao de

camada.

A formula obtida, que se baseia na modificagao da
fungao de camada original, leva em conta os efeitos da estrutu
ra nuclear no espectro de energia. Um dos efeitos considerados
€ o agrupamento incompleto de niveis de energia resultante do
espectroc n3o +totalmente degenerado. Uma distribuigao do ‘tipo

Fermi & entao escolhida para definir o espectro disereto.

As_ intensidades das constantes de agrupamento 5830
também generalizadas, através de uma expansio dos parametros
do modelo da goticula que descrevem a estrutura nuclear macros
cOpica.

Ao se ajustar os resultados da nova fungac de camada
aos dados experimentais, verificou-se uma dependéncia relativa

mente forte das constantes de agrupamento com os parametros do

modelo da goticula.

A fungi@o de camada proposta apresenta resultados ra-
zoavelmente satisfatérios. No entanto, sao discutidos alguns

desvios sistematicos que ainda permanecem.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

As massas nucleares sao de grande importancia na in -
vestigagdo das propriedades dos nucleos. Sao determinadas expe-
rimentalmente utilizando-se o espectrometro de massa, além de
outros métodos indiretos bem precisos baseados nas energias de
reacbes nucleares, nas medidas de especiros moleculares por mi-
cro-ondas, nas energias de decaimento alfa e de decaimento be
ta.

A determinac3o de massas nucleares, por meio de técni
cas modernas cada vez mais precisas, serve de objetivo princi-
palmente para o desenvolvimento do estudo tedrico das chamadas
formulas de massa. Isso & importante devido a necessidade de
se obter com uma maior precisac as energias de separacao de neu
trons e de protons, as energias das reagoes nucleares, a ener-
gia liberada na fiss3o e os limites da tabela periddica.

Varias tentativas foram feitas para que formulas mate
maticas semi-empiricas ou nao, descrevessem as energias de 1iga
cao, a partir de um modelo tedrico. Algumas do tipo semi-empiri
cas, reproduzem muito bem as massas nucleares e descrevem suas
propriedades médias.0 adjetivo semi-empTrico significa aqui que
a expressao se baseia numa teoria,mas contém parametros que sao
determinados por meio de um procedimento de ajuste a partir dos

dados experimentais.



Em 1930, Gamow (1) desenvolveu uma formula de massa
baseada no modelo da gota 17quida. Posteriormente, Wigner e
Heisenberg (2,3) a aperfeicoaram.

Wejzsdcker (4) analisando os t}aba1hos anterfiores so-
bre a teoria da gota 17quida e querendo representar alguns fa-
tos fisicos, resolveu reunir todas as ideias numa so formula.
Esta equac@ao, conhecida como formula de massa semi-empirica, da
uma razoavel concordancia com os dados experimentais.

Bethe e Bacher (5) observaram que a formula de mas-
sa poderia ser escrita somente em Ffuncao de cinco parametros
de energia: volume, superficie, Coulomb, simetria e emparelha -
mento, Esta formula deu origem a cé@lebre equagio de Bethe-
-Weizsdcker (5,4). Entretanto, os argumentos para justifjcar a
forma do termo de simetria foram apresentados por Wigner (6).

A formula de massa para um nicleo com uma superficie
difusa foi obtida por Gunter e Hubbs (7), que calcularam a
energia d; volume para todo o nucleo, incluindo a regido de su-
perficie. Feenberg {8) estudou a compressibilidade nuclear na
equacac de massa. Mais tarde, este efeito foi tamb@m considera-
do por Yamada (9) e Kodama-Yamada (10).

Kodama (11) determinou tres formulas de massa tipo
Bethe-Weizsécker, para nUcieos incompressiveis. Estas, entretan
to, apresentam desvios sistematicos na regido mais pesada.0s nd
cleos estaveis sobre a linha de estabilidade beta nesta regido,
tem mais protons previstos do que quando calculados pela formu-
1a semi—empfrica de Bethe-Weizsdcker (5,4).

A maioria dessas formulas so leva em conta as proprie

dades nucleares médias, sem considerar as propriedades finas c:



[8)

racteristicas dos nucleons individuais, provenientes de efeitos
microscopicos. Recentemente tem-se tentado incluir tais efeitos,
dos gquais o mais importante parece ser devido 3 estrutura de ca
madas dos niicleos ({12-22).

0 estudo dos efeitos de camadas surgiu por causa de
dojs fatores desconhecidos por Weizs¥cker. O primeiro indicava
um grande aumento nas energias de ligag3o, proximo acs nimeros
magicos, devido @ influencia das camadas fechadas. 0 segundo fa
tor, era que a deformacao de um nlicleo em relac3do @ sua forma
esférica entre as camadas fechadas tamb&m apresentava um acrés-
cimo nas energias de ligacao.

Eram necessarios entao, parametros apropriados para
explicar a influéncia de cada camada nuclear. Assim,varias apro
ximacbes foram tentadas.

Levy (12) aplicou uma série de potencia de segundo
grau em Z e A, com coeficientes diferentes dentro de cads regi-
20 entre a; camadas fechadas de prdoton e de neutron. Em cada
uma de suas vinte regifes precisou de seis parametros.Esta apro
ximacdo foi estendida por Zeldes {13) em 1965, aue obteve um re
sultado melhor para as massas nucleares, deduzidas por interpo-
lacdo. Os cdlculos de Wapstra e colaboradores (14) apresentaram
maior precis@o dosque os de Zeldes (13) para os nucleos bem afas
tados da linha de estabilidade beta.

Cameron (15) determinou empiricamente os .efeitos com-
binados das interacbBes de camada e emparelhamento para cada va-
lor de Z e N. Sua formula envolve mais de duzentas constantes ,
mas ainda apresenta um grande desvio sistemdtico na regiao das

terras raras.



0s efeitos de camadas de Seeger (16, foram expressos
por uma serie de Fourier, em funcdo do nimerc de neutrons e do
nimero de protons, a qual ele termina com os termos quadrati-
cos. A desvantagem de formula resultiante & & sua descontinuida-
de nos limites das camadas. Cerca de trinta constantes sao uti-
Tizadas.

Devido ao tratamento inadequado das equacOes de massa
de Levy (12), Cameron (15) e Seeger (16), os desvios sistemati-
cos tornam-se muito grandes para os nucleos distantes da 1linha
de estabilidade beta.

0 método de correcao de camada de Wing e Fong (17),
consiste numa serie de funcBes de distribuicao de Cauchy,em ter
mos dos numeros de nucleons, com um maximo nas camadas fechadas.
Tem trinta e quatro constantes ajustaveis.

Como os efeitos de camadas calculados por um tratamen
to puramente empirico n3o apresentavam uma relagao com a estru-
tura nuclear, surgiu a necessidade de tratar esses efeitos em
termos de um modelo microscopico.

A investigacio das propriedades dos niicieos através
das formulas de massa, combinande os metodos macroschpico e mi-
croscopico & muito promissora, pois as duas aproximacdes basi -
cas sao necessarias para se obter um bom conhecimento da estru-
tura nuclear.

0 meétodo macroscopico-microscopico foi dintroduzido
por Swiatecki em 1963, na segunda Conferéncia Irternacional de
Viena sobre as Massas dos Nuciideos. Ao calcular as Tlutuacoes
microscopicas, seu método simpiificado funcionou somente para

pequenas deformacoes. Entretanto. ele apresenta bons resultados



nos calculos de deformacoes e de alturas oe barreiras de fis-
sao, no estudo das massas nucleares ne estado fundamental e
existencia de nucleos super-pesados.

Ao desenvolver este metodo, Strutinsky (18) deu uma
valiosa contribuicio 3§ teoria, revolucionando os c2lculos de
barreira de fiss3do. 0 método combinado calcula a correcao de ca
mada como uma funcdao do numero de ocupacao e da deformacio.

0 modelo da gota liquida & o tratamento macroscopico
para 0 nucleo, considerando-o comc uma assembi&ia de nuclieons e
nao levando em conta a individualiidade de seus componentes.

A correc3do de camada se baseia num tratamento micros-
copico. 0 modelo microscopico expressa as propriedades nuclea -
res, partindo da estrutura das Torgas que atuam entre as parti-
culas do sistema e investigando os nicleos a partir das propri
edades de cada nucleon.

Embora a aproximacdo microscopica tenha feito um su -
cesso consideravel, nao existe ainda um método bem estabelecido
para prever as massas nuclieares com uma maior precisao, para os
nucleos bem afastados da Tinha de estabilidade beta.

Os c3lculos tedricos existentes para os efeitos de ca
madas sao bastante trabalhoses, mas apresentam ainda alguns des
vios sistematicos.

Klimmel e colaboradores (14) construiram uma formula
de massa baseada no modelo da gota 1iquida., contende correcbes
de camadas fenomenoldgicas e deformacbes nucleares. Inclui qua-
renta e treés parametros. 0 desvio médio entre as massas experi-
mentais e teoricas obtido foi somente de 300 KeV.

A equagao de Seeger (12), que nao pode ser confundida



com aquela apresentada anteriormente (16}, € baseada no modelo
da gota 1iquida. Os termos de camada siao dados pelo modelo de
Nilsson com a normalizacdo de Strutinsky {18) = a energia de em
parelhamento & tambem calculada.

Zeldes e colaboradores (20), numa vers3o posterior
apresentaram uma equacao de massa baseada no modelo de partTcg
la simples. A superficie da massa nuclear & dividida em secbes
ligadas pelos nUmeros magicos. Dentro de cada secao, as energi-
as de ligagdo dos niicleos sao representadas essencialmente por
uma equacao quadratica em termos dos numeros de ocupacio dos nu
cleons.

Uno-Yamada (27) construiram uma formula de massa so -
mando a parte macroscopica tipo Kodama (11) com termos empiri-
cos de camada baseados na sistematica das energias de separacdo
dos nucleons. A parte macroscOpica & ajustada de modo que todos
os termos de camada permanecam pequenos. A equaéﬁo tem aprexima
damente duzentas e cinquenta constantes. Mesmo assim, o resuita
do obtido para a regi%o mais pesada n3o & satisfatorio.

A formula de massa semi-empirica que utiliza o método
macroscopico-microscdpico explicitamente envolvendo somente se-
te parametros, foi desenvolvida por Myers-Swiatecki (22). Este
método permite a separagzo da gota 17quida dos efeitos de cama-
das nas formulas de massas semi-empTricas, a fim de extrapolar
a formula de massa e investigar niicleos pesados e super-pesados.

0 metodo semi-empirico de Myers-Swiatecki (22) para
os efeitos de camadas nucleares & muito interessante. Alem de
apresentar uma vis3o fisica bem simples do problema, o metodo

contém poucos parametros. A evisténcia de discrepancias sistema



ticas entre as massas calculadas e as massas observadas, indica
que o método ainda nao & perfeito.

Com o desenvolvimento do tratamento macroscdpico-mi-
croscOpico, a parte macroscopica da massa nuclea* Ticou bem de-
finida. Apesar dos inumeros trabalhos existentes, os conhecimen
tos sobre as propriedades de uma gota finita que serve de mode-
To para o nucleo, nao eram suficientes. Assim, uma cuidadosa re
investigacao do modelo da gota T7quida era necessaria.

Myers-Swiatecki (23) introduziram ent3o um refinamen-
td no modelo da gota 1iquida. 0 novo modelo, chamado modelo da
goticula, estuda as mudangas das varias formas de energias em
torno da densidade de equilibrio para configuracbes esféricas .
Recentemente, o modelo foi generalizado para formas arbitrapi-
as (24). Entretanto, o terme de correcao de camada utilizado &

o mesmo da ref. (25).

Este trabalho objetiva particularmente investigar o
metodo de Myers-Swiatecki (22) e analisar os efeitos de camadas
em relacao aos valores experimentais. Como a correcao e calcula
da por um método muito simpiificado, isto &, por um gas de Fer-
mi, tenta-se introduzir na equac3o de camada; os possiveis me -
Thoramentos.

No trabalho de Myers-Swiatecki sobre o modelo da goti
cula (24), foram introduzidas quantidades macroscopicas que es-
tao ligadas @ estrutura do nlicleo. Utilizando estas quantida -
des, nosso objetivo & procurar uma correlagdo de parametros en-
tre os efeitos de camadas e as propriedades macroscopicas nucle

ares.



No capitulo II serd feito um estiudo sobre as massas
nucleares e do comportamento macroscopicc. 0 modelo da gota 13-
guida e o modelo da goticula serao entic apresentados.

0 capitulo 11! serz dedicado aos efeitos de camadas.
0 wétodo fenomenologico de Myers-Swiatecki seri estudado majs
detalhadamente. Sera feita també&m uma andlise desta funcdo de
camada com relagdao aos dados experimentais.

Partindo da analise do capitulo anterior, algumas ten
tativas sao feitas para modificar a funcio de camada no capi -
tulo IV.

As conclustes obtidas para o presente trabalho ser3o

discutidas no capitulo V.



CAPITULD II

MASSAS E DEFORMACUES NUCLEARES

1 - MASSA E ENERGIA DE LIGACAO NUCLEARES

0 modelo macroscopico, que trata das propriedades ge- .
rais dos ntcleos, & utilizado para estudar as massas nucleares.

Foi observado experimentaimente que a energia de Tiga
¢3o por particula mantém ums constancia aproximada para todos
0s nucleos, exceto para os muito leves (A < 10). Esta pequena
variacio na energia de ligagao média B/A, como mostra a fig.
2.1.1, indica o carater saturante da forca nuclear e 0 seuv va -
lor esta compreendido entre 7.4 MeV e 8.8 MeV. Todos os nucle -
ons do nucleo gﬁo mais ou menos igualmente ligados. Esta propri
edade de saturacio mostra uma semelhanca entre um niicleo e uma
gota liquida.

0 decréscimo da energia de ligagao por nucleon,nos nit
cleos leves pode ser explicado qualitativamente. Ele & provo -
cado pelo efeito de superficie, onde os nucleons estao menos 11
gados que no interior do nucleo. Quanto menor o nucleo, maior &
a percentagem de particulas na sua superficie. Como o termo de
superficie & positivo, ele diminui a energia de ligacao para va
fores baixos de A.

Nos nucleos pesades, a energiz de ligacao sofre uma
pequena diminuicdo. Isto acontece porque os protons dentro do

nlcleo se repelem eletromagneticamente. Em relagdo as forcas nu
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cleares esta repulsao & fraca, mas devido ao seu longo alcance,
a energia eletrostatica & acumulativa. Como ela cresce com Z2 s
torna-se de grande iméorténcia para valores maiores de Z,enquan
to a energia de liga¢do da parte nuclear se mant&m proporcional
& primeira poténcia de A (26). Como a repulsZo Coulombiana se
opoe ao efeito das forgas nucleares, ela diminui a energia de
1igagao nos nltcleos onde Z & grande.

A energia de ligacao pode ser usada para a analise
da estabilidade nuclear em relaca@o ao decaimento beta. A estabi
lidade nuclear estd também ligada @ competicao entre a energie
de simetria e a Coulombiana. Portanto, os desvios da linha de
estabilidade beta para nucleos pesados em relacdo a tinha N=Z
resultam da necessidade de mais neutrons para contrabalancar o
efeito repulsivo da forca Coulombiana dos Z protons.

Um outro conceito significative como Timite da exis -
tencia do estado ligado de um nucieon, & a energia de separacao
de ,um neutron Sy» ou a energia de separacio de um proton Sp. A
energia de separacao de particula simpies € definida como sendo
a energia necessaria para remover a ultima particula ligada ao
nucleo ou

Sy(A.Z) = B(A.,Z) - B(A-1,7)

(2.1.1)
S,(A.2)

n

B(A,Z) - B(A-1,Z-1)

" Desse modo, os nucleos que se situarem dentro das 1i-
nhas com SN =0 e Sé = 0, aproximadamerte paralelas & linha de
estabilidade beta, podem existir com vida média razoavelmente
Tonga (> 1seg.).

L partir da energia de ligagdo nuclear B(A,Z) podem-
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-se investigar virias propriedades sistematicas em funcao de N
e Z (ou Ae Z). Estas sistematicas s3ao uti]izadas para estimar
as massas dos nucleos desconhecides e corrigir os dados experi-
mentais incorretos. Elas fornecem também informacOes importan -
tes sobre a estrutura nuclear. As guantidades de maior interes-
se no estudo dessas sistematicas nucleares s3aoc as energias de
decaimento beta, de decaimento alfa e as energias de separacao
de um neutron e de um proton. A fig. 2.1.2 ilustra de que modo
os pares de niicleos s3aoc escolhidos para construir os varios ti-
pos de sistematicas. Como exemplo, as figs. 2.1.3, 2.1.4 e
2.1.5 apresentam as sistematicas das energias de decaimento al-
fa,de separacao de neutron e de proton,respectivamente, nas re-
gioes de camadas fechadas. Observa-se entao um comportamento di
ferente em torno dos numeros magicos, o0 que mostra empiricamen-
te a existencia de camada fechada.

A sistemdtica da massa nuciear € muito Util para in -
terpolar uma massa desconhecida, mas ndao € tao poderosa para ex
trapolar para uma regiao longe da linha de estabilidade beta |,
pois & apenas empirica. Entao, para melhor compreender a propri
edade das massas nucieares numa regiao mais ampla, as formulas
de massa sao muito utilizadas.

As massas nucleares, como ja foi dito anteriormente ,
podem ser consideradas como compostas de duas partes: a primei
ra, representa uma func3o suave em Z e A (ou Z e N) e a segun-
da, uma fungao nao suave tamb&m em Z e A, devido aos efeitos da
estrutura individual dos nucleos. Por simplicidade, a primeira
parte & chamada de macroscOpica e a outra de microscopica. Uma

boa formula de massa deve reproduzir essas duas caracteristicas.



2 - A FORMULA DE MASSA MACROSCOPICA: NUCLEOGS ESFERICOS

A parte macroscopica da energia de ligacdo dos nicle
os na formula de massa semi-empirica de Myers-Swiatecki (22).ba
seada no modeio da gota 17quida, contém sete componentes: as
energias de repouso, as energias de volume, de superficie , de
Coulomb, do termo de Wigner e de emparelhamento. Com relacdc ao
numeroc de nucleons A, oS termos proporcionais & A] e AZ/3 530

predominantes na equag3o de massa, que pode Ser expressa por

Mmacr(Z,A;forma) = MN(A-Z)+MHZ + EV(Z,A)+ES(Z,A;forma)
(2.2.1)
+ EC(Z,A;forma)+Ew+Eemp
A expressio acima mostra uma dependencia da forma nas
energias de superficie e de Coulomb, a qual sera introduzida na
se¢ao seguinte, com o modelo da gota ligquida.

Para ntcleos esféricos, a eq. (2.2.1) se reduz a

Moger(Z5A) = My(A=Z)4M Z+E (Z,A)+E (Z,A)+E (Z,A)
(2.2.2)

+ Ew + Eemp

Em vez de se utilizar o valor da massa diretamente ,
por conveniencia costuma-Se usar o excesso de massa que & defi-
nido por: .

IV -
(Z,A) = M(Z,A) - A LMC"_H (2.2.3)

Mexc 12

0s termos relacionados com as energias de repouso, fo
ram obtidos experimentaimente (27), sendo Mexc(H) = 7.28899 MeV
para o atomo de Hidrogenio e MEXC(N) = 8.07144 MeV para o neu -
tron. Daqui por diante, todas as energias serao dadas em MeV.

Todos os componentes da formula de massa tem uma in -
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interpretacao fisica, que discutiremos a seguir.

Energia de Volume

0 termo de energia de volume de ordem A], representa
uma aproximacdo na qual o tamanho do nlicleo & infinito compara-
do com o alcance das forgas nuclieares. Esta energia pode ser
identificada devido ao carater saturante da forca nuclear. A
energia de ligacao € préporciona] ao numero de massa do nucieo,
1ogo ao seu volume e independe da forma do nuclieo. Sua contribu

i¢c3o para a energia de ligacao total & uma quantidade negativa.

Para um nlicleo em particular, a energia de volume & dada por:
E, =-aA (2.2.4)

0 coeficiente a,, isto &, a energia de 1igacao de vo-

V,
Tume por particula ainda depende da composicac nuclear

a, =+ a, l] - k(N—Z\—Z)Z_! (2.2.5)

. -

A forma da dependencia da eq. {(2.2.5) & devido ao fa-
to de que as forgas nucleares sao simétricas em relagao ao ex-
cesso de neutrons I = (N-Z)/A, isto &, E(A,I) = E(A,-1). Logo ,
as pot8ncias Tmpares de I s3o eliminadas. Os niicleos conhecidos
apresentam um valor pequeno para (E%Z), assim apenas o termo
(B—;\z)2 g mantido. Termos de ordem mais altas s3o considerados
em alguns trabalhos, mas a evidencia dos mesmos & muito dificil
de se obter (28).

0 valor de k € importante para os nuclieos pesados, co

mo por exemplo, nos calculos de barreira de fiss3ao, na posigao
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da 1inha de estabilidade e no decaimento alfe (11,29.30,31).

Energia de Superficie

Uma caracteristica geral dos nlcieos finitos & o Tato
gue as particulas na superficie tem menos vizinhos do que no in
terior do nucleo. Este termo € ent8o proporcional @ area de Su-

perficie do nUcleo {no caso esférico : S 4nR?

3,2
= 4n(r AV/3H2 )
o
representando a perda de ligagao dos nucleons proximo & superfi
cie do nucleo. Ele & positivo e diminui a energia de 1ligac@o.
Assim, a energia de superficie que aparece CcOmO uma
correcao ao termo de volume B

E, = a, A%/3 #(forma) (2.2.6)

onde f(forma) indica a dependencia da energia de superficie com
a forma em relac3oc ac niucleo esferico.
Para nucleos esféricos, a eq. (2.2.6) se reduz a

E. = a, AZ/3

N (2.2.7)

Para ntucleos Teves, o termo de superficie € responsia-
vel pelo acréscimo da energia de ligacao por particula, com o
aumento do nimero de massa A ou, pelo decrescimo da raz3o entre
a area de superficie e o volume, quando o volume aumenta.A cons
tante a,, avaliada a partir dos dados empiricos, poderia conter
muitas contribuicbes tais como, uma dependencia em A da densida
de ou das correlagbes, que nao precisam ser proporcionais & @re
a de superficie do nucleo. Algumas investigagDes tedGricas foram

feitas baseadas no modelo estatistico (32,33).

Para niicleos pesados, a energia de superficie & um
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fator importante nos calculos de alture de barreira de fissao,
através da raz3o entre a energia de superficie nuclear e a ener
gia de Coulomb (22,30).

Levando em conta a dependencia na composicao nuclear,

o coeficiente ds energia de superficie &

ag = a, E -k (y;_z)z] (2.2.8)

Assim, os dois primeiros termos da energia de ligagao

da.parte nuclear tornam-se

(a,h - a, A2/3) E - k(¥)2:| (2.2.9)

Energia de Simetria

A eq. (2.2.9) contem o termo proporcional a ((N-Z)/A)2
que normalmente se refere 3 energia de simetria. 0 efeito de si
metria contribui positivamente, favorecendo aos nucleos com N =
= Z, que fornecem um numero maior de pares simétricos, resultan
do em maior estabilidade. Para niicleos com N # Z, um numero mai
or de pares antissimétricos s3o formados. resultando numa ener-
gia de ligacao pequena, devido ao Principio de Pauli e ao poten
cial nuclear. Logo, quando |N-Z| cresce, o niicleo torna-se gra-
duaimente instavel. A‘energia de simetria na formula de massa
inclui um termo de simetria de volume e um de simetria de super

ficie.

Termo de Wigner
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Termo de Wigner

A1ém da energia de simetria, existe um termo que de -
pende de ]N%Z] , especialmente para os nliclecs Teves,conhecido
como termo de Wigner. Foi introduzido devido a um efeito siste-
matico presente nas tendencias experimentais nas vizinhancgas
dos ntcleos com N = Z. Este termo representa uma ligacao extra
e €& expresso por conveniencia como uma fungao exponencial (22)

de curto alcance, isto &

Eg = - 7 exp (-6 N2 (2.2.10)

Em particular, a dependencia desta ligacao adicional com a for-
ma do nucleo & desconhécida. Entretanto, a existencia deste ter
mo & clara, podendo ent3o ser incorporado de modo satisfatdrio

na formula de massa.

Energia de Coulomb

A energia de ligagao, cujo termo & inversamente pro-
porcional a A]/S, & a de Coulomb, proveniente de uma forga de
longo alcance, devido a repulsac eletrostatica entre os protons.
ETa cresce com 22 e, depende da forma do nucleo , considerando
que a distribui¢3o de carga elé&trica € homogénea no nucleo. A

energia de Coulomb & expressa por

3 ¢ 22
EC =-‘-3‘ ¥ —A—mg(rur‘ma) (2.2.11)
o]

onde o fator g{forma) indica a dependéncia da energia de Cou -

Tomb com a forma nuclear em relacac aos nucleos esféricos, r, &

a constante do raio do niuicleo na sua forma esférica de equili -
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1

brioc e e, a carga eletrbnica.

Para nlicleos esfericos, a eq. (2.2.11) se reduz a

_3 e
E. =% — 173 (2.2.12)

Nos nlicleos pesados, a repuls3o Coulombiana € muito
grande e responsavel pelo decréscimo da energia de Tligagao por
particula.

A introducao de uma correcidao de difus3o para a ener-
gia de Coulomb na formula de massa & feita através da expressao

pp = pdifusa _ nitida

C Cc C
@ 2 .2 2
- - -1 el dy2 I
AE_ = - 4nZe J dnnso = -t &P L (2.2.13)

-0

onde n & a distancia normal da superficie e §p & a diferenca

entre as densidades de carga difusa e nitida { &p =

Pdifusa
" PhTtidal
A expressao geral para E, € ent3o dada por
2 2 2 2 2
.3 e° 1 _mt et ,d.\212
E. =% T ;773 g(forma) > ?; (?;) S (2.2.74)

0 segundo termo de Ec corrige entao & energia de uma
gota formada arbitrariamente de;ido a difusao da distribuicao
da carga. 0 parametro de espessura d, numa distribuigdo do tipo
de Fermi (ou Woods-Saxon), apresenta uma queda assintdtica da
densidade de carga sobre a superficie da gota.Esta queda-da den

sidade € uma das principais conclusBes obtidas por espalhamento
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de eleétrons devido ao fato do nluclieo n3c possuir uma superficie
bem definida. 0 valor encontrado para o parametrc de espessura

(em Stanford) foi de 0.5461 fm.

Energia de Emparelhamento

A energiz de emparelhamento & o Ultimo termo na formu
la de massa para nlucleos esiéricos. Ela expressa a estabilidade
extra dos niicleos com neutrons e protons emparelhados. E um ter
mo de correcao pelo fato de se ter omitido o spin intrinseco
dos nucleons. Convencionalmente, a energia de emparelhamento &
considerada zero para nucleos com A impar e tem sido determina

.da empiricamente por Zeldes e colaboradores (20).

12 a"1/2 ntucleo impar-impar
Eemp = 0 R A impar - (2.2.15)
-12 A71/2 , nucleo par-par

Assim, a eq. (2.2.1) permite estudar a energia macros
copica dos nucleos. A dependencia com a forma nuclear serid vis-

ta na secao seguinte.

3 - A ENERGIA DE DEFORMACAO

0 modelo da gota 1iquida € o mais simples modelo nu -
clear introduzido para tentar compreender os fenomenos coleti -

vos do nlicieo. Este modeio considera o nucleo como uma gota uni
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formemente carregada, de densidade constante, possuindo uma su-
perficie bem definida. Supondo que o nuclec & incompressivel,
de densidade constante, impbe-se a condicdao de que o volume to-
tal de uma gota permanecas constante.

’ A gota liquida, em condicOes normais, possui uma for-
ma esferica ou, em certos casos, uma pequena deformagao intrin-
seca. Adquirindo energia (radiacdo eletromagnética ou outro
agente externo) ela se deforma, mantendo um eixo de simetria. 0
eixo de simetria & escolhido como-o eixo polar de um sistema de
coordenadas esfericas.

Na formula de massa, vista anteriormente, a energia
de superficie e a energia Coulombiana dependem da forma do nu-
cleo. Esta forma pode ser descrita, para deformagoes proximas

da forma esférica por uma expansao do tipo:

R(8,4) = R, E + ; ) ay, Y)\u(e,d))] (2.3.1)
u

onde R, g€ 0 raio do niclec na sua forma esférica de equilibrio
e a)‘u sao coordenadas generalizadas que descrevem as deforma -
¢oes da superficie nuclear.

No caso de se considerar apenas as deformacoes axial-
mente simetricas, por meio da expansao do raio vetor R em poli-

7

nomios de Legendre, tem-se que

R(8) = Rg [E + ZE a, Pt (cosei] (2.3.2)

onde os a s3o parametros de deformacio.

A constancia do volume nuclear especifica que a, = 0.
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Alem disso, ay = 0 porque o centro de gravidade da gota permane
ce invariavel, jsto &, os centros da gota deformada e nao defor
mada s3o os mesmos. Em geral, para a deformacao do niuicleo no es
tado fundamental, somente o segundo termo a, & mantido na expan
sao.

. Em vez de usar os coeficientes ds expans@o em polino-
mios de Legendre para formas axialmente simétricas, a deforma-
¢3o elipsoidal & também utilizada. Para pequenas deformacbes em
que se retém até€ o segundo termo na expansao de Legendre estes
dois tipos de deformacGes sao equivalentes.

A deformacao elipsoidal que preserva o volume pode

ser descrita como

2 2 .
iz+__2+£2=] (2.3.3)
a o

que representa a superficie do niicleo

A introducio de dois novos parametros para descrever
as coordenadas polares & dado por o (grandeza de deformacao) e
v (parametro de forma). Estes estao relacionados com os semi -

-eixos a, b e ¢ por:

a = Ro exp Es cos(y-Z-n/B)]

b = R0 exp [% cos(y+2w/3i] (2.3.4)

c = R, exp [E cés{}

que s3o necessarios para satisfazer a condic3o de constancia de

volume,

abc = R3 (2.3.5)
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Usando a referencia (34), obtém-se as seguintes ex-

pressoes:
F=1+ 26?265 cos 3y + ... (2.3.6)
g=1-10° - qgg 0 cos 3y + ... (2.3.7)

Alem de f e g, introduz-se também uma medida de defor
macio para uso future no capitulo III. Esta medida & definida
pela media quadritica do desvio do raio vetor R(ef¢) especifi -
cando a superficie nuclear com relacao ao seu valor médio R_ ,

&}
isto e,

reme f 4Q(R(8,6)-R )%

(3R = rips
2
. Ro g2
T iy
21 2 1
= R0 €O (1 - = ocos 3y)+. .. (2.3.8)

onde B & o parametro usual de deformagao de quadrupolo.
As egs. (2.3.6), (2.3.7) e {(2.3.8) podem ser reescri-

tas, introduzindo az = (5/4w)82 como uma nova variavel

~N
Y

3

2

f=14 5% ~ 95 ¢ cos 3y+ ... (2.3.9)
1 2 4 3

g = 1 - = o - W)—g' o cos 3’Y+ [ (2.3.]0)

()% = RZ 1 o? (2.3.11)

Para pequenas deformacdes elipsoidais. as egs.(2.3.9)

e (2.3.10) foram introduzidas na formula de massa baseada no mo



delo da gota I7quida (22), devido @ dependencia da forma, nas
energias de superficie e de Coulomb. A eq. {2.3.17) entra somen
te em termos de correcio de camada quando for estudada a funcao
S{N,Z;forma) de Myers-Swiatecki.

Foi visto na secdo anterior que apenas as energias de
superficie e de Coulomb dependem da Torma. Assim, as formas ex

plicitas para essas energias sao

2 2 2 3
E (Z,Asforma) = a A2/3 (14 2 6% - o 0% cosay) (2.3.12)

e
2 2 .
- e 4 12 4 3
E (Z,A;forma) = = [E -Fa - o cosByE]
¢ 5 o Ai/S 5 105
(2.3.13)
e 2
i o ry A

- 0 primeiro termo na expansdo da energia de superficie
e o da energia Coulombiana, referem-se 3 gota nao deformada. A
dependencia da forma na correcdo de difusdo & desprezada.

A energia total da gota deformada & dada entao por

Eges = [ES(Z,A;forma) - ES(Z>A§]
(2.3.14)
+ EC(Z,A;'Forma) - EC(Z,AQ
ou
2 2/3 1 22—1 2
Eger = |5 3 A "5 %3 W73 ¢
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~N

3 e
de =5 — .
on C3 £ T
. - . . [o
Introduzindo uma variavel adimensional 6 = R pode-
-se mostrar mais claramente a dependéncia da energia com a de -
formacao:

2

3
Eger = E@" - FO~ cos 3y (2.3.16)

0 valor de cos 3y na eq. (2.3.16) € um para um elip -.
soide prolato de revolucao; menos um, para um oblato e zero pa-
ra um esferoide com um semi-eixo de comprimento unitario.

0 coeficiente E que especifica a rigidez da gota 17 -
quida contra pequenas deformacoes esferoidais e o coeficiente

F que & o termo ciilbico s3o expressos por:

A
. 2 a A3 (1 -y ag (2.3.17)
F=t;l_aAzm+c 22 | 3
705 {°s 3 Q173 "o
=tos ag A3 (1 20 ol (2.3.18)

onde x =(c,/2a.) ZZ/A g€ o parametro de fissionabilidade. 0 va-

Tor de o, dado nas egs. (2.3.17) e (2.3.18) g

o =5 (%) = /5 () ATY/3 (2.3.19)
0

A gquantidade a que aparece na eq. (2.3.19) & um coefi
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ciente ajustavel que determina o amortecimento das camadas dos
nucleos quando a forma nuclear varia (ver cap. IIl, secao 2).
A formula de massa semi-empirica para os nticleos de -

formados, sem levar em conta os efeitos de camadas &

Moacr(ZsRsforma) = M (Z,A) + E (Z,A;forma)

macr def

(2.3.20)

onde Mmacr(Z’A)’ dada pela eq. (2.2.2), corresponde 3@ massa de
uma gota esferica e Edef(Z,A;forma) &€ dada pela eq. (2.3.16).
As configuragoes de equilibrio sio definidas pelas

condicoes:

oM _
35 ° 0 (2.3.21)
e
M _ 201
= 0 (2.3.22)
A eg. (2.3.22) & sempre satisfeita para v = 0, =z % b
ou % % T

Fazendo uma restricao somente para a deformagio prola
ta, isto €, para vy = 0, a curva da energia de deformacdo (eq.
(2.3.16)) em relacdo 3@ elongacdao se apresenta conforme as figs.
2.3.1 e 2.3.2. Assim, sem levar em conta o efeito de camada, os
nicleos que tém x < 1, apresentam ponto de equilibrio _na sua

configuracao esférica e para os nucleos com X

[ v

1, n3o existe
ponto de equilibrio. Por isso, a quantidade x & chamada de para

metro de fissionabilidade.



4 - 0 MODELD DA GOTICULA

0 modelo da goticula para niicleos esféricos {23), foi
introduzido como um refinamento sistematico do modelo da gota
1iquida. Recentemente (24) foi estendido de modo a incluir for-
mas arbitrarias.

0 modelo da goticula considera as correcgoes associa-
das ao tamanho finito dos nucleos, tais como a diferenca das
distribuictes de protons e neutrons e a curvatura da superficie
nuclear. Ele leva em conta também o efeito da compressibilida -
de. Estes refinamentos podem ser analisados como termos adicio-
nais numa expansao das quantidades nucleares médias em funcdo
de uma razao adimensional. No caso nuclear, a razao do espaca -
mento entre particulas para o raio nuclear & da ordem de
pt1/3 (R=rg at/3 » To/R = a"1/3 ‘e & considerada como parame
tro de expansao.

Este modelo apresenta tambem uma descricdo mais preci
sa da dependencia da composic¢do nuclear, incliuindo um tratamen-
to com termos de ordens mais altas no excesso de neutrons,ou as
simetria nuclear I, definida por I'= (N-Z)/(N+Z). Alem da ener-
gia de simetria do modelo da gota 1iquida, que & proporcional a
IZA, ele inclui o proximo termo em IqA. Qutro termo que também

€ adicionado além de al/3 o I4A, € o termo  proporcional a

120273 Este termo € a energia de simetria da superficie que
surge da dependencia da tensdo superficial na composicdo nucle
ar.

A caracteristica que distingue o modelo da goticula

do modelo da gota 1iquida & que as distribuictes das densidades

de neutron e de proton podem variar de modo a minimizar a ener-
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gia nuclear total. Esta liberdade adicional estz diretamente 1i
gada 2 estrutura nuclear macroscopica.

De acordo com a idéia do modelo da goticula consideram
-se as distribui¢Bes de neutron e de proton em torno da matEria

nuclear, isto e

1
plr) = py(r) = 5 o, (2.4.1)
onde pN(r) e pz(r) sao fungoes da distribui¢io da densidade de
neutrons e de protons e Po € a densidade de equilibrio da maté-
. 4 3,-1
ria nuclear dada por Po = (3 wro) .
Assim, os parametros introduzidos pelas expressoes

e(r) = - % Con (") +p:2(r) Y (2.4.2)

DN(r) = pZ(Y')

6(}“)‘=m (2.4.3)

sao pequenos em relacaoc 3 unidade,como mostram as figs. 2.4.1 e
2.4.2. 0 valor de §(r), de um modo mais rigoroso, nem sempre &
pequenoc em relacdo a unidade pois, devido @ difus3o dos neu ~
trons (“"neutron skin"), ele tende para a unidade perto da super
ficie do nucleo.

Para tratar o efeito da difusao de neutrons (“"neutron
skin"), uma nova varidvel & introduzida. Trata-se da espessura
da difusao do neutron T, que da a largura da regiao na qual §
toma um valor proximo da unidade.

A configuracao que da o minimo da energia total do niu

cleo, para um determinado A,Z e sua deformacdo &



E(Z,A;forma)=

J>Il0

+ ez 2y-1/3g ZZZA]/3Br-c3ZZ

-JQ_ EZ] a2/% g s a a3, (2.4.4)

-1 473,-1/3_ 2
A -c4Z A CSZ ?w

onde

= (NI;Z) (2.4.5)

E +% (ﬁ) A-]/s Bs]

(2.4.6)

- _ 1 -1/3 <2 2 ,-4/3 , .
T = ,: 22, A B, + L8° + ¢; Z° A B;}/h (2.4.7)

A espessura média da difusao do neutron ( "neutron

skin thickness") % & dada por:

- 2R B
= — (I - 2.4.8
T Py ro 3 ( ) ( )

onde S & a @area de superficie nuclear.
Deve-se notar que o papel de I (excessoc de neu -~
trons) na formula da gota liquida & substituido por & que con-

tem o efeito da configuragcio dos neutrons e dos protons no meio

nuclear.
Como os parametros T e & estao ligados mais diretamen

te a configuragdo nuclear do que I, € interessante entdo utili-



z3-1os para descrever os fenomenos macroscopicos. De fato, uma
verificacao do comportamento destas quantidades em reacao foto
nuciear mostrou uma excelente consistencia no modelo hidrodina-
mico (32).

Na eq. (2.4.4) existem tres componentes para a ener -
gia de ligacao tota]: a energia de volume, de superficie e de

Coulomb.

Energia de Volume

A energia de Tigacao de volume contribui com quatro
termos, a saber: “ay, 2 energia de Tigagao por particula.do mo-

delo da gota iiquida; +JEZ, o termo de assimetria de volume que

corrige a ligacao para o excesso de neutrons; - % KEZ, o ter-

mo que da uma 1igac@ao extra resultante da competicio entre va -
rias forgas de compressao e dilatacdo e, a compressibiliidade do

1 4

volume nuclear; e + 3 M&', que & o itermo de energia de simetria

de ordem mais alta.

Energia de Superficie

A energia de ligacdo de superficie consiste de tres
termos. 0 primeiro @ o coeficiente a,, que especifica a energia
de superficie nuclear. A gquantidade % (%T) 52 corresponde a
energia de simetria na superficie. Em contraste com o modelo da
gota 1iquida, o coeficiente deste termo esta relaciorado com
aquele da parte volumétrica, pois a assimetria de volume § es-
ta associada com a difus3o de neutrons na superficie pela eq.
(2.4.8). 0 termo em A3 g 5 corregao de curvatura para a ener-

gia de superficie.
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Energia de Coulomb

A energia de ligacdo de Coulomb & constituida de cin-
co termos. 0 primeiro & a energia de Coulomb de uma esfera de
superficie Vimitada de raio R = o A1/3, onde o coeficiente cq
e dado por:

N

_ 3 e
C-l —'g—r: (24.9)

0 segundo termo & uma correcao para a redistribuicao de particu
las no volume nuclear devido & repulsdo de Coulomb que produz
uma depressao central. 0 coeficiente €, Se expressa como:

C2
N
2 168 ‘24

= +

) (2.4.10)

~|w

0 termo seguinte & uma correcio da difus3o, onde Cy e:

(2.4.11)

e b =0.99 fm. & ume medida da difus3ao na superficie nuclear .
0 quarto termo & uma correcao de troca e Cy g defini-

do por:

.5 3,2/3

5
¢y =7 (27r ¢4 (2.4.12)

0 ©ltimo termo & uma redistribuic3o da energia de superficie,
associada com a n3o uniformidade da espessura da difusao do neu

tron, causada pelas forcas eletrost3aticas. 0 seu coeficiente &:

2
B
CS =m (24.]3)

0s nove coeficientes para o calculo da eq. (2.4.4) fo
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ram escothidos com os seguintes valores:

a = 15.986 MeV, coeficiente da energia de volume

a, = 20.76 MeV, coeficiente da energia de superficie

a; = 0 MeV , coeficiente da correcdao de curvatura

ry = 1.175 fm , constante do raio nuclear

J = 36.5 . MeV , coeficiente da energia de simetria

Q =17 MeV , rigidez da superficie efetiva

K =240 MeV , coeficiente da.compressibilidade

L =100 MeV , coeficiente da densidade de simetria

M = 0 Mev , coeficiente que especifica o desvio da ener -

gia de simetria de uma dependéncia quadr3atica.

As seis energias relativas Bi sao funcoes somente da
forma nuclear e definidas de modo que tenham um valor wunitario
para os nucleos esféricos. As quantidades B, e B. s3o as ener -
gias de superficie e de Coulomb (modelo da gota 1iquida), B g
a energia de curvatura, B € a energia de redistribuicao de Cou

Tomb no volume nuclear e Bw e B s3ao dois tipos de energia de

v
redistribuicao de Coulomb na superficie nuclear (8, € a energia
de redistribuicdo de superficie; B, g o efeito da difusao do
neutron).

0 primeiro termo do numerador na expressdo de § & I,
que € o excesso de neutron relativo; o segundo, & uma contribuj
cdo para a assimetria de volume de uma energia de Coulomb, que
obriga os protons a sairem da regiao central do nucleo. Os ter-
mos do denominador atuam como uma forca restauradora, que tende
a reduzir a assimetria do volume médio §.

A expressao de & apvesenta trés termos: a compressao

da superficie, a dilatagio devido @ao excesso de neutrons e a
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dilatacao de Coulomb. Para nicleos esféricos, estes termos qua-
se se cancelam, predominando somente uma pequena compressio.

A eq. (2.4.4) refere-se somente 2 energia total mini-
mizada. 0 modelo & ent3o incorporado nas formulas de massa.Seus
coeficientes s3o variados até se obter uma concordincia possi -
veimente melhor entre os valores calculados e experimentais das
massas nucleares no estado fundamental. Entretanto, os coefici
entes que aparecem na formula original (antes da minimizagio )
tambem podem ser analisados empiricamente aplicande o modelo pa
ra o fendmeno dinamico (35).

0 modelo da goticula, por ser uma teoria refinada de
grande importancia, & muito utilizado nos estudos das massas nu
cleares no estado fundamental, nos cadlculos dé barreiras de fis
s30 e nos de colisdes de Jons-pesados, onde formas altamente

distorcidas sao envolvidas.



CAPITULO II1

AS CORRECUES DE CAMADAS:

MODELO FENOMENOLOUOGICO DE MYERS-SWIATECKI

A importancia de se adicionar termos de correcgoes de
camadas & energia macroscopica, foi reconhecida por muitos auto
res, que tentaram obter formulas de massas mais exatas.

Uma das teorias mais eficientes para introduzir o me-
canismo dos efeitos de camadas sobre a massa nuclear & conheci
da coﬁo_método de Strutinsky (18). Este metodo consiste em re-
presentar a energia potencial em termos da energia da gota 17 -
quida mais um termo de correcgdao de camada.

0 método de Strutinsky € baseado no fato de que, numa
aproximacao razoavel, a correcao de camada pode ser relacionada
com a flutuagcdao da densidade de nivel do espectro discreto e do
. espectro continuo. Esta correcdo pode ser definida como uma di-
ferenca entre a soma total das energias de particulas simples e
a soma das energias de nucleons simpies numa distribuig3o uni-
forme. Para utilizar este metodo de calculo, & preciso conhecer
todos os niveis de particulas simples.

A localizagao dos niveis de particulas simples num po
co de potencial nuclear & uma func¢3o da deformagao. Deste modo,
a deformacdo @ construida naturalmente na correc3o de camada e

nenhuma dependencia extra com a deformac3o € necessaria.



-33-

Nas aplicacbes do método de Strutinsky, as energias
de particulas simples sdo normaimente geradas a partir de poten
ciais fenomenologicos do modelo de camadas (36,37,38). Estes po
tenciais devem ser relacionados com uma dada forma, de modo que
a2 densidade real dos momentos de muitipolio e a densidade da go-
tTcula sejam iguais.

Uma vantagem do métode de Strutinsky & que ele pode
ser utilizado para distribuicBes arbitrarias das energias de
particulas simples. Uma desvantagem, entretanto, &€ o fato de en
volver uma grande quantidade de c3iculo numerico.

Existe um metodo mais simples para se calcular as cor
recbes de camadas, conhecido como o método semi-empirico de My-
ers-Swiatecki (22). 0 método consiste também em calcuiar a dife
renca de energia dos sistemas que levam em conta dois espectros
de energia: discreto e continuo. Mas, em contraste com o metodo
de Strutinsky (18), aquele parte de um sistema de espectro con-
tTnuo (gas de Fermi) e gera o espectro discreto pelo agrupamen-
to fenomenologico do espectro continuo. Deste modo,obtém-se uma
formula analitica para o efeito de camada, que cont&m um ou dois
parametros ajustaveis.

Neste capitulo, estuda-se este metodo e faz-se uma a-

nalise do resultado em relacao ao efeito de camada experimental.

1 - A FUNGAO DE CAMADA

0 método fenomenologico de Myers-Swiatecki (22) con -
siste num termo de correcao simples, que se baseia numa descri-

¢3o de movimento de particula independente, num volume nuclear
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esferico. Uma suposicdo qualitativa, apresentada para os efei-
tos de camadas, era que eles devem estar relacionados com ¢}
agrupamento dos niveis de particulas simples naquele volume nu-

clear, isto &,
S(N,Z) =} e;{discreto) - J e{continuo) (3.1.1)
4 .

A expressao acima & considerada como sendo a diferen-'
ca entre uma soma sobre todas as contribuigBes das energias de
particulas simples nos casos discreto e continuo.

Para se obter um método bem simplificado, foi conside
rado o caso em que os niveis de energia do espectro continuo
correspondam aos niveis de um espectro de gas de Fermi degenera
do, estando as bandas completamente agrupadas em nTveis.erene-
rados.

De acordo com o modelo do g3s de .Fermi, considera-se
um pogo de potencial nucliear para os N neutrons e outro‘para 0s
Z protons, para os nucleos com A = N + Z partTculas.

Supoe-se que o pogo de potencial (pogo do -neutron
igual ao do proton) para um gas de Fermi uniforme € preenchido
ate uma profundidade constante, independente de A e igual 3 e -
nergia de Fermi EF.

Como a energia cinetica, num gas de Fermi & proporcio
nal a Az/3 a energia maxima, no caso continuo, para os protons

e neutrons sera dada, respectivamente por:

7 .2/3
E, = E. {—2—) (3.1.2
L TF Yyyop )
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Ey = (—N_y2/3 (3.1.3)
1/2A

onde Ep = (% n)z/3 (—ﬁ—?) g a energia de Fermi de um nicleo pa-
drdao, m € a massa do :Eg1eon e r .a constante do raio nuclear .

Levando em conta que a energia do enegésimo neutron,
num poco de potencial nuclear com uma profundidade fixa (isto
g, para um dado A) estd relacionada com n2/3 (eq. (3.1.3)).tem

-se que

(3.1.4)

Logo, a energia cinética total de N neutrons no caso

continuo &:

N
. Ny = [E 4
Ecin(M) J n °0
(o]
Ev 1o
3
- E?§§ J n?/3 4n (3.1.5)
o]

D espectro discreto, por sua vez, resulta do corte do
espectro contfnuo em grupos, com as particulas populando as ca-
madas entre os numeros magicos. Cada grupo &, ent3o, comprimido
para produzir uma serie de bandas com "gaps" nos numeros magi-
cos de acordo com a fig. 3.1.1. Neste caso, a energia cinética

total dos N neutrons & obtida a partir de uma fungdo escada

a(n).
Por anaiogia com o caso continuo
N
Ed. () = il J (n) dn (3.1.5)
cin ﬁ77§ 4 s
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onde q(n) & uma funcao escada adimensional definida em termos

de Eescada(n)

E
Eescada(n) = ﬁ?g? a(n)

n2/3
q(n) = q; = ——— E, , para M. < N < M, (3.1.7)
i EN i i-1 i
Todos os niveis entre dois numeros magicos consecuti-
vos teém uma mesma energia Ei‘ Portanto, todos os nucleons en -
tre esses numeros magicos, quando integrados de 0 a N, contribu
em com uma série de constantes Ei’ uma para cada camada. Os E,

sao o5 degraus de altura constante da funcao E entre

escada(n)’
estes nimeros consecutivos. 0Os numeros magicos s3o dados pelos

Mi’ apresentando os seguintes valores:

2, 8, 14(20), 28; 50, 82, 126, 184, para neutrons
2, 8, 14(20), 28, 50, 82, 114, 164, para protons

Assim, a diferenga entre a energia cinética total pa-

ra um gas de neutron nos casos discreto e continuo & dado por

_ -d c
AEcin(N) = Ecin(N) - E

() (3.1.8)

Substituindo as egs. (3.1.5) e (3.1.6) na expressao

acima, tem-se

n2/3

N
E —
BE ;1 (V) =P§“§ J Lq(n) - dn (3.1.9)
o]

ou



AE . (N)

cin F(N) (3.1.70)

2/3

Para um gas de protons, obtém-se uma expressio ana-

Toga
E z
4 2/3
BEgin (D) = —73 J E(n) - n dn (3.1.11)
o
ou
£y
BE 5, (2) = 773 F(Z) (3.1.12)
A diferenca entre a funcao escada q(n) e a fungdo su-
ave n2/3 pode ser vista na fig. 3.1.2 e quando integrada até N

ou Z, da a funcio de camada F(N) ou F(Z) para nucleos esféricos.
Logo, para um g3s de neutrons e de protons a soma das
diferencas das energias cing&ticas nos casos discreto e continuo

e dado por:

AE

cin

Ex By
(N,Z) = N273 F(N) + 2773 F(Z)

s —F E‘(N) + F(Z)——[ (3.1.13)
(A/Z)
= S-[ (N’Z)
ou seja, por definicao,
S1(N,Z) = S(N) + 5(2) (3.1.14)

0 valor de S1(N,Z) & sempre positivo, exceto nos nu -

cleos duplamente mdgicos (N e Z magicos) onde S](N,Z) = 0.
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F ent3o0 necessirio introduzir um parametro de ajuste
para baixar a correcao, fazendo-a algumas vezes posSitiva e ou -
tras negativa, para que se obtenha uma concordancia com os da-

dos experimentais. Este parametro &€ dado por

N z 1
{:J c]dn - i c]dn

Parametro de Ajuste = LI 0
S273 273
(A/2)
= - q pl/3 (3.1.15)
0 fator 2/3 & introduzido por convenidncia e (A/2)2/3 = (n)2/3.
2/3
= ()23 .

A forma final da corregao de camada para niicleos esfé

ricos & ent3o dada por

S(N,Z) = C E(N) +5(2) - ¢; AV (3.1.16)

—_

bl

onde C 8 o coeficiente da amplitude de oscilac3o de camada cal-
culado por meio de um procedimento de ajuste, a partir dos da-
dos experimentais.

A eg. (3.1.16) pode ser reescrita como

S(N,Z) = C % - o A”3—i (3.1.17)

L

onde, ¥
2/3]
F(X) g{n) - n dn
i [ J (3.1.18)

3,,5/3_,5/3
a; (X=X, )= 203730373y, para X, <X < Xy



-39-

Supondo que cada valor de Ei seja colocado na posicao
média de uma banda continua correspondente (isto &, no seu cen-

tro de gravidade) entao a; € o valor medio de nz/3

entre dois
nimeros magicos consecutivos
X,
i
2
£ n /3 dn

5/3 _ ,5/3
i- 577 -8

1 3 i-1
A . R
J dn

X

i-1

a; = (3.1.19)

e 0s Xi e X.

io1 sao, portanto, dois numeros magicos que Timitam

uma regido de camada onde X estd variando.

2 - EFEITO DE CAMADA PARA UM NUCLEO DEFORMADO

0 efeito de camada para um niucleo esférico, visto na

secao anterior se expressa como:

S(N,Z) = C [S(N) + S(2) - A‘/fj (3.2.1)

Supbe-se que o efeito de camada, para uma deformacao
finita, decresce rapidamente, ou seja, como uma fungdo gaussia-
na com relagio a deformacao. Myers e Swiatecki (22) multiplicam
o termo de correcao de camada dos nlcleos esféricos por um fa-
tor de atenuacao que depenﬁe da deformacao, isto &, pelo amorte

cimento dos efeitos de camadas. Este fator apresenta uma forma
2

relativamente simples: e ®.

Com a escolha de uma funcao gaussiana de deformacgao

para representar a variagao do agrupamento dos niveis de ener -
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gia, dentro de uma banda, obtém-se a seguinte express3o para a

correcao de camada de um nUcleo deformado:

2
S(N,Z;forma) = S(N,Z)e™® (3.2.2)

0 parametro de deformagdo © na eg. (3.2.2) & uma medi
da do desvio da forma nuclear em relagao a esferica. Para peque
nas deformagbes a quantidade © & dada por

&

%

0 =

onde a € obtido por uma expansdao do polinomio de Legendre ({cap.

11, secao 3):

7 x Var)Z/Rl

=3
"

o

, =B x ({%) YA (3.2.3)

R, € o raio do nﬁc]eo;ro € a constante do raio nuclear;V (aR)2
€ a distorgio do niicleo, especificando o desvio do raio vetor
da superficie nué]ear com relacao ao seu valor médio R,- A quan
tidade a & um coeficiente que determina como os efeitos de cama
das sao amortecidos quanto a forma nuclear varia, sendo entdo o
alcance da funcdo gaussiana.

Qualitativamente, pode-se dar uma explicacao para as
correcdes de camadas nos nucieos esféricos e deformados.

Se a correcao de camada € negativa, a forma de equilf
brioc sera esférica e estavel conforme a fig. 3.2.1. Um exemplo

5208

deste caso & dado pela curva do P que € um niucleo duplamen
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te magico, de acordo com a fig. 3.2.2. Quando o efeito de cama-
da & positivo, o0 nlcleo perde sua estabilidade, aparecendo en-
tao, uma configuragio de equilibrio estavel nioc esferico como
pode ser visto na fig. 3.2.3. Uma forma desta configuracgao de-
formada € apresentada na fig. 3.2.4 pela curva do Hf]74.

Uma das principais consequencias qualitativas deste
metodo provem do fato que o efeito de camada varia geralmente
de valores negativos nas vizinhancas dos numeros magicos, para
valores positivos entre eles.

Como foi dito anteriormente, a formula de massa semi-
-empirica para os niucleos deformados, sem levar em conta 05
efeitos de camadas, apresenta duas contribuicoes: a energia de
uma gota esferica e a energia de sua deformacdo, isto &, (cap.

11, segdo 3):

M{N,Z;forma) macr(N Z) + By f(N,Z;forma) (3.2.4)
onde
2 3
Egor = EO° - FO° cos 3y (3.2.5)
e
2/3 2
Es p2/ (]—xﬂao (3.2.6)

Aqui, E & a energia relacionada com a tensdo superficial da go-

ta.
Introduzindo o termo de correcao de camada dado pela

eq. (3.2.2) na eq. (3.2.4) da formula de massa semi-empirica

)

tem-se:

2
Mtota](N,Z;forma) (N, Z)+Ed f(l\ Z;forma)+S(N, Z)e (3.2.7)

"macr®
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Para nucleos esféricos, a eq. (3.2.7) reduz-se a

Miga1(NsZ) = Moo (N, Z) + S(N.Z) (3.2.8)

macr

A expressao dada pela eq. (3.2.7) & a formula de mas-
sa semi~empirica de Myers-Swiatecki. Os dois primeiros termos
correspondem a parte macroscﬁpica e o terceiro termo & a corre-
¢ao de camada (efeito microscopico). Portanto, as massas nuclea
res apresentam duas caracteristicas principais: propriedade ma-
croscopica e estrutura de camada.

Um nlUcleo s5 sera instavel ou apresentara formas de

equilibrio nio esféricas se a condigao

BZM(N,Z;forma) |
207

<0 (3.2.9)

for satisfeita. Isto ocorre quando a forma de equilibrio de um

nicleo esférico varia de estdvel para instavel, com um aumep

to da fung3o de camada S acima de um valor critico Scpjpecom o
aparecimento de formas de equilibrio deformadas

> .

S scr1t

0 valor scrit e simplesmente o coeficiente dado pela
eq. (3.2.6), que especifica a rigidez da gota 1iquida para pe-

quenas deformagoes

) a2
crit = E=2a (?— (1 - x) (3.2.10)
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A deformacdo do estado fundamental & obtida minimizan
do a expressdo resultante, dada pela eq. (3.2.7) com relacg3o a

deformagao, logo,

M _ aM _ :
=0 e =0 (3.2.11)

(MR

A condigao 3M/3y & sempre satisfeita para y = 0, %% 7w
ou * % m. Para simplificar, escolhe-se vy = 0 (forma esferoidal
prolata axialmente simetrica). A configuragdo de equiiibrio pa-

ra o estado fundamental do nlcleo & entdo:

M 3 ' -0?
38 ~ 90 {gdef(N,Z;forma) + S{N,Z)e 9:] =0

ou

o2
3 Fe? - se e ® -0 (3.2.12)

E@ - 7

0 coeficiente F sera desprezado no momento, a fim de
que uma configuragdao mais simples possa ser obtida para as for-
mas de equilibrio.

A condigdo para que um nicieo seja esférico & que
© = 0 na eqg. (3.2.12), ou no caso de uma configuragdao nao esfe-

rica que

0=z En (S/sm.,c):l”2 . (3.2.13)

0 sinal (+) corresponde a uma forma prolata enquanto que o si -
nal (-), a uma oblata.

As formas de equilibrio deformadas ocorrem, primeiro,

quando £n(S/Scrit) e ligeiramente negativo, isto &, quando S @&
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um pouco menor que S, e a esfera & ainda estavel. Logo,

rit
as deformagbes estaveis s3o, em principio, proporcionais a
1/2

(S - Sepig)

A massa de um nucieo deformadé com uma configuragao
estavel & encontrada, substituindo-se na eq. (3.2.7) o valor @
dado pela eq. (3.2.13), E e S{N,Z) por scrit(N’Z)’ dado pela
eq. (3.2.10). A formula de massa para um nucleo com deformagao

estavel considerando o termo clUbico F sera:

M (N,Z;forma) =

total
(3.2.14)

3

(NJZ) + S_qp(N,Z) + S 4 (N,Z)En(S/S 0

= Mmacr cri cri crit) - F

2
Posteriormente (25), a fungao gaussiana e ©" foi subs

tituida por uma funcdo de camada amortecida

2
(1 - 20%)e”®

2

~ Z_l 1
que & a derivada segunda de: - 1 e O_J conforme a fig. 3.2.5.
A nova correcao de camada &:

2, 82
S(N,Z;forma) = S(N,Z) (1-20%)e (3.2.15)

A massa total de um ntcleo em func3o da deformagio &
obtida de modo andiogo ao anterior. A expressio resultante @ mi
nimizada com relagdo 3@ deformacdao e calcula-se, entdo, a massa
no estado fundamental.

Faz-se uma analise para esta nova forma da correcio
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de camada. Se o nlicleo apresenta uma configuracdo de equilibrio
deformada, a correcao & positiva, ficando a sua energia abaixo
do valor da gota 1iquida, para um determinado valor de ©, apre-
sentando um minimo negative, que pode ser visto na fig. 3.2.6 .
No caso de um ntcleo migico, a correcdo de camada € negativa,
mas uma forma de equilibrio secundidria & prevista, conformew e
fig. 3.2.7.

Na secao 3, os efeitos de.camadas serao analisados a

partir dos dados empiricos.

3 - DISCREPANCIAS SISTEMATICAS

A funcdo de camada investigada na secao anterior, jun
to com a parte macroscOpica apropriada, reproduz muito bem as
éaracter?sticas principais das massas nucleares,

Aplicando~se o modelo da goticula na parte macroscopi
ca, 0 resultado obtido foi muito satisfatdorio. Entretanto, uma
analise cuidadosa das massas nucleares mostra que existem, ain-
da, algumas discrepancias sistematicas. Estes desvios permane -
cem tanto para o modelo da gota T1iquida como para o modelo da
goticula. Isto significa que eles estdo relacionados com a fun
¢do de camada e nac com a parte macroscOpica. Em outras pala -
vras, a maior fonte de erro & o efeito de camada que n3o pode
ser incluido no tratamento macroscopico. ‘

As principais discrepancias observadas pelos propri-
os autores {25) para as regioces de camada positiva, est@o rela
cionadas com o comportamento das massas nucleares deformadas e

sao:
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- regido de transicdo entre os niicieos esféricos e os

nucleos deformados;
- regido das terras raras (N = 88 a N = 112);

- regiao dos nucleos pesados (N 2 136; Z = 88 a I=

= 102).

No inicio das deformacoes, os efeitos de camadas cal-
culados e o5 experimentais apresentam uma espécie de patamar
sendo que os pontos experimentais tendem a se inclinar enquanto
0os calculados permanecem arqueados como a ilustracao esquemati-
ca da fig. 3.3.1.

No caso das terras raras, ha uma hipdotese de que os
desvios estejam, talvez, relacionados com os espacamentos irre-
gulares dos niveis de energia de particulassimpies, caracteris-
ticos do potencial nuclear.

Na regiao dos nilicleos pesados, os dados experimentais
flutuam muito mais do que os calculados e apresentam uma ener-
gia de ligacdo maior, da ordem de 2 a 3 MeV em média. Este fato
deve estar ligado com a posigac anomala dos nucleos pesados em
relacio a 1inha de estabilidade beta.

Neste trabalho, faz-se uma analise detalhada sobre o
comportamento do efeito de camada separando o efeito da funcao
de camada, da massa nuclear no estado fundamental.’

.A informa¢do que se tem para os nucleos deformados
nio & satisfatoria, porque o efeito de camada positivo inclui o
efeito de deformagdo. Portanto, estes nicleos apresentam um e-
feito mascarado para a func3o de camada e nao um efeito puro

como seria necessario obter.
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A ideia basica para este estudo foi tomar como ponto
de partida a regido da funcio de camada negativa, isto &, a dos
nucleos esfericos, onde nenhum efeito & somado @ funcao de cama
da. Assim, iniciou-se uma investigacao para as diferentes regi-
bes onde o efeito de camada experimental tivesse um valor nega-
tivo ou seja, S < 0, de acordo com as figs. 3.3.2, 3.3.3

exp
3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6, para as diferentes familias de isotopos

s

em fungao de N,onde Sexp = Mexp - Mmacr sendo Mmacr calculado

pelo modelo da goticula. Nas figuras citadas acima, observa-se

M-S

tambem os valores de Sca1

M-3
cal”’

< 0 e os desvios restantes entre Sexp

e s
A introducao de duas quantidades & de grande utiiida-
de para caracterizar o comportamento da func3o de camada.
A primeira quantidade & dada por uma curva onde a fun
¢ao de camada cruza com o plano NfZ ou, em outras palavras, pe-
las trajetorias de todos os pontos onde S =N M = 0.

exp exp 'macr
M-S

0s contornos da funcao de camada Scal s3ao também calculados e

colocados sobre o mesmo plano de S para uma comparacao das

exp’
duas curvas. A existéncia de algumas discrepancias aparentes fai
entao observada nas figs. 3.3.7 e 3.3.8. Estas figuras mostram
gque os efeitos de camadas experimentais nao sao simétricos em
torno dos niimeros magicos, mas indicam uma simetria para os efei
tos calculados.

. Um outro fato importante 8 a discrepancia qualitativa

das duas curvas para N = 1156. A curva experimental & suave e

tem um pico continuo em Z = 81, enquanto a curva calculada nao

(119

suave pela propria construg¢do, mostrando um pico agudo em Z =

"

82. Este resultado foi totalmente inesperado, 1indicando que
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o efeito de camada para Z = 82, apresentou um deslocamento sua-
vizado em Z = 81.

A segunda quantidade introduzida & a inclinag¢io de su
perficie da fungdo de camada. Nas figs. 3.3.9 e 3.3.10, os angu

los de inclinacao (o4 3 esquerda e ap @ direita do nimero magi

co) desta superficie sao plotados tanto para Sexp como para
52;5. Estes angulos foram calculados considerando a inclinacao

media de cada familia de is0topds para duas regides de camada
negativa. Para outras regives, esta inclinagao apresenta uma am
biguidade muito grande, devido a falta de dados. Observou-se ,
ainda, que a curva de inclinagao experimental das familias de
isotopos tem uma dependencia mais forte em Z do que a curva cal
culada. AT8m disso, a inclinagao experimental mostra flutuagbes
possivelmente relacionadas com o efeito de nicleos par-impar.Es

te angulo o

exp esta relacionado com a derivada parcial em rela-

cao a N

_ AS(N,7)
tg ogyp <~ﬁ—>z (3.3.1)

onde o efeito de camada calculado & dado por:

S(N2) = ¢ %%_gﬁ - A3 C (3.3.2)

Ent3do, para uma familia de isotopos, a inclinagio de
superficie da funcao de camada & uma funcao suave de A e nao de

pende explicitamente de Z.
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Estes desvios observados sugerem que a funcdo de cama
da pode depender explicitamente tanto de Z como de N.

Alem destas duas quantidades aqui analisadas, obser-

vou-se, ainda, uma pequena diferenga entre Sexp e Sg;? nas pro-
ximidades dos numeros magicos. A.curva de Sexp & mais suave nas
M-S

vizinhancas destes numeros do que a curva de S Esta G1tima

cal”
& bem acentuada e aguda em torno do minimo, porque o agrupamen-
to de nivel, no caso discrete, para um gas de Fermi degenerado,
g€ calculado por uma funcao escada.

A partir da analise feita para estas quantidades, que
caracterizam o comportamento do efeito de camada, tenta-se in-

troduzir, no capitulo seguinte, um melhoramento na funcao de ca

mada negativa.



CAPTTULO IV

TENTATIVAS DE MELHORAMENTO DA FUNGAO DE CAMADA

Foi visto anteriormente que o método semi-empirico
(22) para calcular a corregio de camada, além de sua simplici-
dade, apresenta um bom resultado qualitativo. Entretanto, cer-
tas discrepancias sistemiticas entre as massas calculadas e as
massas experimentais foram observadas neste metodo.

A finalidade deste trabalho & procurar uma formula
para a'fungéo de camada que minimize estes desvios, sem modifi

car a ideia fundamental de Myers-Swiatecki.

1 - Agrupamento Incompleto

Iniciaimente, verificou-se que a func3o de camada ne-
gativa era nao suave em torno dos niimeros migicos. Esta n3o
suavidade pode ter varias contribuigdes, sendo que uma~delas se
ria devido ao agrupamento nao completo dos niveis de energia de
particulas simples. A razdo para este comportamento, contudo ,
nao deve estar ligada ao fato do espectro n3o ser totalmente de
generado para um Unico nivel de camada principal, e sim com a
interacao spin-orbita e interagdo residual entre as particulas

neste espectro.

Uma tentativa de agrupamento parcial de bandas discre
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tas, para a funcao de camada foi feita por Myers - Swiatecki

Eles introduziram um griu de agrupamento b na func¢3o escada do

M-S

espectro discreto, resultando daj uma nova equagao para Sca]

M-S

M-S _
Sinc = b Sca'l

A expressao gh-S

inc nao apresentou nenhuma melhoria pa

ra a corregac de camada, porque o grau de aQrUpamento b so mu-
da a escala da funcao de camada, atuando como um fator multi -
plicativo, sendo entao absorvido no procedimento de ajuste dos
parametros. Esta proporcionalidade veio do fato de se conside-
rar as bandas de energia comprimidas como sendo uniformes , de
modo que a posigao de cada nivel no espectro de energia varias
se linearmente com b.

A origem do agrupamento incompleto esta relacionada
com o espectro de niveis de energia ndo totalmente degenerado.
Como o grau de degenerescencia nio total depende de cada cama-
da nuclear, & necessario ent3o, introduzir no espectro discre-
to uma func3o diferente daquela tipo escada. E razoavel que os
niveis n3o totalmente degenerados possam ser considerados como
uma distribuicao do tipo Fermi, em analogia com a difusao de
superficie da energia de Fermi no caso em que a temperatura @
finita.

Com a escolha desta distribuicdao, o espectro discre-
to das energias de particulas simples & definido por:

@)
a(n) = § —— 55— (4.1.1)
J

v o (=)
1 +e Aj
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onde 0s Mj s&0 os numeros magicos; n, o numero de nucleons do

nucleo (N ou Z); B.,as posicbes das camadas principais e &

N i

as medidas de propagacao das camadas, conforme a fig. 4.1.1.

A escolha da funcao escada suavizada dada pela eq.
(4.1.1), baseou-se no fato de que era necessario obter um agru-
pamento incompleto de niveis tal que, em torno dos nimeros magi
cos ela apresentasse um minimo suavizado para a massa nuclear.
" Assim, a funcao de camada negativa modificada ou, a

funcao de camada para os nucieos esféricos com n particulas po-

de ser calculada como:

n
B
Fn) = | [nn)—n“ﬂ an = [y ——dpmg— - 02| an
° © 1+ e (E)

(4.1.2)

onde o primeiro termo corresponde ao espectro discreto e 0 se -
gundo, ao.espectro continuo.

Como agora, no caso discreto a funcao escada suaviza-
da & dada por uma distribuiciao do tipo Fermi, pode-se dizer que
cada nivel tem uma energia diferente ou que, todos os niveis de
energia estao variando de um modo suave entre dois nilimeros magi
cos consecutivos.

Por analogia com o método de Myers-Swiatecki e, impon
do a condigao que a fung3o de camada no caso continuo & igual
a funcao de ‘camada no caso discreto entre dois niumeros magicos

consecutivos, vem que

i1 Mioa

( FS(n)dn = J Fd(n)dn
J

4] o]
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ou ainda, que a posicao do patamar estd Tlocalizada no centro
de gravidade deste limite, tem-se que a funcao de camada para N

neutrons e:

N ; N
F(N) = j 1515 dn - f Pi-1 dn
- 3 n-M
M 0 ] 1-1)
i-1 -1 s e VA
N N
[ B
+ J ———————l——ﬁ—— dn - J nz/3 dn
n-M; -
Sl PR [ ) i-1

Além disso, supbe-se que a propagacao de camada & muito menor

que a dist3ancia entre duas camadas principais, isto &

Moo My -
1___1._. >> 1
851

Usando esta aproximagdo, vem que F(N) serad dado por:

i=1 _(N'Mi-1)
PO = (i q) 3 85 = By &gy 20 2/(1 + e UE )—"

+

N-M.
-(—y| 3 ,,5/3 _ ,5/3
B;ib; Ln[i+e 5 5 (N Mi—1) , para Mi-1<N<Mi

(4.1.3)

Para um gas de protons, obtEm-Se uma expressao analo-

ga a eq. (4.1.3)



i=1
F(Z) = (Z-M_4) g

+ BiAi Zn [E +

54~

By = Big 4

Z-M_i
e ()
i

M54
e |2/01 + e )

NN A e (4.1.8)

i-1

. A condi¢3o do "centro de gravidade" faz com que as

constantes B, satisfacam a F(M,) = 0, isto é&:
i i

i-1
(My=Mi_q) L1 By = By_qby qen2 +
[¢]
e
i-1 3 M§/3-M5/f By By
I B =5 p—w— * M - M
o 7 i i-1 -1

Em vez dos parametros Ai’ introduz

metros o, dados por:

o - .
onde 0s si sao defi

nidos por:

RN IEI I
BiA N2 = 2 (M3, )

n2 - ~—:M—~— £n2 (4.1.5)

-se por conveniéncia 0s para-

0. (4.7.6)
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Substituindo as eqgs. (4.1.6) e (4.1.7) na eq. (4.1.5) esta pode

ser reescrita na forma

onde

g%
-2
C. 4 = £n !
i-1 Mior Wi
Usando a eq. (4.1.8), obtém-se:
% ii]
B: =) B: - B
1 c Y o J

= Q441 " 93 * (Ay £ By q)og - By oy

- (R Coyy Y Gy 050,

A eq. (4.1.6) define o parametro de propagacao das ca

madas fechadas, como

0O

(4.1.9)

>
n
m[ w
7
Q
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onde os A sac os parametros de Fermi e os o; sao tomados como

parametros ajustaveis.

Logo, a fungio de camada para um gas de neutrons e de
protons numa distribuicio do tipo Fermi & dada pelas eqgs.(4.1.3)

e (4.1.4)

sn,zy = ¢ [ 2P o x1/3 (4.1.70)
(% A)

A eqg. (4.1.10) € obtida por analogia com SM_S(N,Z) (cap. III,se
cao 1, eq. {3.1.17)). As constantes C e c1'sio avaliadas por um
procedimento de ajuste, a partir dos dados experimentais.

As figs. 4.1.2 e 4.1.3 mostram como a funcao de cama-
da varia com og. Para um valor maior de o, nota-se que a fungao
de camada "fica suavizada, o que era esperado, ao se levar em con
sideragdo um agrupamento incompleto. Comparando o grau de suavi
zagdao com a curva experimental, pode-se escolher ent3o os o
Observou-se, ao comparar mais cuidadosamente a fungao

MS

(N,Z) com a fungao Sca]

Sexp (N,Z), que os parametros o; deveriam
apresentar valores diferentes para as diversas regioes de cama-
da negativa. Por exemplo, considera—se que para 0s nucleos le -
ves (M, =2, 8, 14, 28), a dependencia de N (ou Z) & fraca e o
valor de o & grande. Em outras palavras, o minimo da curva cal-
cu1ada.asseme1ha-se mais com a curva experimental mostrando uma
certa suavizaciao. Entretanto, nos nlUcleos medios e  pesados
(M:(2) = 50, 82, 114, 164; My(N) = 50, 82, 126, 184) a dependen

cia de N (ou Z) & forte, indicando a necessidade de 'se escolher

valores menores, para os parametros o;, Ou seja, o minimo suavi
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zado da curva experimental n3o se assemelha com o minimo bem
acentuado da curva caiculada.
Partindo ent3o das observacoes acima, foram escolhi -

dos os valores finais dos oF de acordo com a tab. 4.1.1.

PROTONS NEUTRONS
Mi oy M_i 9y
0 0.01 0 0.01
2 0.01 2 0.01
) 8 0.1 8 0.1
14 0.5 14 0.5
28 0.3 28 0.4
50 0.1 50 0.2
82 0.01 82 0.01
114 - 0.1 126 0.2
’ 164 0.2 184 0.2

Tab. 4.1.1 - Os M, s30 05 numeros magicos e os o;, relacionados

com os parametros de Fermi, s3o coeficientes ajus-
taveis.

2 - 0 Efeito da Estrutura Nuclear

Ao incluir o efeito de agrupamento incompleto na fun-

¢ao de camada, chegou-se a seguinte expressio:

R+ Ry 173
S(N,Z) = C W <

A (4.2.1)
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T T X-M,
i1 (=4
F(x) = (X-M;_,) g Bj=Biq Byoq 40 2/(0 + e i-17)

5 3, 8/3 . 573
+ Bilg Zn |1 + e i - £ (X - Mi-])

onde C e ¢y sao parametros de-intensidade de camada, ajustados
a partir dos dado§ experimentais.

Se o espectro do gas de Fermi fosse uma boa aproxima-
cio e o modo como os niveis de energia estao agrupados fosse in
variante de nucleo para nucleo, ent3o C e < seriam constantes
para todos os nilicleos.

Entretanto, o espectro efetivo do gas de Fermi varia
de nlcleo para niicleo e o modo como os niveis estdo agrupados
deve ser afetado pela estrutura nuclear. Além disso, os coefici
entes C e c devem ser diferentes para os neutrons e 0s pro -
tons, pois o pogo de potencial nuclear para os neutrons nao g
igual ao pogo de protons. E natural, ent3o, generalizar as cons
tantes C e Cys tomando valores respectivamente diferentes para
os neutrons e para os protons, de modo que apresentem uma depen
dencia para cada nucleo.

Assim, a eq. (4.2.1) modifica-se de acordo com a ex -

pressao

3

* Cz(A,Z)[(—l:—g% - ¢q7(As7) A”j (4.2.2)
2

S(N,Z) = Cy(A7) (—ﬁ% - cqy(h,z) A3



-50-

A dependencia das constantes € e ¢, em A e Z implica
que o grau de agrupamento e a intensidade de camada s3ao.afeta -
dos pela estrutura nuclear. Supoe-se entdo que o efeito da es -
trutura nuclear sobre estas constantes & devido a parte macros-
copica. Para introduzir o efeito macroscopico na funcao de cama
da utiTizou-se o modelo da goticula. E feita uma correcao para
as constantes C e ¢, expandindo-2s em termos dos parametros des
te modelo: § e A_]/S. Toma-se entio, a primeira ordem de ex -
pansao nestes parametros. A quantidade § & o valor mé&dio do ex
cesso de neutrons local no volume nuclear. Esta quantidade esta
tambem 1igada com a espessura media da difus@o de neutrons na
superficie nuclear. Logo, as constantes C e ¢y devem ter uma de
A-1/3

pendeéncia linear em §. g considerado como o parametro de

expans@o e representa a razdo do espacamento entre as particu -

Al/3,

las para o raio nuclear (R = ro H rO/R = A']/3) (cap. III ,

secao 4). Assim, a eq. (4.2.2) pode ser expressa por:

s(N,7) = ey (7133 |- ¢y (A3, 513
[z

so (a3 | HD - c1Z(A"/3,E)A”3—1 (4.2.3)
(zR)

-1/3 = = -1/3
¢, (A738) =yt vy, T yy AT

p-1/3

=i

-1/3 =
C (ATV/3.8) =y, g T a v

- 3 —_ ’ — -
¢ (AT1/35) =y, + vy T4 oyg ATV/E
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/3= ‘ - 173
cin(A TTN8) = yqp vy B+ vyp A

Para encontrar os melthores valores de vy, aplica-se o

método dos minimos quadrados. Definindo:

Flv) = § wg (MEXP - MRl (4))?

i
1

Aqui o somatdrio em i & feito sobre todos os nlicleos que tém
efeito de camada negativo. Escolhe-se w; €OMO  peso da funcao

f(y), tomando os seguintes valores: wy = 100, para ©0S nucleos

com Z e/ou N magicos; w = 1, para os outros nlicleos. Minimiza

-se entdo, f(y) para encontrar os valores de vy , que sao dados
pela tab. 4.2.1.

Os valores da tabela a seguir para CZ’ CN’ €17 € Cy>

mostram uma dependéncia razoavelmente forte dos parametros
A'”3 e ©. 3
CZ ¥y ® 13.80121 iz Yy - 0.39979
Yo = 45.65999 Yg = 4.10944
Y3 = -39.41423 Ygq = 2.20270
CN Yg = 11.67837 C1n Yig = 0.44382
Yg = 51.78981 Yy % - 4,22002
Yg = -34.02005 Yip = - 1.73795

Tab. 4.2.1 - Os coeficientes CZ e CN correspondem a amp1itude
de oscilacao de camada; 0s cy; e cqy 530 05 parame
tros de ajuste de posicd@o da funcao de camada e os
vy sdo os parametros na expansao dos coeficientes

Cz: Cy» C9z7 @ Sy
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Nas figs. 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 e 4.2.5, 05 re -
sultados obtidos s3o apresentados junto com os dados experimen-

tais e as diferencas S S

exp “cal’

Na fig. 4.2.1, que corresponde ao numero magico N=14,
o tratamento de agrupamento incompleto para o efeito de camada
melhorou muito em relacdo ao efeito de camada original. 0 des -
vio restante pode ser atribuido ao efeito de emparelhamento.

A fig. 4.2.2 & a de numero migico N=28. Nesta regizo,
devido a grande propagacio de camada, 0os minimos das curvas das
familias de isotopos estao 1oca1izados‘em N=29, concordando com
os dados experimentais. Aqui, o resultado obtido para os efei -
tos de camadas foi muito satisfatdrio {ver fig. 3.3.3)

Na fig. 4.2.3, onde o nimero magico & N = 50, exis -
tem poucos nlicleos com efeito de camada negative. Por isto, n3o
se pode dizer que se obteve um resultado melhor do que aquele
da func¢dao de camada original, porque o ajuste foi feito s0 para
Z > 36. Aparentemente o resultado, em parte, foi melhorado, Te-
vando em conta que diminuiu o espacamento entre as familias de
isBtopos.

Na fig. 4.2.4, de numero magico N = 82, os dados expe
rimentais s3o reproduzidos bem melhor do que nas outras regioes,
tanto para este trabalho como para o de Myers-Swiatecki.

A fig. 4.2.5 corresponde ac numero magico N = 126.Nes
ta regiao, o comportamento das curvas (uma para cada familia de
isotopos) se assemelha mais com o comportamento das curvas expe
rimentais do que o das curvas calculadas por Myers-Swiatecki.En
tretanto, o espacamento entre as curvas das familias de 1isoto-

pos, comparando com o de Myers-Swiatecki, quase nao foi melhora
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do. Isto pode estar relacionado com a anomalia de contorno de

Sca] = 0 para .Z = 82.
As figs. 4.2.6 e 4.2.7 mostram os contornos da fun -
¢cao de camada para Sexp =0 e Sca1 = 0. Pode-se observar que a

posigao da curva calculada apresenta um melhoramento em rela -
¢ao a func¢ao de camada original. Entretanto, ndo se conseguiu
reproduzir o pico suavizado da curva experimental em torno de
N = 115. Alem disso, o contorno calculado na fig. 4.2.7 apre -
senta uma curvatura contraria @ do contorno experimental.

As figs. 4.2.8 e 4.2.9 mostram os angulos de inclina
¢do de superficie da funcao de camada plotados tanto para S

exp

como para S Nestas regides, observou-se que estas quanti-

cal”
dades nao f?ram muito melhoradas, especialmente éom relagdao 3

queda da curva oy para N = 82, o que indica que a funcao de ca

mada microscopica precisa ser reinvestigada.



CAPTTULO V

CONCLUSAO

Este trabalho objetiva, principalmente , analisar o
termo de corregao de camada introduzido por Myers-Swiatecki(22).
Embora este termo seja fisicamente muito simples, as caracteris
ticas principais do efeito de camada sobre-as massas nucleares
no estado fundamental, s3o reproduzidas com uma boa precisdo em
comparagao com outros calculos mais complicades,como 05 basea -
dos no metodo de Strutinsky (18).

Existem, entretanto, algumas discrepancias qualitati-
vas que nao foram eliminadas pelo ajuste de parametros livres ,

de acordo com a an3lise feita no capitulo III, tais como:

1) o comportamento do contorno das regiodes, para as

- quais a func¢do de camada € negativa;

2) a inclinacao 1isotdpica de superficie da fungao de

camada como uma funcao de Z;

3) o minimo suavizado da fung3ao de camada experimen-

tal dos niimeros magicos.

Para a execucao da andlise acima, foram consideradas
somente as regioes negativas da fung3o de camada, uma vez que
nestas regides nao existe nenhum efeito da deformagio nuclear

podendo-se entao,eliminar o efeito dos parametros de deformacgao.
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Como a energia macroscopica & subtraida .da energia
nuclear total no estado fundamental, poder-se-ia pensar que mes
mo a parte negativa da funcdao de camada deveria conter uma am -
biguidade. Entretanto, aquelas caracteristicas antes menciona-
das n3do foram influenciadas pelo modo que a energia macroscopi-
ca foi subtraida.

Quanto a propriedade do Ttem (3), tentou-se fazer uma
modi ficacao na funcdao de camada, devido ao agfupamento incomple
to do espectro de energia. De fato, tal agrupamento incompieto
poderia realmente existir no caso dos ntcleos reais.

Como foi dito anteriormente, o agrupamento incompleto
tentato por Myers-Swiatecki nao teve sucesso ao reproduzir o mi
nimo suavizado da funcao de camada.

Uma distribui¢3do do tipo Fermi foi introduzida para.a
densidade de nivel, encontrando-se que tal agrupamento incomple
to reproduz o comportamento do minimo suavizado da funcao de ca
mada, sem compliicar demais a formula.

Todavia, tais efeitos suavizados poderiam tambem ser
considerados advindos da energia de emparelhamento. Uma observa
cao cuidadosa mostra que o termo simples da energia de empare-
Thamento Eemp =+ 12/A]/2, parece superestimar o efeito para os
nticleos pesados, que apresentam o efeito de minimo suavizado.As
sim, um estudo mais detalhado para este termo pode ser neces
sario.

Outra tentativa que se fez, foi introduzir uma depen
déncia no grau de agrupamento da configura¢ao nuclear. Esta de-
pendencia foi considerada porque o mecanismo de agrupamento de-

pende dos niveis de particulas simples de neutrons e protons e,
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consequentemente, das distribuicbes da densidade de neutrons e
protons nos ntcieos. Neste caso, todas as constantes ajusta -
veis na funcao de camada s3ao generalizadas como uma funcao dos
parametros do modelo da goticula, uma vez que se tenha o conhe-
cimento de que o0s parametros deste modelo representem efetiva -
mente bem as configuragoes nucleares (24).

Esta modificacao funcionou parcialmente bem, mas o re
sultado obtido nao foi muito satisfatorio, comparado com a fun-
cao de camada original que contém muito poucos parametros ajus-
taveis. 0 resultado de ajuste mostrou que a dependencia destas
constantes € relativamente forte, sendo talvez, necessario in -
troduzir na expansao outros termos de ordens mais altas que 5 e
A~]/3. E interessante notar que as constantes CN e CZ se compor
tam de modo similar. Entretanto, as constantes Ciy © €y apre -
sentam sinais contr@rios mas a dependencia em § e A3 8 seme-
Thante.

Um dos fatos mais surpreendentes encontrados € a pro-
priedade do numero magico Z = 82 em torno de N = 115.Parece que
esta camada & deslocada de modo suave para Z = 81, conforme a
fig. 4.2.7. Entretanto, n3o se conseguiu reproduzir esta propri
edade na modificagdao que se fez na funcao de camada. Alem disto,
a curvatura de contorno para a funcao de camada igual a zero
nao & satisfatoria na regido dos nicleos pesados.

Um dos principais motivos que se pode atribuir a este
fato est? relacionado com a simpiicidade do tratamento feito pa
ra 0 gas de Fermi, pois foi desprezado o efeito da difusao de
superficie do potencial ao se usar o agrupamento de nivel deste

gas. Pode-se também questionar a Torma do espectro continuo do
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gas de Fermi, isto &, € = n2/3.

Como a propriedade do potencial nuclear na regiao da
superficie afeta em parte os niveis de particulas simpies, & nge
cessario introduzi-lo no procedimento do agrupamento. Pode-se
observar que uma tal discrepancia & tamém encontrada nos calcu-
Tos tipo Strutinsky baseados nos niveis de particulas simples e
corretamente calculados a partir de um potencial de superficie
difusa.

Seria interessante reinvestigar os niveis de particu-
Tas simples em torno de Z = 82 e N - 115, tanto quanto a reali-
dade desta expressao permita:

c

_y G4
BMan(Ms2) = ] € f e dn. .

Possivelmente, os termos de ordens mais altas das correlacoes
de muitos corpos seriam majores nesta regiao.

) Neste trabalho, se discute somente a regiao negativa
da fungdo de camada. Nas regices deformadas, precisa-se tanto
da dependencia da deformacao no efeito de camada, quanto da
energia de deformag3o macroscopica. Entretanto, e bem sabido
que a dependencia da deformagio na fungdo de camada & mais com-
plicada do que a simples fungcao gaussiana amortecida.de Myers -
Swiatecki.

Uma observacdo que também deve ser mencionada & que
os valores experimentais das massas para os niicleos deformados
s3o menores do que aqueles calculados pelo método Myers-Swiate-
cki, especialmente para os nucleos pesados. Este efeito estda re

Tacionado 3 anomalia da linha de estabilidade beta nesta regido

e nenhuma formula de massa teve sucesso em reproduzi-To. Este
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fato requer um estudo posterior da energia de deformacao. Para
se iniciar uma investigagao sobre esta energia e necessario,pri
meiramente, que seja estabelecida uma boa funcao de camada para

os nucleos esfeéricos.
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F1g 2.1.2 - Ilustracdo esquematica das varias sistematicas: energias de se

paragao de um neutron SN’ de um proton Sp, de dois neutrons SZN
e de dois protons SZp' energ1as de decaimento alfa E e de be-

ta EB

(Mey)

ENERGIA DE DECAIMENTO ALFA

fo

NUMERO DE  NEUTRONS , N

Fig. 2.1.3 - Energias de decaimento alfa em fungao do numero de neutrons N ,
reproduzidas do 1ivro "Eléments de Physique Nucleaire", W. E.
Meyerhof, DUNOB, Paris, 1970.
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Fig. 2.1.4 - Energias de separacao de um neutron SN em fungao do numero de
massa A, reproduzidas do artigo de N.B. Gove e M. Yamada, Nucl.
Data A4 (1968), 237.
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Fig. 2.1.5 - Energias de separagao de um proton S_ em fungio do nimero de
neutrons N, reproduzidas do artigo de N.B. Gove e M. Yamada ,
Nucl. Data A4 (1968), 237.
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-50
DEFORNAGAO © -
Fig. 2.3.1 - Energia de deformagao da gota 1iquida em fungdo do parametro

de deformacdo ©, mostrando a existencia de barreira de fissao
quando o parametro de fissionabilidade x < 1.

+50

JENERGIA OE QEFORMA€l0 {Mev)

DEFORMACED © ~

Fig. 2.3.2 - Energia de deformacao da gota 17quida em fungdo do parametro
de deformagao @, mostra que nao existe ponto de equilibrio
quando o parametro de fissionabilidade x > 1.
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Fig. 2.4.1 - Ilustracao esquematica de e(r) que especifica o desvio da dis-
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Fig. 2.4.2 < Ilustragao esquematica do excesso de neutrons local &(r) onde

S(r) &€ a media de §(r) no volume nuclear; t(r) & a espessura
da difus3o de neutrons na regiao onde §(r) = 1.
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Fig. 3.1.2 - A fungdo escada q(n) (1linha cheia) & comparada com a fungao
suave n /3 (Tinha pontilhada). A diferenca Entre as duas fun-
¢oes, quando integradas até N ou Z, da a funcao de camada
F(N) ou F(Z) (22).
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macdo quando o efeito de camada € negativo (25).
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formula de massa (22), mostra que o efeito de camada negativo
apresenta uma configuracao de equilibrio esférica.
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Fig. 3.2.3 - Ilustrac3o esquematica da energia nuclear em fungdo da defor -
macao quarido o efeito de camada & positivo (25).
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Fig. 3.2.4 - A curva H}74, calculada pela formula de massa (22), mostra que

o efeito de camada positivo apresenta uma forma de eqhi]?brio
estavel ndo esférica (prolato).
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Fig. 3.2.6 - Ilustracdo esquematica da energia de deformagao, de um nicleo

deformado, em funcdo da deformacdo mostra que o efeito de ca-
mada & positivo (25). ’
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Fig. 3.2.7 - Ilustracao esquematica da energia de deformacac, de um nicleo

“magico, em fungdo da deformacdo mostra que o efeito de camada
& negativo (25).



-78~

+10 L
, «—— CAL
ISOTOPOS
~mww EXP
9? -
\\
o 1 1
100 no
-5 |-
0 NUMERO DE NEUTRONS

Fig. 3.3.1 - Ilustragdo esquené’cica do comportamento do efeito de camada
experimental (linha tracejaéa) e caleulad (linha cheia) em
.fungdo do nImero de neutrons N, na regido onde se inicia a de
formagao.



-yu-

EFETO DE CAMADA EXRIN 2™/ .} [T

z
=
@
z
o
a
<
-
5
o
pur}
g
o -1 F
< .}
o
g-Z.
g
o
w -3 F
D>
2
a4
'
ui
[ S S ST U T
+4
»n

T +3 b
£
e 2
.
=

Sexp ™ Scot
o -

-3 | 3

5

S TR SN SR N

fo g
5 16 7 15 13 20

&

NL.IMERO DE  NEUTRONS
Fig. 3.3.2 - 0s efeitos de camadas experimentais, calculados (M-S) e a di-

ferenca entre eles, para uma familia de isotopos (Z = 12

a
Z = 16), na regiao de numero magico N = 14,



-80-

-
~N

-

Q

EXPERIMENTAL {Mev)

EFEITO DE CAMADA

P e

20

)
kS n

y/.

14 20 A n
13 £2 s 1
2
1 .
“

CAMADA  CALCULADD {M-8) {Mav) *

CE
v
»
T

-

EFEITO
.
w
T

L]

L
2
)

2

2
¥

s,
Q \—\\

Mev)

N

2

Sexp” Scot 143}

20

26 27 26 29 30 3 32 33 34 35 °

NOMERO DE NEUTRONS

Fig. 3.3.3 - 0s efeitos de camadas experimentais, calculados (M-3)

ferenca entre eles, para uma familia de isGtopos
Z =29), na regido de numero magico N = 28.

(z

n

a di-
20 a



s as

z

-

b

t o

i)

=

&

% .05

o

w

8 -0

g

=

<l

(53

w -L5

i)

(=]

e .20

t

w

w
05
o
-05

=10

-15

EFEITO O CAMADA CALCULADO (M-3) (MeV) .

20

+05

Sygp LMeS) (HaVI,

Sexs
.
L
o

-81~

513 N
o
» - e
«
“\
49 50 51 52 53 54 55
HUMERO DL NEUTRONS

Fig. 3.3.4 - Os efeitos de camadas experimentais, calculados (M-S) e a di-

ferenga entre eles,

para uma familia de isGtopos

Z = 47), na regido d& nimero magico N = 50.

(Z =3 a




+  »
-
T T

[=]

-82-

50 2 53 56 55 56 5758 5960

MDA EXP, (My,5Mog e, HMEV)
1 1
o N

LEFEITO DE CAM
]
E-

.

+

-

n
T

(M-8} (Mev)

EFEITO DE CAMADA CALCULADO
]
ot
T

+2 |
T
z

o]
z -2
sl
n'_4_
-5 I

70

7 80 85

NUMERO DE  NEUTRON

Fig. 3.3.5 —Ose%imsdecmm@sexmrhmﬁﬁs,cﬂcﬂams(M%)ea di-

ferenga entre eles, para uma familia de isdtopos (Z = 50
Z = 61), na regiao de numero magico N = 82.

a



s |
z
i
.
P
13
3
e
== °
o
4.
g
=z
u
=
i
W
g
x
W
-5 |}
8
S
S
<
©
w
o »
2
w
™
[T I
5
s
3
=
3
e .
~ 0
(=3
o
<<
=
g
g
o
<
2 s
=
3
[
o
e
n]
5 ol
. . . ; .
+5
!’\.
2 -1\\\:::::::;;::::=:l__
E 2 g LN .
5
) - -
- L
: s ———a
3 - =
L3
" .
H
n
-5 ¢ -
. . . ;
no ns - 120 125 120 25

NUMERD DE NEYTRONS
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Fig. 3.3.7 - As curvas de contomo, no plano N-Z, do efeito de camada expe-
rimental (linha tracejada) e do efeito d& camada calcula-
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Fig. 3.3.8 - As curvas de contorno, no plano N-Z, do efeito de camada expe-
rimental (lirha tracejada) e d efeito de camada caleula-
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baTho) e a diferenca entre eles, para uma familia de isotopos
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Fig. 4.2.6 - As curvas de contorno, no ﬁlano N-Z, & efeito de camada expe-
rimental (linha tracejada) e d efeito de camada caleulado(pre
sente trebalho) (linha cheia), na regifio de nimeros migicos
Z=_50eN=82.
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