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Resumo

Neste trabalho estudamos o comportamento de 237 paraagég convencionais e nao
convencionais de Skyrme, submetidas a 11 vinculos relagascom a matéria nuclear si-
métrica, matéria pura de néutrons e uma mistura de ambase\@m em conta a energia de
simetria, suas derivadas e a pressdo da matéria de néukess.estudo, realizado em tem-
peratura nula, ajudou a selecionar 18 modelos de Skyrmeayam fconsistentes com todos
os vinculos propostos. Como uma analise complementar,efebms essas parametrizacdes
selecionadas a 5 novos vinculos considerados leves daldosassa efetiva, comportamento
da energia de simetria com a densidade e a correlagédo dersuadeom a pressdo da matéria
de néutrons, parametros de Landau e estrelas de néutrandltiP@, apresentamos um novo
modelo de Skyrme, chamado de SkUFF, cuja parametrizac@bfidia a partir das proprieda-
des dos modelos previamente selecionados. Destacamasoatdttulo dos parametros critico
e flash deste modelo, como uma aplicacdo em temperatura finita



Abstract

In this work we have studied the behavior of 237 standard amdstandard Skyrme pa-
rametrizations submitted to 11 constraints related to sgtrimnuclear matter, pure neutron
matter and a mix of both, that takes into account the symnesteygy, its derivatives and the
pressure for pure neutron matter. This study, at zero tesyney, allowed us to select 18 Skyrme
models that were consistent with all of the proposed coimstraAs a complementary analysis,
we submitted these selected parametrizations to 5 new weakstraints given by the scalar
and isovector effective mass for symmetric nuclear mather,density behavior of the sym-
metry energy, and the correlation of its derivative with ginessure of neutron matter, Landau
parameters, and neutron stars. Finally, we show a new Skyamsenetrization, called SKUFF,
whose the parameters were obtained from properties of gwequsly selected models. We still
highlight the calculation of the critical, and flash paraenstfor this model as an application at
the finite temperature regime.
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Introducao

Propriedades da matéria nuclear sdo razoavelmente bemitategor diferentes versdes
de modelos relativisticos e nao relativisticos. Do pont@ig& microscopico, a descricdo da
interacdo nucleon-nucleon (NN) é feita através de um pakagjos parametros sao ajustados
a partir dos observaveis da fisica nuclear de poucos nugléais como as propriedades do
déuteron e dados de espalhamento [1, 2, 3]. Para considezfeitns do meio nuclear, deve-se
aplicar o formalismo de muitos corpos, como por exemplorexamacao relativistica de Dirac-
Bruckner-Hartree-Fock (DBHF)[4, 5], a aproximacgdo naatieistica de Bruckner-Hartree-
Fock (BHF) [6, 7] ou 0 método variacional [8].

Os modelos relativisticos possuem sua versao mais simgdissppklo modelo de Walecka
[9], baseado em uma aproximacao relativistica de campooB#MF'). Embora esse modelo
seja bom para descrever a energia de ligacdo e a densidadeutizdo da matéria nuclear,
falha na descricédo da incompressibilidade e massa ef@@ra.tentar contornar esse problema,
variacdes foram desenvolvidas, tal como a vers&o nao I({htaw?) [10], que leva em conta
termos de ordem cubica e quartica de autointeragdo do caraponico escalar. A aplicacao
desses modelos nos calculos da matéria nuclear infinita rpetaturas moderadas & 20
MeV) e em altas T ~ 200 MeV) pode ser encontrada nas referéncias [11, 12, 13]olRm
lado, modelos de contato relativistico podem ser derivddasodelo de Walecka ou de versdes
n&o lineares, fornecendo diferentes equacdes de esta8)(Bwms contendo a mesma fisica
relevante para a descricdo da matéria nuclear [14, 15, 188).7

Varias interagdes NN e aproximacgOes de muitos corpos levestiraativas da energia de
ligacdo da matéria nucledtd) e da densidade de saturacpg)diferentes daquelas obtidas ex-
perimentalmente. O valor empiri€p ~ —16 MeV é extraido do modelo de gota liquida com o
ajuste de massas nucleares experimentais [19, 20]. Existetas modos para se estimar o va-
lor experimental dgg, incluindo diferentes variantes do modelo de gota liquigapximacao
de Hartree-Fock (HF) para célculo de distribuicdes de deds nuclear, entre outros [21]. O
erro na determinacao da densidade de saturacéo, devider@nths maneiras de encontra-la, é

Do inglés Relativistic Mean-Filed.
2Do inglés Nonlinear Walecka Model.
3Do inglés Equation of State.



Introducdo 2

grandepg = 0,17+ 0,03 fm~3 [21]. Célculos tedricos das propriedades de saturacéo taima
nuclear simétrica (SNK) ndo dependem somente da escolha da interacéo NN, mas tadobém
método de tratamento dos efeitos de muitos nucleons. Pon@agese utilizarmos a aproxima-
céo de BHFEy andpg devem ser correlacionadas dentro de uma faixa estreit2 82Duas
aproximacdes principais foram sugeridas para melhorarsssmcao, onde a aproximagao mais
popular leva em conta a inclusdo da forca de trés corpos (NAbHo ndo sabemos a forma
exata dessas forcas, diferentes parametrizagdé&®c dependentes de parametros adicionais,
que precisam ser ajustados para levar em conta o balanemeatiacao forte (NNN) e a repul-
sdo em curtas distancias (NN), tem sido utilizadas. Nese, @zélculos com DBHF mostram
maior eficacia em vez de calculos com BHF [23]. Outra posddike € tratar as densidades
escalar e vetorial de forma equivalente [24] no ja menciomaddelo de Walecka [9]. No en-
tanto, esse desvio sistemético entre as predi¢des te@ricayvalores empiricos esperados de
Eo e po permanece em aberto. Uma sugestéo interessante foi feRem§25], implicando
gue um tratamento autoconsistente completo de corelagdas alcance na matéria nuclear
traz a densidade de saturacdo mais para perto do valor ecngdirique o tratamento com BHF.
Andlises cuidadosas do efeito de correlacdes de longoacsobre as propriedades de satu-
racdo da matéria nuclear, através da contribuicdes da d®gdaon na energia de ligacdo da
matéria nuclear, sdo igualmente importantes. Tais cgielando estdo presentes nos nucleos
finitos e uma questao que surge é quao aplicavel € o modelotddiguda para predizer as
propriedades de saturacdo da matéria nuclear.

Uma perspectiva um pouco diferente no tratamento de sistdmenuitos nucleons é usar
uma interagdo nucleon-nucleon efetiva dependente daddelessem vez das interagdes realis-
tas. O trabalho pioneiro de T. H. R. Skyrme [26], mais tardsedeolvido por D. Vautherin
e D. M. Brink [27], iniciou essa aproximagédo largamente asaiialmente. A ideia basica é
parametrizar as interacdes de dois e trés nucleons poag¢des de alcance zero dependente
da densidade. Essas interacdes nao relativisticas, s&w wsddas na aproximagado de campo
médio de Hartree-Fock (SHFpara modelar as propriedades do estado fundamental dsostcl
finitos e matéria nuclear [28]. Nesse cenario, os detallefodgas de dois e trés nucleons, tais
como as trocas de mésons, sdo ausentes e toda a informac@méisie relevante é carregada
pela magnitude das forgas de alcance zero, depois de leradorga o spin, momento angular
orbital e os acoplamentos de isospin. A desvantagem dessdrapcao € que nao existe uma

4Sigla em inglés para Symmetric Nuclear Matter.
5Skyrme-Hartree-Fock.
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Unica parametrizagcdo para descrever as propriedades daeSNileos finitos. Na verdade,
h&a um nimero grande de diferentes parametros de Skyrmtdgssa partir de nucleos dupla-
mente magicos e SNM. Existem atualmente mais de 200 comjdifayentes documentados na
literatura. Essa situag&o surgiu porque nao houve uma @oraara entre os parametros indi-
viduais (grupo de parametros) com diversas propriedadies$i do sistema nuclear de muitos
corpos. Um conhecimento mais amplo pode ser dado por umafoaalacdo do funcional
densidade de Skyrme em termos das constantes de acopld283foe ainda espera por maior
utilizacéo e exploracdo de uma forma mais sistemética. H&sforco crescente para reunir
0 maior numero possivel de vinculos que estreitem o numepadanetrizacdes de Skyrme.
Novos dados experimentais tanto de colises de ions pesanios de monopolo gigante e di-
polo ressonante, fornecem novas exigéncias no desempesinoodielos de Skyrme na matéria
nuclear. Uma medida mais precisa da distribuicdo de detesida protons e néutrons, pele
de néutrons e novas massas de nucleos longe da linha ddigatkbproporcionam vinculos
adicionais relacionados com propriedades do estado fuzrttaire nucleos finitos.

O objetivo dessa tese, baseada no artigo em preparacacé[a]icar um conjunto de
vinculos empiricos e tedricos obtidos de varias referén@m um grupo bastante amplo de
parametrizacfes de Skyrme coletadas de diversas fonteegcémdo assim um nimero de mo-
delos que os satisfazem simultaneamente. Esse procedisegnte o estudo anterior feito por
J. R. Stoneet al. [31] que examinou 87 parametrizacdes de Skyrme conform@endéncia
da energia de simetria com a densidade e a relacdo de massda-estrelas de néutrons frias
e nao rotacionais, concluindo que somente 27 delas con@mdeom os dados observacionais
conhecidos na época. Analisaremos aqui as previsdes de®Bdaon de Skyrme para a matéria
nuclear simétrica e matéria pura de néutrons (EN&h densidades entre0,01pg até~ 5pp.
Ambos os limites séo bastantes arbitrarios, mas refletenoaéque a interacdo de Skyrme é
feita para descrever nucleos finitos e matéria nuclear pr@xia densidade de saturacao.

O limite inferior € sustentado pela matéria simétrica pato fjlue os modelos de Skyrme
predizem distribuicdes de densidade para nudcleos finitofyindo raio quadratico médio de
prétons e néutrons, em razoavel concordancia com os exgraos Nessas densidades é es-
perado o surgimento de “clusters” leves [32], como por exeragarticula alfa, o déuteron e
o tritio e, dependendo da temperatura e do isospin, a faspad¢a™ da matéria nuclear pode
ocorrer em estrelas de néutrons e supernovas [33, 34, 3plardamatéria pura de néutrons,
esse limite se torna mais vagamente definido. Em densidanea da “drip line” de néutrons

Do inglés Pure Neutron Matter.
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(p ~2,3x10%fm~3 ~ 0,001500) é considerado que a matéria torna-se muito rica em néu-
trons podendo ser aproximada por uma matéria de tais pagjande neste ponto a interacédo
NN é mais forte e possui um grande comprimento de espalhameggativoag ~ —18,5 fm.
Ainda para essa matéria, o comprimento de espalham@gtpé muito maior que o alcance
dos potenciasR), que para as ineracdes forteRé& 1 fm. Considerando que a distancia entre
0s nucleons é dada pelo inverso do momento de Fégni86], podem-se definir trés regides
distintas de densidade quanfap [> R. A primeira é a regido de baixas densidades, onde
k='>| ap |. A segunda apresenta densidades intermediarias de ta feR < k=* <| ag |,
ondeR ~ 1 fm é o alcance da interacéo forte. Por ultimo, a regido @s diénsidades é dada
pela condigé(k;l < R, Um ponto importante sobre as interacdes de Skyrme é quesnuit
efeitos de correlagéo séo incluidos nos parametros. Eemdoora formulada como sendo de
alcance zero, essas parametrizagdes levam em conta efedtrsance ndo nulo das interacgdes.

Se olharmos para o limite superior de densidades, vemos mesmo reflete o consenso
geral que em altas densidades os efeitos relativisticanp@dmecar a ser importantes, assim
como a probabilidade do surgimento de hadrons e mésons essid@s na matéria. Esse limite
superior ira um pouco alémy 10pp, quando utilizarmos a matéria de néutrons com equilibrio
beta (BEM).

Os vinculos aplicados sobre as propriedades da matériean|2B, 37, 38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 45] foram derivados de uma forma dependente de ngdeloartir de dados experi-
mentais relacionados, isto &, eles sdo empiricamentawiatatos. A maioria deles é baseada
na hipétese da validade do modelo da gota liquida [20] e r@wipdades da matéria nuclear
simétrica perto do ponto de saturacdo. Outros confiam napotécdo de modelos de fluxo
de particulas em colisdes de ions pesados para altas dizs@Edaixas (zero) temperaturas e
sao vinculos dependentes da densidade e da pressao, t&idhguanto na PNM. O campo
médio Hartree-Fock + Aproximacao de fase aleatéria @B&o usados para célculos de ener-
gias de excitacdes de ressonancias gigantes, ambos neg&aswisticos e néo relativisticos.
As propriedades volumétricas da matéria nuclear ndo intlog efeitos de superficie, spin-
oOrbita, coulombiano e emparelhamento. Neste sentidopexpl somente a parte de volume
das interacdes de Skyrme.

Este trabalho esta organizado em 4 capitulos divididosglairse maneira: no capitulo 1
sera mostrada a descricdo do potencial efetivo de Skyrmaseisieracdes. Calcularemos as

Do inglés Beta-equilibrium Matter.
8Do inglés Random Phase Approximation
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equacgOes de estado, em temperatura nula para a energs@@resergia de simetria e suas de-
rivadas. Em seguida, apresentaremos o conjunto de 237 g@iaizagdes de Skyrme utilizadas,

dividindo-as em 28 grupos onde serdo descritas, de mangitiativa, as propriedades que as
geraram. No capitulo 2 serdo introduzidos os vinculoszatlibs ao longo de todo o trabalho.

Apresentaremos a descricdo dos 11 vinculos e discutireeussadcances de aplicabilidade.

Tais vinculos estéo divididos da seguinte forma: 4 para &nmmaatuclear simétrica, 2 para a

matéria pura de néutrons e 5 para a energia de simetria e stzadds. Dentre estes, 7 sao
puramente numéricos e 4 séo graficos. Ainda neste capitakiranemos 5 vinculos mais leves

referentes a massa efetiva, para@metros de Landau, umtacéoentre a derivada da energia de
simetria e a presséo pura de néutrons, comportamento dgaedersimetria com a densidade,

e estrelas de néutrons, que aplicaremos somente nos mao@eflis/rme selecionados pelos
vinculos anteriores. Neste capitulo, ressaltamos aindanowa proposta que fizemos para
melhor descrever um vinculo tedrico previamente estailel@ara o comportamento esperado
da energia da matéria pura de néutrons em baixas densidastesvinculo, na tese chamado
de PNM1, incorpora agora efeitos de alcance finito da inferag€utron-néutron baseados em
Teoria de Campos com calculos que satisfazem de formaagetimetria quiral.

No capitulo 3, apresentaremos os resultados e discusstiéssotom a aplicagédo dos 11
vinculos mostrados no capitulo anterior. Inicialmenterfaws uma analise estatistica dos 28
grupos mencionados, submetidos aos vinculos apresentamsapos, analisaremos de forma
individual cada vinculo, numeérico ou grafico, verificandooonportamento de cada modelo.
A partir dessa andlise, construiremos um novo conjunto degetoe de Skyrme, chamado de
CSkP?, que significa parametrizaces consistentes de Skyrme,apitaremos os 5 vinculos
leves, fechando assim a anéalise do grupo de modelos seddoi®n

De posse dos modelos de Skyrme selecionados, CSkP, apreseos no capitulo 4 o mo-
delo construido a partir dessas parametrizacdes (SkUREN Aisso, mostraremos o compor-
tamento do mesmo nos 11 vinculos propostos. Vamos adiantecéttulos para a matéria
nuclear simétrica em temperatura finita. Neste ponto apt@snos os valores para 0s seus
parametros criticos e “flash”. Ao final da tese mostraremaaslusfes e 4 apéndices con-
tendo, de uma forma qualitativa, o calculo para o funcioeatidergia de Skyrme e as tabelas

mencionadas no decorrer na tese.

Do inglés Consistent Skyrme Parametrizations



1 InteracOes de Skyrme e Equacoes de
Estado

As forcas de Skyrme sdo muito usadas hoje em dia para calbelestrutura nuclear em
sistemas nao relativisticos. Desde os trabalhos desatoslpor T. H. R. Skyrme [26, 46] na
década de sessenta e depois por D. Vautherin e D. M. Brinkd[Z]7 consideraveis esforcos
tém sido feitos para o desenvolvimento de uma interacavafdpendente da densidade que
descreva as propriedades do nucleo finito, assim como a daiavaticlear. Com isso, muitos
modelos tém sido desenvolvidos e muitas parametrizacfe®idies testadas. O uso desses
modelos na fisica nuclear € de grande valia, pois com elebtéenanaliticamente, de forma
simples, as equacdes de estado para as grandezas queaizaracianatéria nuclear.

1.1 Potencial de Skyrme

Os nucleos séo considerados sistemas de muitos corposdiganmA nucleons$ que pos-
suem uma estrutura complicada para ser tratada matematiteconsiderando todas as suas
interacdes, por exemplo efeitos de muitos corpos. Uma meadei melhorar essa descricao
matematica é considerar que os nucleons se movam dentractm e forma independente,
onde cada um deles, por sua vez, sente um potencial que é a deédotencial gerado por
todos os outros nucleons. Isso é a chamada interacéo efetin@todo utilizado para esse tipo
de calculo é aproximacao de Hartree-Fock [48, 49]. Os madi##oSkyrme levam em conta
tais interacOes efetivas simples e, por isso, fornecemcégsale estado analiticas.

O potencial efetivo de Skyrme, para tais interacdes nuegeérconsiderado local e de curto
alcance. Esse potencial leva em consideracao forcas de ttéis corpos e possui a localidade
representada pela funcdo delta de Dirac em sua parte dspéammos definir o potencial de
interacéo de Skyrme, [26, 42, 46, 50, 51, 52, 53, 54], como

Iprétons e néutrons
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V(ri, ) = to(1+xPs)o(F) + %tl(l—I—leg)[é(F’)lzz + @5(?)] +t2(l—|—X2Pa)l2 3(P)k+

b Y (L xaP)p% (RIS(F) + ta(L+xaPy) (1) PRI+ Ki20P (R)3(r)] +

+ t5(1+x5Po)K p¥8(P)k (1.1)

ondets;, X3, 0j (comi =1,2 e 3);tj, x; (j =0,1,2,4 e 5),3 e y representam o conjunto de
constantes a serem ajustadas, que definem as paramesidag@e/rme. As outras quantidades
presentes no potencial sdo definidas como sendo as cooadamdativas e de centro de massa

respectivamente,

= 1
F=ri-r, e R=z(n+n) (L.2)

O operador momento relativoe seu complexo conjugadfo

R:E(Dl—ﬂz) e K=—=(0,-0D). (1.3)

Por ultimo, as matrizes de Pauli e o operador de troca de spin,

— — — 1 — —
G=01+0> e Pg:§(1+01~02). (1.4)

Na Eqg. (1.1),tp e t3 representam as interacdes fortes de alcance zero entre di@s
nucleons respectivamente, atuando em estados p&yésdefinido como o termo central e
possui dependéncia com o operador troca de spin [55]. Nadzafwca de trés corpaot;, onde
também ocorre apenas a atuacdo do operador troca de spos tena interacao puramente
local, que pode ser reescrita na forma de um potencial dedgpes dependente da densidade,
como visto nas Refs. [48, 49]. Esse termo fornece uma simgeesentacdo fenomenoldgica
dos efeitos de muitos corpos e descreve o0 modo como a inbettagiis nucleons € influenciada
pela presenca de outros.

Os parametrolg et estao presentes nos termos de alcance finito atuando eroegtads e
impares, respectivamente. Tais termos, também chamadd®decais, possuem dependéncia
em suas expressdes com o momento relativo e troca de spin $&guindo a mesma ideia,
estdo os termos com 0s parametyosts que sdo generalizacbestide t, respectivamente.

Note que a Eq. (1.1) se diferencia do potencial usado na B&fpelo uso dos termds,
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e t33, que definem novos expoentes na densidage (03) da for¢a de trés corpos [57] e por
acresentar o termo correspondentg @ts, que possuem termos de gradientes dependentes da
densidade, Refs. [54, 58].

1.2 EquacOes de Estado em T=0

Nesta secao calcularemos as equacfes de estado para osswwd8kyrme em tempera-
tura nula. A partir da Eq. (1.1), obtém-se a densidade dgenge uma Unica particula para as
interacOes de Skyrme em fungéo da densidade de nuglg@a densidade de energia cinética
Tq, Onde o0 subindicg serve tanto para prétons (p) quanto para néutrons (n). A%. Sua
expresséo é dada por

H=K+Ho+Hz+Hess+h.cC. (1.5)
com,
t 1
Ho = 50{ +E>P2—(§+Xo) (pn2+p§)} (1.7)

Hy = 1lzzlt3.{<1+ 3') (% ) pn+pp} (1.8)

+ X3
Fore — ty SR B X5\ .y
it = o) [ (145) 45 (1+3) +5 (143 p *4(“—)9}
to /1 1 /1 ta /1 B 1 v
+ (Pt PpTp) |, | 5tXe ) =5 (5% ) -4 (5P +4 > T% )P
(1.9)

ondeh.c. indica os termos que nao foram utilizados nesse trabalmoo gmr exemplo termos
que possuem divergentes da densidade e o spin-orbita. édaletalhes no Apéndice A.

O funcional densidade de energia paradasucleons do sistema é encontrado através da
Eqg. (1.5). Para isso temos que substituir os termos depsddo momentds, pelas integrais
cujo limites sk = 0 ek = kr. Como a densidade hamiltoniana ndo possui uma dependéncia

2A demonstragéo de como escrever a densidade de energia ¢ectioala a partir do potencial, esta apresen-
tada no apéndice A.
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explicita com o0 momento, devemos reescrevé-la utilizasdeguintes defini¢cdes:
P=pntpp € TZkZP:Tn‘i‘Tp, (1.10)

compp =Yyp e ph = (1—-y)p. Com essas definicbes surge a dependéncia do sistema com
0 numero de prétons e néutrons presentes no nucleo. Taldfapea é dada pela fracdo de
prétonsy = Z/(Z+N), ondeZ é o nimero de prétons & o nimero de néutrofs Logo,
efetuando alguns calculos (ver apéndice A), pode-se esaenergia por nucleon do seguinte

modo:
€ 3 /3m\?° t
e /3 Y _
P 10M< > ) P Hs/3+ o p[2(x0+2) — (20 +1)Hy)]

32\ 7°
+ 4_Z\t3lpal+1 (Xsi +2) — (2X3|+1)H2]—|—40( > ) p>3 (aHs/3+ bHg)3)

3 1
+ < ) %3P [t4(><4+2)"'5/3—t4 <X4+ ) H8/3}

40
+ 3 o p%/3+Y |t 1
& ()" 055 s+ 2 115 (304 1) o) "
com,
a = ti(X1+2)+ta(x2+2), (1.12)
b — %[tz(sz-i—l)—tl(le—l—l)], e (1.13)
Ho(y) = 2"+ (1-y). (1.14)

O valor da energia de ligacdo da matéria nuclear, definidensidade de saturacfg, é
extraido do ajuste nas energias de ligacao via modelo ddigatda para um grande namero
de nucleos e possui o valor em tornofé%) = Eg=—-16+0.2 MeV [50]. Ja o valor depg
pode ser estimado de diferentes maneiras incluindo o mdéajota, gota liquida, entre outras,
fornecendo uma grande imprecisdo em seu valbf8 0.03 fm~3, ver Ref. [21].

De posse da EoS para a densidade de energia pode-se entmdsaas outras equagoes
utilizadas no trabalho. Primeiro calcularemos a equacé® panassa efetivill*. Na densi-
dade hamiltoniana de uma unica particula, Eg. (1.5), a nedetiga pode ser extraida quando
juntamos os termos comt, o0 que significa agrupar os termos cinético e de orgéM do
funcional de Skyrme, Eq. (1.11), que podem ser escritos egafudo momento de Ferrki.

3Assim, temos que o nimero total de nucleo#s£€Z + N.
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Esse procedimento é equivalentia= X (4¢)~ ' Ref. [50, 39]:

3 R? 3 R? 1M
EZM*kF = EWKF {HS/S‘FZﬁp(aHS/S‘FbHB/S)

1M 1
+ Z?PBH [t4(x4—i—2)H5/3—t4 (X4+ E) H8/3]
1M 1
+ ﬁszJrl |: (X5—|—2)H5/3—|—t5 <X5—|— é) H8/3} } , (1.15)

1/3
onde usamokr = (3"27"> , portanto

1M
M* = M {H5/3+ ar2P [(a+t4(x4+2)pﬁ —|—t5(x5+2)py> Hs/3

1 8 1 -1

No caso da matéria nuclear simétriga; % (H2 = Hs/3 =Hg/3 = 1), temos

1M -1
M* M{l+ p[3t1+t2(5+4xz)+3t4p3+t5(5+4x5)py]} . (1.17)

8R?

Em sistemas ndo relativisticos, a massa efetiva do nuckgncaracteriza a dependéncia

do potencial de um Unico nucleon com o momento [39]. Em nécdlmitos a massa efetiva
desempenha um papel importante para niveis de densidadmpsida superficie de Fermi e

possui um valor em torno dell— 1.2 param* = M*/M nos estados préximos a esse nivel,

engquanto que os mais afastados possuem um valor mais b@jxo [5

A pressao do sistema é definida cobhe pza(s/p

R /3m\?°? . t
— /3 052 _
P = ail ) st getlabe+2) - 2o+ Uiy
13 _ 3\ 3
+ 482t3|(0|+1)P0'+2[2(X3i+2) (2X3|+1)H2]+8< 2) p®/3 (aHs 3 + bHg/3)

2/3
t 20 (37212) (5+35)P3+B [t4(x4+2)H5/3—t4 (X4+ l) H8/3}

1 /3 *? 1
+ E(T) (5+3y)p3+ylts(X5+2)H5/3+t5<X5+ )H8/3 (1.18)

Para efeito de completeza, apresentaremos a equacdo patanci@l quimico total ou
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energia livre de Gibbs de um sistema assimétrico, que € dadorgdo dos seus componentes

prétons e néutrons,
H = YHp+ (1—Y)tn. (1.19)

A EoS para o potencial quimico de ambos os componentes podbtgia analiticamente.
Para isso, basta usar a relacédo de Gibbs-Duhem e seguir mompocedimentos desenvolvi-
dos nas Refs. [60, 61]. Vale ressaltar que essas equacdparsdi@mperatura nula e matéria
nuclear infinita, ou seja, ndo estamos considerando termgsperficie. Além disso o termo
coulombiano também néo é considerado. Com base nesse mébb&im-se as equagdes para
prétons e néutrons desacopladas, dadas por

32\ 7 32\ 7°
Hy = 2|v|( 5 ) P Hs 3+ = ( 5 ) p°/ (aHs3+bHg)3)
32\ * 1
+ 40( 2) (8+pB)p3HP {t4(><4+2)H5/3—t4(X4+ )Hs/s]
1 (3m\?® 1
+ao(5) B+ sl Mg +ts (36 ) Ho)

3
+ 2p[206+2) — (20+ D] + 4%21@ (01+2)p % 2(xa +2) — (2% + 1)Hy]

1 3r% /3
: 5[1¢<2y—1)]{10,v| (%
3

2/3
1
il ths ip% 1 (2xg + 1)H,+ 40( > ) p°/3 (aHé/3+bH§/3>
3 2/3 5 1

2/3
+ 40 (372-[2) p3+V |:t5(X5—|—2) 5/3—|—t5 (X5—|— 1) HS/?J } (120)

com o sinal superior para prétons, o inferior para néutrai§(g) = dH, /dy.

2/3
) P *Hg 5 — —p<ZXo+ 1)H;—

De forma geral, a incompressibilidade volumétrica podecakulada comd& = 9 (‘d’—z),
fornecendo
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(o
M 2

3
+ 1—36i;t3i (Gi +1) (01 +2)p% T [2(xa1 4 2) — (2x3i + 1)H2)]

2/3
Ot
) pHe e+ 2) - (2o D

32\ 7
+ 3(7) p°/3(aHs 3+ bHg3)

2/3
t 15 (37212) (5+3B)(8+ 3B)P3+B[t4(><4+2)H5/3—t4 (X4+ l) Heg/3]

32\ 7 L
+ 40( 2) (5+3y)(8+3y)ps+v[t5(x5+2)H5/3+t5(x5+ )H8/3] (1.21)

O valor para a incompressibilidade no ponto de saturacdoadéria nuclear & (pg) = Ko.
Como estamos tratando de temperatura nula, a incompietsilei poderia também ser encon-

trada viak = 9p? (ﬁz(g%gp)).

Ordens superiores a segunda derivada podem ser calcutashas,por exemplo, a deri-
vada terceira da energia por particula, também chamadaeieiente de “skewness” [42, 62],

expressa como

a3¢e 1272 312
Q - 27p8< /P ) ( ) p2/3H5/3
P=po

op3 T BM \ 2
3
+ 1221'[3@ (01 +1)(0i — 1)pJ H2(xa +2) — (2xa + 1)Ho]
3 /3m\?3
- 4_1(7) Pg/s(aHs/erbHs/s)
3 (3m\?* +B 1
+ () @rap+3)a8 - 1 Pltu+ s —te (x5 ) Hyg
2/3
+ %(?) (2+3V)(5+3V)(3V—1)P [ts(X5+2)H5/3+t5 (X5+1) Hg/a]-

(1.22)

Uma das principais propriedades da matéria nuclear é aiardggimetria, que nos for-
nece uma estimativa do custo necessério de energia parrtredos os prétons da matéria
nuclear simétrica em néutrons, a uma densidade fixa. Estgi@ip@de ser escrita em termos
da densidade barionigae fragdo de protongcomo
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10%(¢/p)
Esym(p) = 8 ay? }pyz%

2 /3m2\%° to 13

= i) P pEer Do g5 3 2a+ 1ot
1 /3m\?® 5 3\ %°
— (2= f3_ =2 3+B

+ 24( 5 ) [a+4bjp 8( > ) t4X4p3
1 (3m\?

‘= (7) ts(5xs + 4) 5. (1.23)

Ainclinagéo daEsym(p), algumas vezes chamada de densidade de simetria € dada por

L — 3po(a§sym)
P/ p=po

37'[2 2/3 2/3 3l 1 3

2 8

3\ /3 53 1 (3 23 58
) w4
1 /3m\%°
+ ﬂ(?) (5+3V)t5(5X5+4)P03 . (1.24)

A incompressibilidade de simetria € obtida da curvaturggjg, definida como

0%Esym
Ksym - 9p§( 4 )
9P? ) p=py

3712)2/3 2z 33 1
= Py ==Y tasi(2xg + 1) (i + 1)aipg
3|\/|< 2 0 16; ne ' o

2/3 2/3
+ %(ﬁ) (a+4b)P5/3—§<3n2) (5+3B)(2+3B)t4x403+B

2 2
3 */° s
+ 24( 2) (5-1—3y)(2+3y)t5(5x5+4)p§+y. (1.25)

Note que as expressoes lde Ksym caracterizam a dependéncia da energia de simetria com a
densidade em torno do ponto de saturagdo. Pode-se entigsatiessas propriedades, obter
informagdes importantes sobre o comportamento da eneggartktria em altas e baixas den-
sidades. Em particular, € sabido que o paramlietppssui uma correlacdo linear com a pele
de néutrons em nucleos pesados [39]. Outra propriedadecgigeser extraida d&sym € a sua
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derivada terceira,

33Esym
stm = 27p(:)3( y )
0%/ ppy

a2 /3m2\ %3 23 9 3 i
3M <7) po/ B Ei;tc*i(ZXSi +1)(0i+1)0i(0 —1)pg

2/3 2/3 5
- () @1 (3) s+ amzanE- vwan

12\ 2 8\ 2
1 (3m2\%® s
" Zl(7) (5-+3y)(2+ 3) (By— Dts(56+ )5 . (1.26)

No caso da matéria assimétrica, varios estudos teoricosanogue a energia por nucleon
pode ser expressa como uma série de Taylor em funcéo dosgtesé&volumétricos, definidos
nas Refs. [20, 63], assim como a incompressibilidade nuefetiva e a energia de simetria

E(l) = Ep+Esyml?+0(1%, (1.27)
K() = K0+(Ksym—6L—%L)I2+O(I4), (1.28)

0
Esym(p) = J+LX+%Ksyn1X2+:_6LstmX3+O(X4) (1.29)

comx= (p—pp)/3p0 el =(1—2y). A partir da expressdo pak&(l), Eq. (1.28), pode-se
definir

0

Essa ultima quantidade esta associada a dependéncia pli@ idasncompressibilidade e sera
melhor descrita no capitulo 2.

1.3 Grupos de Parametrizacdes de Skyrme

O foco principal desta tese consiste na andlise de 237 nsdel&kyrme presentes na li-
teratura, cujas parametrizagcdes encontram-se no ap@dditais modelos foram submetidos
a diferentes vinculos, referentes a matéria nuclear doagtnatéria puramente de néutron e
uma mistura de ambos (MIX), que serdo detalhados no ca@ituMesta secdo mostraremos
de forma qualitativa como os modelos utilizados foram gesadssim como suas finalidades,
dividindo-os em 28 grupos distintos. Tais grupos exibenichasente dois tipos de parame-
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trizacbes de Skyrme: convencionais e ndo convencionaioAgencionais sao aquelas que
apresentam a estrutura do potencial dependente apenapddsi®etros usuais de Skyrmg (

Xj € g, comj = 0—3). Ja as ndo convencionais apresentam parametros aléntattscou
seja, séo introduzidos na estrutura do potencial termosocdans superiores de densidade, na
nossa linguagem os termos cogn g; (i = 2,3), 14, ts, B e y. Esses termos estdo presentes em
todas as EoS apresentadas anteriormente. Veja por exarido(1.11).

e Grupo I: BSk-, MSk- e SKSP.1

A primeira familia citada neste grupo, BSk-, contribui passa tese com 22 parametriza-
¢cOes, sendo 18 convencionais e 4 ndo convencionais. Taimpaizacdes foram geradas por S.
Goriely et al,, baseadas no método de Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB# teentar descrever
predicdes existentes de massas nucleares na néutronitdriglinha que separa os nacleos
ligados e néo ligados) palaN > 8 eZ < 120. Para uma melhor descricdo dos dados, alguns
ajustes séo feitos com relacdo a forca de emparelhamemtejraa de fissdo, etc. As para-
metrizacdes ndo convencionais apresentam termogcety e esses foram introduzidos para
garantir uma melhor descricdo de propriedades presentesmtigia homogénea de néutrons,
assim como em estrelas de néutrons. Maiores detalhes p@lemcontrados nas referéncias
dos modelos que sao: (i) convencionais: BSk1 [64], BSk25], [BSk2’ [66], BSk8-9 [67],
BSk10-13 [68], BSk14 [69], BSk15 [70], BSk16 [71], BSk17 [7Zii) ndo convencionais:
BSk18 [73], BSk19 [54], BSk20 [54] e BSk21 [54].

A segunda familia, MSk-, apresenta modelos parametrizatdass do método de Hartree-
Fock-BCS (HF-BCS), que inclui a aproximacéo BCS para ti@darorrelagcoes de pares. Como
no caso da familia BSk-, os modelos MSk1-6 [74], MSk5* [75] 8/M-9 [76] ajustam massas
de nucleos esféricos e deformados.

Por ultimo, o modelo SKSP.1 é construido a partir das foregdkgrme convencionais com
0 uso do método de HF-BCS e, com a adicéo de termos dependentezmento e densidade
no seu potenciak{, e t;). Esse modelo também ajusta bem as massas de nucleososségric
segundo os autores, esse tipo de for¢a pode ser (til pan@desos processos que ocorrem no
colapso estelar [75].

e Grupo II: E, Es, Gs, Rs, Z, Zs e Zs*

J. Friedrich and P. -G. Reinhard investigaram na Ref. [7f}pssibilidade e limites de
algumas forcas de Skyrme ja existentes reproduzirem asigdaples do estado fundamental
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em célculos com HF. Esta investigagéo possibilitou gersstas de novas parametrizacoes (E,
Es, Gs, Rs, Z, Zs e Zs*) que reproduzem a energia de ligagaajealifracdo, raio de carga e
a largura da superficie de oito niicleos estudathss; *°Ca,*8Ca, °8Ni, %0zr, 1245n e208pp,

e Grupo IlI: FPLyon e SLy-

J. Mayers apresentou em 1993 uma das primeiras paramég&dg grupo de “Lyon”, cha-
mada FPLyon [78]. Logo depois, veio a construcdo dos moaledSaclay-Lyon”, uma série
de parametrizacfes chamadas de SLy-, que foram feitasiadeaajustes de diferentes quanti-
dades, tais como densidade de saturagdo, energia de ligag@mpressibilidade volumétrica,
massa efetiva, equacéo de estado para a matéria de néetrooesputras. Esses conjuntos de
passos foram chamados pmtocolos seguidos para gerar as 13 parametrizacdes existentes,
dadas por: SLy0-10 [31, 79], e SLy230a-b [50].

e Grupo IV: f _, fg e f; (n&o convencional)

T. Lesinskiet. alestudaram os efeitos de separacdo da massa efetiva despgdténtrons.
Para tal estudo, os autores da Ref. [80] tomaram como ponpartiela o protocolo seguido
pelo grupo de “Saclay-Lyon” (modelos SLy-) e usaram um metlomtrole das instabilidades
spin-isospin via parametros de Landau. Acrescentaram umotde alcance zero dependente
da densidadet{,) e, por ultimo, efetuaram um vinculo na massa efetiva, talmgy< m,
my, = My e, > My, respectivamente para os modelosfp e f, .

e Grupo V: GS- (ndo convencional)

As parametriza¢des convencionais para os modelos de Slsgongeradas para descrever
bem as propriedades da matéria nuclear assimétrica. K.afadewal. (Ref. [3] dentro de [52])
propuseram 6 novas parametrizacées, que diferentemesnteuttas, possuem uma forca de
dois corpos dependente da densidade (termotgara potencial) para ajustar além do estado
fundamental da matéria nuclear os estados excitados deosutibhitos. Tais modelos foram
gerados com ajustes na massa efetiva e incompressibiliG&ie6 [52].

e Grupo VI: GSk- e SSk

Neste grupo estdo as forcas ndo convencionais de Skyrmbémarchamadas de gene-
ralizadas, GSKkI e GSKIl, assim como a parametrizacdo de arga &fetiva convencional de
Skyrme, SSk. Todas essas parametrizacoes estdo desamas f53]. A generalizacdo desses
dois modelos é realizada adicionando termos dependentiEndaladet§, e t33), semelhante
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ao que foi feito em [80]. Para o ajuste dessas parametrigafgiam utilizados dados experi-
mentais para a energia de ligacéo, energia de uma partiriaguadratico médio dos orbitais

e valéncia dos néutrons. Os dados utilizados ajustam ¢entimente 13 nlcleod®0, 20,
40Ca,*8Ca,*8Ni, °ONi, %8Ni, "8Ni, 88sr, 907y, 1005 1325 ¢208pp, Os autores também ajusta-
ram os modos de respiracéo p&tar e 298pb e, além disso, foi utilizado o ajuste para a EoS da

matéria pura de néutrons.
e Grupo VII: KDE-

O objetivo dos autores da Ref. [81] foi gerar parametrizagtais realistas para os mo-
delos de Skyrme. Para isso, utilizaram o “simulated anngatiethod” (SAM), uma técnica
de otimizac&o de problemas em grande escala onde é feitanatiseaem torno do extremo
global, que esta escondido entre varios extremos locaia dtder essas parametrizagoes, a
procura por esse minimo global foi feita através de uma §iojgeem funcéo dg?. Os dados
experimentais utilizados neste calculo foram os mesmosggiod anterior, com 0 acréscimo
do nlclec®*Si, além da separacéo do termo spin-Orbita p&x& parametros de Landau, entre
outros. Os modelos séo: KDEO, KDEOv e KDEOv1.

e Grupo VIII: PRCA45, ZR-

A partir do método de HF para temperatura finita, os autorestajm as constantes dos
modelos PRC45 [82], ZR1la-c, ZR2a-c e ZR3a-c [61, 83] fixandemsidade de saturacéo,
energia de ligagéo e incompressibilidade da matéria nuclea

e Grupo IX: QMC-

Essas parametrizagdes foram formuladas através da cargpalamodelo de acoplamento
entre quarks e mésons e o método de HF. Os modelos QMC1, QMOQ2G8QRef. [84],
foram construidos para reproduzir as energias de ligac&osertetria da matéria nuclear. As
parametrizacbes de QMC600, QMC650, QMC700 e QMC750, Ré&l. ffFam ajustadas a
partir do modelo SKM* e fazendo da massa do mégomm parametro livre que fornece o
nome de cada modelo.

e Grupo X: Sefm-

Estas parametrizacdes foram geradas por P. -G. Reinhaiahda a massa efetiva para no
calculo das constantes. S&o eles: Sefm068, Sefm074, SEfBeBnN09 e Sefm1 [86].

e Grupo XlI: SGl e SGlII
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SGI [31] e SGII [50] foram construidas com o método de HFB.Shgraram, entre outras
coisas, vinculos da matéria nuclear infinita, o ajuste degeagede estados de uma particula e a
extrapolacao de parametros.

e Grupo Xll: SK255 e SK272

Os autores constroem as parametrizacdes SK255 e SK272 n@Retom o objetivo de
analisar a incompressibilidade da matéria nuclear, adotaimesmo procedimento empregado
na determinacéo do conjunto de parametros do modelo ristativNL3, obtida via aproxima-
¢cdo de campo médio.

e Grupo XIII: Ski-

Os modelos SkI1-SkiI5 foram gerados com o célculo empregadsrapo II, através do
método de minimos quadrados para as propriedades do estatiorfental da matéria nuclear
e nucleos finitos (leves, médios e pesados). Foram condmgefat niicleos nesse ajustéo,
4048Cq, 56:58j, 84885y 907y 112124132 146G ¢208214pp, J4 para o modelo Ski6, que é uma
variante de Skl1, foi empregado o método de HFB, para esaglpropriedades dos nucleos
ricos em protons. Essas 6 parametrizacfes podem ser eauasitra Ref. [31].

e Grupo XIV: SGOI, SGOIl e SKTK

Sabe-se que o funcional de energia calculado para o modebdydene pode ser escrito
como uma simples integral funcional [27]. Com isso, os agala Ref. [88] construiram as
interacdes SGOI e SGOII que reproduzem a energia por partibensidades, raio quadratico
médio e espectro de energia de uma particula dados por uemagéo (G-0), gerada a partir
da expansao da matriz densidade [89]. Ainda nesta linhajtoses utilizando o modelo SGOI
como base, construiram uma interagao tipo Skyrme que genitia da SGOI por apresentar o
parametro. Nesta tese, esse modelo é chamado de SkTK.

e Grupo XV: SI-SVIl e SlII*

Esses modelos foram construidos pelo grupo de Orsay, coiizag#o do método de HF.
As parametrizac@es de Sl e Sll foram construidas na Refpg@ ajustar as massas de nacleos
duplamente magicos, energias de estados de uma partictra petras, mantendo as propri-
edades da matéria nuclear infinita fixas. As constantes ddslo®SllIl, SIV, SV, SVI foram
geradas na Ref. [56]. Para o ajuste foram consideradosnsieges modelos anteriores, as mas-
sas de nucleos duplamente magicos, mantendo alguns pevéffirais. As parametrizagbes SV
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e SVI foram mais além e consideraram a extrapolacao de pac&ne

Por ultimo, as parametrizacdes de SliI* e SVII, Ref. [90}afm construidas, utilizando o
o método de Hartree, com uma aproximacdao de limite adiab&bcajuste foi feito com base
no calculo do parametro de massa calculado do movimentovmotie quadrupolo.

e Grupo XVI: SKA e SkB

H. S. Hohller construiu essas duas parametrizagfes de 8kyaseado nos modelos SlI,
Slll e SV do grupo de Orsay. Para isso, escolheu calcular @snedros da férmula de massa
de Myers e Swiatecki desses trés modelos citados, conssra@m o método de HF. A partir
disso, ele modificou os parametros de Skyrme, gerando Sk el[&ktalhes dessa modificacdo
encontram-se na Ref. [91].

e Grupo XVII: SkM e SkM*

A parametrizacdo SkM [31] foi calculada com o método de HFSBOGNnsiderando o ajuste
de dados de massa de nucleos duplamente magicos, vincuttaéda nuclear infinita e ma-
téria assimétrica, propriedades de superficie (largursugarficie, barreiras de fissdo, etc.) e
a fixacao de alguns parametros. Ja o modelo SkM* [50] é umafivagho da parametrizacao
anterior, levando em conta diferentes nicleos para o ajastpropriedades de superficie.

e Grupo XVIII: Ska-

Esses modelos foram obtidos através do método de HF, pataraguenergia de ligacdo de
11 nucleos, energias de uma particula e EoS de Friedmard&gpahde. Tais modelos sao:
Ska25s20, Ska35s15, Ska35s20, Ska35s25 e Ska45s20 [92].

e Grupo XIX: SKO e SkO’

Esse grupo € composto por dois modelos, [31], construidasdoso método de HF para
ajustar os dados de massa de ndcleos magicos e ndo magegsael®e uma unica particula,
vinculos de matéria simetria e assimétrica, entre outros.

e Grupo XX: SkS-

Utilizando a aparoximacéo de HF, os autores da Ref. [93]tnainam 4 parametrizacdes de
Skyrme: SkS1, SkS2, SkS3 e SkS4. Essas forcas foram geexdasld em consideracdo um
grande conjunto de dados, incluindo matéria nuclear, petraside Landau e dados de massa
de nucleos finitos.
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e Grupo XXI: SkSC-

Os modelos de Skyrme semiclassicos, SkSC1-SkSC3 [94]; £EKSC6 e SkSC10 [95];
SkSC11[96]; SkSC40, SkSC14 e SkSC15 [97], foram constsuidando a aproximacgéo de
Thomas-Fermi estendida (Ef)Fcom o uso da integral de Strutinsky (ETEBIpara ajustar,
além das propriedades de saturacao, dados de massa desmjizee esféricos.

e Grupo XXII: SkT-

No célculo dessas parametrizac6es foi utilizado o métoddrlgintamente com o ETF,
gerando 11 forcas de Skyrme. O primeiro modelo a ser codstfai o SkT1, através do ajuste
de raios nucleares e vinculos de massa, dado pela férmulagstarde gota liquida. O modelos
SkT2, SkT3 e SkT4 foram obtidos de SkT1, com o acréscimo de®afustes: em SkT2 foi
acrescentado o termo spin-6rbita, o reajuste de massa diepafinitos e do raio d&’®Pb. Ja
SkT3, foi construido somando uma mudanca no termo de gtadiersimetria. O modelo SkT4
foi gerado com uma diminuig&o dos valoresxge x3, com a massa efetiva constante e o termo
de gradiente de simetria nulo. A parametrizagdo SKT5 fosttafda a partir de SkT4 e além
dos reajustes feitos com SkT2, essa forca também teve unrauido na poténcia dependente
da densidadex) e 0 acréscimo do termo de gradiente de simetria. A forca Sk fhesma de
SkT4, mas com o0 aumento dge x3, para um melhor ajuste dos valores experimentais da pele
de néutrons. Os outros modelos SKT7, SkT8 e SKT9 foram abéigartir de SkT6, mas agora
comm* = %. No caso do SkT9 ainda foi acrescentado o termo de spinaorbit

Outras duas forgas foram construidas dentro desse cong&xtd* e SkT3*. A primeira
foi gerada de SkT1, com o termo de densidade de corréftelésprezado. O mesmo ocorre
para SKT3*, mas desta vez o ajuste inicial foi feito a paiiSkT3. Todas essas 11 forcas de
Skyrme podem ser encontradas na Ref. [98].

Um outro conjunto foi gerado a partir de SKT1-SkT9, chamael8kiT 1a-SkT9a. Essas pa-
rametrizagdes se diferenciam das anteriores apenas pelhado funcional spin-orbita, termo
de troca de Coulomb e ajuste da forca de emparelhamenta)ipdss mesmos parametros
relevantes para a matéria nuclear. [86].

e Grupo XXIII: SKX-

Utilizando o método de HF, os autores da Ref. [99] constmuiBgparametrizagbes (SKX,

4Do inglés Extended Thomas-Fermi
5Do inglés Extended Thomas—Fermi plus Strutinsky Integral
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SKXce e SKXm). Os parametros foram obtidos através do afiesfgropriedades da matéria
nuclear, raio quadratico médio e energias de estados deamheupa para os seguintes nucleos:
16240 34gj 4048Cq 4868\, 88gy 1001325 ¢208pph  Além disso foram usados propriedades da

matéria de néutrons.
e Grupo XXIV: Skz-

Para examinar a instabilidade da equacgéo de estado dosanao@eEkyrme, os autores da
Ref. [100] construiram 6 parametrizacdes de Skyrme: SIEk10, Skzl, Skz2, Skz3 e Skz4.
Para isso utilizaram a matéria nuclear simétrica e a maténmgutrons. As instabilidades eram
definidas pelas desigualdade que os parametros de Landam datisfazer simultaneamente.

e Grupo XXV: SV-

A partir do método de HF foram construidas 15 parametrizapéea ajustar as proprieda-
des volumétricas nucleares, como por exemplo, energias,g@spessura de superficie. Outros
ajustes foram feitos com ressonéancias gigantes e com utemaiica variacao das proprieda-
des nucleares. Os modelos sdo: SV-min, SV-bas, SV-K21& 26, SV-K241, SV-mas10,
SV-mas08, SV-mas07, SV-sym28, SV-sym32, SV-sym34, S\B8apV-kap02, SV-kap60 e
SV-tls [101].

e Grupo XXVI: TIJ

O conjunto de modelos de Skyrme, TIJ, consiste em 36 paraagies (T11-T16, T21-
T26, T31-T36, T41-T46, T51-T56 e T61-T66) construidas nia[R62], para estudar os efeitos
de J?, que fornecem uma boa descrigdo de nicleos finitos em corexéias forcas centrais
e spin-orbita de Skyrme. Utilizando uma aproximacao pkdiiva, cada uma dessas parame-
trizacOes foi ajustada separadamente, seguindo um pnoeestti quase idéntico ao do adotado
para a constru¢cao dos modelos de “Saclay-Lyon”.

e Grupo XXVII: v-

Baseado no calculo utilizado na Ref. [76], os autores da [R@8] usaram o método de
Skyrme-Hartrre-Fock-BCS (SHF-BCS) para ajustar as 7 petréracdes: v110, v105, v100,
v090, v080, v075 e v070. Esses modelos foram construidaesgsséabelecer limites na massa
vetorial (M), utilizando os dados de massa, uma vez que na referénkzaddi como base,
esses valores sdo mantidos constantes e iguais a massa.eBeah verificar o papel dd;,
0S autores reajustaram as constantgd, e Wp de MSk7, a partir dos dados de massa e as
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constantes restantes atraves de propriedades da mai@ddgamu
e Grupo XXVIII: outros

Neste grupo estdo os modelos de Skyrme que ndo pertencerhianmefamilia especifi-
camente. A forca LNS foi construida pela EoS da matéria auclem o método de BHF com
forcas de 2 e 3 corpos, mais SHF para nucleos finitos. Os dagkiados com esse modelo
foram as massas efetivas de protons e néutrons, paramett@ndau e energia de ligacéo de
9 nucleos com camadas fechadas [104].

Na construcdo de MSKA, Ref. [105], foi utilizado o método de phara ajustar dados ex-
perimentais de ndcleos finitos esféricos. As propriedadeleares levadas em conta foram os
valores empiricos da energia de ligacdo e raio obtido comnsidiEde de carga de 4 nucleos
com camadas fechada¥®0, 4°Ca, %°Zr e 298Pb. Para levar em conta a variagéo de isospin,
incluiram os is6topos do SAPSn,124Sn e132Sn), assim como o is6topo do chundéPb.

Uma parametrizagdo desenvolvida recentemente, MSLOpfatouida através do modelo
de Skyrme modificado (MSL) juntamente com SHF. Tal modelogresso em termos de 9
observaveis microscopicos vinculados experimentalmamteonhecidos empiricamente, ofe-
recendo uma aproximacgao nao tradicional para a construgsiparametrizacdes de Skyrme
[106].

O modelo NRAPR foi gerado por A. W. Steinet al,, Ref. [59], através da EoS de Ak-
mal-Pandharipande—Ravenhall (APR) e do método de HF. Nbegfjoram usadas as massas
efetivas dependentes da densidade ajustadas pelo APRgadespin-oOrbita e energia de liga-
céo para os nucleos d&Pb,%0zr e 4°Ca.

Para o célculo da forca RATP (Rayet, Arnould, Tondeur e Rgwa Skyrme foram utiliza-
dos dados de nacleos duplamente méagicos, energias desdeadma particula, raio de carga,
vinculos da matéria nuclear simétrica e assimétrica iafioitm alguns parametros mantidos
fixos. Esse modelo foi retirado da Ref.[50].

7z

Skyrme 1’ € um modelo baseado em ajustes de nucleos com cafeatiadas, Ref. [27],
que sofreu modificacOes para ajustar a matéria de néutresse Nabalho o nome foi abreviado
para Sk1’ [107].

As propriedades dos is6topos do Be foram estudados, atliza método de HF deformado
com modelos de Skyrme. Neste contexto foi construida, na[Re8], uma parametrizacao
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chamada SkM1. Esta nova forga possui 0s mesmos parametrosdiio SkM*, exceto os
valores das constantggse Xxs.

A parametrizagdo SKMP foi gerada através da solucdo dags@epide HF com a interagéo
efetiva de Skyrme. Essa aproximacdao foi usada para regraguzyrande conjunto de propri-
edades nucleares e conjunto de nudcleos finitos. Essasqutagés incluem energia de ligacao,
raio de carga, momento de quadrupolo de nucleos deformeadioses extrapolados de para-
metrizacOes existentes de Skyrme (SkM*), entre outros. alizes dos parametros de SKMP
podem ser encontrados na Ref. [31].

A descricéo de HFB foi utilizada para construir o modelo $¥?a o ajuste foram consi-
derados nucleos proximos a néutron “drip line”. Além diss@aufi usados vinculos da matéria
simétrica e assimética, raio de carga, emparelhamento lgamsaparametros mantidos fixos
durante esses ajustes. Os parametros de SKP se encontra 3R

O modelo SKRA foi ajustado utilizando o método de HFB com egpies relativisticas e
forca efetiva de 3 corpos de HF. Para o ajuste foram consideras propriedades da matéria
nuclear e 7 nucleos finitos [109].

Com o intuito de tratar as barreiras de fissad®®u, foi gerada a for¢a SKT utilizando o
método de HF. Na construcdo desse modelo foram consideéosdas barreiras de fisséo,
0s ajustes de massas de nucleos duplamente magicos, sraggatados de uma particula,
entre outros [110].

Por ultimo, a parametrizacdo T [111] foi feita para repradealculos de massas nucleares
e distribuicdes de densidade vinculadas ao método de HF8oRguste das massas dos nucleos
esféricos foi considerado a igualdade entre a massa eéaivaassa do nucleon. Além disso foi
incluido no ajuste o raio de carga dos ntcleo8d@a e*8Ca, assim como dados experimentais
para a pele de néutrons d¥Pb. Os valores dos parametros desse modelo foram retirados d
[77].

Enfim, cada grupo de parametrizagdes tem um objetivo especHiquestdo maior nessa
tese é verificar o quanto tanta diversidade de propostaa amdantém compativel com um
grande numero de dados experimentais disponiveis e ekpasttedricas bem estabelecidas
(vinculos).



2 Vinculos

Neste capitulo introduziremos os vinculos utilizados amtoda tese. E importante ter
em mente que os modelos de Skyrme séo contruidos para ajost@tamente propriedades
de ndcleos finitos. Por exemplo, a familia BSk foi ajustada o3 dados experimentais das
massas nucleares, SKM* com as energias de ligacao de niiciease barreiras de fissdo para
os elementos actinidios, a familia SLy para reproduzir piedpdes da matéria nuclear, estrelas
de néutrons, etc. Embora todas as forcas de Skyrme sejatadgsgara reproduzir bem a
energia de ligacdo e a densidade de saturacdo da matémamuntinita, elas se diferenciam
significativamente em outras caracteristicas, tanto déarmaatimétrica, quanto da de néutrons.

Examinaremos 11 vinculos em propriedades da matéria mudtesaquais 4 sao relaciona-
dos com a matéria simétrica, 2 com a matéria pura de néutfaswlvendo ambos, ou seja, a
energia de simetria, suas derivadas e combinac¢fes. Envadéggses 11 vinculos, considerare-
mos outros 5 que serdo aplicados apenas no conjunto de megetivados nos 11 anteriores.
A seguir, definiremos todos eles.

2.1 Matéria Nuclear Simétrica

O sistema composto do mesmo numero de prétons e néutronsiteesgado coulombiana é
chamado de matéria nuclear infinita e ndo existe na natuxezantanto, tornou-se um impor-
tante laboratorio teorico para a investigagao de quargglifisicas relevantes para a modelagem
de nucleos pesados e objetos astrofisicos compactos. Gamengionado, a energia de ligagdo
por nucleon, Eg. (1.11) e a densidade de saturacédo sdo baipelesidos e reproduzidos pela
totalidade das parametrizacbes de Skyrme. Assim, os doigipos vinculos a serem definidos
sdo baseados em outras duas grandezas da SNM no ponto de&atar incompressibilidade
K(po) = Ko, EQ. (1.21) e o coeficiente de “skewne$s’= —Qp, Eq. (1.22).Ko determina a
importancia de pequenas oscilacées em tornpgde K’ € uma ordem seguinte da expansao

&(p)/p~ &/po+ (Ko/18)(p — po)? — (K'/162)(p — po)°.



2.1 Matéria Nuclear Simétrica 25

Valores experimentais da incompressibilidade para umeolihito Ko sdo obtidos a par-
tir da medida de energia da ressonancia de monopolo gigaM&Y) em nucleos esféricos,
hw = \/h_ZAKA/m<r2)0 [112]. Essa expresséo pode ser extrapolada para obter dombelu
compress&o da matéria nuclég. Por exemplo, usando dados experimentais pai&rRb,
Koog = Ka (A — o0,y =0,39) = Kg+ Kys(1—0,78)% +--- comK,s dado pela Eq. (1.30). Uma
abordagem mais geral é selecionar uma classe de funcianaisedgia que permita calculos na

mesma estrutura tedrica para a matéria nuclear e niucletwsfil intensidade da distribuicao
da GMR é obtida através de calculos autoconsistentes de ®RAnjunto de parametros do
funcional que fornece a melhor concordancia com os valoqgsrgnentais de energia de GMR
€ entdo usado para calculksg [113]. Nesta tese vamos nos referir ao vinculo g&aomo
SM1 e seu valor foi escolhido como [45],

SM1: Kg=240+20MeV, (2.1)

gue cobre as mais recentes estimativas, embora existateraura (ver por exemplo [114] e
referéncias contidas no mesmo) alguns outros valores &sta degido.

Vinculos sobre o coeficiente de “skewness”, que diferem & gara autor por um sinal
negativo [42, 115], s&o relativamente imprecisos. Os astda Ref. [42] tentaram encontrar
valores aceitaveis d€’ através de calculos autoconsistentes de dados de modaspitagao
usando uma selecdo de forcas de Skyrme. Eles encontraramouamkacao sutil entrky e K’

e, usanddp = 215+ 15 MeV (diferente do nosso limite SM1), obtiveram uma vaéa@ampla
deK’, gue adotamos como o vinculo SM2, dado por

SM2: K’ =700+500MeV. (2.2)

Limites sobre a relacdo pressao e densidade na SNM e PNM es@duca, incompressi-
bilidadeK, podem ser obtidos a partir de anélises de dados experimentae 0 movimento
do produto final das colisdes ndcleo-nucleo altamente éheag. Recentemente, foram rea-
lizadas medidas de fluxo transverso direto em colisdes cateoside!®’/Au com a energia
cinética por nucleon variando em torno dd® a 10 GeV [43]. Os autores extrapolaram, em
temperatura nula, dados disponiveis em [116] para press&ureo de ?g até altas densidades.
Com base nesses dados de fluxo transverso, os resultadesei@m limites sobre a pressao

1Sigla em inglés para Giant Monopole Resonance
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em fungdo da densidade, que adotamos como o vinculo

SM3: Pvs B(y: 0,5) = Flow Experiment (2.3)

Po

gue pode ser visualizado na Fig. 2.1.

100~ —

P (MeV.fm°)

[IFlow Exp. i

T S T T ) S T S S N RO S
! 1 2 3 4 5

plpy

Figura 2.1:Press&o versys/po. Faixa utilizada para o vinculo SM3.

Mais recentemente, investigacdes experimentais sobredugio de kaons, propuseram
um vinculo na pressdo em uma baixa regido de densida2le ( < 2,2 fm~3) [44, 117, 118].
Tal vinculo, dado por

SM4: Pvs B(y: 0,5) = Kaons+ Experimento GMR (2.4)

Po

sera o ultimo da matéria nuclear simétrica e pode ser viskEogi2.2.

100

101

P (MeV.fm°)

[1Kaons Exp. |

— - GMR Exp.
Ll
25 3

Figura 2.2:Pressao versys/po. Faixa utilizada para o vinculo SM4.
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2.2 Matéria Pura de Néutrons

O interesse pela matéria pura de néutrons vem do fato da nsesmarimeira aproximagao
realistica de propriedades volumétricas de estrelas deon8u Baseado na distancia entre as
particulas (determinada pelo inversokgg, no comprimento de espalhamento néutron-néutron
ap € no alcance efetivo da interacéo forig podem-se identificar trés regibes em relacdo a
p, a de baixas, intermediarias e altas densidades [36, 11®]prixheira regido, a densidade
de energia do sistema pode ser modelada como a de um gas deligido independente de
modelo e, no limite em quay — oo (limite unitario), tal E0S é escrita como

EENM =, (2.5)
PNM

ondeEpnm = Epnm/ P, ERym = Bszé/loM € a energia cinética de cada néutroh € a cons-
tante universal. Devido aos altos valores do comprimentesgalhamento (no caso negativo)
e do alcance efetivo, o regime de gas de Fermi diluido é validap < 10~* fm—3 na matéria
pura de néutrons. Ja em altas densidades, ke~ 1, correcdes que tornatndependente
do momento e do alcance efetivo devem ser consideradasitazendo com que a EoS seja
valida até Q1pg. A EoS para a matéria pura de néutrons em baixas densidddeddalada
recentemente na Ref. [120] para diversos potenciais tieaBsincluindo forcas de dois e trés
corpos e com os modelos relativisticos NL3 e FSUGold. Norgataima questdo em aberto €
quao aplicavel é a interacdo de Skyrme em baixas densidadiel®@o fato de se tratar de uma
interacdo de alcance zero, embora “efetivamente esténuldaorrelacées de curto alcance.
Recentemente [121], propriedades da PNM foram analisdélasdo limite unitario dado na
Eqg. (2.5). Com base na Teoria de Campos Efetiva @E,Fﬂ'razéoEpNM/EBNM foi expandida
em torno do limite unitario, incluindo assim corre¢des dea finitude do comprimento de es-
palhamento, alcance efetivo ndo nulo e efeitos de orderesisugs [121]. Assim, a expressao
(2.5) é generalizada para

E
"M — f(keao) + C1kero+ Cok@ M2 + cakm® + - (2.6)

SN
ondef(krag) = & — &1/kpag e m; = 138 08 MeV é a massa do pion. Para um bom ajuste

dos dados obtidos via simula¢des na rede para tal sistenaat@®s de [121] obtiveram, no
intervalo de 80< kg < 150 MeV, os seguintes conjuntos de parametros para a edpress):

Do inglés Effective Field Theory
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()c1=0,27,co0=-0,44ec3=0e(i)c1=0,17,co =0 ec3 = —0,26. Para ambos, os valores
¢ =0,31eé; =0,81 séo considerados.

Diferentes experimentos realizados com atomos frio$ldes “°K sugerem os valores
0,329 [122], 0,51(4) [123], 0,46 32 [124] e 039(2) [125] para a constante universél
Note que a incerteza nos valores nos leva a um intervaloépquee vai de 02 até Q6. Basea-
dos nesses resultados e na expansao dada em (2.6), propesteotese um novo vinculo mais
geral que o usado por Piekarewicz em [38], tomado a partimeitel unitario dado em (2.5).
Esse novo vinculo gera as bandas mostradas na Fig. 2.3.

6 T T ' ‘ ' ‘
L I 1Eq. (2.6) - conjunto (i)

| |:| Eq. (2.6) - conjunto (ii)
|:| Retirada da Ref. [38]

[4)]

eoiP (MeV)
w
T
|

!

| | | | |
0 0,005 0,01 0,015 0,02
p (fm®)

. 3
Figura 2.3:&pnm/p versus densidade. Para a construgéo desta faixa usmmt%%.

Na construcéo das bandas propostas, usamos a expans&o2éyalor fixo de&1 = 0,81
e variamo< no intervalo 02 < ¢ < 0,6, baseados nos dados experimentais jA mencionados.
Os conjuntos de parametros (i) e (ii) foram utilizados paeagas bandas pretas de borda
tracejada e sélida, respectivamente. Note que o limitéai{banda azul) esta contido nesse
novo vinculo, denotado por

EPNM

PNM1 : (MeV) vs ke. (2.7)
Naregido de altas densidades, a analise de dados de cdig#tsgpesados também fornece
um vinculo sobre a relacao da presséo e densidade na matéidgnéutrons. Limites com
dependéncia forte (Agp) e fraca (As¥or) com a densidade [126], necessarios para tal analise,
fornecem a dependéncia da energia de simetria com relggagua adotaremos como o ultimo
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vinculo da matéria pura de néutrons,

PNM2: P vs B(y:O) — Flow Experiment (2.8)

Po

gue pode ser visto na Fig. 2.4.
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Figura 2.4:Pressao versys/po. Faixas utilizadas para o vinculo PNM2,

2.3 Vinculos envolvendo SNM e PNM

A energia de simetria nuclear e, em particular, sua deperéom a densidade tem atraido
uma atencao consideravel durante a ultima década, poispmuidrmacao sobre a dependéncia
do isospin na forca nuclear igualmente importante para @nmmatuclear e nucleos finitos,
Eq. (1.23). Os modelos tedricos fornecem valores para giende simetria na densidade
de saturagédo, em um intervalo grande em tornd deEsym(pg) = 32 MeV, valor extraido
do modelo da gota liquida [127]. Particularmente, uma idtica diferente existe entre as
predi¢cdes de modelos de Skyrme e RMF [39], abrangendo gad@&ibuidos entre 2Z J < 38
MeV. Essa grande incerteza surge do ndo entendimento dadfspea da interacdo néutron-
néutron com a densidade em torno do ponto de saturacao, puerhalia € pouco conhecida
experimentalmente. A dependéncia da energia de simetmaaensidade, especialmente para
valores altos d@, possui relevancia direta para a modelagem de estrelasuttem [31, 39]

e esta relacionada com estudos de raios da matéria de reéatroom o tamanho da pele de
néutrons em nucleos pesados [128, 129]. Os dadosHa@rgp) sdo em sua maioria extraidos
de duas fontes experimentais: colisdes de ions pesadaddsadm modelos de transporte [130,
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131, 132] e energias de ressonancias gigantes. Incluimiogsano seguinte vinculo, bastante
conservador,

MIX1 : 27<J < 38MeV. (2.9)

Diferentemente da expansao da energia por particula, em gumo contendo a primeira
derivada desaparece, a aproximagéo [ya(0), Eq. (1.29), contém tal termo caracterizado
porL emp = pg. Tal grandeza torna-se uma quantidade importante volicagfa que deter-
mina grande parte do comportamentdsdgn(p) na vizinhanga dgo. A determinagéo empirica
deL é, como a de muitas outras quantidades volumétricas, iadi@alises de dados de difu-
sao de spin em colisdes de ions pesados baseados no modealespette levam a uma regiao
de valores aceitaveis pard133] que tomaremos como o vinculo MIX2, dado por

MIX2 : L =58+18MeV. (2.10)

Na literatura existem outros valores patgor exemploL = 88+ 25 MeV [39, 40].

A incompressibilidade da matéria nuclear simétrica podeserita até a segunda ordem
no parametrd, Eq. (1.28). Nessa expansBgs caracteriza a dependéncia Bgm(p) com a
densidade. A informacao sobre seus limites foi extraidgukieada Eq. (1.28) para os nacleos
de?98pPb, Cd e isétopos de Sn [134]

MIX3 : —900< Kys < —372MeV. (2.11)

Outras definicdes para essa quantidade também sdo enesmia@dteratura. Uma delas esta
relacionada coniKsym € L, dada poK; = Ksym— 6L e possui valores aceitaveis em torno de
K; = —550+ 100 MeV [39, 63] eK; = —500+ 50 MeV [41]. Note queéK; ndo leva em conta
a contribuicdo do termo de mais alta ordé’%h.

Uma outra nomenclatur&$3!, pode ser encontrada na literatura para essa grandeza e seu
valor é estimado sef$3'= —3704+120MeV. O problema em usar esse valor consiste no fato
do mesmo ser calculado de maneira dependente de modelogwaneiin conta o termo de
superficie de simetria [133].

Estudos feitos por P. Danielewicz [37] sobre as proprieslddesuperficie, em que a razéo
volume e parametro de simetria da superficie € vinculadgersm limites para a redugéo da
energia de simetria efp/2 em termos da razésym(po/2)/J. Tais limites, que conduzem ao
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préximo vinculo considerado, dado por

Esym(po/2)

MIX4 : 0,57 < <0,83, (2.12)

sédo baseados no modelo de Thomas-Fermi semiclassico e espumparacéo de calculos de
pele de néutrons para?8°Pb.

Usando uma aproximacéo parabdlica para a equacao de estamhira-se uma relacdo en-
treL, adensidade e a presséo da matéria de néutrons escrita edmealo Fnm(0o)/ (Loo) ~
1 [38] foi proposto. Devido a incerteza no nimero de termoklidos na expanséao, introduzi-
mos arbitrariamente uma margem de erro de 10% para tal celgeéando o vinculo

3
MIXS < S TPNM(P) g g g (2.13)
Po
Tal vinculo € expresso analiticamente, em termos dos pamdsrae Skyrme, como
Fewilpo) _ g, Tt Tt Te+TatTs (2.14)
Lpo L

onde,

0V R /3m\ %
T = <\/——1>—<—> P§/3a

5 am \ 2
T = %po, Tsz%iita(ml)p“‘“,

T, = 2—54 ?)ygla(g\;ﬁr—l)+2b<9\zz—2>]pg/3’

Ts = %(?)2/3(54813) S\ZZ(l—m)er t4pog+ﬁ e

To = %<¥>2/3(5+3V) 9?<1+x5>—§<5x5+4> tspg . (2.15)

2.4 Vinculos Adicionais

Em adicdo aos 11 vinculos gerais ja considerados, introigfups mais 5, considerados
leves e os aplicaremos somente nos modelos simultaneasedeteonados pelos 11 anteriores.
S&o eles:
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2.4.1 Massa Efetiva

A massa efetiva € uma variavel importante que reflete o efleitpropagacao do nucleon
através do meio. Na matéria nuclear simétrica, as masdasefescalar (caso em qpg =
Pn = p/2) e vetorial (caso em qu® = 0, comq = n, p) do nucleon séo escritas [104] como

Mg m -1
= S = (14— 2.1
o= = (Lt gaeed e (2.16)
M m _
= Y = (14 —p@)) 1L 2.17
onde®; e ©,, sdo dados por
O, = Os+34pP +t5(5+4x5)pY e (2.18)
O, = Oy+t(2+x4)pP +t5(2+xs)pY, (2.19)
sendo
Os = 3t1+1ta(5+4%) e (2.20)
Oy = t1(2+x1)+1t2(2+x2) (2.21)

os valores para essas constantes nos modelos convenclnassa efetiva vetorial é relacio-
nada com o fator de aumemntd1]

K = %p@(,. (2.22)

Na matéria assimétrica a massa efetiva do nucleon é

M m
_q: ]__|_

-1
m
M @99’3—@q(ZGV—Os—t4(1+ZX4>pB+ts(1+ZX5)p")Ip} , (2.23)

ondel é o pardmetro de assimetrige- 1(—1) para néutrons (protons).

Vinculos sobre a massa efetiva escalar e vetorial na delsside saturacdo podem ser
derivados experimentalmente através de frequéncias de gi ressonancias gigantes [101,
135]. A massa efetiva escalar é exclusivamente relaciooaaiea ressonancia de quadrupolo
gigante (GQR). Kliipfel et al. encontraram em [101], um valor a& = 0,9 para a GQR do
208pp, valor este proximo de; = 0,8, estimado por Bohiast al. na Ref. [136]. A massa efetiva

3Sigla em inglés de Giant Quadrupole Resonance.
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vetorial pode ser vinculada através da ressonancia deodipgénte (GDR) que é sensivel a
duas variaveis nucleares, a energia de simetria e o fatourderdok. Na mesma referéncia
[101], os autores usarakn= 0,4, gerando assimi;, = 0, 7, mesmo valor extraido na Ref. [137].
Entretanto, tais valores baseados na GDReb ndo sdo completamente consistentes com 0s
baseados na GDR d80. A conclus&o atual é que os dados experimentais de GDR ¢koslic
leves e pesados ndo podem ser satisfeitos simultaneantenta presente forma estatica do
funcional de HF.

O significado da massa efetiva do nucleon no meio esta rakdoocom a distribuigcdo dos
niveis de uma unica particula em torno da superficie de Feamiicleo finito. Entretanto, um
calculo simples de HF mostra que um espectro correto de untigyda pode ser produzido
somente se a massa efetiva for igual ou levemente maior q@b].1l Bernard e Giai [138]
resolveram esse problema mostrando que o espectro de uocgapanticula pode ser previsto
de acordo com o experimento, se considerarmos o0 acoplae@néoos modos de excitacdo de
uma particula e os modos de vibracao de superficie. Portaeszolha da massa efetiva igual a
1 em interacdes efetivas pode ser visto como um recurso iempéara o problema do espectro
de uma particula. Essa escolha evita uma modelagem mastagalerecendo uma abordagem
mais simples. Como estamos tentando selecionar as paizgéas de Skyrme mais realistas
possiveis, a eliminagdo de modelos com massa efetiva iquéluama escolha natural.

2.4.2 Parametros de Landau

Uma alternativa para a aproximacao de HF na matéria nucleasé da teoria de Landau.
Nessa teoria, as propriedades volumétricas da matériearusdio escritas em termo de uma
interacdo de dois corpos na superficie de Fermi, expressa cma derivada funcional de
segunda ordem da energia por particula com respeito ao aldeecupacdo na superficie de
Fermi [139, 140]. Assim, escreve-se a interacdo para a imawéclear infinita como

Vi,j=0(ri — rj)NOJ'Z[FL—i—Fﬁ(Ti.Tj) +G(0i.0j) +G’L(Ti.rj)(ai.aj)]H_(cosB), (2.24)

onde o0 numero de estados ocupados, por unidade de enerdiameyoa superficie de Fermi
da matéria simétrica é dado p§ = %% (para a PNM essa quantidade cai a metade, pois
No = %"FF comy = 2). ke € o momento de Fermi 8, o angulo entre 0 momento das

particulas (buracos) interagentes. Para a interagdo den8kyemos que =0 oulL =1,

4Sigla em inglés de Giant Dipole Resonance.
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pois contém apenas contribuicdes das or®la®. Os parametros adimension&ie F’ estdo
diretamente conectados com quantidades que descrevemedamaiclear tais como massa
efetiva, incompressibilidade, energia de simetria e vemte do som através das relagdes [141,
100]

m = 1+:—:;F1, (2.25)
ZkF

K = 3 F(1+F), (2.26)
R2k2

Eoym = 6M':(1+F6) e (2.27)

PPk 1+ R
= : 2.2
s T Bm 111/3m (2.28)

Os parametro§ e G’ fornecem informacgéo valiosa sobre a estabilidade nas Gedude
HF para a matéria nuclear com respeito ao colapso spin ernsdsp verdade, a estabilidade
exige quer, F/, GL e G| sejam maiores que (2L + 1) [140]. Uma aplicacéo dessa condigio
é vista imediatamente na Eq. (2.26) e Eq. (2.27), pois estagerem valores positivos para
a incompressibilidade e energia de simetria para solucgiésess de HF na matéria nuclear
simétrica. Note que somente 6 dos 8 parametros de Landau Mas&blindependentes, pois
sao vinculados por duas regras de soma [142], dadas por

F0+F1+3(G6+Gg_) =0 (2.29)
3
F0+F1+§(GO+G1+F6+F1’) = 0. (2.30)

A partir dessas regras pode-se, convencionalmente, egpfgse G| como fungédo dos outros
6 pardmetros. As expressoes utilizadas @aaG;, e Gy no caso SNM, foram retiradas da
Ref. [73] e sdo dados respectivamente por

[t Lt
Go = No 2 th?,. Xgi — 81(2x1— 1)k + 8(2x2+1)kF
L
+ §<2x4—1>képﬁ+8<2x5+1>kpp }EGSNM, (2.31)

t
Gy, = No ——0——th3,p —§(2x1+1)kF+8(2x2+1)k2

t
~ g@a+ kPt 8(2x5+1)k,:p } = GENM (2.32)
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t t
G = Mok [H(2x— 1)+ Z2(20+1)+ 2(2—1)pF + 2(26+1)p°
= G, (2.33)

onde usamokZ = (WTF’)z/?).

Na PNM, sem o grau de liberdade de isospin, somente 4 sdo as@aos diferentes de
zero: Fy, Go, F1 e Gy, veja Eq. (2.24). As expressoes p&@e G; foram retiradas da Ref. [54]
e escritas como

Go = Go"M+Gp™ e (2.34)

G = GI"M+ OkF (tl—t2+t4p3—t5p ) (2.35)

Neste caso, além d¥y cair a metade, a contribuicdo da massa efetiva levada era éante
A . 2/3
néutrons. Deve-se lembrar também ge= (31p) &

2.4.3 Correlagaol-Esym(po)

Uma correlacdo entre as quantidate®, e J foi publicada recentemente por Tsagtcal.
[117, 143]. Nesses trabalhos, os autores fizeram um resusndedios de colisdes envolvendo
125 e1243n, andlises de nucleos finitos [144] entre outros. Chmwstra a dependéncia da
variacao da energia de simetria na densidade de saturagéo, ascrito como

dEgym(p) _3p, (2.36)

L=3 do I, po

ondePy (Penm(po)) € a pressdo da matéria de néutrams densidade de saturacéo, considera-
mos esse vinculo adicional como uma variagdo do anterioGvIX

2.4.4 Dependéncia com a densidade &gy, e Estrelas de Néutrons

O primeiro ponto desta secéo trata da energia de simetaagdgra muito importante para
a descricdo de nucleos finitos e estrelas de néutrons. Comerjaionado na se¢éo 2.3, sua
dependéncia com a densidade pode ser de grande ajuda padlelageo dessas estrelas e tam-
bém, por exemplo, para o calculo de pele de néutrons [143,1%485. Inicialmente, usaremos

STambém chamada de presséo de simetria.
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a Eq. (1.23) aplicada nos modelos selecionados.

Logo apds, utilizaremos outra expressdo para o célculo elgiende simetria, através da
energia de ligagao, Eqg. (1.11), pois a mesma pode ser @esonto a diferenca da energia de
ligacdo da matéria nuclear simétrica e a matéria pura deamé&,dada por [39]

€ 1 e
EsymNE (p,yzé) _E(payzo)- (2.37)

O segundo ponto desta secao € o estudo das estrelas de séba®a ponto serd abordado
com base na andlise feita por J. R. Stone no artigo em andaufi3ét

As estrelas de néutrons sédo formadas a partir de matenaanescentes de explosdes de
supernovas, possuindo uma massa em tornq Slenassas solareM(), ondeM,, = 2 x 10°3
g, com um raio de aproximadamente 12 km e densidade cepgeplefn torno de 5- 10pg
[147]. Essas estrelas possuem uma estrutura compostafpmndes regides de densidade,
como mostrado na Fig 2.5.

Crosta externa:
__— nlcleos + €

Crosta interna:
nlcleos, néutrons + €

~0,3 km!

4x10 g/cm?
x20giem ~10 km

Figura 2.5: Esquema para as diferentes regides de densidade de unia @stréutrons. Figura retirada da
Ref. [148].

A superficie da estrela de néutrons possui 10° g/cr®. A crosta externa é formada
por nlcleos, em sua maiortdFe, mais gas de elétrons. Sua densidade fica enfre 0<
4,3 x 10t g/cn?. Essa parte da estrutura possui espessura @@ km. Na direcdo do centro
da estrela, observa-se que a matéria torna-se mais demgsaegrnéutrons. 1Sso ocorre no que
chamamos de crosta interna, que apresera 40 < p < 2 x 10! g/cn®. Ap6s essa regido
de densidade, surge o nlcleo externo que apresenta uma&amatdear uniforme, composta de
prétons, néutrons, elétrons e muons. Nesta fase a densis@d@mpreendida entrec10M <
p < pee glcm? [149]. O nucleo interno (carroco central), cqun> pee, N0 apresenta uma
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composicao bem definida devido a incerteza de propriedadestas densidades. Contudo,
existem algumas possibilidades como a prépria matérigauol matéria de quarks [150].

As propriedades globais de uma estrela de néutrons, comexganplo a relacao entre
a massa gravitacionaMg) e o raio, podem ser calculados através da equacédo de Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV). Essa equacado considera madddoestrelas de néutrons nao ro-
tacionais em equilibrio hidrostatico [147, 50] e é dada por

P 43P
P omp (115e) (1+%)
ar —5
rc2

(2.38)
com

m(r) = /or Arr?p(r)dr. (2.39)

A partir da Eq. (2.38), serdo gerados os principais resodtdéscritos no capitulo 3.



3 Resultados ent =0

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidosiess@es da aplicacdo do conjunto
de 11 vinculos descritos no capitulo 2, nas 237 paramebesage Skyrme usadas cujas pro-
priedades de saturacdo sdo dadas na Tabela C.1 do apénditei@mente mostraremos o
método utilizado para a aprovacdo dos modelos e também, vatiacéio geral de como os 28
grupos de modelos, definidos no capitulo 1, se comportamigena vinculos propostos. Uma
analise mais abrangente sera feita em seguida, apresemtaothportamento de cada modelo
aprovado para os diferentes vinculos (SM, PNM e MIX). Conto anteriormente, aplicaremos
ainda 5 vinculos adicionais nos modelos selecionados. Juomre dos principais vinculos se
encontra na Tabela 3.1.

Tabela 3.1Resumo dos 11 vinculos utilizados na tese. Os intervalesleaos cont sdo dados em MeV.

Legenda Quantidade Eq. Regido de Densidade Intervalo vahbesr Ref.
utilizados calculados
SM1 Ko  (1.21) oo (fm—3) 240+ 20 MeV 210- 240° [45, 63]
SM2 K =-Q (1.22) po (fm—3) 700-£ 500 MeV 3625— 4135 [42]
SM3 Pp) (1.18) 2< % <46 Banda — [43]
SM4 Pp) (118) 12<B <22 Banda - [44]
PNM1 S (2.6) 0Q014< £ <011 Banda - [30, 119, 121]
PNM2  Pp) (118) 2<£ <46 Banda - [43]
MIX1 J (1.23) po (fm~—3) 27 < J < 38 MeV 30— 34,6 [28]
MIX2 L (1.24) Po (fm~3) 58+ 18 MeV 40— 76" [106]
MIX3 Kvs  (1.30) po (fm~—3) —900< Kys < —372 MeV -7943—-37414*  [134, 30]
MIX4 Ejym — & (fm=3) 0,57< E¥™ < 0,86 0,59-0,68 [37]
MIX5 3'3’% (2.14) po (fm~—3) 1+0,1 0-1,1 [38]

3.1 Meétodo Utilizado na Aprovacéo dos Modelos

Nesta secao introduziremos o método utilizado para a anddiconsisténcia dos 237 mo-
delos de Skyrme com relacdo aos 11 vinculos apresentadogbeta3.1. Para tal analise
dividiremos o conjunto dos vinculos em: (i) vinculos nuroési SM1, SM2, MIX1, MIX2,
MIX3, MIX4 e MIX5 e (ii) vinculos gréficos: SM3, SM4, PNM1 e PN&1 Neste estudo, 0
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modelo é considerado consistente, ou seja aprovado, sézgattodo o conjunto de vinculos
utilizado. Esses resultados séo apresentados para tquasatetrizacdes usadas na Tabela D.1
do apéndice D. Tal tabela apresenta o quanto de perda osos@geesentam em cada vinculo.

No caso (i), o critério de aprovacao € muito simples, uma vezgmos os valores centrais
das grandezas que definem cada vinculo e suas respectivas tharerro. Estando o valor
calculado para os modelos compativel com o desvio que apaeses a seguir, esse modelo é
dito aprovado. Com base nestes dados calculados, paresmntifs parametrizagoes, pode-se
construir a Tabela D.1. Para os vinculos numéricos issot@ $ebtraindo o valor calculado
de cada modelo pelo valor central do vinculo. O resultadtadmmta € dividido pela barra de
erro, fornecendo assim o quanto o modelo se desvia do valpogto. Por exemplo:

(@) vinculo SM1: 24@- 20 MeV. Se o0 modelo possuir uma incompressibilidade igu&G 2
MeV, temos que o valor para o desvio s 0240) = ‘2‘—8 = 2. Para o modelo ser conside-
rado aprovado, o0 médulo do desvio deve ser sempte Um desvio positivo (negativo)
indica que o valor calculado de cada modelos é maior (mena)ogvalor central do

vinculo;

(b) trés vinculos especificos, MIX1 e MIX4, ndo possuem unorveéntral definido, mas
sim uma regiao de validade assimétrica. Nestes casos|araicws o desvio da seguinte
maneira: suponha um vinculo Z, tal que

X1 <Z <Xy,

7z X +X - 7 .
o valor central ) sera calculado comp= "=, logo o seu desviad) sera obtido com
d =x,—y=y—Xx;. Com isso, pode-se seguir o mesmo raciocinio do item (a).

No caso (ii) temos uma situacao mais delicada por se trasaridoulos graficos. O critério
estabelecido nesta tese foi o de considerar aprovado, olongde passa por 95% ou mais,
da regido de densidade relativa ao vinculo em questéo. Ceenrfesse critério, definimos a
nomenclatura utilizada na Tabela D.1 da seguinte forma:

(a) se o modelo cruzar toda a regido de densidades dentrixdeetdabelecida, apresenta
entdo perdg de 0%. Caso contrario, ou seja, se 0 modelo ndo cruzar nenpaitea
da faixa, dizemos que ele apresepta- 100%. Ambos 0s casos podem ser vistos na
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Fig. 3.1a, modelos SKT5 e SV, respectivamente. Casos em%ue P < 100% séao
tratados a sequir;

(b) primeiramente, definimos com e r¢, as razdep/pop inicial e final que definem as
extremidades do vinculo a ser analisado. No caso do vindu® &ig. 3.1a),r; = 2
er; = 4,6. Tomando como exemplo o0 modelo SV-sym28, nota-se que estega a
satisfazer o vinculo SM3 a partir de= p1/po = 2,162, permanecendo nesta condi¢ao
atérs, veja o quadro interno da Fig. 3.1a. A porcentagem de perskEeseasos é entao
obtida via

I

T (3.1)

e, a notacao utilizada na Tabela D.1 sptj onde a letral’” indica que a perda ocorre
na parte inicial da faixa. Para o exemplo da parametrizayasy$28,p = 6,2%, logo,
sua indicacdo na Tabela D.1 é dada p@%._;

© T FlowExp. | | EEXp+Asy, | ]
| —sv [ CIExpo+Asy 1
100 SGl E 100- E
E — SKTS 3 = 3
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o

P/p, P/p,

Figura 3.1:Figura explicativa para o método de aprovag&o utilizado.

(c) nos casos em que 0 modelo comeca a satisfazer o vincule i@sas deixa de fazé-lo

em uma razao maiorr, definimos a perda como sendo

i —ra
= 3.2

com a notacéao alterada pgr&d, onde ‘H” significa perda apenas na parte final da faixa.
Como exemplo, o modelo QMC3 da Fig. 3.1b apresejta3,; 824 e, consequentemente,
p = 29,8%. Assim, a notacao utilizada é,3%H;

(d) ha ainda casos mais gerais, onde o modelo comeca a zatisfainculo para uma razao
ri > rj, porém deixa de fazé-lo para< rs. Nesses casos, usam-se as perdas calculadas
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nositens (b) e (c) e a notagao migtal / poH. Um exemplo é o modelo SGI da Fig. 3.1a,
cuja notagdo é 146%lL /21,2%H;

(e) por ultimo, na Fig. 3.1b, temos o caso em que 0 modelo n@&sapta perda nas extre-
midades, mas sim entreer¢, ou seja, deixa de satisfazer o vinculo eimmas volta a
fazé-lo enr,. Para tais modelos, calculamos a perda como

rh—ra
_ff—fi

(3.3)

e a notacao nesses caso sera dada apengs para o modelo Skz-1, sua perda é dada
por 756%, ja quer, = 2,349 er, = 4,314.

Note ainda na Tabela D.1 que varios sdo os modelos que gatisfh0 dos 11 vinculos
proposto8. Especificamente nesses casos, ainda consideramos mas gi#ndeza referente
ao vinculo nao satisfeito, se este for numérico, para varife o médulo do desvio passa a ser
menor que 1 (caso i), ou consideramos como aprovado o modelsatisfaz 90% da regido de
densidades, se o vinculo nédo satisfeito for de naturezagi@kso ii).

3.2 Analise dos Grupos de Modelos

Antes de analisarmos cada vinculo separadamente, é impoi@éamos uma ideia de como
0S 28 grupos, descritos do capitulo 1, se comportam mediantéculos apresentados. Essa
analise sera feita através de histogramas que fornecencanpagem de modelos aprovados
em cada vinculo. Na Fig. 3.2, apresentamos o0s 6 primeirtsgnégnas. Note que o grupo
| descreve bem os vinculos pertencentes a matéria nucteatrgia, enquanto que a matéria
pura de néutrons s6 é bem descrita em baixas densidades JPRa4 os vinculos MIX'’s esse
grupo apresenta aprovacgoes abaixo de 10% no vinculo MIX2kumea para MIX3.
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Figura 3.2: Porcentagem dos modelos aprovados com relagdo aos 12osdrestudados. Nesta figura sdo
apresentados os grupos de | a VI.

O histograma para o grupo |l mostra que nenhum modelo é apwowas vinculos PNM1,
MIX2 e MIX4, enquanto que o restante dos vinculos aprovam @0%enos. O grupo Il perde
apenas para o MIX3, oscilando entre 90% e 100% para o restintegrupo IV possui 100%
de aprovacdo em quase todos os vinculos, exceto para oogifiiM1, MIX3 e MIX5. O
grupo V apresenta 100% de aprovagdo no vinculo PNM1, maganasia enorme perda nos
outros 11 vinculos, sendo que destes, SM3 néo aprova nenbdelon
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Figura 3.3: Porcentagem dos modelos aprovados com relagdo aos 12odrestudados. Nesta figura sdo

apresentados os grupos de VIl a XII.

Na Fig. 3.3, o grupo VIl € o que apresenta o pior desempenaondiabaixo de 40% em 11
dos 12 vinculos propostos. Este grupo consegue descrevaveimente bem apenas o vinculo
MIX5. Os grupos X, Xl e Xl aprovam 100% em pelo menos 4 dos Ifwios propostos,
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dentre eles, os vinculos SM2 e SM4. O grupo que possui 0 médsmmpenho, dentre esses
apresentados, € o VII, pois aprova 100% em 11 vinculos, métoteenhuma aprovacédo ao
descrever o vinculo MIX3.

Uma analise pode ser feita entre as figuras (3.2) e (3.3)eP&igque os grupos VI e VIl sdo

semelhantes, possuindo os mesmos nameros de aprovacdesosms vinculos.
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Figura 3.4: Porcentagem dos modelos aprovados com relagdo aos 12odrestudados. Nesta figura sdo
apresentados os grupos de XIIl a XVIII.

O grupo X1V, na Fig. 3.4, ndo aprova nenhum dos seus modeloéloolo da matéria pura
de néutrons. Ja o grupo XV nédo possui aprovacdo em nenhumuiiosidos propostos para o
estudo da matéria nuclear simétrica. Neste conjunto € ipter ressaltar que o grupo XVl
aprova mais de 50% em todos os vinculos, com aprovacao de é&@0B/eles.
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Figura 3.5: Porcentagem dos modelos aprovados com relagdo aos 12osdrestudados. Nesta figura sdo
apresentados os grupos de XIX a XXIV.

Na Fig. 3.5, todos os grupos descrevem acima de 80% a matéi@an simétrica, exceto
o grupo XXIII, com aprovacdo menor que 40% para os vinculog 8i8M3. Ja para a matéria
de néutrons, apenas o grupo XXII aprova modelos nos seuslef) 0s outros grupos nao
possuem aprovados no vinculo PNM2. Analisando os gréaficus-se que o MIX2 obteve
menos de 50% de aprovacdo em todos os histogramas desta figura
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Figura 3.6: Porcentagem dos modelos aprovados com relagdo aos 12odrestudados. Nesta figura sdo
apresentados os grupos de XXV a XXVIII.
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Por dltimo, na Fig. 3.6 nota-se entre os grupos XXV, XXVI e XIKMma boa descri¢cdo da
matéria nuclear simétrica e do vinculo da matéria de nésifPdiM1. O vinculo MIX3 possui
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uma aprovacao inferior a 30% em um deles, sendo nula nossodtis. O grupo XXVIII
descreve acima de 40% todos os vinculos, sendo que seu \@lonomde aprovacdes € de 80%
para o MIX1.

3.3 Matéria Nuclear Simétrica

No caso da matéria nuclear simétrica foram analisados 4ilisicsendo dois deles pro-
priedades de saturacdo da matéria nuclear, dados pelagegya.1) e (2.2) e dois gréficos,
representado pelas equagdes (2.3) e (2.4). Os vinculasdps para os valores de incompres-
sibilidade e para o coeficiente de “skewness” nos modelokylen® aprovados mostraram ser
bastante abrangentes, pois aprovaram mais de 50% das piragies testadas, send6 o
mais generoso. Para SM1, os modelos de Skyrme possuemsvaidre 19879 MeV (ZR3a -
ZR3c) e 40086 MeV (GS6). Obtivemos 186 modelos aprovados, listadoxaba os valores
desses modelos estéo entre ZBMeV (Ska25s20) e 2589 MeV (SkI3).

e BSKk1 - BSk21, BSk2', Es, f, f., fp, Gs, GS1, GS4, GSkl, GSKIl, KDE, KDEOv, KDEOv1,
MSK1 - MSk9, MSk5*, MSLO, NRAPR, QMC700, QMC750, RATP, Rs 8668, Sefm074,
Sefm081, Sefm09, Sefm1, SGOII, SK255, Ska25s20, Ska3SKH35s20, Ska35s25, SkI1 -
Ski6, SKMP, SKO, SkO’, SkS1 - SkS4, SkSC1 - SkSC6, SkSC10C3kSSkSC14, SkSC15,
SkSCo4, SkSP.1, SkT1-SkT4, SkT6 - SkT9, SkT1a - SkT4a, SkBId9a, SkT1*, SKT3*,
SKTK, SKXm, Skz-1, Skz0 - Skz4, SLyO - SLy10, SLy230a, SLy238Sk, SV-bas, SV-min,
SV-K226, SV-K241, SV-kap00, SV-kap02, SV-kap06, SV-masBV-mas08, SV-mas10, SV-
sym28, SV-sym32, SV-sym34, SV-tls, T, T11 - T66, v070 - v1A9ge Zs*.

Ja para SM2, os valores gerais dos modelos estdo ed28 61 MeV (GS3) e 8453
MeV (GS4). Neste vinculo obtivemos uma aprovacéo de 211 loedejo alcance esta entre
274,09 MeV (BSk21) e 8463 MeV (GS4), representados por

e BSKk1 - BSk21, BSk2', Es, f, f, fo, FPLyon, Gs, GS1, GS2, GS4, GS5, GSkl, GSKII, KDE,
KDEOv, KDEOv1, LNS, MSK1 - MSk9, MSk5*, MSLO, NRAPR, QMC60@MMC750, RATP,
Rs, Sefm068, Sefm074, Sefm081, Sefm09, Sefm1, SGI, SGIRIEGK255, SK272, SKA,
Ska25s20, Ska35s15, Ska35s20, Ska35s25, Ska45s20, JRBSISE, SkM, SkM*, SkM1,
SkMP, SkO, SKO’, SkP, SKRA, SkS1 - SkS4, SKSC1 - SkSC6, SkSSi#8C11, SkSC14,
SkSC15, SkSCo4, SkSP.1, SkT1 - SKT9, SkT1la - SkT9a, SKTIF3SISKTK, SKX, SKXce,
SKXm, Skz-1, Skz0 - Skz4, SLyO - SLy10, SLy230a, SLy230b, SS¥-bas, SV-min, SV-
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K218, SV-K226, SV-K241, SV-kap00, SV-kap02, SV-kap06,®8¥s07, SV-mas08, SV-mas10,
SV-sym28, SV-sym32, SV-sym34, SV-tls, T, T11 - T66, v070 19,1ZR3a, ZR3b, ZR3c, Zs e
Zs*.

Para SM3, temos 176 modelos aprovados, onde seus comppottanestao ilustrados na
Fig. 3.7.
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Figura 3.7:Presséo versys/po para o modelos aprovados em SM3. A area hachurada foi retia&ef. [43].

Os modelos aprovados no SM3 possuem 0 mesmo comportamertarao a figura, ocu-

pando a parte superior da mesma em sua maioria. Pode-seallestaodelos que fogem um
pouco desse comportamento: SKkP, SkT5, SkSP.1 e ZRC3. Odam@provados SkT1la -
SkT9a foram omitidos, pois possuem 0 mesmo comportamergewdepares SkT1 - SKTO.

Para o vinculo SM4, obtivemos 208 modelos selecionadoses @sodelos estao represen-

tados na Fig. 3.8.
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Figura 3.8:Presséo versus/pp para o modelos aprovados em SM4. A area hachurada e a lintithada
foram extraidas da Ref. [44].

Neste vinculo, os modelos também se comportam de maneiehserte, formando uma
banda. Nove deles fogem um pouco dessa banda formada, s&8lkd25s20, SGII, SkP, SKT5,
SKTK, SKX, SKXce, ZR3a e ZR3c. O modelo GS1 é o unico que possiimportamento
bastante diferente, passando por toda a faixa e caindotabrapte en% ~ 2,2. Pelo mesmo
motivo j& mencionado no vinculo anterior, omitimos as figutas modelos SkT1a - SkT9a.

Com base em todos os modelos aprovados nos 4 vinculos aorcesyges a matéria nuclear
simétrica, foi feita uma intersecdo onde o numero total déatos aprovados é de 161.

3.4 Matéria Pura de Néutrons

Apresentaremos nessa se¢ao os modelos aprovados nossigi@iicos, dados pelas equa-
cOes (2.7) e (2.8). Comecaremos pelo PNM1 que aprova 184lasotke Skyrme. Todos esses
modelos, exceto SkTla - SkT9a omitidos, podem ser vistoaqaBM. Note que para esse
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vinculo, ndo se observa um comportamento padréo para odospebeceto para as parametri-
zacgOes pertencentes ao grupo XXVI. Outro ponto importamfeeéa maioria dos modelos de
Skyrme né&o cruza totalmente a regido retirada da Ref. [38].
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Figura 3.9:Presséo versys/pg para o modelos aprovados em PNM1. A regido hachurada (lslltmgpreta e
linha pontilhada vermelha) foi retirada da Ref. [122]. Ai&egdentro dessa area (linha sélida azul) foi retirada da

Ref. [38].

Para o segundo vinculo da matéria pura de néutrons, PNMast@ihmodelos aprovados.

Este é o vinculo grafico que reprova mais modelos. As pararagdes aprovadas podem ser
vistas na Fig. 3.10. Aqui foram retiradas as curvas dos nedgitT1a - SkT5a, por possuirem

0 comportamento igual aos dos modelos SkT1 - SKT5.
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Ref. [43].
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Nota-se nestas figuras que a maioria dos modelos de Skyrnsestearies com a regiao
delimitada pelo vinculo PNM2 ocupa a parte inferior da fdEap. + ASysofi).

Fazendo a interse¢do dos modelos aprovados nesses 2 gidal®dlM, temos um total de
85 modelos aprovados.

3.5 Vinculos envolvendo SNM e PNM

Os vinculos envolvendo tanto a matéria nuclear simétrieatpua matéria pura de néutrons,
Eq. (2.9)-Eq. (2.13), dependem basicamente da energia de simetrisseadederivadas. O
primeiro deles, MIX1, possui um intervalo de valores entrdos 0os modelos estudados de
—13896 MeV (ZR3a) e 9308 MeV (SGOII). Este vinculo aprova 208 modelos e restringe o
intervalo para 2,00 MeV (SkSC40) e 353 MeV (Skl1). As parametrizagcbes aprovadas nesse

vinculo sao:

e BSKk1 - BSk21, BSk2', E, 1, f, fg, FPLyon, Gs, GS1, GSKI, GSKIl, KDE, KDEOv, KDEOv1,
LNS, MSk1 - MSKk9, MSKk5*, MSKA, MSLO, NRAPR, QMC1, QMC2, QMCB0 QMC750,
RATP, Rs, Sefm074, Sefm081, Sefm09, SGI, Sl - SV, SllI*, SK8K255, SK272, SkA,
Ska25s20, Ska35s15, Ska35s20, Ska35s25, Ska45s20, SHA, SEM, SkM*, SKMP, SKkO,
SkO’, SkP, SKRA, SkS1 - SkS4, SkSC1, SkSC3 - SKSC5, SKSCSIC 8k, SkSC14, SKSC15,
SkSP.1, SKT, SKT1 - SkT9, SkT1a - SkT9a, SkT1*, SkT3*, SKTKXSSKXce, SKXm, Skz-
1, Skz0 - Skz4, SLyO - SLy10, SLy230a, SLy230b, SSk, SV-b¥an$, SV-K218, SV-K226,
SV-K241, SV-kap00 - SV-kap06, SV-mas07 - SV-mas10, SV-grRV-sym34, SV-tls, T, T11
- T66, v070 - v110, ZR1c, ZR2c, Zs*.

Para o vinculo MIX2 as parametrizacdes de Skyrme fornecenmigmvalo entre-504, 42
MeV (ZR3a) e 25443 MeV (Sefm068). Neste caso temos 101 modelos aprovadtesidis
abaixo, que restringem esse intervalo pardlBMeV (SV-mas08) e 742 MeV (SKA).

e BSk14, BSk21, f, f,, fp, FPLyon, GS1, GSkl, GSkll, KDE, KDEOv, KDEOv1, LNS,
MSKA, MSLO, NRAPR, QMC600 - QMC750, Sefm09, Sefm1, SGI, Sy, SkA, Ska25s20,
Ska35s20, Ska45s20, SkB, Skl4, Ski6, SkM, SkM*, SKMP, SISKRA, SkS3, SkT1 - SkT3,
SkTla - SkT3a, SkT1*, SkT3*, SKTK, Skz-1, SLyO - SLy9, SLy23&Ly230b, SSk, SV-min,
SV-mas07, SV-mas08, SV-sym32, T11 - T66.

O intervalo de valores gerado pelos modelos de Skyrme pak8Mlentre—1259 44
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MeV (SGOII) e 154769 MeV (ZR3a). Esse é o vinculo que mais reprova parameirézage
Skyrme, aprovando apenas 65 modelos no intervalo entgl, 33 MeV (QMC3) e—371 29
MeV (SKT3):

e E, Gs, GS3, LNS, MSKA, NRAPR, QMC1 - QMC3, QMC600 - QMC750, Bgfm074,
Sefm081, SGOI, Sl - Slil, SlI*, SIV - SVII, Sk1’, SK255, SK27 SkA, Ska25s20, Ska35s20,
Ska35s25, Ska45s20, Skil1 - SkiI3, SkiI5, SKO, SkO’, SkS2, S&&8B, SkT1 - SKT5 , SkTla
- SkT5a, SkT1*, SkT3*, SKTK, SKX, SKXce, SKXm, Skz-1, Skz0Qy-8ap06, SV-mas10,
SV-sym32, SV-sym34, ZR1c.

A razao da energia de simetria e%%pela energia de simetria epg, MIX4, possui valores
entre 027 (ZR3c) e 578 (ZR2a). Este vinculo aprova 196 modelos, restringindaervalo
para 057 (SV-sym34 e Sefm1) ¢ 83 (SkSC4 e SKSC11):

e BSkl1 - BSk21, BSk2', f, ., fp, FPLyon, GS1 - GS3, GSkI, GSkIl, KDE, KDEOv, KDEOvV1,
LNS, MSk1 - MSk9, MSk5*, MSKA, MSLO, NRAPR, QMC1, QMC2, QMCERMC600 -
QMC750, RATP, Sefm1, SGI, SGII, SGOI, SI - SIV, SllI*, Sk1'k8, Ska25s20, Ska35s15,
Ska35s20, Ska45s20, SkB, Skl4, Ski6, SkM, SkM*, SKMP, SISBP, SKRA, SkS1 - SkS4,
SkSC1 - SkSC6, SkSC10, SkSC11, SkSC14, SkSC15, SkSP.1,-ST9, SkT1a - SkT9a,
SkT1*, SkT3* SKTK, SKX, SKXce, SKXm, Skz-1, Skz0 - Skz3, Ly SLy10, SLy230a,
SLy230b, SSk, SV-bas, SV-min, SVI, SVII, SV-K218, SV-K228Y-K241, SV-kap00 - SV-
kap06, SV-mas07 - SV-mas10, SV-sym28 - SV-sym34, SV-tIsT 1M, - T66, v070 - v110,
ZR1c, ZR2c.

Por dltimo, o vinculo MIX5 que possui intervalo entrd 8,30 (GS3) e 1150 (SkSC1).
Este vinculo aprova 156 parametrizacdes de Skyrme, novatbede Q91 (GS5) e 110 (GS4,
QMCB650, SlII* e SkM*), listadas abaixo:

e BSk6 - BSk18, BSk21, f, fo, FPLyon, Gs, GS1, GS4, GS5, GSkl, GSkll, KDE, KDEOQv,
KDEOv1, LNS, MSk1, MSk2, MSKA, MSLO, NRAPR, PRC45, QMC3, QM&D, QMC700,
QMC750, Rs, Sefm068, Sefm074, Sefm081, Sefm09, Sefm1,8&DI, SGOII, SllI*, Sk1’,
SK255, SK272, SKA, Ska25s20, Ska35s15, Ska35s20, Ska35k285s20, Ski1 - Ski6, SKM,
SkM*, SKMP, SkO, SkO’, SKRA, SkSC10, SkSC14, SKT, SkT1 - SK3@T 1a - SkT9a, SkT1*,
SkT3*, Skz4, SLyO - SLy10, SLy230a, SLy230b, SSk, SV-min k00, SV-kap02, SV-
mas07, SV-mas08, SV-sym32, SV-sym34, T, T11 - T66, Z, ZR1R3& ZR1b - ZR3b, ZR3c.

Este grupo de vinculos apresentados, quando submetido atersecado, aprova apenas
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20 modelos de Skyrme dos 237 estudados.

Para encerrar essa parte da andlise, a Tabela 3.2 mostrawmordos modelos aprovados
dentro dos vinculos utilizados.

Tabela 3.2Numero de modelos de Skyrme consistentes (NMC) com os disdudividuais.

Vinculos SM1 SM2 SM3 SM4 PNM1 PNM2 MIX1 MIX2 MIX3 MIX4 MIX5
NMC 186 211 176 208 184 95 208 101 65 196 156

Note que a estatistica apresentada na Tabela 3.2 mostrara@egada vinculo individu-
almente. Pode-se ver que nenhum desses vinculos é partienka discriminativo e é muito
dificil chegar a uma conclusdo apenas com essa tabela.sBpaiproxima secdo sera destinada
a analise da intersecéo de todos os vinculos.

3.6 Modelos Selecionados

Nesta secdo faremos a intersecdo entre todos os modelesd@psmos 11 vinculos apre-
sentados nas secdes anteriores. As propriedades volcasgidara todos os modelos estudados
na tese se encontram no apéndice C, Tabela C.1. Suas psedayfeelacao aos vinculos es-
tdo resumidas no apéndice D, Tabela D.1. Quando olhamosraegéo de todos os vinculos,
restringimos o conjunto para 10 modelos de Skyrme, um nimgpreendentemente pequeno.
Séo eleNRAPR, QMC700, Ska25s20, Ska35s20, SkT1, SkT2, SKT3, SKTBkT3* e SV-
sym32 Note que as parametrizagdes SkT1la, SkT2a e SkT3a, possa@mente 0s mesmos
parametros relevantes para a matéria nuclear dos modelds SkT2 e SkT3, por iSso ndo
vamos inclui-los na analise.

O procedimento mencionado no final da se¢éo 3.1 para os nsaglednao satisfazem ape-
nas 1 dentre os 11 vinculos propostos, ainda adicionou mpasanetrizacdes ao grupo de
modelos selecionadoKDEOv1, GSkl, GSklIl, LNS, MSLO, QMC650, QMC750 e SkO’, to-
talizando18 Parametrizacdes Consistentes de Skyrme (ESKRr conveniéncia, a Tabela 3.3
mostra os valores das propriedades de saturacdo apenas A& aodelos aprovados.

Do inglés Consistent Skyrme Parameterizations.
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Tabela 3.3:Valores dos vinculos numéricos, calculados para as 18 ariaacdes de Skyrme consistentes.
Além disso, mostramos valores da densidade de saturagigjade ligacdo &;.

Modelo E K K’ J L K Kys Evm(Z) 3ony
Po 0 0 T VS J Loo
(fm=3) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
GSkI 0,159 —-1602 23021 40558 3203 6345 —47597 —364,19 062 102
GSKkll 0,159 —-16,12 23340 39873 3049 4863 —44963 —36654 065 109
KDEOvl 0165 —-16,23 22754 38486 3458 5469 —45529 -36278 067 103
LNS 0,175 —1532 21078 38255 3343 6145 -49608 —38455 063 106

MSLO 0,160 —16,00 23000 38032 3000 6000 —45933-36011 061 106
NRAPR Q0161 —1585 22565 36254 3278 5963 —48113 -38532 063 108
QMC650 Q172 —1557 21811 37675 3365 5290 —49069 —39928 066 110
QMC700 Q171 —1549 22220 36994 3347 5906 -49517 —39685 064 1,09
QMC750 Q171 —1560 22286 36583 3375 6467 —50554 -39938 062 1,07
Ska25s20 (161 —16,07 22075 41345 3378 6381 -50107 —38156 063 1,02
Ska35s20 (158 —16,08 24027 37865 3357 6483 -50927 407,11 062 1,02
Sko’ 0,160 —1575 22236 39083 3195 6894 -—49246 -37129 060 103
SKkT1 0161 —1598 23616 38352 3202 5618 —47191-38068 064 103
SKkT2 0161 —1594 23573 38267 3200 5616 —47165-38048 064 103
SKT3 0161 —1595 23574 38270 3150 5531 —46394 -37414 064 103
SkT1* 0,162 —16,20 23895 38875 3231 5658 —47612 —38407 064 103
SKT3* 0,162 —16,20 23895 38876 3197 5632 -47155-37993 064 103
SV-sym32 0159 —1594 23381 38011 3200 5707 -49122 39844 063 108

A grande gquestdo em torno dessa tese é se os modelos salesipoalem ser usados para
o melhor entendimento das for¢cas de Skyrme. Examinandoearé&bl, extraimos algumas
consideragdes um pouco inesperadas. As parametriza¢c&yare, largamente usadas com
sucesso para a modelagem de nudcleos finitos, por exempl&BMIF, SKP, SGI, SGII, SkX e a
familia SkI1 - SkI6 s&o inconsistentes com muitos dos diie®vinculos e é dificil identificar
esse comportamento em um termo particular no funcional egien

Algumas inconsisténcias sdo mais sistematicas: os mod8kik- BSk21, com excecao de
BSk14, BSk20 e BSk21, ndo satisfazem os vinculos PNM2, MIXBX3. As familias SkSC
e MSk1 - MSk9 mostram exatamente 0 mesmo comportamentotaaginum comportamento
incorreto para a matéria pura de néutrons. Esse problemi#i@ projetado em predicdes da
inclinacdo e curvatura da energia de simetria no ponto deasa@to. Seguindo 0 mesmo raci-
ocinio, o0 grupo XXV composto pela familia SV-, também pogsse mesmo problema (com
excecao de SV-sym32 que é um dos CSkP). Se olharmos o grupar¢ds de Lyon, nota-se
que tais forcas ndo passam no vinculo MIX3, mas todas predizea inclinacdo correta para
a energia de simetria na densidade de saturagédo. Entdseamecluir que o problema esta
no valor de sua curvatur&sym, a incompressibilidade de simetria, que € muito baixa. £sse
valores deKsym podem ser encontrados na Tabela C.1.
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O grupo formado por CSkP é um grupo de forcas que ndo sdo fresmente usadas e
nao possuem nada em comum. Os parametros desses modalatigsidtos na Tabela B.1 e
Tabela B.2. Estes parametros sdo muito distintos para masr®no¢ao de um conjunto mais
“consistente”. Por isso, vamos além dos parametros ingisil examinando combinacgdes dos
mesmos para 0s modelos de Skyrme. O funcional de Skyrme po@gmesso em fungao de
constantes de acoplamento, algumas delas dependentessiidade [29], onde quatro delas
sao relevantes para o calculo de propriedades da matéteanuc

3to

cht = 4823.;)0, (3.4)
cl = —tzo(— ) 24th3. (+ ) (3.5)
cl = ité—l-Z(g-l-Xz) 3t4p§+z5( ) (3.6)
cl = —%(%erl)Jr%(%erz)—§(§+X4)p3+8(; xs)pg. (3.7)

Os valores dessas constantes, para os modelos aprovadnspatram na Tabela 3.4.

Como pode ser visto, eles também nao oferecem nenhum camnponto regular. O pro-
Ximo passo € ver se as combinacdes dos parameteog (i = 1 —5), relacionados com a
massa efetiva na matéria nuclear simétrica e assimétnsaupm alguma tendéncia geral. Es-
sas combinagdes, junto com alguns parametros individapesecem em expressdes para a
matéria simeétrica, incluindo a massa efetiva esc#gy, (nassa efetiva vetoria€y), energia
de simetria @sym) € energia da matéria pura de néutrddg)( Os parametros relacionados com
a massa efetiva sdo dados pelas Eqg. (2.18) e Eq. (2.19),ros séb dados por [50]

O, = On+ta(l—xs)pP +3t5(1+x5)p" e (3.8)
O4ym = Osym+ 3taxapP —ts(4-+5xs5)pY, (3.9)

onde
On = t1(1—x1)+3t2(1+x2) e (3.10)

Tais parametros sdo dados, para CSKP, na Tabela 3.4. Elasimasna grande diferenca nos
seus valores, refletindo a disparidade entre os paramativgduais de Skyrme. Note que as
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constantes mais gerais, equacoes (2.18), (2.19), (3.8Pg (Bilizadas em parametrizacdes

convencionais, recaem nas equagoes (2.20), (2.21), @(B0}1).

Tabela 3.4:Conjunto de parametros para os 18 modelos de Skyrme ccmaifsté:g e Cf sdo dados em
MeV.fm3, CJ e CI em MeV.fnP. Os valores de®,, ©), O%ym € O [50] sdo dados em MeV.fin Todas as
constantes séo calculadas no ponto de saturagao.

Skyrme  CJ cr CI o, © Oyn o,
GSkI  —27919 6824 3764 1927 60231 14702 —76356 45528
GSkIl  —27689 15427 3466 —33,64 55459 54642 53009 817
KDEOvl —28250 8164 4327 1454 69228 22985 —69502 46243
LNS —250,25 13792 2505 —19,50 40079 35640 26760 4440

MSLO 27270 13267 3240 —23,14 51835 44430 29620 7405
NRAPR —297,67 14352 5701 —27,99 91224 68005 21568 23218
QMC650 —26380 16797 3429 —36,75 54858 56831 60778 —19,73
QMC700 —26957 15059 3934 —29,23 62948 54858 38677 8Q91
QMC750 —27392 13938 4267 —23,43 68276 52884 22101 15392
Ska25s20-240,90 13117 264 053 4227 1691 -3382 2536
Ska35s20 240,47 13536 008 001 —0,12 —0,05 -0,10 -0,07

SKkO’ ~25245 12122 1500 —4,16 24000 15325 —20,25 8675
SkT1 ~ -2371312226 00 00 00 00 0,0 0,0
SkT2 ~ -2369012214 00 00 00 0,0 0,0 0,0
SkT3 ~ -2369211904 00 00 00 00 0,0 0,0

SkT1* 2376012303 00 00 00 00 0,0 0,0
SkT3*  —237,59 12094 —0,02 00 —0,03 -0,01 003 -0,02
SV-sym32-253 68 18157 1450 —37,41 23200 41528 78185 —183,28

A seguir, mostramos o comportamento das CSKP para os véngraficos, ilustrados nas
figuras (3.11) e (3.12).
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Figura 3.11:Presséo versys/pp para as CSkP. Os vinculos apresentados sdo SM3 e SM4.
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Figura 3.12Energia da matéria pura de néutrons e pressao veyggpara as CSkP. Os vinculos apresentados
sdo PNM1 e PNM2 respectivamente.

E interessante notar que todas as CSkP produzem valordsipgiMma das outras para
os vinculos. Logo, pode-se dizer que elas restringem maegédes dos vinculos. As figuras
(3.11) e (3.12) apresentam o mesmo padréo para os vinc@éfisogr A excecao € o vinculo
PNM1 onde os modelos predizem uma faixa estreita, com KDB0upando a parte mais alta
da faixa e SKO’ e MSLO a parte mais baixa.

3.7 Vinculos Adicionais

De posse das CSkP, verificaremos agora o comportameto desdeks diante dos vincu-
los considerados leves. Quando esses vinculos leves s@lo$eem consideragdo, o numero de
modelos consistentes, CSKP, é reduzido para 6. Como setéadwmso decorrer desta secao,
os modelos GSkl, GSkll, MSLO, Ska25s20, Ska35s20, SkT1 3SEKT1*, SkT3*, SkO’ e
SV-sym32 séo eliminados, apoés a utilizacdo desses 5 navoslos.

3.7.1 Massa Efetiva

A aplicacéo do vinculo sobre a massa efetiva esaaag; 1, elimina as forgas Ska25s20,
Ska35s20 e a familia SKT (SKT1 - SkT3, SkT1* e SkT3*) da lista @SkP, reduzindo assim
0 numero de parametrizagOes para 11. Os valores para assmeéstdzas escalar e vetorial se
encontram na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5Valores da massa efetiva escalat) e vetorial (), ambas adimensionais, para o conjunto CSkP.

Modelo m{ mj [Modelo nm§ mj

GSkI 0,776 0877/ Ska25s20 M80 0984
GSkIl 0,790 0657,Ska35s20 1000 1000
KDEOv1 0,744 Q814 SkO’ 0,896 0871
LNS 0,826 Q727/SKT1 1,000 1,000
MSLO 0,800 Q700/SkT2 1,000 1,000
NRAPR Q0694 Q603/SkT3 1,000 1,000
QMC650 Q779 0629 SkT1* 1,000 1000
QMC700 Q755 0639 SkT3* 1,000 1000
QMC750 Q740 0647/ SV-sym32 0890 Q715

Para os modelos restantes, a massa efetiva vetorial nalddasle saturagéo € calculada no
intervalo de 060— 0,88. Devido a natureza fraca do vinculo, deduzido apenaspizimentos
GDR, néo o consideramos como determinante para a elimimggamodelos.

Outro aspecto importante é a dependéncia da massa efetprdtdas e néutrons com a
densidade, dada pela Eq. (2.23), na matéria com BEM (p + )+ Eal dependéncia possui
uma grande importancia na modelagem de estrelas de néfrtesn®Na Fig. 3.13 apresentamos

0 comportamento dessas massas efetivas.

Um comportamento néo fisico dessa quantidade foi previgeresrcontrado na Ref. [31]
devido ao aparecimento de singularidades na Eq. (2.23) egadéudep, que surge para o caso
de néutrons se

8h2

(3.12)

onde para de protons temos que: —|. Essa analise revelou que apenas o modelo SV-sym32,
das 18 parametrizacbes selecionadas, produz uma singulanp ~ 0,93(1,87) fm—3 para

a massa efetiva do néutron (préton). Essas densidadesaéémdalo alcance de validade das
forcas de Skyrme consideradas nesta tese. Contudo, na teglifaixa densidade essa parame-
trizacdo apresenta um comportamento nao fisico, pois passarescimento da massa efetiva
do néutron com o aumento na densidade. Por isso, esse modegjoestao ndo deve ser in-
cluido na lista CSkP. E importante ressaltar que algumaasparametrizacdes da Ref. [101]
exibem o mesmo problema, sdo elas: SV-sym28, SV-sym34, BNBKSV-K226, SV-K241,
SV-bas, SV-kap60 e SV-mas10.
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Figura 3.13:Dependéncia com a densidade da massa efetiva de néutrore (fzaesquerda) e prétons (painel
da direita). Curvas geradas com BEM (p + n# e

3.7.2 Parametros de Landau

A relacdo exata entre os parametros da interacdo de Skyrragar@metros de Landau
podem ser derivadas como em [54, 73, 100, 141]. Nesta tesiynads as relacdes para o cal-
culo da matéria nuclear simétrica dada em [73] e para a ragtéra de néutrons dada em [54].
Examinamos a dependéncia dos parametros de Landau comidadiendas parametrizacoes
CSkP. Os resultados sdo mostrados para a SNM na Fig. (3. M@ PNM na Fig. (3.15).

- ‘ ‘ ‘ ‘ ] — esk
1 — sk
f\w KDEOV1
u° F \\ — NS
~ B—— MSLO
] NRAPR
C i QMC650

— QMC700
0 01 02 03 04 05 Qucre

SkO’

o
o
i
o
N

o
w
o
N
o
3]

AN A O R N NAEORN
|

0 0,1 0,2 0,3 04 05 _20 0,1 0,2 0,3 04 05
p (fm®) p (fm®)

Figura 3.14:Parametros de Landau para SNM.
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Note que todos os modelos predizem a instabilidade spiredallensidades abaixo da
densidade criticap ~ 0,1fm~3, na matéria nuclear simétrica que corresponde a valores de
incompressibilidad& negativos paré&y.

Para a matéria pura de néutrons n&do ocorre transicdo deJdgmaametrasy mostra uma
quebra na simetria de spin, isto €, uma transicdo para ureadé&aspin ordenada na matéria
nuclear simétrica, assim como na PNM abaixo da densidadatdeagdo para SkO’, GSKI e
GSkll. O modelo MSLO apresenta uma transi¢do em densidadésrao de 02fm~—3, nova-
mente ambos para SMN e PNM. N&o existe evidéncia destag¢éansessa densidade, conse-
guentemente, removemos SkO’, MSLO, GSkl e GSkll da lista@®kP. As parametrizacdes
restantes satisfazem o vinculo leve referente aos pam@srderLandau.
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Figura 3.15:Parametros de Landau para PNM

3.7.3 Correlagaol-Esym(po)

Uma versdo atualizada do vinculo MIX5, junto com os ultimadab obtidos da andlise
da pele de néutrons, de isotopos selecionados de Sn [106ktéatia na Fig. 3.16, extraida da
Ref. [30].
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Figura 3.16:Vinculo sobre a energia de simetria e sua derivada na deles@ttasaturacdo como os derivados
de colisGes de ions pesados, ressonancia de dipolo “pygprgpeiedades de nicleos finitos. As predigfes para
CSkP se encontram dentro do retangulo azul tracejado. &@i= Esym(p). Figura cedida por [117].

A comparacado desse vinculo com o resultado obtido para aarafptrizacdes consisten-
tes de Skyrme foi feita com os dados da Tabela 3.6.

Tabela 3.6:Valores calculados da presséo da matéria pura de néutrokke®tfm—3, enegia de simetria e sua
derivada em MeV para as 18 CSKP para uma compara¢éo com aldg. 3

Modelo By L(pp) Esym(po) |Modelo Ry L(po) Esym(po)
Gskl 342 6345 3203 [SkO’ 3,79 6894 3195
Gskll 2,81 4863 3049 |Ska25s20 %9 6381 3378
KDEOvl 309 5469 3458 |Ska35s20 %9 6483 3357
LNS 380 6145 3343 |SkT1 309 5618 3202
MSLO 3,41 6000 3000 |SkT2 309 5616 3200
NRAPR 345 5963 3278 |SKT3 304 5531 3150
QMC650 334 5292 3365 |SkT1* 313 5658 3231
QMC700 366 5906 3347 |SkT3* 312 5632 3197
QMC750 394 6467 3375 |SV-sym32 326 57,07 3200

Os modelos CSKP encontram-se todos dentro do retangulsaboépondo-se com regides
extraidas do HIC, PDR e pele de néutrons para isétopos eesetos de Sn [106]. Nenhuma
sobreposic&o ocorre com os vinculos da andlise de estad@sitos analogos (1A%,

3.7.4 Dependéncia com a densidade &gy, e Estrelas de Néutrons

Iniciaremos nossa andlise da dependéncia da energia deigiooen a densidade. Da ana-
lise dessas curvas, apresentada na Fig. 3.17, surgem eaugids interessantes. Os modelos

3Do inglés Isobaric Analog States.
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CSkP exibem um crescimento da dependéncia da energia deigionen a densidade além de
aproximadamente 2 vezes a densidade de saturacdo da mattear.
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Figura 3.17:Energia de simetria como fung&o gga

Os valores das quantidades relacionadas com a energia efigidesses modelos se en-
contram na Tabela 3.7. Esse comportamento ilustrado tanfdgn 3.17 quanto na Tabela 3.7,
sugere que atribuir um vinculo a derivada da energia de samei ponto de saturacao néo é
suficiente para o controle da inclinacéokigm em altas densidades.
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Figura 3.18:Energia por particula para PNM and SNM como fungédo densigade 3 parametrizagbes de
Skyrme: GSkl, QMC750 e GSKiIl.



3.7 Vinculos Adicionais 63

Por outro lado, considerando que a energia de simetria gessgroximada, em primeira
ordem, como a diferenca entre a energia por particula naimptéa de néutrons e na matéria
simétrica, o fator que ird determinar o comportameto dagimele simetria com 0 aumento da
densidade é a equacao de estado para a matéria pura de séutron

Pode-se ver na Fig. 3.18 as curvas para a energia por partiatd a PNM e SNM, cal-
culadas com os modelos GSkl, QMC750 e GSkll. Essas paraangigs foram escolhidas por
corresponderem aos modelos que delimitam a Fig. 3.17, @S54l e QMC750, um modelo
intermediario. Note qu& /A para SNM possui um comportamento similar nos 3 painéis, en-
quantoE /A para PNM exibe um comportamento diferente. Isso néo é angeate, visto que
os modelos de Skyrme sédo parametrizados para ajustargaagds de nicleos cdw= Z.

Tabela 3.7 Propriedades da SNM para a energia de simetria e suas dedaaSkP emg. L(po) foiincluido
para efeito de comparacgao. Todas as quantidades estéo epeXdetom* que é adimensional.
Force m"* Esym L(po) L(3p0) Ksym Qsym
GSKI 0536 6092 6345 8971 —25392 94756
GSkill 0,557 3642 4863 —69,49 —731,84 122676
KDEOvl 0493 5531 5469 5366 —192 75 136650
LNS 0,612 5415 6145 2306 —51588 102781
MSLO 0,571 5391 6Q00 5080 —424,29 77689
NRAPR Q430 5338 5963 27,72 —468,17 102400
QMC650 Q779 3365 5292 -76,28 -17315 34974
QMC700 Q507 4998 5906 —6,52 —-60334 110931
QMC750 Q486 5840 6467 4755 —-46142 95986
Ska25s20 (P42 5841 6381 5187 —41153 104702
Ska35s20 1000 5775 6483 4351 —473 55 102722
SkO’ 0,742 6623 6894 11648 —25977 69273
SkT1 1000 4817 5618 —0,31 -527,96 115854
SkT2 1000 4817 5616 —-0,14 —-527,25 115711
SKT3 1000 4753 5531 0,78 —51594 113450
SKkT1* 1,000 4843 5658 —1,52 -53567 117437
SKT3* 1,000 4841 5632 171 -52262 114825
SV-sym32 0749 4414 5707 —42,43 —75999 106052

O segundo toépico desta secéao, estrelas de néutrons, egib@ades interessantes para 0s
modelos de Skyrme. Este resultado esta presente na Refgi@po por J. R. Stone, e seré
mostrado com o intuito de enriquecer a discussao sobre d8.CSk

Nesta andlise foi usada a EoS de Skyrmelem0, primeiramente em estrelas de néutrons
até Pp. Neste célculo a interacdo de Skyrme é aplicada para a ematérBEM conrn+ p+

e+ U, em vez da matéria simétrica ou matéria pura de néutrons.
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Figura 3.19Massa versus raio. Figura retirada da Ref. [30]. Note quérdimodelo ndo faz parte do conjunto
CSkP.

A Ref. [31] indica que se aceitarmos a validade das intesagéeSkyrme até 10 vezes a
densidade de saturacéo da matéria nuclear, somente paragies que predizem crescimento,
ou uma pequena diminuicdo da energia de simetria com o aardardensidade, podem ser
usadas para gerar modelos de estrelas de néutrons estaweisiassa e raio consistentes com
os dados observacionais atuais [151]. Para os modelososeldos, € observado o mesmo
fendbmeno como ilustrado na Fig 3.19, lado esquerdo. Notarsaumento na massa maxima
dos modelos, que esta relacionado as diferentes propesdadextrapolacéo das interacdes de
Skyrme para altas densidade. Neste cenario, € possiveldagds parametrizacdes CSKP, com

uma possivel excegdo para GSKll, possam gerar estelas tensgestaveis.

Uma alternativa para tentar controlar esse aumento na masgea dos modelos é usar
as interacdes de Skyrme dentro do alcance de validadggd®aBa construir a E0S e, combina-
la com uma equacédo bem estabelecida em altas densidades,pooraxemplo, a equacéao
de estado de Bethe-Johnson [152]. A composi¢cdo de EoS maodomdelos de estrelas de
néutrons com a relacdo massa-raio em acordo com as obses\[aéa, 153], como mostrado
na Fig 3.19, lado direito. A massa maxima é claramente detada pela equacéo de Bethe-
Johnson e, somente a varia¢ao no raio é devida as diferarsagtrizacdes de Skyrme.

Um outro vinculo existente vem de dados observacionaisgptasar duplo J0737-3039
[154, 155]. Esse vinculo restringe de forma rigorosa a EoSsttelas de néutrons e, portanto,
a interacéo efetiva nucleon-nucleon na matéria estelan Eestricdo é importante, pois a den-
sidade central do pulsar B é apenas 2 pp, exatamente o mesmo intervalo de aplicabilidade
adotado para o uso dos modelos de Skyrme nessa tese.
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Figura 3.20:Relag&o entre a massa gravitaciordj) e a massa baridnica/p) da estrela para os modelos
selecionados de Skyrme. Os retangulos representam véndelivados por [154] (retangulo preto) e mais recen-
temente por [155] (retAngulo vermelho), baseados em unpopta@ sobre propriedades do sistema JO737-3039.
Figura retirada da Ref. [30]. Note que o ultimo modelo nagfaze do conjunto CSkP.

A Fig 3.20 mostra que a maioria dos modelos de Skyrme sekedgmnconcorda com as
predicdes de [155]. Note que a parametrizacdo SkO’, ja e#ida pelo parametro de Landau,

mostra um grande desvio para a relagdo massa gravitacibaabaica do pulsar B.



4 Modelo SKUFF

Neste ultimo capitulo, construiremos uma parametrizag@wencional de Skyrme com
base no conjunto CSKP, composto pelos modBIBAPR, QMC700, Ska25s20, Ska35s20,

SkT1, SkT2, SkT3, SkT1*, SkT3*e SV-sym32 que satisfazem todos os 11 vinculos apresen-
tados no capitulo 2.

Para o calculo das 9 constantes presentes nas equacOeadiedesite novo modelo con-
vencional de Skyrme, é necessério a fixacdo de observaveiatdsia nuclear, tais como ener-
gia de ligagao, densidade de saturacdo, massa efetiveypnessibilidade, energia de simetria
e suas derivadas. Estabelecemos os valores dessas gsoodexasendo a média aritmética

simples dos valores apresentados pelos 10 modelos seldognTais niumeros séo dispostos
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1Valores dos observaveis para o0 modelo SKUFF.

Po Eo Ko J Lo Kvs m"
[fm~—3] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
0,162 1597 23282 3254 5849 —386,86 0,933

Note que fixamos apenas 7 observaveis, faltando ainda 2 panaugiéssemos estabelecer
um sistema de 9 equacdes e 9 incognitas necessario parmideretodos os parametros do
modelo. No entanto, devido a estrutura das equacdes deekiadodelo de Skyrme, néo foi
possivel encontrar todas as constantes, mesmo utilizandasayrandezas adicionalmente as
apresentadas na Tabela 4.1. Assim, procedemos de formeudacty, xo, t1, X1, t3, X3 € 0 a
partir das expressdes que definem os observaveis da Tabelaukar novamente uma média
aritmética sobre os modelos selecionados para obter anetod restantds e Xs.

Desses 7 parametros, usaremos 3 ja obtidos na Ref. [156pe gaths expressoes

8 [ [For (-9 ][5~ (1) o] (2
3m+ ) 10M [’

to=

(4.1)
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t3= (4.2)

, 4.3)

ondekgg = (%p@ 2/3.

De posse dessas trés equactes (4.1), (4.2) e (4.3)1cenp ja fixados, temos entdo 5
parametros do modelo SKUFF. Para o calculo dos demaigzamibs as equacdes de estado da
energia de simetria, Eq. (1.23); massa efetiva, Eq. (1ihélinacédo da energia de simetria,
Eq. (1.24) e o coeficiente de “skewness”, Eq. (1.22), aptadas no capitulo 1. A equacao
para a massa efetiva fornece imediatamente a expressag,mada por

8h? 1 to
1= —3Mp (— — 1) — 5(5+4X2). (4.4)

Com as equacles restantes, construimos um sistema de ®egea 3 incognitas, cujas
solugdes encontradas sao

k2, K’

o —300-2L - 2Kys+2Lis 1

- -z 4.5
BT w5 )30 5) 15 2 9

1 1 ts 2437 4R?
= = |Btg(2X0+ 1) + (241 |t +1t(4 4.
X1 3tl{ z [3to( X0+ )+2( X3+ 1)p? + o }+Mpo+t2( +5x2)} (4.6)
e
ﬁzz ’ ﬁZk2
2[Kys+200 - e — € (53— ) |
X = - K’
topo<1—K—0>
L 88T [fore-0) -3 -G (0 -9 @ur) “)
topo(l—;%> 2

Assim, a parametrizagdo completa do modelo SKUFF é obtidastrada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Parametros do modelo SKUFF.

to 11 to i3 Xo X1 Xo X3 g
[MeV.fm3] [MeV.fm®] [MeV.fm®] [MeV.fm3(9+1)]
—187953 24841 —137.70 1268384 0,127 —0,394 —0,164 Q021 Q30

4.1 Comportamento nos Vinculos Estudados

Nesta secao apresentaremos como 0 modelo SKUFF se comgalitente os 11 vinculos
estudados e = 0. Aqui ndo levaremos em conta o0s 5 vinculos leves adiciayao®capitulos
anteriores. Nas figuras (4.1) e (4.2) ilustramos como esga p@rametrizacdo é consistente

com os vinculos graficos da matéria nuclear simétrica e dérragiura de néutrons.

L I ] 10 T T ] T i s
I — SkUFF F —SKUFF ]
E 1 E
% [ 1 g 10; ,E
2 10 12 :
o E 1o i :
i I Flow Exp.: i = (léaMOSSEE)SPT
| L L - I/ T T T R N
e 2 3 7] 5 4 15 2 25 3
P/po p/p0

Figura 4.1: Comportamento do modelo SKUFF com relag&o aos vinculosoptop para a matéria nuclear
simétrica: (a) SM3 e (b) SM4.

6 T T T T T T T | LI B B B T | L
L & Eq. (2.6) - conjunto (i) 4 re

5 [JEq. (2.6) - conjunto (i) | - Eig:ﬁzsﬂﬁ N
[ [Ref.[38] i 1000 007 S -
g4 |1 % o
a3 130 ’

% 20 S — SKUFF EE': 10; — SKUFF ~

w B C ]

1 @ 4 )y ]

L | L L | L L | L L L L L L L I L
% 004 008 012 016 4 ‘ ‘ ‘ 5

plp, PP,

Figura 4.2:Comportamento do modelo SKUFF com relagdo aos vinculosgparatéria pura de néutrons: (a)
PNML1 e (b) PNM2.

Note que os resultados s&o consistentes com as faixaslestdas pelos vinculos. E im-
portante ressaltar que na Fig. 4.2a a parametrizagao Slad&if como os 237 modelos anali-
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sados, ndo satisfaz totalmente a regido proposta por [28],sim a nova faixa proposta nesta

tese extrapolando as equagdes dadas pela Ref. [121].

Os vinculos numéricos sao apresentados na Tabela 4.3.bRajge o modelo SKUFF é
aprovado em todos eles e ndo apenas nos que foram fixados)\pardrar suas constantes.

Tabela 4.3Valores dos vinculos numéricos em MeV, calculados para celo@&kUFF.

7
Ko K 3 L K =mZ) 3w
232,82 38623 3254 5849 —38686 0634 1039

Outras grandezas, calculadas na densidade de saturagio nogso modelo que ndo foram
apresentadas nas tabelas (4.1) e (4.3) K& = —132 93 MeV eQsym = 306,91 MeV.

4.2 Aplicacbes

Uma aplicacdo interessante para essa nova parametriza@lgyune € verificar seu com-
portamento para a matéria nuclear simétrica em temperfatitea Um estudo sobre essa apli-
~ 1 A .
cacdo para outros modelos de Skyrme eyef; pode ser encontrado nas referéncias [157] e
[158].

Esse estudo requer a generalizacdo das equacodes de esesdmtgulas no capitulo 1 para
T # 0. Para isso, usaremos a expansao sugerida em Ref. [159]braedo que o modelo
SkUFF é uma parametrizagcdo convencional de Skyrme ent@@ressdo modifica-se para

P = Sp7[2(%+2)—(20+1)Hz] + 5 ( ) p°* (aHs/3+bHg/3)

8
b0+ DT 206+2) - (6 DH)
3
_ 1\2142
+ Tookg s 1 2y 170 (48)

271/2 . L.
Nesta equacaa, = [Z"RSIHTC) ] € 0 comprimento de onda térmicge- 2 o fator de degeneres-

céncia. Tal expansao na temperatura € obtida tomando cadm@iao nas integrais de Fermi,
no regime de géas quase degenerado, a gramdgzaNote que uma correcéo natural, além do
termo de géas ideap(T), é adicionada & press&o. E importante ressaltar aindabeepansio

funciona bem para o regime de> 5 MeV.
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Seguindo o mesmo procedimento, pode-se facilmente geaaerak demais equacoes de
estados do modelo de Skyrme. Estudos nessa direcdo, ohaluma comparacao direta com
modelos relativisticos, podem ser encontrados nas reiaj60] e [160].

Com a equacao de estado para a pressao generalizada, nak@my = % os valores
criticos de temperatura, densidade e pressdo do modeloFSkidsim como os parametros
“flash”, que também manifestam aspectos de criticalidatle Bltemperatura “flash” é definida

como a temperatura mais alta do sistema no qual o equililii@gtatico ainda é possivel

oP

(P = 0). Neste ponto a incompressibilidade, dadakpes 9 <ap

) , desaparece.
pP=ps

De uma maneira geral, as expressodes analiticas para a seorparitica das parametriza-
cOes convencionais de Skyrme sdo obtidas pelas condicias ge

oP 0%P
(50) = (52) 0 )
que fornecem
2 (3m2\*® t
Tc:§(7) (@+b)p*+ Lo(o+1)(0+2)p8 (4.10)

Para a temperatura “flash”, as condi¢bes séo

(Z—Z) _p-o, (4.11)
que conduzem a
1 (3m2\%® t
Ts = 12 (7) (a+ b)Pf5/3+ 1—%0(0"‘ 1>Pf0+1' (4.12)

Tais parametros foram calculados para diversos outroslo®de Skyrme na referéncia [161].

Na Tabela 4.4 mostramos todos os valores criticos obtidasgmodelo SKUFF, além de
densidade e temperatura “flash”, dados respectivameniey of¥; .

Tabela 4.4 Valores dos parametros criticos e “flash” do modelo SKUFF.
Te Pc Pe Pe / pPcle  Ti Pt
[MeV] [fm —3] [MeV.fm 3] [MeV] [fm 3]
16,807 Q054 (0258 (0284 12810 Q083

Apresentamos também nessatabela, a quantﬁﬁdﬂalculada para o modelo SKUFF. Para
efeito de comparagéo, a equagéao de estado de van der Waalsdar valor de (B75 para essa
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razdo. Ressaltamos ainda que o valor da temperatura cbiéicacomo as demais quantidades
desse regime encontradas para 0 modelo SKUFF, sdo badanileses aos valores obtidos
para alguns modelos hadronicos relativisticos [11], [26{162] e muito possivelmente para
outras parametrizagOes aprovadas.



Conclusoes

Neste trabalho discutimos o comportamento de diferentesrmrizacdes de Skyrme pre-
sentes na literatura. Descrevemos as equacdes de estadmspaodelos de Skyrme, em tem-
peratura nula, ja generalizadas levando em conta as paizegées ndo convencionais. Espe-
cificamente, examinamos 237 modelos de Skyrme, dentre & Hflg&do ndo convencionais,
submetendo-os a diferentes vinculos propostos divididog&s grupos. O primeiro grupo, o
da matéria nuclear simétrica, foi composto de 4 vinculosl(&¥W4), o segundo deles, o da
matéria pura de néutrons, contribuiu com 2 vinculos (PNMN#IP). Por ultimo, temos o
grupo que levou em consideragdo tanto a matéria nucleatrgienquanto a de néutrons, que
contribuiu com 5 vinculos para a nossa analise (MIX1-MIX&)0s o estudo completo desses
11 vinculos, foram aplicados outros 5 considerados lepes\as para efeito de enriquecimento
da analise. Todo esse processo trouxe resultados intetessgie serdo listados agora.

Primeiramente foi feita uma divisdo com relacéo aos moakd@ordo com a maneira pela
qual eles foram construidos. Essa divisao gerou um totaBdg@os que foram analisados
separadamente de acordo com cada vinculo. Para os vinauloatéria nuclear simétrica,
0S grupos que mais se destacaram foram os |, lll, IV, IV, VNIK- XXII, XXIV - XXVII.
Esse conjunto se destacou, por apresentar aprova8®9 em todos os 4 vinculos propostos
para a SNM. Por outro lado, temos aqueles grupos que nafizeaitisn apenas um vinculo
especificamente. No caso do SM1, os grupos que nao aprovaramm (poucos) modelo(s)
foram: VIII, IX (< 30%), XI, XVI, XVII. Ja para o SM3 tivemos V, VIII € 30%), X (< 20%),
X1l - XV e XVI. O grupo que néo foi consistente com nenhum dosrculos propostos para
a SNM foi o XV. Se considerarmos agora os vinculos atributdosatéria pura de néutrons,
notamos que esses reprovaram bastante modelos, prineigalm PNM2, que obteve nenhum
(poucos) aprovado(s) nos grupos H (0%), Il (< 30%), VIII, IX (< 20%), XI, XIlI, XV
(< 10%), XVI, XIX - XXI, XXI, XXIV, XXV (< 10%) e XXVII. No caso do vinculo PNM1,
trés grupos ndo aprovam nenhum modelo: II, IV e X. Se nos fizamo caso em que obtivemos
uma aprovacae 80% para os dois vinculos da PNM, notamos que apenas os dgiypds
VIII, X, XVIII e XXVI satisfizeram essa margem. Observoe-sgambém que os vinculos
estabelecidos para a PNM foram muito mais restritivos dcagueles propostos pela SNM. O
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conjunto que apresenta o maior nimero de vinculos, MIX, éaglaciona SNM e PNM, e que
talvez por esse motivo, tenha sido o que mais gerou reprovixEimodelos de Skyrme. Dentre
os 5 vinculos desse conjunto, o MIX3 foi 0 que menos aprovdorgas de Skyrme. Os grupos
gue obtiveram nenhum (poucos) modelo(s) aprovados fordi{:d 40%), 11 - IV, V (< 20%),

VI - VI, X (< 40%), X1, XVII, XXI, XXIV ( < 30%), XXV (< 30%), XXVI e XXVII. Outros
vinculos também nao aprovaram nenhum (poucos) modelo(Skygene, no caso do MIX1,
apenas o grupo XIV nao aprovou nenhuma forca. Para o vincUik& Memos os grupos I,
VI, X (< 40%), XII - XIV, XV (< 20%), XX, XXI, XXII, XXV ( < 30%) e XXVII. No caso
do MIX4 temos os grupos Il, VIII€ 20%), X (< 20%), XII e X1l (< 30%). Por ultimo, temos
0 MIX5 com os grupos XV € 10%), XX, XXI (< 20%) e XXVII. Note que neste conjunto
nao houve nenhum grupo que tenha aprovado mais de 80% dentfecnilos MIX1-MIX5.

E importante ressaltar aqui que os grupos VI e VII, emboraaensido ajustados de maneira
diferente, se comportam de forma semelhante com relac&hbladaculos propostos.

Na andlise separada de cada vinculo, percebemos que eatitéiss adotados para a ma-
téria nuclear simétrica, o que mais obteve modelos conséstéoi 0 SM2 com 211 aprovagoes.
O vinculo SM4 nao ficou muito atras, aprovando 208 modelokgm%:. Neste caso, o vinculo
mais rigido foi 0 SM3 que aprovou apenas 176 parametrizagdiesersecado desses 4 vinculos
nao foi muito rigida, pois apresentou 161 forcas de Skyrnmsistentes com os critérios ado-
tados. Notou-se que tanto para SM3 quanto para SM4, a mdmsienodelos ocupou a parte
superior da faixa estabelecida. No caso da matéria puraudeng, a situacéo é bem diferente,
pois PNM2 aprova apenas 95 dos modelos estudados fazendgueasrintersecao dessa mateé-
ria seja de apenas 85 modelos. Percebemos aqui que as paragdes submetidas ao PNM1
nao foram consistentes com a faixa retirada da Ref. [38] amasom a nova faixa proposta na
tese, construida a partir das equacdes da Ref. [121]. Ooitto pnportante foi que os modelos
para o caso do PNM2 ocuparam a parte inferior estabeleclddgiea (Exp. + Asyog). Para
os vinculos relacionados com a matéria pura de néutronsérgien(MIX1-MIX5), de todos
0s casos analisados o pior deles é o MIX3. Esse vinculo ob&ewdelos aprovados e, como
0 mesmo possui uma relagao care Ksym dada poKys = Kgym— 6L — %L, pode-se chegar a
conclusao que se o modelo foi aprovado no SM1, SM2 e MIX2, miagprovado no MIX3,
entdoKsym falha. Isso € muito importante, pois@ym € quem determina a curvatura da energia
de simetria em funcéo da densidade. O fato de termos um winuwito rigido, como no caso
do MIX3, fez com que o numero de modelos consistentes ness®daso fosse de apenas
20. Com toda essa analise, notamos que esses extremos (MM3)gpodem ser considerados
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globais diante dos 11 vinculos apresentados nesta tese.

Apds examinarmos todos os 237 modelos de Skyrme nos 11 gfpubpostos, obtive-
mos inicialmente 10 parametrizacdes aprovadas em todas\EAPR, QMC700, Ska25s20,
Ska35s20, SkT1, SkT2, SKT3, SkT1*, SkT3& SV-sym32 Considerando que existiam ainda
59 modelos que ndo eram consistentes apenas em 1 dos vim@gostos, resolveu-se dar uma
margem de erro (j& explicada no capitulo 3), somente pass é3;as, fazendo com que mais
8 parametrizagbes pudessem ser consideradas consistfeslasKDEOv1, GSkl, GSkiIl,

LNS, MSLO, QMC650, QMC750e SkO’. Com isso, pdde-se estabelecer um conjunto com as
parametrizacdes consistentes de Skyrme (CSkP) que camoli&@modelos. E importante res-
saltar que infelizmente n&o foi encontrada nenhuma relagée os parametros dessas forgas
que justifique tal aprovacao.

Na aplicagdo dos vinculos leves, alguns modelos foram derados inadequados. No
calculo da massa efetiva escalar e vetorial para a matéclaarssimétrica, 8 sdo os modelos
que poderiam ser excluidos, dos quais 7 (Ska25s20, Ska35k20, SkT2, SKT3, SkT1* e
SkT3*) poderiam ser excluidos por apresentarem massaafdalar igual a 1 e o ultimo
(SV-sym32), por apresentar um comportamento andmalo nsangdistiva do néutron em fun-
cdo da densidade. No caso do parametro de Landau, 4 mode®'s E&SLO, GSkl e GSKII)
foram considerados inadequados para o caso da PNM, pogeapaeam para o parametgg
densidade em torno de®Dfm~2, regi&io onde néo exite evidéncia de uma transicéo de fase de
spin. A andlise da correlacdo enttePy e pg mostrou uma concordancia dos modelos com
os dados experimentais apresentados. A dependéncia dgaetherisimetria com a densidade
foi util para mostrar que é muito dificil prever o comportarttedos modelos de Skyrme em
altas densidades, apenas pelo controle da sua inclinaggno Gma ultima aplicacdo, o vin-
culo calculado por J. R. Stone em estrelas mostrou que oslosasktecionados satisfazem os
resultados da relacédo entre a massa gravitacional e a ma®3aida. Perceba que se fosse-
mos considerar todos esses vinculos leves mencionadomjermde modelos consistentes de

Skyrme cairia para 6.

Por altimo, baseado nos 10 modelos da lista dos CSkP que fayasistentes com todos
os vinculos, calculamos as constantes para um novo modeRisgime chamado SKUFF. Essa
parametrizacdo foi consistente com os 11 vinculos propgsi@ temperatura nula. Além disso,
calculos em temperatura finita foram feitos, e os valordfosi para temperatura, pressao
e densidade foram encontrados, além da rdzdg/p.. Dentro desta analise, os pontos de
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temperatura e densidade “flash” também foram calculados. poimio importante é que os
valores para essas grandezas sao semelhantes aos vatordgsaglos em modelos relativisticos.

Uma perspectiva que surge naturalmente é estender o estaduatielos aprovados em
todos os vinculosT = 0) para temperaturas finitas. E bem sabido que a coexistéagiases
liguida e gasosa na matéria nuclear ocorre em uma regiaometaturas até que o sistema
atinja uma fase termodinamica puramente gasosa a parténalgetatura criticd,. Estudos
realizados em [163, 164] mostram que uma relagdo dgptecalguns observaveis da matéria
nuclear em temperatua nula pode ser dada pela expressao

K\ 1/2
TC:O,326<W) s (5.1)

Em um trabalho mais recente [165], os autores investigadeaimais tal relacéo utilizando 7
parametrizacbes de Skyrme e 6 de Gogny. Um estudo bastamtessante seria testar essa
relacdo utilizando o conjunto CSKP. A verificacdo dess&el& importante pois, tanto quanto
sabemos, € a primeira relacédo que tenta conectar de forgta ds observaveis ainda em tem-
peratura nula com a temperatura critica do sistema. Madagiorque, estabelecendo uma
correlagédo entre regimes tao distintos ajudaria, em mustaraar, no caso limitar, a arbitrari-
edade dos parametros ajustaveis dos modelos. Caso viessershecer de fato a temperatura
critica de nucleos finitos, a relacdo acima estreitariazamdis as incertezas hoje conhecidas,
seja para a incompressibilidade nuclear, seja para o valonassa efetiva do nucleon, ainda
obtida de forma bastante indireta. Isso tudo, ainda na faggusdte dos parametros que se da
emT =0.

Outras formulacdes para o estudo da matéria nuclear quamtarmbém descritas através
de modelos efetivos relativisticos [9, 10, 166]. E natundfie que nosso estudo com as intera-
cbes de Skyrme seja comparado com os calculos feitos pantaielos. Ambas em principio
podem descrever bem as propriedades da matéria nucleatedsifioitos emT = 0. E de
interesse testar, de uma forma conjunta mais ampla, a ce{&¢h com essas parametrizacdes
relativisticas. Ainda no estudo de temperatura finita abdT., h4 uma outra criticalidade
gue pretendemos investigar mais profundamente [11]. Estaspeito ao valor da temperatura
flash do sistema. O estudo de uma possivel relacdo Bnéra temperatura limite, extraida via
curva caldrica [165], também € uma perspectiva. Em paaii@d seguirmos o mesmo caminho
da proposicdo, adotada em [163], para a criticalidade daldagguacao (5.1), chegaremos em
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uma relacao que pretendemos verificar para uma ampla gamacdi#as,

K\ 1/2
T, =0, 187(W) s (5.2)

Assim, a razdo entre as equag0Oes (5.1) e (5.2) forfie®& = 0,57. A relagédo entre tais
criticalidades, estendida papa/p. e Ps /P. também sera estudada.

Algo bastante interessante € verificar se ha alguma relatéoas criticalidades apontadas
pelos modelos de Skyrme, com todos os seus vinculos na enatéiear ainda no regime de

temperatura nula.



APENDICE A - Determin¢&o do funcional
densidade de energia

Neste apéndice mostraremos, de forma qualitativa, comer obfuncional densidade de
energia das interagfes de Skyrme de uma Unica particulageseealizacdo para muitos cor-
pos. Utilizaremos como base as Refs. [27, 48, 49].

A.1 Densidade de Enegia de uma Particula

Modelos microscopicos descrevem a estrutura do nucleomnossdos seus constituintes
(nucleons). Portanto, é preciso que o hamiltoniano domsteontenha alguma informacgéo
sobre a interagdo nucleon-nucleon. Para isso, o calculorandnal densidade de energia dos
modelos de Skyrme surge através do potencial efetivo, dadanpa soma de for¢as de alcance
zero de dois e trés corpos, representadas respectivarrmniﬁ%)pe \ﬁ) escrito da seguinte
maneira

V=S + Y R, (A1)

i<] i<J<k

A 1 ~ 2 - A o
02 = to(1+x0P)8(7) + St1(L+X1Pe) [B(F)K2 +K25(7)] +ta( 1+ %P K - 8()k

£l ) (B PRI+ Ki2p(R)5P (1)

(14 x5Py K pYS(F)K+ Wod (F) - [K x 3(F)K] (A.2)

WS = td(F—T))S(F T (A.3)
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comts, tj, Xj (j =0,1,2,4 e 5),3 e y e Wp sendo 0 conjunto de constantes ajustadas que
define as parametrizacdes de Skyrme. O primeiro termq(jzaefebresenta o termo central

e 0s termos restantes representam a contribuicdo nag-tocaénos do termo representado
porWp, que representa a contribuicdo de spin-Orbita. Esse Uftirapresentado apenas para
efeito de completeza, pois ndo sera utilizado. Por ultintermo devi(fk) representa os termos
dependentes da densidade.

A forga de trés corpos de Skyrme, dada pela Eqg. (A.3), podesseita de maneira equiva-
lente a uma interacdo de dois corpos dependente da dengijade

~3) 13 5 =

Vi(jk) = 6(1+ x3Po)p? (R)O(T). (A4)
Essa seria a forma convencional dessa interacdo. Usargmiasaa definicdo que se difere da
anterior por apresentar uma dependéncia com outras pas&teidensidade, dada por

~3) 1 5 =
U =2 Y ta(l+xaPa)p? (RS(D), (A.5)
|
onde agora temos que ajustar em vezgl@ conjuntots, X3, a; (comi =12 e 3). Note
que substituimos; por a; para evitar a mesma notacdo das matrizas de Pauli. Relemobran
as quantidades presentes no potencial sédo definidas conho agicoordenadas relativas e de
centro de massa respectivamente,

1

F=r—r, e ﬁzé(

L +12), (A.6)

0 operador momento relatikoe seu complexo conjugadg

— 1 - =d — 1 = =
k:E(Dl_DZ) e k/:——.(Dl—DZ)- (A-7)

Por dltimo, as matrizes de Pauli e o operador de troca de spin,

— — — 2 1 — —
G=0,+0> e Pg:§(1+01~02). (A.8)

Com a defini¢cao do potencial de interagéo entre os nucleods;-ge calcular as equacdes
de estado os modelos de Skyrme. Como o nucleo é um sistemaitbs arpos, o calculo
dessas interacdes se torna muito complicado, por issaastié 0 método de Hartree-Fock,
onde a fungéo de onda de um sistema de muitos corpos é estritaacproduto de funcdes
de uma particula. Tais fun¢gBes ndo podem ser escolhiddsadimente, mas sim através de
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condicdes prescritas pelo método. Para maiores inforrsagieRef. [48, 49].

As equacdes de Hartree-Fock podem ser determinadas detarsijeples para as intera-
¢cbes de Skyrme. Comecaremos considerando que o estadaniemi@h do nucleab, possa
ser escrito como o determinante de Slater, no espaco de watips deA-estados de uma
particula:

D(X1, X2, . .., Xa) = \/%det}qq(xj)} , (A.9)

ondex representa o conjuntia o e g (coordenada espacial, spin e isospin), comn 5 e
q= i% para protons e néutrons respectivamente. Essa mesma eqadg ser reescrita,
utilizando a segunda quantizacao:

A
= ]&'10). (A.10)

onde|0) é o estado do vécuoari (&) o operador de criacdo (aniquilagcao) de nucleons. Esses
operadores seguem as seguintes regras de anticomutacao:

{aiT,a]T}:O, {a,aj} =0 e {a,a}}:dj. (A.11)
Devemos entdo calcular o valor esperado da energia tot@tdoms através de

E = <¢|T+V|<p> (@ITIo) + (9| 9)
_ .Z< > %ZJ'JW"J ;<ijk|\ﬁﬁ(mk> (A.12)

_ / H(P)dr, (A.13)

comv denotando a matriz de elementos antisimetrizada. As fsagfrente do potencial de dois

e trés corpos, aparecem para evitar a dupla contagem deestagpados. Para as interacdes
de Skyrme{(r) € uma fungéo da densidade de nucle@g} da densidade de energia cinética
(1q) € da densidade de spid}I gue nao sera utilizada, pois surge do termo spin-6rbita. O
subindiceqg vale tanto para prétong) e para néutronf. Essas quantidades dependem das
funcBes de uma particula e sdo definidas da seguinte maneira:
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1. densidade de nucleons
pa(M) =Y la(x)? (A.14)
e

2. densidade de energia cinética

= 1Ba). (A.15)

A soma dessas densidades é feita sobre todos os estadodasdpaima particula.

Iniciaremos o célculo pelo termo cinético, portanto usam@ameiro termo da Eq. (A.13),
que ja considera a aproximagég = m, = M, comM = 939 MeV sendo a massa no nucleon,

|Z<I > oM Z (A.16)

= —ihl e seu complexo conjugaqd = iRC. Logo,

I\

p?
2M

mg
1 ) = = (—iF)(if) /ﬁ “(t,0,9)0a(f,o )d3f’—i2/r (). (A.17)

oM IZ oM ; (n 9 7q (ﬂ ) 7q - oM q . .
Comparando, as equacdes (A.13) e (A.17), pode-se chegprese#o para o termo cinético de
prétons e néutrons da densidade hamiltoniana,

ﬁ2
K= —14(T). A.18
o 7o) (A.18)
Neste ponto, calcularemos a contribui¢éo individual donids presentes na interagao de

Skyrme. Para isso, analisaremos em primeiro lugar, os elesde matriz antisimetrizados

Vaxaxaa = Vxaxoxaxa — Voaxoxaxs
= (XX2|V[XaXa) — (X1X2|V|XaX3)
= (x| V(1 — Pse.a)[xaXa), (A.19)
ondePs..4 é 0 operador de troca de duas particulas que atua no “kete dmrador pode

ser escrito pelo produto do operador de Marjordfg),(do operador de spirP§), dado pela
Eq. (A.8) e do operador troca de isospih)( Os operadores de isospin e Marjorana s&o dados
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por

A

A 1 oL A A

Portanto, o operador de troca pode ser escrito de maneabogeno
Poj=PRuPsP;. (A.21)

A contribuicdo que vem do termo cagina interacao de Skyrme é

Vo= 33 (0X[toB(7) (L XoP) (1~ APoPr)[xK). (A.22)
X,X

Algumas consideracdes sdo necessarias, a primeira delesgeito ao operador de Majo-
rana que, pelo fato da funcao delta atuar no mesmo ponto dgesge é reduzido ao fator 1.
A segunda consideracao é que nao existe mistura de cargapagpale Hartree-Fock, ou seja,
a funcdo de onda mantém o seu isospin puro, entdo pode-sadesuperposicao no espaco de
isospin com uma outra funcéo de onda de uma particula sosentsospin for o mesmo, logo
P — Oqq- A partir dessas consideragoes, temos:

Vo = %Z(x%\toé(?)(lerolsg)(l—5qql30)\x>(>

XX

o)
_ t§02<x>( 50 [14 201+ 610 [1—%0((14—51-62)} x>(>
X, X
t0< Xo X0~ - O . o\ X00q = =22
= = xX |&(T) [1+—+—0 O — — (1401 Go) — ———(1+ 81 02) } x>(>.
2% 2 27t 2 ! 4 !
(A.23)
Utilizando,
> @ (x)(a]o]oz)a(x) =0, (A.24)

X

que surge do fato do tragco das matrizes de Pauli ser zeros ignecos termog; - 0> desapare-
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cem. Reescrevend@ - 6»)° = 3— 233 - 0> e usando a definicio da funcé(r), encontramos

zx<xx 01+ (o) | )

53 1m0l 1D (ror5 )| @29

Vo =

l\)|o

I\J|o

Substituindo a definicdo dada pela Eq. (A.14), temos

' 3 [ pattipa ()| 14+8 ~ g (303 ) | . (A26)

Olhando apenas para o integrando, usando a Eq. (A.13) elesasdo que a densidade é cons-
tante em todo o nucleo, ou seja, ndo varia com o raio, podsesever

5o = %"[(H%)pz—(%m) (p§+p§)], (A.27)

onde usamos a densidade tgiak 3 4 0q = Pp + Pn.-

Para o termo proporcionalta 0os passos anteriores serdo seguidos e a relacao para o mo-

1 1
2
Vi, = 16XX,< )(' —2D1D2—|—D2) (1+§Xl_§5qq’_xléqq) X)(>

t 1 o L o L
+ 116 <X)( ( )(Df—2D1D2+D§) (—§5qq'01-0'2—|—X10'1.0'2) X)(>
XX

+ he (A.28)

mentok? = —1 (02 + 03 — 20, [0), sera usada. Com isso obtém-se

6]

ondeh.c. representa o conjugado hermitiano do primeiro termo. Orsgtermo ira contribuir
somente com o termo de gradiente, gerando termos de cogunteéio serao levados em conta.
Logo, pode-se reescrever a contribuicdo contribui¢cdo ithegimo termo como

Vi = z [ [@ 0960220008 () + @ (99} ()@ ()

- 2<n() )0 T @)@ (X) (1+§x1——aqq xléqq)}é(?)d3rd3r’ (A.29)

= =5 [ [@ @)+ a0/ () (¢)

xx’

— 2¢"(00a(X @ (X)T'g(X) <1+ xl——csqq xlaqq)} (P)d3rd3’. (A.30)
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Agora, utilizando as relagbes
(M) = 25 g¥Tax+21(7) e (A.31)
i,0

> a(bak) = % > (@(0ax)+ax)0g (X)), (A.32)

i7o-7q i7 )

comx”’ = (f,—0,q) e usando a defini¢cdo da fungdo delta, obtém-se

Vi = Emzpm S (M) +5 3 pa(NED(T) — 5 (0p(1)?
o q
— S PgTq(F)— Y Pata(F) (1+ %xl - %% - xléqq) dr. (A.33)
q q

Lembrando que
P=SPg=Pn+Pp, T=3Tq=Tn+Tp, € 0°p=0%(pn+pp) =073 pg, (A34)
q q q

temos

Vi =~ [{ e 20000~ 500002 (1+ )

+ 5 [paneem - 50mu(r)2 - apu(rya(n)| (543 ) ae b (a9

Para o0 caso em que a densidade depende do raio uma integoagéartes se faz necessaria
para encontrar o hamiltoniano, mas como nesse caso a démgidanstante, obtemos

Vi = —— {—Zpr <1+ %Xl) +2pqTq <% +X1)} d°r. (A.36)

Somando a parte do conjugado hermitiano, pode-se escrever

£} 1 1
t 1 1
= Zl [pr <1+ éxl) — (PpTp+ PnTn) <§+x1)} . (A.37)

De forma similar as contribuicdes dos termos dant, e ts podem ser encontradas. A
Unica diferenca € que para o casdglets, 0 operador Marjorana deve ser substituido-par
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fornecendo
to [ 1 1 ]
Hy = 2 pT (1+ EXZ) + (PpTp+ PnTn) (E‘i‘xz) ; (A.38)
t [ 1 1\
Ha = 2 pT |1+ §X4 — (PpTp+PnTn) §+X4 p~ € (A.39)
ts [ 1 1 1.
Hs = 72 |PT 1+ 5% + (PpTp+ PnTn) §+X5 p". (A.40)

Para escrever o hamiltoniano total definimos o hamiltongfetivo, dado pela soma das con-
tribuicbes deHy, Ho, Ha € Hs.

No caso da contribuicédo de 3 corpos, dada pelo termotggpnecisamos considerar todas
as combinagfes possiveis das particulas, que pela anatig@natoria terd 3= 6 combina-
¢cOes possiveis. Note que, como ndo usaremos a Eq. (A.3),imasEy. (A.5) esse problema
se resume ao calculo de contribuicdo de dois corpos mukidi pelo nimero de possibili-
dades devido aos 3 corpos. Portanto, o calculo sera idémticealizado com o termo dg
multiplicado por 3:

3

3t 1 ,
- a!ﬂm|m FP+——%(@+J}ﬂmﬁ

= t?"Z/pq )Pq (7 F*%—%&“+3Pﬁmﬁ. (A41)

Seguindo 0s mesmos passos anteriores, ou seja, olhandasgma o integrando e usando
P = Y qPq = Pp+ Pn, temos

t3| X3j 1 2, .2 i
Hz = 12 {(1‘1‘ 2 ) p-— (é +X3i) (pn +pp) pa : (A.42)
Logo, pode-se escrever a densidade hamiltoniana de umapgarigcula como

H=K+Ho+ Hz+ Hef (A.43)

onde,
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ﬁZ
X = 5Tt (A.44)
_ b X\ 2 (1 2, 2
Ho = 2{<1+2>p (2+X0) (pn'i'pp)] (A.45)
X3 1 2. 2 :
Hy = 1221@ [(1+ ') (§+X3i) (pn+pp)] pe (A.46)
t X1\t X
s = ot [§(18) 25 (1) (0 (1)
to /1 t1 /1 t2 /1 B 1 v
+ (ontn+pptp) |4 (5% ) =4 (S5t —Z (5% )p +Z 5+% | p¥|.
(A.47)

A.2 Densidade de Energia do Sistema Assimétrico para
Particulas

Nesta secdo vamos generalizar, a partir da Eq. (A.43), adéelesde energia para um
sistema deA particulas assimétrico. Inicialmente, calcularemos dritmncéo dos termos que
nao dependem da densidade de energia cinéticaRgiemos

t [(x0+2)p? — (20 +1) (05 +p3)] , (A.48)

o =

escrevend@, = yp e pnh = (1—Yy)p, encontramos

Ho = t—0{xO+2>—(2xo+1>[y2+(1—y>2]}p2

- t§[2<xO+2> (20 + DH . (A49)

ondeH, = 2[y?+ (1—y)?].

A contribuicdo deH3 é encontrada do mesmo modo, fornecendo

3
o = 335 {27~ 2+ [y + (17 o7} 0"

3
= %} i;tgi [2(x31 +2) — (23 + 1)Ho] p%i+2, (A.50)

Para o céalculo do termo cinéticd e efetivoH ey definiremos a densidade de energia ci-
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nética de prétons e néutrons come- k?p = Tp + Tn. Considerando o momento de todas as

particulas, ou seja, somando tanto 0 momento de prétonsajaate néutron de zero &

pode-se escrevay = ¢ (

6n2)2/3 5/3
y

nivel de energia com base no principio de exclusdo de Paain i€so, usando as definicbes

anteriores pargy,

R? 617 5/3 5/3
K= om(tm= 2|v|5(y) (p +03°)

) 2/3
= () ey

y
— 3—52 ﬁ i 5/3H

comHg,3 = 22/3 [y5/3+ (1—y)5/3] .

E, a partir da Eq. (A.47), encontramos a expressao pafgo

3 (6m\%?
Her = E><_) p{(p5°+p7"%) [0 +2) +talx +2) + ta(xa + 2) pP

y
+ ts(xs+2)p"]+ (PB/S +or"

el
()
n [ys/s 8/3

{
|22 (x4 5) 84215 (x5 5 ) ]},

coma=ty(X; +2) + (X +2) eb = 3 [tz(2 + 1) —t1(2x + 1)]. Portanto,

[y5/3 5/3] [a+t4(x4+ 2)pP +ts(xs + 2)pV]

pq’ ., ondey = 2 representa o nimero de nucleons em cada

(A.51)

) [tz(sz +1) —ty(2x+1) -2ty <X4+ %) PP

(A.52)

(A.53)

3 /er\ 23 2H 1
_ o (b g/3) '5/3 8/3 [h_ <
= 2 ()5 et 2+ 222 oo ()
2/3
- B )
3 /3m\ %3
T e
3 /3m\ %3
G R O e G L
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ondeHg 3 = 25/ [y8/3+ (1—y)8/3} . Pode-se entdo escrever a densidade de energia para um
sistema assimétrico departiculas da seguinte maneira:

3 (3m\° t
5 = iz ) PHest gpI00+2) - (2ot D+

10M 2
13, o0 3
+ 4_8i;t3lp [2(X3| +2)— (2 + 1>H2] + 20 (7

3 /3m\ %2 . 1

) )
2/3

4%(?) pity [t5(X5—|—2)H5/3+t5 <x5+%) H8/3} (A.54)

3 2/3
) p8/3 (aH5/3 + ng/g) +

_|_

Vale a pena ressaltar que na nossa not&€aoc.



APENDICE B - Parametros dos Modelos de Skyrme

Neste apéndice apresentaremos as parametrizagdes dos@dalbsnestudados e a para-
metrizacdo do modelo SKUFF. Na Tabela B.1 encontra-se osagatlos parametros que cons-
tituem os modelos convencionais. Os parametros extras ddglos ndo convencionais se
encontram na Tabela B.2.

Tabela B.1: Conjunto de parametros dos 237 modelos de Skys@eado em MeV.fift t; et, em MeV.fr?;

t31 em MeV.fmP391: X, X1, X2, X31, € 07 sdo adimensionais. Os modelos com F s&o ndo convencionsis e 0
restantes de seus parametros se encontram na Tabela B.2.

Modelo to t1 to t31 X0 X1 X2 X31 01

BSk1[64] —183045 26297 —296,45 1344470 060 -0,50 —-0,50 082 033
BSk2[65] —-179062 26100 —147,17 1321510 050 -0,09 022 052 034
BSk2'[66] —179271 25905 —146,77 1326790 050 -0,09 024 051 034
BSk3[65] —175513 23326 —13528 1354320 048 -0,03 047 042 0,36
BSk4[65] —177694 30688 —10567 1230210 054 -0,54 049 076 033
BSk5[65] —177889 31273 —10288 1231837 044 -0,49 058 057 033
BSk6[65] —-204332 38213 —-17388 1251170 074 -0,80 -0,36 123 025
BSk7[65] —204425 38597 —13152 1251880 073 -0,93 -0,05 124 025
BSk8[67] —203552 39882 —196,00 1243336 077 -0,82 -0,39 131 025
BSk9[67] —204310 40657 —19575 1249095 052 -0,88 —-0,36 089 025
BSk10[68] —177137 32243 -80,64 1221900 027 -0,46 119 023 033
BSk11[68] —177390 31045 -78,30 1225470 026 -0,46 114 023 033
BSk12[68] —-177371 30905 -7525 1225310 026 -0,46 123 023 033
BSk13[68] —-177386 30777 -7343 1225430 025 -0,47 127 022 033
BSk14[69] —-182267 37747 —2,41 1140630 030 -0,82 6194 047 030
BSk15[70] —183291 37255 1798 1148300 044 -0,79 -9,53 068 030
BSk16[71] —183723 38352 3,42 1152300 043 -0,82 4465 069 0,30
BSk17[72] —183733 38910 —3,17 1152380 041 -0,83 4949 065 0,30
BSk18[73F —183796 42888 3,24 1152890 042 -0,91 5772 068 030

continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuacéo

Modelo to 1 to t31 X0 X1 Xo X31 o1

BSk19[54f = —411521 40307 —0,02 2367040 040 -0,14 4619882 0,38 0,08
BSk20[54F —405604 43822 0,03 2325660 057 -0,39 3645149 061 008
BSk21[54F —396139 39613 001 2258820 089 006 —13878233 104 008
E[77] —114025 30961 —12222 1160810 080 000 000 163 080
Es[77] —166405 35883 —137,22 1093150 108 000 000 169 035
f_[80]F —184825 47678 —530,46 1401794 083 -0,55 —-0,99 181 033
f, [80]F —184949 47808 —324,44 1405084 0,83 009 -0,82 177 033
fo[80)F —184908 47728 —41282 1403519 082 -0,14 —0,92 178 033
FPLyon[78]  —249890 38219 —336,96 1523050 055 —0,76 —0,68 0,81 019
Gs[77] —180020 33620 —-85,70 1111300 —0,49 000 000 —1,03 030
GS1[52f —126800 88700 —77,30 1448500 015 000 000 100 100
GS2[52f —117700 67000 —49,70 1105400 012 000 000 100 100
GS3[52f —103700 33600 -—7,30 577400 007 000 000 100 100
GS4[52f —124200 76Q00 —146,20 1936200 0,03 000 000 100 100
GS5[52F —115200 54300 —11860 1598900 0,18 000 000 100 100
GS6[52f —101200 20900 -76,30 1061900 014 000 000 100 100
GSkI[53F —185545 39723 26463 1385802 012 -1,76 ~1,81 013 033
GSkII[53[F —185599 39308 26608 1384290 009 -0,72 —-1,84 -0,10 033
KDEO[81] 253288 40373 —39456 1457502 0,77 —0,52 —0,90 117 017
KDEOV[81] —252651 43094 —39838 1423552 076 —0,31 —0,95 114 017
KDEOv1[81] —255308 41170 —41987 1460361 065 —0,35 —0,93 095 017
LNS[104] —248497 26673 —337,14 1458820 0,06 066 -0,95 -0,03 017
MSk1[74] —181303 27483 —274,83 1305010 0,37 -0,50 —-0,50 045 033
MSk2[74] —183067 26030 —29374 1344210 036 —0,50 —0,50 041 033
MSk3[74] —181032 26909 —26909 1302750 063 —0,50 —0,50 0,90 033
MSk4[74] —182796 25413 —287,57 1341950 061 -0,50 —-0,50 084 033
MSK5[74] —182796 25433 —287,77 1341950 061 -0,50 -0,50 083 033
MSK5*[75] —172873 36286 —126,14 1108480 065 —0,10 —0,15 0,99 033
MSk6[74] —182796 25848 —29192 1341950 058 —0,50 —0,50 0,78 033
MSK7[76] —182823 25940 —29284 1342170 058 -0,50 -0,50 0,79 033
MSk8[76] —184420 24274 —306,58 1377750 057 —0,50 —0,50 075 033
MSk9[76] —181073 27384 —27384 1303090 058 —0,50 —0,50 0,83 033
MSKA[105]  —121883 37027 —106,88 1083482 0,12 002 003 —0,20 0,72
MSLO[106] —211806 39520 -63,95 1285770 —0,07 -0,33 136 —0,23 0,24
NRAPR[59] —271970 41764 —-66,69 1504200 0,16 -0,05 003 014 014
PRC45[82]  —108900 0.00 000 1726987 050 0,00 0,00 —0,50 100
QMC1[84] —1071,00 65100 —35200 1662000 089 000 000 100 100

continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuacéo

Modelo to 1 to t31 X0 X1 Xo X31 o1

QMC2[84] —108200 40000 —146,00 1492600 059 000 000 100 100
QMC3[84] —1047,00 37300 —136,00 1253100 061 000 000 000 100
QMC600[85] —251Q004 52095 —22101 1465175 017 000 000 000 017
QMC650[85] —246268 43610 —15194 1415448 013 0,00 000 000 017
QMC700[85] —242913 37098 -96,69 1377363 010 0,00 000 000 017
QMC750[85] —240348 31967 -—-5525 1347369 008 000 000 000 017
RATP[50] —216000 51300 12100 1160000 042 -0,36 -2,29 059 020
Rs[77] —179800 33600 —84,80 1108300 —0,40 000 0,00 —0,87 0,30
Sefm068[86] —201077 45017 14983 1097427 033 -0,34 —1,90 —0,79 023
Sefm074[86] —184605 38911 11089 1080947 —0,32 -0,33 —2,26 —0,80 028
Sefm081[86] —179833 33Q05 6995 1126201 —-0,33 -0,32 -3,07 —-0,78 030
Sefm09[86] —166301 26715 2885 1138849 —0,34 —0,30 —-6,12 —0,77 035
Sefm1[86] —160073 20589 -—1389 1187579 —0,35 —0,27 986 —0,75 039
SGI[31] —160300 51590 8450 800000 —0,02 -0,50 -1,73 014 033
SGII[50] —264500 34000 —41,90 1559500 0,09 -0,06 142 006 017
SGOI[88] —108900 55880 —8370 827200 041 000 000 000 100
SGOII[88] —224800 55880 —8370 1122400 071 000 000 000 017
SI[27] —1057,30 23590 —100,00 1446350 0,56 000 000 100 100
Sl[27] —116990 58560 -—-27,10 933110 034 000 000 100 100
SIN[56] —112875 39500 -9500 1400000 045 000 000 100 100
SI*[90] —112100 40000 —53333 1400000 043 035 —0,99 1,00 100
SIV[56] —120560 76500 3500 500000 0,05 000 000 100 100
Sk1'[107] —1057,30 23590 —100,00 1446350 0,29 000 000 023 100
SK255[87] —168935 38930 —126,07 1098960 —0,15 012 000 —0,74 0,36
SK272[87] —149684 39766 —11282 1019164 000 001 000 —0,55 0,45
SkA[91] —-160278 57088 —-67,70 800000 —0,02 000 000 -0,29 033
Ska25s20[92] —218048 28149 —-160,44 1457780 014 -0,80 000 006 025
Ska35s15[92] —176897 24937 —15556 1297871 043 -0,80 000 053 035
Ska35s20[92] —176883 26386 —15834 1290480 013 -0,80 000 001 035
Ska35s25[92] —177273 27685 —16236 1289978 —0,14 -0,80 000 —0,49 035
Ska45s20[92] —1537.89 24547 —157,20 1246112 012 —0,80 0,00 —0,06 0,45
SkB[91] —160278 57088 —67,70 800000 —0,17 000 000 —0,29 0,33
Ski1[31] —191362 43981 269759 1059230 —0,95 -5,78 ~1,29 —1,56 025
Ski2[31] —191543 43845 30545 1054890 —0,21 —1,74 —1,53 —0,18 0,25
SkI3[31] —-176288 56161 —227,09 810620 031 -1,17 —-1,09 129 025
Skl4[31] —185583 47383 100686 970361 041 —2.89 ~1,33 115 025
Ski5[31] —177291 55084 —12668 820625 —0,12 —1,31 ~1,05 034 025

continua na préxima pagina
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Tabela B.1 — Continuacéo

Modelo to 1 to t31 X0 X1 Xo X31 o1

Skl6[31] —184930 48390 52840 955300 049 -214 —-1,38 134 025
SkM[31] —264500 38500 —12000 1559500 0,09 000 000 000 017
SkM*[50] —264500 41000 —13500 1559500 0,09 000 000 000 017
SkM1[108] —264500 41000 —13500 1559500 130 000 000 173 017
SkMP[31] —237224 50362 57,28 1258530 —0,16 —0,40 —2,96 —0,27 0,17
SkO[31] —210365 30335 79167 1355325 —0,21 -2,81 —1,46 —0,43 025
SkO’[31] —209942 30153 15478 1352600 —0,03 —1,33 —-2,32 -0,15 0,25
SkP[50] —2931,70 32062 —337,41 1870897 029 0,65 -0,54 018 0,17
SKRA[109] —289540 40550 -89,10 1666000 0,08 000 020 000 014
SkS1[93] —201340 35980 —17190 1275400 015 046 —0,18 —0,05 0,26
SkS2[93] —201590 36460 —49,00 1275500 —0,11 087 252 —0,62 0,26
SkS3[93] —201470 36100 -—29,50 1275600 —0,32 073 495 —0,90 026
SkS4[93] —2011,70 34870 —317,00 1278100 0,26 068 —-0,67 014 0,26
SkSC1[94] —178859 28262 —28262 1277530 072 -0,50 —-0,50 105 0,33
SkSC2[94] —179164 29060 —29060 1280060 0,38 -0,50 -0,50 059 033
SkSC3[94] —178811 28990 -96,63 1277140 065 -—1,00 100 096 033
SkSC4[95] —178942 28347 —28347 1278230 0,79 -0,50 —-0,50 114 033
SkSC5[95] —178817 28193 —28193 1277190 098 -0,50 —-0,50 139 033
SkSC6[95] —179247 29196 —29196 1280570 037 -0,50 —-0,50 058 0,33
SkSCo4[97] —178876 28304 —28304 1277500 079 -0,50 —-0,50 118 0,33
SkSC10[95] —179512 29895 —29895 1282770 016 -0,50 —-0,50 029 0,33
SkSC11[96] —178942 28347 —28347 1278230 079 -0,50 —-0,50 114 0,33
SkSC14[97] —179247 29133 —29133 1280570 036 —0,50 —0,50 046 0,33
SkSC15[97] —178981 28560 —28560 1278370 062 -0,50 —-0,50 090 0,33
SkSP.1[75] —1507,60 —63232 —48379 2328800 0,53 169 —-0,75 093 055
SKkT[98] —114470 40210 5610 965630 0,07 000 000 Q00 100
SkT1[98] —179400 29800 —29800 1281200 015 -0,50 —-0,50 009 033
SkT2[98] —179160 30Q00 —30000 1279200 015 -0,50 —-0,50 009 0,33
SkT3[98] —179180 29850 -—99,50 1279400 014 -—-1,00 100 008 033
SkT4[98] —180880 30340 —30340 1298000 —0,18 -0,50 —0,50 —0,50 0,33
SkT5[98] —2917,10 32820 —32820 1858400 —0,29 -0,50 —-0,50 —-0,50 0,17
SkT6[98] —179420 29400 —294,00 1281700 039 -0,50 —-0,50 050 0,33
SkT7[98] —189250 36660 —21,00 1198300 033 -0,36 690 037 028
SkT8[98] —189250 36700 —22876 1198300 045 -0,50 —-0,50 069 0,28
SkT9[98] —189140 37740 —23916 1198200 044 -0,50 —-0,50 069 0,28
SkT1*[98] —180050 29600 —29600 1284400 016 -0,50 —-0,50 009 0,33
SkT3*[98] —180050 29600 -—9867 1284400 014 -—-1,00 100 008 033
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SkT1a[86] —179400 29800 —29800 1281200 015 —0,50 —0,50 0,09 033
SkT2a[86] —179160 30000 —300,00 1279200 0,15 -0,50 -0,50 009 033
SkT3a[86] —179180 29850 —-99,50 1279400 014 -1,00 100 008 033
SkT4a[86] —180880 30340 —30340 1298000 —0,18 —0,50 —0,50 —0,50 0,33
SkT5a[86] —291710 32820 —32820 1858400 —0,29 —0,50 —0,50 —0,50 017
SkT6a[86] —179420 29400 —294,00 1281700 0,39 -0,50 —-0,50 050 033
SkT7a[86] —189250 36660 —21,00 1198300 0,33 -0,36 690 037 028
SkT8a[86] —189250 36700 —22876 1198300 045 —0,50 —0,50 0,69 028
SkT9a[86] —189140 37740 —23916 1198200 044 —0,50 —0,50 0,69 028
SKTK[88] —224800 55880 —-83,70 1122400 071 000 000 100 017
SKX[99] —144530 24690 —131,80 1210390 0,34 058 013 003 050
SKXce[99] —143800 24430 —13370 1211630 029 061 014 —0,06 0,50
SKXm[99] —180310 27380 -9590 1275510 031 022 070 012 033
Skz-1[100] —247110 43985 —29914 1373280 —0,27 130 -0,89 -0,73 017
Skz0[100] —247110 43985 —25818 1373280 0,20 104 -0,83 000 017
Skz1[100] —247110 43985 —26298 1373280 061 049 —0,84 0,73 017
Skz2[100] —247110 43985 —267,78 1373280 103 005 —0,85 146 017
Skz3[100] —247110 43985 —27266 1373280 142 -0,61 -0,85 218 017
Skz4[100] —247110 43985 —277,50 1373280 182 —1,16 —0,86 291 017
SLy0[31] —248643 48525 —440,46 1378300 079 —0,50 —0,93 129 017
SLy1[31] —248764 48829 —56886 1379100 080 —0,31 ~1,00 129 017
SLy2[31] —248423 48219 —28995 1376300 0,79 -0,73 -0,78 128 017
SLy230a[50] —249023 48953 —56658 1380300 113 -0,84 —-1,00 192 017
SLy230b[50] —248891 48682 —54639 1377700 083 -0,34 ~1,00 135 017
SLy3[31] —248109 48195 —54085 1373100 084 -0,34 ~1,00 136 017
SLy4[31] —248891 48682 —546,40 1377700 083 -0,34 —-1,00 135 017
SLy5[31] —248345 48423 —-556,69 1375700 0,78 -0,32 —-1,00 126 017
SLy6[31] —247950 46218 —44861 1367300 082 —0,47 ~1,00 136 017
SLy7[31] —248080 46129 —43393 1366900 085 —0,49 ~1,00 139 017
SLy8[31] —248141 48078 —53834 1373100 080 -0,34 —-1,00 131 017
SLy9[31] —251113 51060 —42980 1371600 080 -0,62 —-1,00 137 017
SLy10[31] —250677 43098 —304,95 1382641 104 —0,67 ~1,00 168 017
SSK[53] —252352 43500 —38204 1423494 068 —0,45 —0,92 105 017
SV[56] —124830 97060 10720 000 —-0,17 000 000 100 100
SV-bas[101] —-187964 31375 11268 1252738 026 -0,38 -2,82 012 030
SV-K218[101] —229582 32028 33080 1455719 019 -0,93 ~1,80 0,07 022
SV-K226[101] —205577 31704 24765 1334439 022 -0,72 —1,98 0,08 026
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SV-K241[101] —174518 31050 570 1197555 029 -0,11 —31L90 016 0,34
SV-kap00[101] —187789 31260 7,10 1250999 039 -1,45 —26,09 064 0,30
SV-kap02[101] —187888 31324 4404 1251993 033 -0,88 —-527 039 030
SV-kap06[101] —188059 31437 19494 1253705 018 008 —-2,16 —-0,15 0,30
SV-mas07[101] —220366 43835 56684 1222274 035 -1,78 —-1,44 063 0,20
SV-mas08[101] —198265 36823 27461 1214109 029 -1,04 -1,78 034 026
SV-masl10[101] —181391 27Q45 5722 1296545 0,23 013 —4,80 —0,06 0,33
SV-min[101] —211225 29578 14227 1398857 024 -—143 —2,63 026 0,26
SV-sym28[101] —1887,43 30726 14087 1251194 052 -0,43 —2,47 057 0,30
SV-sym32[101] —188328 31918 19733 1255947 001 -0,59 —-2,17 -0,31 0,30
SV-sym34[101] —1887,37 32380 35178 1259728 —0,23 —0,96 -1,78 —-0,72 0,30
SV-tIs[101] —187989 31795 3026 1253186 025 -0,20 —-7,21 010 0,30
SVI[56] —1101,81 27167 —13833 1700000 0,58 000 000 100 100
SVII[90] —109680 24620 —14800 1762600 0,62 000 000 100 100
T[77] —178890 30150 50250 1276400 035 -2,50 -170 047 033
T11[102] —248469 48067 —52223 1378581 0,73 -0,36 —-0,98 120 017
T12[102] —248257 48061 —52369 1376234 074 -0,36 -0,98 121 017
T13[102] —248131 48034 —531,13 1374916 074 -0,35 -0,99 121 017
T14[102] —247946 47987 —53040 1373247 074 -0,35 -0,99 122 017
T15[102] —248248 47892 —317,30 1376491 0,73 -0,68 -0,81 120 017
T16[102] —248564 48167 —31678 1379107 074 -0,68 -0,81 120 017
T21[102] —248627 48463 —44588 1380735 072 -0,48 -0,92 117 017
T22[102] —248440 48449 —47145 1378697 073 -0,44 -0,94 119 017
T23[102] —248350 48429 —44009 1377629 073 -0,49 -0,92 119 017
T24[102] —248293 48435 —43318 1376856 0,73 —-0,50 -0,92 119 017
T25[102] —248043 48552 —47882 1373527 075 -0,44 -0,96 123 017
T26[102] —247667 48449 —48259 1369904 077 -0,43 -0,96 125 017
T31[102] —248696 49016 —41831 1380878 0,72 -0,53 -0,89 118 017
T32[102] —248616 48907 —43857 1380497 071 -0,50 -0,91 116 017
T33[102] —248669 48968 —40561 1380420 073 -0,55 -0,89 118 017
T34[102] —248550 48841 —35113 1379905 072 -0,63 -0,83 117 017
T35[102] —248314 49059 —377,11 1376206 0,74 -0,60 -0,86 121 017
T36[102] —247895 48836 —427,19 1372953 0,75 -0,52 -0,91 123 017
T41[102] —249226 49472 —26277 1387445 069 0,77 -0,65 112 017
T42[102] —249215 49464 —25127 1386906 069 -—0,79 -0,63 112 017
T43[102] —249027 49461 —25553 1384712 070 -0,78 -0,65 114 017
T44[102] —248567 49448 —337,96 1379475 072 -0,66 -0,80 118 017
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T45[102] —248501 49267 —304,05 1379328 073 -0,71 —0,76 118 017
T46[102] —248441 49523 —356,43 1376907 074 —0,64 -0,83 1,20 017
T51[102] —249267 50041 —27233 1387138 069 -0,76 -0,66 112 017
T52[102] —249478 49920 —14113 1388686 069 —0,96 ~0,13 112 017
T53[102] —248698 49933 —36396 1380783 072 —0,63 ~0,82 117 017
T54[102] —248909 49777 —24840 1382943 0,71 —0,80 -0,63 116 017
T55[102] —2487,08 49782 —227,66 1381523 0,71 -0,83 -0,57 116 017
T56[102] —248418 49760 —25818 1377524 073 —0,79 —0,66 119 017
T61[102] —249463 50103 —12551 1389588 068 —0,98 004 111 017
T62[102] —249505 49998 —197,37 1390124 069 -0,87 -0,43 112 017
T63[102] —249250 50063 —12126 1387517 068 —0,99 008 111 017
T64[102] —248732 50110 —28454 1381803 071 -0,75 ~0,69 115 017
T65[102] —248941 49753 —19499 1384104 070 —0,88 —0,45 114 017
T66[102] —248536 50080 —22848 1379456 0,72 -0,83 -0,57 117 017
v070[103] —182824 24853 —176,49 1342510 052 120 —0,05 033 033
v075[103] —182864 25235 —17133 1342510 052 075 000 041 033
v080[103] —182796 25127 —16823 1341950 053 040 002 048 033
v090[103] —182796 25357 —19930 1341950 056 -0,10 -0,17 064 033
v100[103] —182796 25370 —220,26 1341950 056 —0,50 -0,27 0,73 033
v105[103] —182796 25311 —28655 1341950 061 —0,50 —0,50 0,84 033
v110[103] —182796 25295 —347,19 1341950 063 —0,50 —0,63 0,89 033
Z[77] —113757 28467 —92,73 1126950 0,93 000 000 216 080
ZR1a[61] —100390 000 000 1328720 000 000 000 100 100
ZR1b[61] —100390 0.00 000 1328720 020 0,00 000 100 100
ZR1c[61] —100390 0.00 000 1328720 050 0,00 000 100 100
ZR2a[61] —119220 000 000 1104100 000 000 000 100 067
ZR2b[61] —119220 000 000 1104100 020 000 000 100 067
ZR2c[61] —119220 0.00 000 1104100 050 0,00 000 100 067
ZR3a[61] —439220 0.00 000 2696730 000 0,00 000 100 010
ZR3b[61] —4392 20 000 000 2696730 020 000 000 100 010
ZR3c[61] —4392 20 000 000 2696730 050 000 000 100 010
Zs[77] —198376 36225 —104,27 1186140 117 000 000 176 025
Zs*[77] —198764 38092 —10988 1183770 089 000 000 128 025
SKUFF —187953 24841 —137,70 1268384 0,127 —0,394 —0,164 Q021 Q30
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Tabela B.2: Valores das parametrizacdes nao convencipai@®s modelos de Skyrntg, et3, sdo dados em

MeV.fm3+39 (i = 2,3);t, em MeV.fnrP+3B; ts em MeV.fPt3Y; Xa0, Xa3, X4, Xs, 02, 03, B e y s80 adimensionais.

Modelo  tz» ta3 tg ts X32 X3 X4 Xs 0 03 By

BSk18 _ — 40000 —40000 -  — -200 -2.00 — — 1,00 100
BSK19 - ~ 6000 —-90,00 -  — —6,00-1300 — — 0,33 008
BSk20 — — —100,00 —120,00 — - -3,00-1100 - -—0,17008
BSk21 - — —100,00 —150,00 — - 2,00-1100 - - 0,50008
f. 431518 . - — 227 - - ~067 - - -
f+ 435154 - - - 393 - - 067 - - -
fo —4331,24 — — — 3,30 — — - 067 — - -
GS1 — — —185300 — — — 1,00 - - =100 -
GS2 - — 77500 - - - 100 - - —100 -
GS3 - — 88300 - - - 100 - - —100 -
GS4 — — —2157,00 — — — 1,00 - - =100 -
GS5 — — —107900 — — — 1,00 - - =100 -
GS6 - — 57900 - - - 100 - - —100 -
GSkI  —269406 —319,86 - ~ -119-046 - ~ 067100 - —
GSkll  —268968 — — — —0,35 — — - 067 — - -
SkSP.1 —2841550 — 233261 — 1,00 — 1,00 - 110 —-0,40 -




APENDICE C - Propriedades de saturacio

Tabela C.1: Propriedades de saturac&o em MeV, exgetn fm 3 em* = M* /M adimensional.

Modelo Po Eo Ko K’ J L Ksym Qsym K; Kvs m*

BSkl  Q157-158123131 38559 2781  7,19-28183 60646 —32495 —31297 105
BSk2 Q157 -1580 23365 38Q07 2800 7,98 —296,98 55791 —-34485 —33187 104
BSk2’ 0,157-1579 23332 38086 2800 7,79 -29802 55862 —34475 —33204 105
BSk3  Q157-158123481 38083 2793 678-30690 55034 —347,58 —33659 112
BSk4 Q157157723684 36717 2800 125426593 55840 —34119 —32174 0,92
BSk5 Q157-158023719 36786 2870 2141-24030 49992 -36877 —33556 0,92
BSk6  Q0157-157522914 37064 2800 1684-21519 60354 —31626 —28901 080
BSk7  Q157-157622926 37092 2800 1799-20935 59816 —317,28 —28818 0,80
BSk8  Q0159-158323031 37239 2800 1485-22088 62489 —30999 —28598 0,80
BSk9 0159-1592 23132 37467 3000 3829-15370 48261 —38346 —32144 080
BSk10 Q159-1509123883 37034 3000 3724-19490 39699 -41835 —36060 092
BSk1l Q159-158623809 36918 3000 3836-18981 39014 —41996 —360,48 0,92
BSk12 Q159-1586 23806 36911 3000 3801-19135 39253 —41940 —360,47 0,92
BSk13 Q159-1586 23809 36917 3000 3882-18790 38657 —420,85 —36065 092
BSk14 Q159-158523933 35867 3000 4391-15202 38827 —-41549 —34968 080
BSk15 Q159-16,04 24156 36314 3000 3360-19435 46651 —39594 —34543 0,80
BSk16 Q159-16,0524167 36358 3000 3488-187,37 46189 —39664 —34417 0,80
BSk17 Q159-16,0624169 36362 3000 3629-18184 45048 —39956 —34497 080
BSk18 Q159-16,0624179 36382 3000 3622-18090 45452 —-39821 —34371 080
BSk19 Q160-16,08 23733 29789 3000 3190-19144 47294 —38283 —34279 0,80
BSk20 Q160-16,08 24139 28226 3000 37,38-13649 54973 —360,76 —317,05 0,80
BSk21 Q158-16,0524580 27409 3000 4656 —37,20 70966 —31653 —26462 080

E 0,159-16,13 33346 6372 2766 —31,27-57073 44861 —38311 —38909 0,87
Es 0163-16,02 24860 35241 2644 —36,86 457,76 88001 —23661 —28886 084
f 0,162-16,02 23001 40493 3200 437810508 65490 —367,78 —290,70 0,70
f, 0,162-16,04 23001 40617 3200 4154-117,98 66107 —367,20 —29385 0,70
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fo 0,162-16,03 23001 40545 3200 4241-11341 65736 —367,87 —29311 0,70
FPLyon Q162-159221703 39945 3093 4276-13560 48579 —39218 —31347 0,84
Gs 0158155923729 34879 3113 9331 1407 —26,92 —54576 —40861 078

GS1 0159 16,03 23509 81219 2886 5022 —5800 96537 —35934 —18583 0,60
GS2 0159-16,01 30014 32165 2596 302718878 46772 —370,39 —337,95 0,60
GS3 0159 16,00 39991 —428,61 2149 —0,44-38911-29319 —38649 —38602 060
GS4 0158 -15,96 23515 84653 1283 —18,70-16142 112105 -49,19 —11653 0,80
GS5 0158 15,91 29920 35853 1870 —12,14-290,66 62540 —217,80 —23235 0,80
GS6 0159 16,04 40086 —383,63 1433 —42,98 49221 12565 —23434 —19321 080
GSkI  0159-16,0223021 40558 3203 6345 —-9529 29344 —47597 —36419 078
GSkll  0,159-16,12 23340 39873 3049 4863 -157,83 31027 —44963 —36654 0,79
KDE  0,164-1599 2239 38181 3197 4142-14183 54333 —39034 31971 076
KDEOv 0,161-16,10 22871 37339 3298 452114478 52327 —41605 —34224 072
KDEOvl 0165-16,23 22754 38486 3458 5469-127,12 48445 —45529 —36278 0,74
LNS 0,175-15,32 21078 38255 3343 6145-127,36 30246 —49608 —38455 0,83
MSkl  0157-158323373 37997 3000 3392-20002 44866 —40352 —34839 100
MSk2  0157-158323165 38621 3000 3335-20344 44971 —40355 —347,94 105
MSk3  0157-157923325 37901 2800  7,04-28352 61565 —32577 —31433 100
MSk4  0157-157923117 38526 2800 7,20 -28405 61093 —327,23 —31524 105
MSk5 0157157923117 38526 2800 7,57 -28255 60793 —327,98 —31536 105
MSk5* 0,156 15,78 24374 34615 2800  7,02-29066 59512 —33277 —32281 0.80
MSk6  0157-157923117 38526 2800 96327433 59149 —33209 31605 105
MSk7  0157-158023122 38536 2795  940-27463 59208 —33105 —31538 105
MSk8 0157158022931 39101 2793 826-28001 59759 —32958 —31549 110
MSk9  0157-158023333 37916 2800 1036-27023 58906 —33241 —31557 100
MSKA  0,153-1599 31333 13815 3035 5717-13534 19774 —47833 —45313 079
MSLO  0,160-16,00 23000 38032 3000 6000 —99,33 22429 —45933 —36011 0,80
NRAPR Q161-158522565 36254 3278 5963-12332 31161 —48113 —38532 069
PRC45 0145-15,82 36758 —16569 5101 14152 —2301 9205 —87210 —93589 100
QMC1 0137-14,0032876-14378 2968 —6,70-50425 21808 —46403 —46110 093
QMC2 0140-14,2933010-12175 2870 86740841 14555 —46044 —46363 0,83
QMC3 0161-15098 36697 -13022 4578 9180-21095 16348 —76175 —79433 0,82
QMC600 Q174—15,7421700 38862 3438 4638-21516 39685 —49347 —41040 081
QMC650 Q1721557 21811 37675 3365 5292-17315 34974 —49069 —39928 0,78
QMC700 Q171-15,49 22220 36994 3347 5906-14084 31384 —49517 —39685 0,76
QMC750 Q171-15,6022286 36583 3375 646711751 28841 —50554 —39938 0,74
RATP  0160-16,0523952 34983 2926 3239-19123 44070 —38559 33828 067
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Rs 01581559 23742 34846 3082 8639 -9,21 2241 —52754 —40074 0,78
Sefm068 0160—1592 24011 34711 8857 25443 —32,10 5940-155866 -119085 0,68
Sefm074 0160-1581 24010 35015 3340 8873 —33,14 5841 —56552 —43612 074
Sefm081 0161—1569 23704 35666 3076 7939 —3954 6674 —51586 —39641 081
Sefm09 0161-1555 24006 34975 2778 6996 —40,80 7063 —46055 —35863 0,90
Sefml  0161-154024007 34634 2481 5955 —4689 8153 —40418 —31828 100
SGI 0,154-1589 26175 29793 2833 6386 —5199 19446 —43517 —-36249 061
SGl 0,158—15,60 21465 38091 2683 3763-14590 33041 —371,68 —30490 079
SGOlI  0168-16,63 36159 —37,36 4520 997615564 14436 —75422 —76453 061
SGOll 0,168—-16,70 25328 34618 9398 24602-11957 27239-159570-125944 061
S 0,155-1599 37038 —15232 2924  122-46184 14144 —46916 —46966 0091
Sl 0,148-1599 34140 —1576 3416 5Q002-26572 10475 —56586 —56817 0,58
sl 0,145-1585 35537 —101,38 2816 991 -39373 13045 —45318 —45601 0,76
1K 0,148 -16,07 36115 107,94 3197 2870-35837 8484 —53055 —53913 0,78
SIV 0,151-1596 32455 6884 3122 6350-13672 7945 —517,69 —504,22 047
Sk1’ 0,155-15,99 37038 —15232 2935 3534-25916 14144 —471,18 —48571 0091
SK255 Q157-16,33 25493 35009 3740 9505 —5833 9423 —62865 —49811 0,80
SK272 Q155-16,28 27151 30531 3740 9167 —67,78 13436 —617,78 —51470 077
SKA 0,155-1599 26316 30013 3291 7462 —7846 17454 —526,19 —44108 061
Ska25s20 (161—16,07 22075 41345 3378 6381-11822 31413 —501,07 —38156 0,98
Ska35s15 (158 16,01 23889 37888 3056 3060-22290 48199 —40649 —357,96 101
Ska35s20 (158-16,08 24027 37865 3357 6483-12032 28454 -50927 —407,11 100
Ska35s25 (158-16,14 24130 37894 3698 9889 —-2357 9746 —-61689 —46160 099
Ska45s20 (156 —16,08 26021 33055 3339 6621-11999 25177 —517,24 —43313 102
SkB 0,155-15,99 26316 30013 2388 4754 —7846 17454 —36372 —30950 061
Skil 0,160-1595 24275 34614 3753 16105 23467 -32802 —731,66 —50201 069
Ski2 0,158-15,78 24093 33970 3337 10433 7069 5162 —-55532 —40821 068
Ski3 0,158-15,98 25819 30386 3483 10053 7304 21154 —530,11 —411,80 058
Ski4 0,160-15,9524795 33121 2950 6039 —40,56 35116 —40290 —32223 065
Ski5 0156158525579 30195 3664 12933 15957 1173 —61641 —46374 058
Ski6 0,159-15,89 24817 32658 2990 5924 —46,77 37812 —40222 —324,26 064
SkM 0,160—1577 21661 38609 3075 4934-14881 32334 —44485 —35691 0,79
SkM*  0,160-1577 21661 38609 3003 4578-15594 33047 —430,59 —34900 079
SkM1  0160-1577 21661 38609 2517 —3537-38889 91287 —176,67 —23972 079
SkMP 0157-1556 23087 33805 2989 7031 —-4982 15944 —-47167 —36873 065
SkoO 0160-1584 22334 39286 3197 7914 —4317 13113 —51801 —37880 0,90
SkO’ 0,160—1575 22236 39083 3195 6894 —7882 22337 —49246 —37129 090
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Modelo Po Eo Ko K’ J L Ksym Qsym K; Kvs m*
SkP 0163-159520097 43543 3000 196826660 50835 —384,67 —34204 1,00
SKRA 0,159-1578 21698 37876 3132 5304-13928 31084 —-457,50 —36492 075
SkS1 0161-15,86 22843 38276 2875 3052-21869 37924 —-401,80 —350,66 0,86
SkS2 0161-1589 22902 38273 2923 3784-21807 27003 —44510 —38186 085
SkS3 0161-1588 22883 38262 2884 5174-157,38 15406 —467,81 —38130 085
SkS4 0163-15,88 22808 38545 2835 2328-23842 438306 —37812 —33877 087
SkSC1 0161-158523458 38050 2810 013-31203 67332 —-31284 —-31262 100
SkSC2  0161-159023513 38160 2474 1100-22822 50569 —29420 —27635 100
SkSC3  0161-158523449 38032 2701  081-29620 64165 —301,06 —29975 100
SkSC4  0161-1587 23472 38079 2880 —2,12-32949 70823 —31676 —320,20 100
SkSC40 0161-1587 23474 38079 2700 —-9,67-33803 72533 —28001 —29570 100
SkSC5  0161-158523450 38034 3099 -6,97-37508 79941 —33329 —34458 100
SkSC6  0161-1592 23541 38213 2457 1100-22626 50180 —29225 —27439 100
SkSC10 0161-1596 23589 38308 2283 1913-17277 39481 —-287,53 —256,47 100
SkSC11 0161-1587 23472 38079 2880 —2,12-32949 70823 —31676 —320,20 100
SkSC14 0161-1592 23541 38213 3000 3313-20283 45493 —401,63 —347,84 100
SkSC15 0161-158823493 38117 2800 672-28447 61821 —32479 —31389 100
SkSP.1  0162-1590 23002 50264 2800 7,17 —-28955 66266 —33259 —31692 080
SKT 0,148-154033336 —29,01 3366 8083 —7893 6987 —-56391 —57095 060
SkT1 0161-1598 23616 38352 3202 5618-13483 31899 —47191 —38068 100
SkT2 0161-1594 23573 38267 3200 5616-13467 31866 —47165 —38048 100
SkT3 0161-159523574 38270 3150 5531-13205 31343 -46394 —-374,14 100
SkT4 0159-1596 23550 38294 3524 9349 -2446 9784 —-58538 —43336 100
SkT5 0164 —16,00 20169 43681 3700 9853 —24,97 9988 —616,15 —40276 100
SkT6 0161-1596 23595 38315 2997 3085-21153 47236 —396,65 —34654 100
SKT7 0161-15094 23564 37222 2952 3112-20985 43935 —39658 —347,42 0,83
SkT8 0161-1594 23570 37237 2992 3372-18752 47625 —-38987 —33659 0,83
SkT9 0160-1588 23491 37097 2976 3374-18562 47198 —38804 —33476 083
SkT1* 0,162-16,20 23895 38875 3231 565813666 32286 —476,12 —38407 100
SkT3* 0,162—-16,20 23895 38876 3197 5632-13365 31682 —47155 —37993 100
SkT1la 0161-1598 23616 38352 3202 5618-13483 31899 —-47191 —-380,68 100
SkT2a  0161-1594 23573 38267 3200 5616-13467 31866 —47165 —38048 100
SkT3a  0161-1509523574 38270 3150 5531-13205 31343 —46394 —37414 100
SkT4a 0159-15,96 23550 38294 3545 9413 -2446 9784 —-58926 —436,19 100
SkT5a 0164-16,00 20169 43681 3700 9853 —2497 9988 —-61615 —40276 100
SkT6a  0161-15096 23595 38315 2997 3085-21153 47236 —396,65 —34654 100
SkT7a  0161-15094 23564 37222 2952 3112-20985 43935 —39658 —347,42 0,83
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Tabela C.1 — Continuacdo

Modelo Po Eo Ko K’ J L Ksym Qsym K; Kvs m*

SkT8a  0161-1594 23570 37237 2992 3372-187,52 47625 —38987 —336,59 083
SkT9a  0160-158823491 37097 2976 3374-18562 47198 —38804 —334,76 083
SKTK 0,168—-16,70 25328 34618 3557 4159-22179 52794 —-47131 -41446 061
SKX 0,155-16,05 27106 29742 3110 3318-25212 37969 -45123 —-41481 099
SKXce (0155-158626819 29459 3015 3348-23839 35693 —43929 -40251 101
SKXm  0,159-16,04 23809 38038 3120 3208-24276 42873 —43526 —38400 097
Skz-1 0160-16,01 23008 36525 3200 5414-18408 21703 —50894 —42299 070
Skz0 0160-16,01 23008 36524 3200 3510-24220 40516 —-45281 —-397,08 070
Skz1 0160-16,01 23008 36525 3201 276724240 53538 —40843 —-36450 070
Skz2 0160-16,01 23007 36523 3201 1681-25966 68263 —360,51 —33383 070
Skz3 0160-16,01 23009 36526 3201 1296-24191 79495 —31965 —29908 070
Skz4 0160-16,01 23008 36526 3201 575-240,86 92389 —27538 —266,24 070
SLy0 0160-1597 22966 36401 3198 4711-11623 50868 —39890 —32423 0,70
SLyl 0160-1599 22981 36435 3199 4707-11649 50936 —39889 —32427 070
SLy2 0161159922992 36421 3200 4746-11513 50652 —39986 —32469 070
SLy230a 0160-1599 22989 36418 3199 4432 -9822 60287 —36412 —29391 070
SLy230b 0160-1597 22991 36310 3201 4597-11972 52150 —39552 —-32292 069
SLy3 01601594 22951 36256 3197 4536-12190 52475 —39404 —32239 070
SlLy4 0160-1597 22991 36311 3200 4594-11973 52153 —-39539 —32283 069
SLy5 0161-1599 22992 36416 3201 4815-11276 50067 —40163 —32538 0,70
SLy6 0159-1592 22986 36024 3196 4745-11271 51063 —-39740 —32303 0,69
SLy7 0158-159022975 35922 3199 4694-11434 51714 —-39600 —32260 069
SLy8 0160-1597 22989 36327 3200 4718-11559 50988 —39864 —32409 070
SLy9 0151158022984 35042 3198 5486 —8142 46235 —-41055 —32692 067
SLyl0 0156-159022968 35832 31,90 3851-14218 59123 —-37325 —-31317 068
SSk 0161-16,16 22931 37538 3350 5278-11915 48224 —-43582 —-34942 0,72
SV 0,155-16,0530570 17578 3282 9609 2417 4800 —55236 —497,11 038
SV-bas 0160-1591 23345 37928 3Q00 3237-22175 41093 41594 —-36336 090
SV-min  0,161-1591 22176 40308 3066 4481-15657 38956 —42544 —34399 095
SVI 0,143 -15,76 36364 —15350 2688 —7,34-47130 14604 —42728 —42418 095
S\ 0,143-15,79 36644 -16451 2696 —10,16-48890 14974 —-427,93 —42336 100
SV-K218 (0161-159021823 40315 3000 3462-20687 40158 —41461 —350,65 090
SV-K226 (0160-159022582 39214 3000 3409-21192 40184 —41647 —357,27 090
SV-K241 (0159-1591 24107 36454 3000 3095-230,77 41601 —41645 —36966 090
SV-kap00 0160159023344 37915 3000 3944-16178 44694 —39839 —334,34 090
SV-kap02 0160159023344 37921 3000 3554-19319 43191 40641 —34869 090
SV-kap06 0160-1591 23345 37933 3Q00 2933-24975 38884 —42576 —37810 090
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Modelo Po Eo Ko K’ J L Ksym Qsym K; Kvs m*

SV-mas07 01601589 23354 35693 3000 5215 —9877 36568 —41166 —33196 0,70
SV-mas08 0160—-1590 23313 37128 3000 4Q015-17238 39744 —-41330 —34935 080
SV-masl10 0159-1591 23433 38322 3000 2804-25250 40807 —-420,72 —37487 100
SV-sym28 0163 —16,47 24086 39255 2847 62930594 58447 —34366 —33341 090
SV-sym32 0159 15,94 23381 38011 3200 5707 -14879 25770 —49122 —39844 090
SV-sym34 0159 -1597 23407 38082 3400 8095 —79,08 11128 -—-564,77 —43308 090
SV-tls 0,160-1589 23330 37903 3000 3322-21842 40390 —417,77 —36379 090
T 0,161-1593 23566 38244 2835 2718-20676 46291 —36987 —32576 1,00
T11 0161-16,01 23001 36575 3200 4946-10876 48698 —40552 —326,88 0,70
T12 0161-16,00 23001 36511 3200 4938-10875 48850 —40501 —32663 070
T13 0,161-16,00 23001 36478 3200 4953-10806 48757 —40524 —-32669 070
T14 0161-1599 23001 36448 3200 4948-10812 48835 —40497 —32657 070
T15 0161-16,01 23001 36532 3200 4965-107,91 48583 —40580 —326,95 0,70
T16 0161-16,01 23001 36568 3200 4945-10875 48724 —40544 —-32683 070
T21 0161-16,03 23001 36649 3200 4977-10803 48325 —40668 —327,37 070
T22 0161-16,02 23001 36595 3200 4957-10850 48574 —40590 —327,04 0,70
T23 0161-16,01 23001 36563 3200 4959-10827 48595 —40580 —326,97 0,70
T24 0161-16,01 23001 36537 3200 4985-107,22 48400 —-40633 —327,14 070
T25 0161-15199 23001 36424 3200 4912-10921 49185 —-40395 —32616 070
T26 0161-1598 23001 36348 3200 4876-11015 49592 —40269 —32564 070
T31 0161-16,02 23001 36628 3200 4975-10800 48382 —40649 —327,27 0,70
T32 0161-16,03 23001 36639 3200 5028-10620 47897 —407,89 —327,80 070
T33 0161-16,02 23001 36610 3200 4966-10823 48488 —40617 —327,13 070
T34 0161-16,02 23001 36628 3200 5010-10681 48071 —407,38 —327,60 0,70
T35 0161-16,00 23001 36484 3200 4959-107,85 48705 —40539 —326,74 0,70
T36 0161-15199 23001 36451 3200 4905-10962 49198 —-40394 —32620 070
T41 0162-16,06 23001 36836 3200 5060-10602 47367 —40964 —32860 070
T42 0,162-16,0523001 36804 3200 5070-10551 47328 —409,72 —32859 070
T43 0,162-16,04 23001 36739 3200 505710566 47523 —40908 —32831 070
T44 0161-16,02 23001 36591 3200 5Q005-10676 48162 —407,07 —327,45 070
T45 0161-16,02 23001 36610 3200 4966-10824 48473 —40621 —327,16 070
T46 0161-16,00 23001 36475 3200 499310659 48425 —406,18 —327,00 0,70
T51 0,162-16,0523001 36796 3200 5069-10552 47355 —40963 —32855 070
T52 0161-16,06 23001 36807 3200 5068 -10555 47355 —40965 —32855 070
T53 0161-16,02 23001 36621 3200 5Q003-10699 48150 —407,15 —327,50 070
T54 0161-16,0323001 36673 3200 5027-10636 47871 —40801 —327,85 0,70
T55 0161-16,0323001 36666 3200 5024-10649 47902 —407,91 —327,83 070
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T56 0161-16,01 23001 36526 3200 5013-10619 48183 —40694 —327,34 0,70
T61 0162-16,07 23001 36876 3200 5Q079-10556 47167 —41027 —-32885 071
T62 0162-16,07 23001 36893 3200 5033-107,25 47546 —40920 —-32849 (071
T63 0,162-16,06 23001 36830 3200 510710436 46972 —410,77 —329,00 070
T64 0162-16,0323001 36674 3200 5049-10565 47673 —40857 —32808 0,70
T65 0162-16,04 23001 36737 3200 5050-10590 47582 —40891 —32825 070
T66 0161-16,02 23001 36604 3200 5030-10596 47925 —-407,77 —327,72 070
v070 01571578 23099 38493 2798 —3,45-36115 59172 —34045 —34620 105
V075 Q157 -15,80 23129 38551 2800 -—0,31-34188 58767 —340,00 —34052 105
v080 0157-1579 23117 38526 2800 223-32561 58553 —33901 —-33529 105
v090 0157-1579 23117 38526 2800 504 -30426 59346 —33450 —32610 105
v100 Q157-15,79 23117 38526 2800 873-28139 58825 —33377 —31922 105
v105 Q157-15,79 23117 38526 2800  7,08—28451 61185 —327,00 —31520 105
v110 Q157-1579 23117 38526 2800  7,51-27962 61786 —32471 —31219 105
Z 0,159-1597 33030 6498 2682 —-4970-65785 49524 —-35965 —36943 0,84
ZRla  Q0173-169939874-18601 984 —57,61-471,08 10334 —12543 —9856 1,00
ZR1b  Q173-16,9939874-18601 1850 —31,62-471,08 10334 —28136 —26661 1,00
ZR1c Q173-16,99 39874 -186,01 3150 7,36 -47108 10334 —51526 —51870 100
ZR2a Q173-16,99 32478 18494 162 —8236-39729 47498 9689 4999 100
ZR2b  Q173-16,9932478 18494 1195 —51,39-397,29 47498 —8896 —11822 1,00
ZR2c 0173-16,99 32478 18494 2743 —4,93-397,29 47498 —367,73 —37053 100
ZR3a Q175-16,99 19879 4756513896 —504,42 —271,89 76804 275462 154769 1,00
ZR3b 0175-16,99 19879 47565-10046—-38891—-27189 76804 206160 113104 100
ZR3c 0175-16,99 19879 47565 —42,71-21566—-27189 76804 102207 50606 100
Zs 0,163-15,88 23333 36895 2669 —29,38-40143 88305 —22515 —27161 078
Zs* 0,162—-15,96 23487 36916 2880 —4,53-33264 72510 —30546 —-31258 Q77
SkUFF Q162 159723282 38623 3254 5849-13293 30691 —-48390 —38686 0,933




APENDICE D - Resumo dos Vinculos e o
desempenho dos modelos de Skyrme

Tabela D.1:Comportamento dos modelos de Skyrme em relacdo aos 11 esnestudados. Para os vinculos
numeéricos (SM1, SM2, MIX1-MIX5) os valores mostram quansomoodelos perdem em relagdo ao valor
central do vinculo. Para os restantes, mostramos a perdegdate maneiral (H) representa a perda no
inicio (fim) das faixas estabelecidas. Quando a porcentagéuer sem letra, indica que o modelo perde pelo
meio da faixa. O simbolbindica que o modelo perde apenas neste vinculo.

Model SM1 SM2 SM3(%) SM4(%) PNM1(%) PNM2(%) MIX1 MIX2 MIX3 M4  MIX5
BSk1 043 -0.63 0 0 0 100 085 -282 122 069 170
BSk2 -0.32 -0.64 0 0 0 100 082 278 115 069  3.80
BSk2' -0.33 -0.64 0 0 0 100 082 -279 115 069  3.90
BSk3 -0.26 -0.64 0 0 0 100 083 -285 113 069  4.40
BSk4 -0.16 -0.67 0.8L 0 0 100 082 -253 119 054  2.00
BSK5 -0.14 -0.66  1.0L 0 0 100 069 -203 114 031 120
BSk6 -0.54 -0.66 0 0 0 100 082 229 131 054  0.90
BSk7 -0.54 -0.66 0 0 0 100 082 222 132 054  0.80
BSk8 -0.48 -0.66 0 0 0 100 082 -240 133 062 090
BSk9 043 -0.65 0 0 0 26.1L 045 -1.09 119 000  0.30
BSk10  -0.06 -0.66 3.7L 0 0 94.0L 045 -1.15  1.04 -008  0.80
BSk1l  -0.10 -0.66  2.7L 0 0 89.6L 045 -1.09 104 -0.08 070
BSk12  -0.10 -0.66  2.7L 0 0 91.2L 045 -1.11 104 -0.08  0.80
BSk13  -0.10 -0.66  2.7L 0 0 87.8L 045 -107 104 -015 070
BSk14  -0.03 -0.68  4.4L 0 0 0 045 -078 1108 -0.23  0.60
BSk15 0.08 -0.67 5.6L 0 0 80.5L 045 -136 110 0.08  0.80
BSk16 0.08 -0.67 5.4L 0 0 71.9L 045 -128 111 000 070
BSk17 0.08 -0.67 5.4L 0 0 62.4L 045 -121 110 0.00  0.70
BSk18 0.09 -067 54L 0 0 60.6L 045 -121 111 000  0.70
BSk19  -0.13 -0.80 9.1L/13.5H 0 0 39.2L 045 -145 111 0.5 .901
BSk20 0.07 -0.84 11.8L/20.5H 0 0 0 045 -1.15 121 008  1.30
BSk21 029 -0.85129L/21.9H 0O 0 6.6L/36.3H  -045 -0.64 141000  0.70

E 467 -1.27 100 100 100 100 -0.88 -496 094 146 -1.20
Es 0.43 -0.70 11.2L/6.2H 0 100 100 110 527 131 2,00 -1.20
f- -0.50 -0.59 0 0 15.4L/11.2H 0 009 -079 131 000 0.0
f+ -0.50 -0.59 0 0  19.0L/25.8H 0 009 -091 130 008  1.10
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Model SM1 SM2 SM3(%) SM4(%) PNM1(%) PNM2(%) MIX1T MIX2 MIX3 M4  MIX5
fo -0.50 -0.59 0 0  16.8L/18.8H 0 009 -087 130 008 070
FPLyon -1.15 -0.60 0 0 0 3.2L 029 -085 122 -008 020
Gs -0.14 -0.70  3.0L 0 90.2H 0 025 196 086 -146  0.40
GS1 025 022  97.0H 0.7H 0 0 066 -043 171 -038  0.20
GS2 3.01 -0.76 19.4L 31.4/5.2L 0 4.5L -1.19 -1.54 1.13 -0.08 .301
GS3 8.00 -226 100 100 0 100 200 -325 095 046 -193.00
GS4 024 029 100 10.9H 0 100 358 426 197 223 100
GS5 2.96 -0.68 157L  43.6/16.6L 0 100 251 -390 153  1.23 .900
GS6 8.04 -2.17 100 100 0 100 330 561  1.68 254 -1.30
GSkI -0.49 -0.59 0 0 0 0.3L 009 030 1003 -062 020
GSKil -0.33  -0.60 0 0 0 1.6 037 052 102 -038  0.90
KDE -0.80 -0.64 0 0 0 0 010 -092 12 000 030
KDEOv ~ -0.56 -0.65 0 0 0 0 009 -071 111 -0.08  0.40
KDEOV1 -0.62 -0.63 0 0 0 0 038 018 103 -023 030
LNS -1.46  -0.63 0 0 0 0 017 019 095 -054  0.60
MSki  -0.31 -0.64 0 0 0 100 045 -1.34  1.09 000  0.40
MSk2  -0.42 -0.63 0 0 0 100 045 -1.37  1.09 008 040
MSk3  -0.34 -0.64 0 0 0 100 082 283 122 077 200
MSk4  -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 282 121 069 170
MSk5 ~ -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 280 121 069 160
MSks* 019 -0.71  5.7L 0 6.4H 100 082 283 119 069 540
MSk6  -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 269 121 069  1.30
MSk7  -0.44 -0.63 0 0 0 100 083 270 121 069  1.30
MSk8  -0.53 -0.62 0 0 0 100 083 276 121 069 130
MSk9  -0.33 -0.64 0 0 0 100 082 265 121 062 130
MSKA 367 -1.12 100 100 0 18.6L 039 -005 069 -062 070
MSLO  -0.50 -0.64 0 0 0 0 045 011 105 -069 060
NRAPR -0.72 -0.67 0 0 0 0 005 009 095 -054  0.80
PRC45  6.38 -1.73 100 100 26.0H 100 337 464 -114 -1.31 0.0
QMC1 444 -169 100 100 95.6H 100 051 -359 066 069 -7.20
QMC2 451 -1.64 100 100 30.8H 100 069 -274 065 038 440
QMC3 635 -1.66 100 100 100 29.8H 241 188 -060 -0.77 050
QMC600 -1.15 -0.62 0 0 0 100 034 -065 085 -015  1.30
QMC650 -1.08 -0.65 0 0 0 0 021 -028 090 -031  1.00
QMC700 -0.89 -0.66  1.6L 0 0 0 018 006 091 -046  0.90
QMC750 -0.86 -0.67  3.1L 0 0 6.1L 023 037 090 -0.62  0.70
RATP  -0.02 -0.70 63L 0 72.7L 059 -1.42 113 008 170
Rs 013 -0.70  3.2L 0 86.4H 0 031 158 089 -131 050
Sefmo68 001 -0.71  6.8L 0 88.6H 100 1019 1091 -210 -1.38 200.
Sefm074 000 -0.70  6.6L 0 65.4 0 016 171 076 -1.23  0.50
Sefm081 -0.15 -0.69  4.8L 0 80.2 5.9L 032 119 091 -115 005
Sefm09  0.00 -0.70 6.7L 0 80.2H 22.9L 086 066 105 -1.08 005
Sefm1 000 -0.71  6.8L 0 80.8H 14.9L 140 009 120 -1.00 050
SGI 1.09 -0.80 14.5L/21.3H 0 0 20.2L 076 033 1.04 -0.85 00.7
SGlI 127 -0.64 0 0 0 77.8L 103 -113 125 -015 110
SGOI 6.08 -1.47 100 100  10.0L/46.4H 100 231 232 049 -0.920.70
SGOIl 0.66 -0.71 16.0L/22.7H 0 100 100 11.18 1045 -2.36 312 0.30
sl 652 -1.70 100 100  10/71.2H 100 059 315 063 054 2520
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Model SM1 SM2 SM3(%) SM4(%) PNM1(%) PNM2(%) MIX1T MIX2 MIX3 M4  MIX5
sli 507 -1.43 100 100 0 0 030 -044 026 -046  1.20
sl 577 -1.60 100 100 0 100 079 267 068 031 410
Sl 6.06 -1.62 100 100 0 100 010 -163 037 -008 100
siv 423 -1.26 100 100 0 21.0L 023 031 050 -0.77 130
Sk1’ 6.52 -1.70 100 100 0 0 057 -1.26 057 -023 090
SK255 075 -0.70 11.1L/7.3H 0 0 0 089 206 052 -115 050
SK272 158 -0.79 17.3L/28.7H 0 0 0 089 187 046 -1.08  0.50
SkA 1.16 -0.80 15.2L/22.9H 0 0 16.4L 007 092 074 092  0.80
Ska25s20 -0.96 -0.57 0 0 0 0 023 032 09 -054 0.0
Ska35s15 -0.06 -0.64  2.0L 0 0 100 035 -1.52 1.05 015  0.40
Ska35s20 0.01 -0.64  2.9L 0 0 0 019 038 087 062 020
Ska35s25 0.07 -0.64  3.3L 0 0 0 081 227 066 -1.23 0.0
Ska45s20 1.01 -0.74 12.9L/139H 0 0 4.8L 016 046 077 -0.690.20
SkB 1.16 -0.80 15.2L/22.9H 0 26.8 9.3L -157 058  1.24  -0.69 1.30
Ski1 0.14 -0.71 8.2L/1.0H 0 98.4H 100 091 573 051 -246 00.1
Ski2 0.05 -0.72 59L 0 80.4H 27.3L/67.5H  0.16 257 086  -1.46 0.10
Ski3 091 -0.79 14.7L/21.8H 0 0 100 042 236 085 -1.23  0.00
Ski4 0.40 -0.74 11.0L/9.8H 0 0 16.9L 055 013 119 -054 00.1
Ski5 0.79 -0.80 13.1L/18.1H 0 71.8 100 075 396 065 -1.77 000.
Ski6 0.41 -0.75 10.6L/9.3H 0 0 21.3L 047 007 118 -054 001
SkM 117 -0.63 0 0 0 2.2 032 048  1.06 -0.38  0.90
SkM* 117 -0.63 0 0 0 71.9L 045 -068 1.09 -031  1.00
SkM1  -1.17 -0.63 0 0 100 100 133 519 150 215  -1.30
SkMP  -046 -0.72 0 0 40.0 21.2L 047 068 1.01 -092 070
SkO -0.83 -0.61 0 0 64.0 22.0L 010 117 097 -1.08  0.30
Sko’ -0.88 -0.62 0 0 0 9.1L 010 061  1.00 -0.77  0.30
SkP -1.95 -0.53 0 0 0 100 045 213 111 038 230
SKRA  -1.15 -0.64 0 0 0 0 021 -028 103 -038 0.0
Sks1 -0.58 -0.63 0 0 0 100 068 -153 1.08 000 180
sks2 -0.55 -0.63 0 0 0 100 059 -112 096 -023 200
Sks3 -0.56 -0.63 0 0 54.2 68.9 067 -035 096 -0.62 140
Sks4 -0.60 -0.63 0 0 0 100 075 -193 113 023 220
SkSC1  -0.27 -0.64 10L 0  20.0L/67.8H 100 -0.80 -321  1.22 20.9105.00
SksC2 024 -0.64 13L 0 0 100 141 261 136 062 130
SksC3  -0.28 -0.64 0.9L 0 10.8H 100 -1.00 318 127 092 1740
Sksc4 026 -0.64  11L 0 100 100 067 -334 120 100 -6.70
SkSC4o -0.26 -0.64  1.2L 0 100 100 -1.00 376 129 123 -150
SkSC5  -0.28 -0.64  0.9L 0 100 100 027 361 110 108 -2.00
Sksc6  -0.23 -0.64  16L 0 0 100 -1.44 261 137 062 130
SkSC10 -0.21 -0.63  1.9L 0 0 98.6L 176  -216 144 031 070
SksC1ll -0.26 -0.64  1.1L 0 100 100 067 334 120 100 -6.70
SksC14 -0.23 -0.64  1.6L 0 0 100 045 -1.38  1.09 008  0.40
SkSC15 -0.25 -0.64  1.3L 0 2.0H 100 082 285 122 077 210
SkSP.1 050 -0.39 0 0 0 100 082 282 121 069 1220
SkT 467 -146 100 100 0 38.1H 021 127 025 -1.08  0.60
SkT1 019 -063  23L 0 0 0 009 010 097 -046 030
SkT2 021 -063  21L 0 0 0 009 -010 097 -046 030
SkT3 021 -063  21L 0 0 0 018 -0.15 099 -046 030

continua na proxima pagina




Apéndice D - Resumo dos Vinculos e o desempenho dos mod@&kgrche 106
Tabela D.1 — Continuagéo

Model SM1 SM2 SM3(%) SM4(%) PNM1(%) PNM2(%) MIX1T MIX2 MIX3 M4  MIX5
SkT4 -0.23 -0.63 0 0 0 0 050 197 077 -115  0.10
SkT5 -1.92 -0.53 0 0 90.2 0 082 225 088 -1.23 0.10
SkT6 020 -0.63  21L 0 0 100 046 -151 110 008 050
SkT7 022 -066 27L 0 0 100 054 -1.49 109 008 120
SkT8 022 -0.66  2.8L 0 0 80.0L 047 -135 113 008 060
SkT9 025 -0.66  2.0L 0 0 79.7L 050 -1.35 114 008  0.60
SkT1*  -0.05 -0.62  45L 0 0 0 003 -008 095 -046  0.30
SkT3*  -0.05 -0.62  45L 0 0 0 010 -0.09 097 -046 030
SkTla  -019 -0.63 23L 0 0 0 009 010 097 -046 030
SkT2a  -0.21 -0.63  2.1L 0 0 0 009 -010 097 -046 030
SkT3a  -0.21 -0.63  2.1L 0 0 0 018 -015 099 -046 030
SkT4a  -0.23 -0.63 0 0 0 0 054 201 076 -1.23  0.10
SkTsa  -1.92 -0.53 0 0 90.2 0 082 225 088 -1.23 0.0
SkTéa  -0.20 -0.63  2.1L 0 0 100 046 -151 110 008 050
SkT7a  -0.22 -0.66  2.7L 0 0 100 054 -149  1.09 008  1.20
SkTéa  -0.22 -0.66  2.8L 0 0 80.0L 047 135 113 008 0.0
SkT9a  -0.25 -0.66  2.0L 0 0 79.7L 050 -135 114 008 0.0
SKTK 0.66 -0.7116.0L/227H 0  10.0L/38.8H  29.5L 056 091 .80 000  1.60
SkX 1.55 -0.81 17.4L/29.1H 0 0 100 025 -138 084 000  1.30
SkXce 141 -0.8116.7L/26.8H 0 0 100 043 -1.36 0.88 -0.08 301
Skxm  -0.10 -0.64  2.0L 0 0 100 024  -144 095 008 130
Skz-1 -0.50 -0.67 0 0 0 75.6 009 -021 081 -054 160
Skz0 -0.50 -0.67 0 0 0 100 009 -1.27 091 000 230
Skz1 -0.50 -0.67 0 0 0 100 009 -1.68 1.03 023 210
Skz2 -0.50 -0.67 0 0 100 100 009 229 114 062 250
Skz3 -0.50 -0.67 0 0 100 98.9L 009 250 1.28 077 130
Skz4 -0.50 -0.67 0 0 100 89.4L 009 -290 140 1.08 -0.70
SLy0 052 -0.67 0 0 0 0 009 -060 118 -008  0.30
Sly1 051 -0.67 0 0 0 0 009 061 118 -0.08  0.30
SLy2 -0.50 -0.67 0 0 0 0 009 059 118 -0.08  0.30
SLy230a -0.51 -0.67 0 0 100 0 009 -076 130 008 -0.20
SLy230b -0.50 -0.67 0 0 0 0 009 -067 1719 -008 030
SLy3 052 -0.67 0 0 0 0 010 070 119 -0.08  0.30
Sly4 -0.50 -0.67 0 0 0 0 009 -067 119 -008  0.30
SLys -0.50 -0.67 0 0 0 0 009 -055 1h8 -015  0.30
SLy6 -0.51 -0.68 0 0 0 0 010 -059 1h9 -008  0.30
SLy7 051 -0.68 0 0 0 0 009 061 119 -008  0.30
SLy8 051 -0.67 0 0 0 0 009 -060 1718 -0.08  0.30
SLy9 051 -0.70 0 0 0 0 009 -017 117 -031 020
Slyl0  -0.52 -0.68 0 0  188L/29.6H  1.8L 011 -1.08  1.22  0.15 .300
ssk -0.53 -0.65 0 0 0 0 018 -029 1l09 -023  0.30
sV 328 -1.05 100 100 0 100 006 212 053 -1.38 110
SV:bas  -0.33 -0.64 0 0 0 100 045 -142  1.03 000 130
SV-min - -0.91 -0.59 0 0 0 65.7L 033 073 111  -023 040
sviI 6.18 -1.71 100 100 27.4H 100 -1.02  -363 080 077 -4.00
svil 6.32 -1.73 100 100 41.2H 100 101 -379 081 085 -270
SVK218 -1.09 -0.59 0 0 0 100 045 -130 108 000 130
SVK226 -0.71 -0.62 0 0 0 100 045 -133 106 000 130
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Tabela D.1 — Continuagéo

Model SM1 SM2 SM3(%) SM4(%) PNM1(%) PNM2(%) MIX1 MIX2 MIX3 M4  MIX5
SVK241  0.05 -0.67 5.0L 0 0 100 -0.45  -1.50 1.01 0.08 1.40
SV-kap00 -0.33 -0.64 0 0 0 38.3L 045 -1.03 1.14  -0.08 0.20
SV-kap02 -0.33 -0.64 0 0 0 94.8L 045  -1.25 1.09 0.00 0.70
SV-kap06 -0.33 -0.64 0 0 0 100 045  -1.59 0.98 0.08 2.10
SV-mas07 -0.32 -0.69  2.1L 0 0 0 -045 033 115 -0.38 0.50
SV-mas08 -0.34 -0.66 0 0 0 63.7L -0.45  -0.99 1.09  -0.15 0.90
SV-mas10 -0.28 -0.63 0 0 0 100 -0.45  -1.66 0.99 0.08 1.70
SV-sym28 0.04 -0.61  6.2L 0 0 100 -0.73  -2.87 1.15 0.69 7.10
SV-sym32 -0.31 -0.64 0 0 0 0 -0.09  -0.05 090 -0.54 0.80
SV-sym34 -0.30 -0.64 0 0 17.6 17.5L 0.27 1.28 0.77  -1.00 0.50
SV-tls -0.33 -0.64 0 0 0 100 -0.45  -1.38 1.03 0.00 1.30
T -0.22 -064 23L 0 0 100 075 -1.71 1.18 0.15 0.50
T11 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -047 1h7 -0.15 0.30
T12 -05 -0.67 0 0 0 0 009 048 1h7 -015 0.30
T13 0.5 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -047 147 -0.15 0.30
T14 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -047 1h7 -0.15 0.30
T15 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -046 1h7 -0.15 0.30
T16 -0.5 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -047 147 -015 0.30
T21 -05 -0.67 0 0 0 0 009 046 117 -0.15 0.30
T22 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -047 1h7 -0.15 0.30
T23 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -047 1h7 -0.15 0.30
T24 -05 -0.67 0 0 0 0 009 045 117 -015 0.30
T25 -05 -0.67 0 0 0 0 009 049 1h7 -015 0.30
T26 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -051 148 -0.15 0.30
T31 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -046 1h7 -0.15 0.30
T32 -05 -0.67 0 0 0 0 009 043 1h7 -015 0.30
T33 0.5 -0.67 0 0 0 0 009 046 117 -0.15 0.30
T34 -0.5 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -044 117 -015 0.30
T35 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -047 1h7 -0.15 0.30
T36 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 05 117 -015 0.30
T41 -05 -066 0.2L 0 0 0 009 041 1716 -0.23 0.30
T42 -05 -066  0.0L 0 0 0 009 041 176 -0.23 0.30
T43 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -041 1h7 -0.23 0.30
T44 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -044 1h7 -0.15 0.30
T45 -05 -0.67 0 0 0 0 009 046 117 -0.15 0.30
T46 -05 -0.67 0 0 0 0 009 045 117 -015 0.30
T51 -0.5 -0.66 0 0 0 0 -0.09 -041 1h6 -0.23 0.30
T52 -0.5 -0.66 0 0 0 0 -0.09 -041 1h6 -0.23 0.30
753 -0.5 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -044 117 -015 0.30
T54 -05 -0.67 0 0 0 0 009 043 1h7 -015 0.30
T55 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -043 1h7 -0.15 0.30
T56 05 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -044 1h7 -0.15 0.30
T61 -05 -066 0.1L 0 0 0 -0.09 04 1h6 -0.23 0.30
T62 -05 -066 0.2L 0 0 0 009 043 1716 -0.15 0.30
T63 05 -066 0.1L 0 0 0 -0.09 -039 1h6 -0.23 0.30
T64 0.5 -0.67 0 0 0 0 -0.09 -042 1h7 -0.15 0.30
T65 -05 -0.67 0 0 0 0 009 042 1h7 -015 0.30
T66 0.5 -0.67 0 0 0 0 009 043 1h7 -015 0.30
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Tabela D.1 — Continuagéo

Model SM1 SM2 SM3(%) SM4(%) PNM1(%) PNM2(%) MIX1T MIX2 MIX3 M4  MIX5
v070 -0.45 -0.63 0 0 4.0H 100 082 -341 110 092 -1550
V075 -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 324 112 085 -144.70
v080 -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 310 114 077 1710
v090 -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 294 117 077 520
v100 -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 274 120 069 190
v105 -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 283 122 069 170
v110 -0.44 -0.63 0 0 0 100 082 281 123 069 110
z 452 -1.27 100 100 100 100 -1.03 598  1.01 192 -0.70
ZR1a 7.94 -1.77 100 100 0 100 412  -6.42 204 462 -0.30
ZR1b 794 -1.77 100 100 2.4L 100 -2.55 -4.98 1.40 1.69 -0.50
ZR1c 7.94 -1.77 100 100 100 100 018 -281 044 038 200
ZR2a 424 -1.03 100 100 0 100 561 -7.80 260 39.08 -0.20
ZR2b 424 -103 100 100 0 100 374 608 196 400 -0.30
ZR2c 424 -1.03 100 100 100 100 092 -350 101 085 -3.00
ZR3a -2.06 -0.45 0 0 100 100 -31.17 -31.25 827 -208  0.00
ZR3b -2.06 -0.45 0 0 99.6H 100 2417 2483 669 -231  0.00
ZR3c -2.06 -0.45 0 0 91.2H 100 -13.67 -1520 433  -331 -0.10
Zs 033 066  3.5L 0 100 100 -1.06 -485 138 185 -150
zs* 026 -0.66  4.0L 0 100 100 067 -347 123 108 -10.10
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