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el RESUMO

(o] PP'ObQQma da saturacdoc da \maierta nuclear é a-

r\aplsacb ro comtexto da hadrodindmice quBntica, no Cimite n20

repa-\;ivn’s-\-.'\co do rrodefo proposto por T D.\Na?ec?ea . No contex

to origina? & saturacso da méf{ér'ia nuclear é obtida como
. consequ@rcia direts de efeitos t—eQa-hu\s\-,\cos e oS mésens

sca@ares e velorials <80 -\;'ra-iados es\a{\camen-te No presen

te 't\"GbthO estudaros o e—?erb da dindmica dos mésons

na 553(»\-'3;50 ds materia nuclear | por meic de urma aproxi-

\macl:ao -l:.rpo Born- Cppenheimer ao es:bsdo quxdarheh{aq
Obiermos um ?|m\"ce superior para a cuna de sa-hurac;ao ce-
cidindo se os e-?e'\’cos refativistices, neste modele, sfo  es-

sercials B saturagdo da ratéria rwlear e como conbribuem

| 05 mecanismos figedos & Jindmica rCBNICA Pard & MesmS.




ABSTRACT

The problem of the eturation of nuctear matter in
the von-refativistic fimit of the wodel proposed by :)'.D.\Na?ec%a@
pi studied . In the or‘u&ma@ context nuclear watter exturation is
oblained as 3 direct consequence of relativistic effects ard

both sg—a@ar ard vector wnescons are -\;rea"ued cAaticafly . In

the present work we imvestigate the effect of the ymeson
c.'&.vaam'\cs for the saturation using a Rorn- Oppenheimer
sproxirmation Lor the qround iate . We oblsin an upper ;

Pimit for the saturation curve of ruclear matter and are

able ‘o decide Yow esserntial s the refstnnstic }reatment

09 the nucleons for this problem.
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INTRODUCAO

No inicio dos anos cingijenta Nosso conhecimerito So-
bre a forea ruclear tinha of'\%em basicamerite ferornenoldqica.
Nests €poca, um dos programas de ‘-:esqu'\sa que os fisicos nu-
cleares tertavam corcretizar ers obter as propriedades dos
nicteos finttos & partir de um potencial de dovs corpos. Este
PO{Q“C"E?PJ CO“S*IU'\dO de rmodo & descrever cbservdvels 35S0 —
ciados 30 espafhamento e so estado Rigado de dos nicleons,
nSo ers urivocsmente determinadc. O corceito de matEria
nuclear ;m-?'m‘\’ca -Pd\ iitroduzido ‘-:.or Bruec‘knerm CoOrmMo UM es-
"\:égs'\o inicial deste Progqrams de PeSQUISD, se:rv'mc\o ,80 MesS—
mo tempo , como um teste adiciona? pars 0% diferentes tipos
de potencial nuclesr existentes. |

A ratéria nuclear & o sisterna homogéneo | com
;f_-.'lmetr‘\a de spn-isospin, que contém indinitos nicleons Ah{e.ra-
%'ur-—do aperas atraves da Porea nuclear. A invariancia {rahsﬂ)a;-
cioral presente em a2l sisters %arah’\e que a5 furgles  de
onds de perﬁcu\’a s'\mees SEASN ordas poahas,-t\eaehdo
para SNeulos envd@vendo obeervdvels e rul—

Qrandes smptificagdes

os corpes. Na equitibrio, os vatores das qrandeas caracteristi-

' cae deste sisterma =30 ey‘brapoQados de propriedades obser-

vadas e
empirica de yased —?orhece a enerqia fa'S) Q\c\)@qﬁo por nocleen

&) enq,uan-\;o a dehs'\dadé de @qp'\Q\’br'\o (f’o) é obtida 4da
J

L

w noclecs Sinitos. O termo de velurne b Brmula semi-




da reqao cevtrad de nodeos Pesados, . Assim | a cdramads pro-

pt‘.ledade de SS&UVBQ&) da Ym-‘té\f-'lé nucgear -P\CS

53[—‘5-)'%:‘0 .; E(po)s-A{,Mev
COM' fo= 017 nOcleons por I

Foi  Goldstone quemn claborou  baseardo-se a3
teoria de pertubagic da QED, uma expansio diagqrardtica
para a erergia do eslado furdarmental . Esta expanedo, que
ieofa a depend@ncia correta ds cnerqia com o ndmero de par-
Yeulss, termoy pessfuel um stague ao problera da saturacso
da rmatéria nuclear. A presenga do cavogo —?orte*merﬁf vepulsi-
vo no potencisl nicleon-nédeon conduz 8 uma série diverqen-
le. Este inconvenierte & superach coma svbstituiceo do poten
cial nocleon-nocleen por um potencial efetive, & chamada ma-
iz de \r*‘sac;c-":%::(mJ que € Lma soma pardal emtodas &5 or-
déns da interacio de dols corpos. A matriz de reagso utiflizads
na expansdo de Goldstone consbitul & teoria de Bethe-
Brueckner - Goldstore (BBE). CAlculos com a BBG Lornecem
S & i Roncsio ECpY, correspordente ao equilibrio

do sistema, portes sitwados o forgp do segmertio de reta AB,

desenhado na diqua da préxims pSgina. Estes resuliados estdo

claramerte em desacordo com os dados cerni- ermpiricos | repre

sentados na mesmMa %i%ura '\>er re‘\:'_"arQUQo escuro. No seqmen-

40 de reta AB ,c:on\nec'\cb co

a

o links de Coes-‘cerB)J os potendais




com termo tensorial forte cstSo comcentrados e extremidade A,
isto €, saturam prixime’ da densidade correta Mos produzerm
um sisterna pouco Q‘Qado. Discrepadncias deste tipo, encortradss
W@&W\o cors 0 uso de potercisis sllamente sofistiascos —como
é o potencial de Paris— fevaram ao questicrarmento da viifiza
80 da BB& vo tratamerto de sisteras hQCQ@ares de muies

COrposS .

ol 03 o3

R ri2)

Na resofucdo deste proneWﬁ obteve qrarde suces

s eleitos de correlscio ertre os ndcleors.

o a inclusdo o alq

Estes eleites de correlbcdo  resubtam em rtersqdes dependen —

ey da densidade (red. ). ' : g
Urmas abor-dacaem aQ{frhaJc'wa cCaPd2 a'c) d@_\c_re\;.e\— : ’

propriedades da materia nuclear indi

Q;uanhi-ta-\i\\swen{e 3s
nta Lol desenvduida por J-

hadrodinamica quantics 1, @RE- -T . Nes
e shauvds da troes de eSO

D.WaQecka(S\ E a chamada
e r-noder orde os ni-

cleons intera ns cscalares @)

3




; ctorials ( X < 3
e vetorials (W), & satvracko da materia nuclear € obtids no con-

todto de ume aproxivracdc de cémpo médio , com 0S cam-
pos Ynesdnicos sendo substituidos por seus valores esperac\os
que s80 grandesss clissicas, O mecanisro de sa-turaqao,
13 aproximacso, ests  essenciglmernte vinaulade s coﬁ\rag:ac
de lorentz: vna densidade escalsr. |

Este reaftado colocov e dés\-aque a cortribui—-
3o que os cbertes relstivishicos podem dara um elhor
ertendimentc das propriedsdes das matéria rudear. Um
o egemPQO disto € a -’\eowr'\a. de “Brueckner- Dirac ¢’ gue
descreve guantitativamertte tavio a saturacio da waté-
ria nuclear como o espafhamento nicleon- micleon.
' A refevdncia dos efeitos relativisticos torva-se
mais aparente Guardo lermbrarmos que © rmedelo represeria-
do pelo potencia? estdtico dedvzido da Pagranqiana da QUDT,
evidenternerte NS0 corduz & ealuragdo . No entanto, um ymo-
d@Qo conctruido com bage reste potencial N&0 cortém tods &
aormacso dirdricd presente ra QS%Y‘&TNQ\SY‘B;%F\BY‘T{O , 0%
resuflades obtidos direlermente do potercial estdtico nso
<30 &U_Q\Q\eh{eg pSve cec\dir se os cfertos relstivisticos

esturacso o rretéria ruclear na

S830 essencIas PIrs =

QHD-1 .
-Formaqoes raie detabhadas sobre a lecora da md

téris rwclesr podem ser

rencia (7).

encortradss ros trabathos da reged__




e Ne:{a c}"sseﬁa‘;&) Vamos construir A a QHD-I- um
':*;dahm relativistic onde 5 dindmica Mmesdnia possa ser
+r EXP\Q\C\“:aWNeY\"ce , COMo -Q-o'\ _Qe-\_\o por N@c&chLm, que oS
rd numeriamente como o5, mésons dirBmics stuem na
$8tUregBo do medels wab relativistico Unidimensionst . Em
s dimensdes © cAleulo numdrico € vrais complicads e o
foi realizach . Neste trabslhy obteros um limite superior pa-
ra 8 curnva de sstragd da matdria nuelear com as tfeni-
cas 'PmPOSA@S e (8) rostrendo gue ro case de trés di—
mensdes , dentre do contexto deste redels o mecantsmo de
catiracso b pode estar vrelacionads com oy eleites relativis
£icos .

Ne capitulo inicial Qaiemos Ura b.reve revisdo da
aproximacio de campo médic na QHD-I. Esta revisao visa ‘
osbrar covno &, atwado da contracsio de Loventz corduz &
saturacio. O Gmite ndo relativistico do rmodelo &€ construi-
do no segundo capitulo e consiste em Qescrever & dindmi -

ca dos mdsons através de urma equagn de Tauwli | ern suks-

Litvicsse B eqxﬁrﬁc de Dirac. Ainds No sequndo capﬂ:\)Qo com-
paramos & aproximagso de campo mEdio relstivisbica coma

nSo relativistia. O 13 a'e) capﬁ.uoo & dedicado a clbtengso de
perior para a densidade de ercryid deQ\%aqab. Es

e serelere B questso da satv-

um limite su

e resullad é decisve No QU

racso da rsiera ruclear sern a presenes de eQe'\Juas \"G‘Qa\:'\vl}_

Lias na @HdD-I.
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APROXIMACAODE CAMPO MEDIO NA QUD-T

A interaco entre doig nicleons pode ser qua?i‘tsﬁ
vamente bem representads por um po%encmaQ Qo tipo “one-
boson- @"dﬁ‘“‘ie Cch‘tev\do bdsons veloras e excalarss. Consts
terte com e e fsto, 7. 0. \uslecksS propde um rrodelo cons-
truido dentro do -?O'r‘\maQ(sw\o da teoria quént‘\ca dos campeas,
vieando tratar sistemas nuclesres comm muitos co\rpés. Nes €
rodels estdn presentes +rds CaMpEos @ O carmpo baritnic o
o campo escalar ¢ e o earnps vstorial vV , Gue descrevem
\r@sp&t“du@mn’t& os nicleons , 05 MEseNS eaca@ares nevtros e o3
mésons veloriais nevtros . Paka completar o rmedele | consi—
dera-se ainds © awplamente ertre o campo escalar ea
densidacde baridrica e o soplarments entre o ampo weto -
rial e a den&.'\dsc\e de orrente baritnia . A

Adotando a 48 consagracs r\oJcaQS-o de B@v&enu

Dre ot ® s densidade fagrav. Fans ‘otal | que & covariante,

J

e excrita cormo
35 = VLYY, M)’“.'+é:(c;‘¢a"¢-w§<ba) +&Lm%‘\ﬂ‘\/ﬂ

CLFAVE, 4 gV YE - q VANV, ; (.
i

ende E, =o¥ -9V, ;& 3

e do mMEson uetorial <80 denctadss respectvame e por: M m em,.

s equaxpes de vrovimernto, geracas 8 partir de (.4),

b

¢ Massas do \m’Jchov\ do véson escalsr




dB0 OrigEm 80 Que se conuendierou chavrar “Quarttym-Hadro-
Dynamics 1“-. Com o qrué «é -?o] d‘.—tlo Lica Q\)—'\d@v\'\;é que a QHD-]—
¢ ura teoria efetiva — nas feva em consideragso a estrutura
jnterma dos nscleans @ Jc,em quatro pardmetros que devern Ser
apustados & posteriori 1 ag assay dos bésons @ as constantes
de acoptamento (q,q,). .

Substituinds a densidade Qacara\'.\%‘\ana (4.4 nas e

quacges. de  Buler- laqrarge

% Sda 2 =0 s W
S(é')“c\ oc :

obterog as 1rés equacies de rrovimento que Qovermam a Qibl

L¥40id,q V) - (Mgl V=0 AL
(. 0* m%)dP = %rﬂf‘\f " (13)
8 F# N = q VY : O

A scluci deste sistema de eguagdss € muite ‘com-
'\SQicada .Uma das causds des.{a‘ complicass € o qrande valor da
constante de acoplamento assodads Bs Interaces fortes , que im
pede & utilizagso das Aercay pertobstivas desenvcluidas ea-
D. O gque pPreisanNos S evonbar Und aproximageb que

o destas cquspd™ €82 Mesmo temeo,
ladn ros chservduels que S50

w a Qt

Lorne simples & yesofu
nSo irterdis de yaneis descovitro

denportantes o sl da rwatéria ruclear indinita.

rostrar gue este sistema conserva o nimero

Para




bar®nIco SOMaTS D eg.(43) & sua adyunta
PLA (fé“- CAAL (M-q.$V1=0

e OB{EW\OS

&~

'7{"'@/"[5;4-8 1= Q‘('\T’\"‘“V\ = O

= )

de modo que a densidade de corrente baridnia A=V | €
conservada . Deste resvliad € jmrediats a conservacgo o wi

ere Bsricnico

A:J\::laxﬁs :Lcﬁ("w"{’

No limite de nicleons estdticos (M-=s0) € das ea

Ges LARD € Ciu) gue surqe © pGJLEY\CBQ aletivo

-mr ~O P
Memeoh e o e
ywr r yiw r

Este -po‘\,eh::‘\aQ , Gue pode representar q\)aoklcaj‘ci\naw‘ew\e o espala

Al h\’)CQ@O‘ﬂ—‘ﬁGCQ@O\n) S ura das rr\o-\-.'\\;aq&g ey QRD~3.
Pare resduer © sisterma de equacs , 4.8 -4.u, vamos

. -
considerar & Mmatéria 8 s densidade . Neste caso vmna oo

proxinaGso S subshituir os caMeEcs ESONICRS POY SRS valores
£330 ﬁvandea&b NSssicas . Nestas cordicoes

esperadas , que

¢—3<¢>E¢o . ) :

(1.8)

\9‘-—7 (\I/‘) = E,/wvo .

(15)
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A 6ttme identidade é devida varidncia rotacional.

Esta € a aproximacas de campo mddio. Ela & do
reso tipo que a usads Guands, para campos ih-tén.sos , le-
trodindmica clEdssis cr "Eo\mads o limite da @ED, (el &) .

Usardo s Sproximacdio de carmmpo wddio as QU
de rrovirmerto P33 o8 CEBM PSS MEBNIcos Na Yatdria Y\\)coesv"

Lfaam

¢, = _a;ad’w i Sup (1.7)
T "3

Yo Bt Py 2 a0 Q3
- ' -\%‘i’% Py Ee :

Como 38 rostramoy que o nimero de bdrions € con-
seruado a densidade bsritnies | p=Al/vdume | € uma constarte
do vovimento. Entdo, da sguacso (1.8) é conhecido dir@bmen-

Lte o valor do campo Vo,
Os nicleans , na sproximaces de Q’Smpol mddio, £

descritos pda cqudGEs de Dirsc , &Qors Rincarizads

Li%Fs, —a Fou, ~ri =0« (4.9)

orde M¥zM-qy € & masss efetiva Qo nicleon.

AS €S, 1A, (1.R) e (1.2) %overnam UV YNUNAD Qﬂs‘l—

o orde os bdrions , decritos por
denssdo bosan\m,debcr'\{n por CRMPOs ess -
Este You mundo aivds apresevs 85

privcipsts caraclarisbiens do QHBaT - O QraLs de Q‘.be)rdede.

cavnpos Gquanticos V), estd0

AMeEersosy num co

nios lEssicos (g @ do) .

=

R S




"esCNICoS € & covaridndg.,

Devido 3 inuari@nas translacioral da matdris nu-
c_OG’a\" ) S8Crevemoy 8 &o?uqé‘o e:;\;ac'\or\a'ﬁ\a com @h@\‘({\a POS\"(:i-—
va da eg. U4.9) comgo

" o ARR-iEGaE
W e (4.10)

conde (RN € um velor colura com qua"rm cormnponentes t}\!E’ de
perde do vetor de onds (k) | e do dindice de spin-1ospin Q)
Substituindo (Lie)em (1.9) J@ica'mo; com

(H.K +p i PACKAE C o - %v] RN L4l
gque tem como auts valer
Elra=g g + (s M*&)& QV, tEG

e como auts velor

I v
a@N =z | B ] T.X
A B EFepa*

orde X & um spinor de Pauli.

Para as so?ucpfts e.s’racxo'namas com erermia h@c@-\c\\a

-) SRR vifoat
Yy zulkN e ;

temos a eqg. (4.9) escrils cerro

R+ prt A=~ WIS RATICHN )

. do




com :
EY = 0\\\,\’0‘ o)

- :
U(R’m:[ £+ M"]v& Tl X
L &E*
O operadorde campo VXL | soluddo %e\'a\) da eq- U19),
é construido pefs superposicso das sclugies das «gs. (L. e (4.43),
oL S48,

P g Qe TR
Z[A aulkrye pee +B:akr(k?\\e ]

= a3
W RA )

RICEN

com ©s operadores Ap. (destroi ricleony) e \'sr;,l(de:im'\ anti-nucleons)

catisdazendo as sequirtes reQaq:Te& de anti-comutaxo

% i 4 . .
{Ak?« ) An‘a‘ “ _{Bk)n Bk‘?\‘\ - Sukx %)\73 SBLY
e -Eodos os cu-‘r_ms ant comutadores nules.

NS devenos esguIcer GUe © Nosso irttereste estd na

nucleon . Para obte-05 varros usar o ‘1en-

enerqia de Qi%aqab Tor
ok QM\@-W“OJM 3 d=fimido par

e ISy o*c - "’“’30 (1.15)
g(a\’c)

Qe perrmite escrevera densidade de enerqia, N3 SPTOXITAGSS

de campo édio , como

TOO: S£CM aoc . ooigm J
&(é)\,c)

il




orde

M :
= R 1 43‘*@%\/“" |

¢ obtida com 0 use de (LD e l.8) v (4.1). Assim,

Zi@\"°aow+ém%¢i--iw\%\[o&

ou,usando a equagaic de Divac linearizads

Ay L iny gy ‘
TZOH =2V G-I *'/3"'""‘ +%VVGY\P + -i—wg.(b:‘im%\,g

_ Usamee & expressdo adind psra construir © cpensdor
havr i Honano
: ' oo
H:JCGX 1 %=
v

\V)

:Id’ixw’r[:__)&'t?ﬁgm*jw +%V\4)Ld Y Ty 4__1_( 8‘

gue com o uso das ags. (LI3)e (.4H) Qica

H:%é‘(k)(AmA B s B+(m5¢ M‘% &

-

orde Bz f_‘(Aﬁ‘ AL BKAB‘Q\ S a dermsidade taritncs .

Rara clivirarmos 0% JY'\-Q'\V'\‘F\:OS Gue &ur%em nesse Ni—
) ) S0 ror
vel oy looris gubntic ce Gmpes antroduzimos & ordevrecso YOr

0 de rrodo gue O operacor hamillonare de campo médio §i-
el |

ca defindo como

14
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H 'Z‘.H"‘(Q\H\o)-g\_,\:
. Ex N A
'§ Bt B, B + vVoB*i(Wﬁ‘bi'"ﬁ\’g)v y
ovde 10d € o vdcuo o h'\oder
me ZLA A

KA k')\ kz \ﬂ) )

oH= - z_;_ LGBs M“a)va‘_ Gy
K

Construimos o estado furdarmenta! da ywstéria nucle-
ar colocands quatro nicleons em ads eslado de Momentum K,
até alingir os estados comiKl ¢ . E neste estado que vamos
caleular o valor esperads dor observduss que caracterizam o
sigtewa . A densidade barignice fia

K,
PB';(@-p\"w‘h‘P:\eQ)q 'l i M+AJ. = L‘ )ljdgk = .& KF )

vV w2 3!\

k Sk

€, como da esperavamoes & uma constante do vAgvivnento - No

caso da densidsdle cscalsr teros

Kg %
el L5 ma= 4. (4R (118
Pg)_(@?l."?'i’.\e-?)—_\i;%?_\ Tk -@3J e
| Réke

de oo gque 8 mMassd Petiva & determirads

cewden%a() :
(1.17)
-t &,‘,ﬁ» j (k&H”i“a\V& ,

k&K

13

pela equago trans-




0 resuiado crucia? pSra a saturaqé'o da matéra
nuclesr € 3 dehs,'\dade de Qﬁ@\"%\a , neste rodelo c\ada Por

E=<eYUN e L N o
9 enilefd s L A Ida’k‘c‘ amaf“im”(MM)
Sk S
Escothendo
-; f MP-assa e frtids? (1.1e)
3 _ 3

a equaqao acima fornece pars a cuna de ssturageo © %ra?\co

10 Ju 13
o
S 5 1 s
v
=
~/
W o-lo t
..15 4

K ($r*)

q‘ 1 Y CONM rda' )
\

dados ceMi-@rpiricos.
cia guantitativa com o=

' 3 < C-
Este moder permr\:e Sinds assocar S0 bdson €

(=783 Me\V). .
NS densidade de equnQ\bno (K= 1uaf Ha massa

i

1a

e

SE e




I! ;_!
sletiva, dada pebs 3. an) ¢ A O | |

¥

M'=20,54™M . ;

lembrardo que : : T‘

; '\

i l

MY = A vrdye ) |

e 1}»

reescrevermes 8 (1.14) cowg . i

Pz SU-B7AYR) P

‘com @ média tomads sobre a velocidade doy nacleons que es-
50 dentrs do mar de Fermi, i

QUANA0  sumentanmos a densidade bariBnica & on, |
tribuicso dos wE€sons escalares (strativa) passa & ser mevnos

_ s\‘%n\{éicarﬁe. E este mecanismo de oriqem puramernte el T

tica o responssdvel , NS Bproximagd de ampo rédio, p@Qa

ssturacde da h;a‘h?r‘\.a nuclear ra densidsde rreta .

Nos céleulos COW\- o PQ"(Q\'\C'\&Q es.j@'{\co ef_ﬂ trés diren
e3s, & NS0 saturago da matéris ruclaar ests essercial rmen
te vinculads o Leto de que & parte strativa do potencial

NS0 & contra ba@shc;ada peQa requs‘wa sl a energis ciné-

Lis.

(®) d@&eh\}OQv‘\m@W\:o da aproximacio de cameo Yoo -

dio. para & QWD-1, como ol Deite aqui,teve apenss & inten —

¢S de vostrar qual €, neste quer , 0 Mmeanismo ae satu

racsh da matéria ~ucbear, Detalhes aqui omitidos § outras

apQ\cac§e5 da QHD 80 ercontradas Yo red. Q1)
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O LIMITE NAO RELATIVISTICO DA QHD-]

_ Va. trabathar ro ?Wmapismo hamittornano. A
dens\dac‘e "_\Bm-\o'tor\'\aha e de{)'\r\'\da coOMo a CO‘T\ponen-\g To°

" 'do densor e'\ﬁ@rca\a—\**m.o'hr\@\ﬂr’cuvrh.Ass'w-nJ da ey (1.18) vern

=2 ads - @l
€ 9

orde ¢ represents 0s campos presentes o wodelo e

23 =T
9(9,q)

c830 0s rormentos earoncamente conyuaacos 80s CAMPOSs.
Usando 8 =g.(1.1) na . A1) obtemos a densida
de hamiltoniana da: QHD-I ' ’

80= 50XV« 9,59, -F° RV SR M- ?& (8,45% - )

L im% A {{, PAE a9 i,
que pode ser reescrita como
- = a
20 =V R T a0V ﬁ[ T2 @B ¢ 4 _chL s ;Lacv-vvw :
j v
- e ) = —'7"2 '\\ﬁ"\\l
1+ (O )a,,nﬁ\f‘] - ¥V %;wcp ¥ %\':% @R -
(4.2)

+ _%a; (.’\P-*"na. )
a .
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ermiinde a imediats i ‘
P diata Adeh‘ﬁ@icaqéo cos terrros que geram
equaAS \ !
as equacses de rovimento para oy cam et
POS X s
Fams a
C iy « . -—
o | 0“5‘\')‘0950 b fimite nao velstivistica € con
veniente agr : '
, : _, QrUPdr™Mos & densidade hamiftonians dos barions
Wwres com o ter ‘ %
™o de irteracso evtre a corrente baridni-

d e o wmepo vetorial,
VDB 4aryY o T T =T R i
j ﬂ %\:\\JK\\V =Y (~*&.U+FMT\¥_%\:\P OZ'W\J o
Niiun m ' oa
=V EJ-(P-%VV)+/3,M']-\1‘, T_MD : i

8 é. e densidade hamiltonians de Dinac,
4 A QUD-I |, no limite de bdrions ndo refztivisticos | €
obbids com & reducdo da eg.(A3) a s densidade arnifio-

riana de Paubi.

0 — a'i;’p;'w*f ALM\:@-.@-@»][?- La-%;mjt‘w ,

orde , agors, as '-Qungo"es de onddy 80 spinores de Touli (duas come
et gue deve ser adotado em 1a? redu-
algquer Qvro toxto de wne-
a rab. (10).

ponentes). O proced
¢3S0 pode Ser encontrado em GV
SNl ate= relstivistica . Veg@ , por exemplo ,
o da imporiante propriedade

c3aINca
Fazerndo us
(RRIERI=RE L)

encontamosS

.&DP = é_%\"ﬁt(i? -%ﬁ]&-%\fr’- VAR :

iz

e




‘ov QINAD

M‘.’:@LMV[ Pr@viig @9 ally .

Na eq.(34) |50 usarmos Ao e Q\:cdar de ¥ Dicarros

+ ' ' il
M:ip\w eV eiq (T4 a0 - T @IV + 1

+LT “f+ T m% ¢4 L[“?%(e-ﬁ? é_\, GoR m‘%\/‘;‘]
d 3 _—:Q-

S RALE S RV 4 @ vt @)
el e l
que € a densidede rarmittonisra da @rD-I na aproximago NS0 ‘ i
refativistics , orde eldo serdo considersdos spevas termos Iié !
a prim@ira ordem em v/c . :
, Supends @ matéria viuclasr ccupardo M vobume
v , preenchido por A nocdeons , e privndira quantizago ¢ he-
miMoriano construide a partr da eq. (Q.4) e o

H= 4L £ } \7‘: P i\ﬁtfg *) %Vt 6’-@)? +3.—\‘7(§?Q_€“-] 2 %V_f?- ) 4

aM n h
= - o |

‘ CPX [_ﬂ'a%-(édﬂa"*h‘%@l 4._&.151([‘73-&- LT_I__‘__\Z) St (OxVT + !
+EJ S _ al, a7 _ 1
V i ;

v

onde P(?):"P“G?Y‘\’(?) :




Na % X : o
SPrONMEESo de tampo rédio , descrita no capi-

N30 \"Gpa'\;\\/\&'\:\ca. Para isto , substituiroy as egs. (1.s) e (1.6) N2

. eq (&), @ encontrarmos

A
Hy > & 48 a
e n:.fa +ém5¢ov-%sp¢ov+§\%{3v ; (a.6)

ocde V € o volurme acupado pelo sistera.

Para & matéria nuclear com Yodes os estados com

yrrormentum (R € K 'p\‘*eehc\\'\do&,‘&\"nos

. .

e a uy Jcﬁk\«& =N K

nSlgM am@nY STEM
K¢k

Portarto a nics incdgnits que permainece & exprey
S0 de H., € o campe §,. Mas | & &g U4.3) o dinite nao relsti-

vistico Lornece

¢ =

AQera, Ussrdo estes resullados N g A.4), pociemnos

escrever

:_M_S“AMK?, +%(%i~%)?a )

EC‘ ™
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3
K - @

Este res? =

E . Wado ndo sstura a matéria nuclesr indepen

S Srex ' ' -
. ﬂ'\?ﬁ*‘ai"f\@’o"os vtilizados . Como exemplo, se vsa-
Q pardretros os valores que saturam & Mmatéra
clear Na 8 pProxXimaS -

S¢S0 de campo médio reflativistico | & ex-(3.7)

fornece o c&régicc ' ) W

k. (Prt)
Is : ¢ {Tm

-

)

=
(9} ‘7.:,';
< 0 SERVICO DE )0}
\:; BISLIOTECA £
INFORBALLOD iy
N3 f
i Ry 2. CL\U
)"/7_ Q\'
-75 1 UTO DE
.' R L T
\\
IS i '

o re&u\}{sdo equ'\anewr\e ao (87) em v dirmen-

5o salura & materie ruclear | e & vsado na reb. (&) pare &

so?u@'c nUmerica S0 ?mBQema,
o cAblata gue levs em con

Wlonia-

4o gue exitram N3
Comn o Objetive de fazer

ia a dindmica dos ynésons , vamos reescrever © Nam

no dadb P@[la eck.(a.S).

lNSTlTUTO DE FISICA
servigo de Biblioteca @

lnformatI‘,
Tombo:, 3 .Q_L—-_«F

» 7




Como V) e T &%y
) @ -V <3 variduels caronicamernite

, conéuq\adas , delinirmog,
-~ =0 %
MV S 'IT{, e —T!:r. =\

Com estas mudancas o eq. (45) fica

-

H=_L e

am?\:{P +3,,,_('|T)n_ L@T), +a () ¥, 1- _%y,tr (T \
\I V

3 —=
+ é—Jd [ T[j +([Tef+ “12¢&J +i Jdax[(ﬂ\"ﬁ GADEE (ﬁx—’\‘f‘ )a.+ vt (0]
: A" .
=8 - - oy - — '
jd%(‘ _‘%\% PQ_AP(") i %hi_v(\'/-v')/:cx) - %s‘b(’&)\ ;

Como n30 existe possibilidsde de confusdo entre as varidvers
vetorials novas e as antiges , varos  suprimir o O) pre&eﬁ,te

NaS NOVAS Varave's.

No hamiltoniaro adira os campes mesdnicos €

0S SEUS momen'bs caronicamente conueactos 230 descrites

por uMm COhAU‘rT‘C,O Ah{lmrto (e cow\;fnuo) de coorderadas .

Varos introdueir cor\d\qoes. de corterno per\oc:l,x—- '
cas,. Assim , Ppassamos a trabaslher com vm cov“un-‘co discre-

Jcode c00rdenadas mesomcas Para iste vamos considerar a8

ratdria ruclear confinada hum cubo de o L, de vodo

S, CAMEOS NMNESONICoS, Seus rmomen-—

que Ppodenos expanair ©
a densidade baritnica

‘os cav\or{\camen‘{e condu%ados e

e odries de Fourier.

Al




Iniciamos, exparndirdo o camMmpo e&ca\)a'r'

$a ;\[?%: (& 4 L, ek conRi?] (2.9)

-
orde K= (n¥4+nX+n - By .
: L T et “3"3) j COMm Ny Ny e Ny anteros 'posr\:wos. ;

e as componentes de Fourier definidas por

$=\E Jf;& b cocBY

(o}

- S
¢=V._3-j I PG senkX
e

(o]

A somaldria gue apsrece N3 expansio ¢ UM3a corvengaio pPIYa

a sormatéria tripla

dig2 g

n30 N0 hDO

A expansdo Jo rrormentum  caronicamemte  conyu-

gado a0 campo &) &

e o T (3.10)
Tfs(y):u\l%‘ \ -é%o +§. [ cos K XE)%!: senk é\?&} \

Ueando as ege. (3.9 e (8..10) dun‘\;o corm aS proprl

e das furgdes sero e coseno ,termos

edades de or'\:o%ora? dad
. 3

A Jd'sx[ﬂj»,(é’d)ﬁhﬁli’a] = —é% "—a%a +uf;¢: l] i ':';a = mi(bo y @4

a e 2 |

ad




onde Wy =

entes dos sero £ ' e
‘ S 985 séries de Fourier ety suserte aperas
r econcmy de e R :
P PSGO, pois @ identics 5 contribuigio dos co-

e{?iden{es dos coseros .

A
dolando ecte ymesrno 4:|po de expansdo \::ara ©

caMPO ve‘\omag {?ac:amos com

i. [d&[mﬁue?x}m (‘f‘fﬂﬁ +,miva] :

il - ’ &"’& =33 —=\d =
_j_z';‘ 2V L RVT-L (9 xk)&___a} AT
oV

Com a linalidade de facifitar o desenvoluimertto
dos c&leulos |, varos escrever o campo veoria? e seu yromentum
caronicamente conyugado numa roua base formads pe()os

\ /\g. ~Y =5 5
yersores (€ B e & als gue

Pl o S
e K Srs J

de modo gue tenharmos SL.R=I¥). Nestz rows base

&k lavg " N
. (l-.lf )_i + m‘t\éi \ '“an*mt—o a9
eSS

orde .S?.ak: Yr‘ft-t—ka

Os termos

devn da densidace barionee

do ham&*bh\.aho, Ge'S (&B)) q,ue d@‘f‘ﬂ"
guando 80 expandidos re-

a3

e+ | Negts <
expressdo , & contribuicio dos coedici-




orde USAMOS

PG() E ‘_ﬁp + E L Pkcos'k?-? +/3k5en'§-?] H

E, -?'\nanen"te , & expans30 b hamilloniare de

a9, Bk
-\'E au2 LK conkX, 2D _ 4K coskR,. 2, |+
B vy, a\yk k
5 ( cooR ¥, 2. iz a9 s
N—‘&[@\f: ( = avkﬂ i P
Z_*Z'_[sen KX, D K +kcOSRY, a]& (3.18)
av oV =

ago\f4, =
™, L ol o

Juntardo 8s ea5. 8.4 -
rloniano da QHD

evn série de Fourer do ha

_aM

(3.14) NSs temos 3 expansdo

-1 n&o refstivistica.




UM LIMITE SUPERIOR PARA A CURVA DE SATURACAO

Aqora, Ltifizardo o formalismo hamiftoniano desen—

ido t : '
VCP\I YO C&Pl'l'.UPO G\'\*E.TT\OY', CO\"\%"‘_TUWE‘WDS um Qim'\-{-_e SUPQY“'\OY‘

Como pretendemos descrever o estado Lurdamen
4l por meic de ums SproximagSo tipo Porn-Oppenheimer,
nicialmerte varmos, construyr & ?gr\qé;o de ovda dos mésens
o limite de nocleons estSticos . Para isto ,no ramiftoni-
aro nso refativistico fsreros M=o, e o hamittoriano

para nideons estiticos fica

H =15 (A F L T g
S S SR Y
3
‘s;'—:g_ —(l+£)5%i+m%\/‘ik])“3s%f’k¢k+
. A .-
i H (3.4)
BT BIETEA
ok & X R
- P\ & cosk e ’

: — A
pois P(‘s‘?): 5-oRK) .

n=

Na eq.(3.1), Hy eets representando a covitri bt —
5 v J

' i K=0 ,ouvSeys
£3 de Fourier com rodo , 0L § :
x das c:omponeh"ffs '
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disgoralizamos o hamiftonianc no limite estdtico, que passa &
ser escr}‘\%o comao

3 ac
LZ(%N% )+ £0 (s %h)+l1(%t T AT

3
t‘ =" o, bl Ak et ue

Assim ; vermos Laramente que oS yroados Mestnicos S30 descri—

: -bgs por osci ladores  harrmmBnicos desaamp@ados.

Para ercontrarmos a energia sesociada 80 Yodo

k=0, Pazemos a mudangd de variduet
¢0: ¢0 7 %ba FO )
g

na eq. (33).10%0, H, term como auto estato

-3
1§, 2=N,exe \‘—i‘”%q)o = -&mv%v&" \ )

ralizacdo . Depols ae retirar-

F3m,), © suto vafor de H, fica




o modo MESENICo. K20 estd associado a ums enerqla de
campoe meédio. ‘
R partir da eq. (3.4), construimaos a fundo de
Ohdal rara o estado fuondamenta? dos rmésons commo © pre
Jduto de anPinitas funcdes de onda de osdlsdor harmdnice,

CL SC\&,

(p(d?x S/';)': N E exp{—éwk(dp‘;xk_\a—é%(\/‘ggﬁ%iﬁ (\Q;-L‘r ) 5 3 35

orde N & uma constante de rormabizagdo e os deslocarnen-

os 80 dadc&“ Por

mvSLk

. _‘ayapk e B R K )
L

Usardo uma aproximacso 4ipo Born-Oppenheimer,

tsldo
escrevemos & duncso de orda pard 0 estado Qundameﬁ o

gisterna como ‘
1eD)= ARG N , _ (3.4)

onde AR é um Acterminante de ofater composto por on—
» 3 ‘

a7

T ——



das Ppahas) que descreve oS huchohs e cQ(st, V) e a S?Uhf;ao
.d_e orch dos Mésons Yo fimite estdtico ,dada pels eg.35)-
Um fimite Superior pars a densidade de ener-

qia da matéria nuclear , N aproximacdo N30 relativistica
da QHD-I, €

E& <ePlH ledd
{ePledd

onde lef> € o estado furdamenta? construido na aproxi-
magSo de Born-Oppenheimer € o hamilloniaro nao rets-
“Hivstico @ dade por |

HMR: HP e HJW\:

com .
3 . N
Hie 502 [ggiwfﬂi+f‘;(-§iwm).]+
3 3 _E
CLT( )R R

ode E, .= _!_Z(wk+351k3 e Hpe s <30 delinides pelas egs.

(8. 18Ye B3, resPec“\:Namew‘tc—:

Como estamos S:UPO\’Cb o de’\eﬁr‘m\r\an"ce de Sster

- AR
norratizado 8 uridade | fiermes

E¢ [ <dIKAlHp \ANGY + ALK, \c@)\zx)] : (3.7)
<M7

Nesta aprox'\maqéo para 3 eneryia do estacb

a%g




‘ {)Uhdamen*ao = ham\g'\omano de 'Psu?u

como rrostranmos no
apendice A , cortribui com

<<9]</\\Hn \/\3\‘95 = L3 ;
as - wem e e _g.u K25 (o))

33
.SlkLK

xfw]x

Todas as edries que aparecem na ecﬁresséo ac\ma
<30 divergentes : a5 duas primeiras 50 “correcies B energla ch-
nética das nicleons | e 30 decarrertes da losfizabilidade Jdos

. nicleons presente na funcdo de ords dos mésors j 3 0 €

mals urra COh‘\:t"lbU'\qé‘Q a8 er\erc&\a de po\r\‘\o 2er0 o sisterms.
! Coro: roaso interesse ests na densidade de ener-

Qa em —?unqé‘o da densidsde bsridnia, psra vms ardlise me

fhor dos terrros andintos | escrevernos

DAl 1Y = B kS L AZK& &7 w 5T
A<<9Td}7 STOMA +aM\_€% B ul Brde ot L?’ “k ne )&

Assim, Jica cloro gue os termos divergertes =80 irdependen-

ies da densidade bariona, € -podew-\cs, definir

3
% Ki- : (32)

<DIAIH M) =
<PV S M

dade de ererqd L9 nuls.

de modo gue p3ara K20 adensx
bui Jo ramitionano

te roelo |, a8 Jnica coritr

 Portante , nes
ds sstiracdo 45 matérs

de Tsuli reQe\!ah"(,e pars 8 analise
nuclear & a energ® anetied dos nicleons .
Para o \-\am\%h\am de AY'\'\.B\'S@O (9 AYY GC!BJ[D C}UC

a9




<A Hiny \Q)\A}
TR 3 </\l{>k:(

orde , 5p2, i ¢ dady b eq.Ga)

C
om 1sto ) Yrdo teros aperss dois nicleons po-

monados em ¥, e %
S 3, @Screvemos as componeh’te& do Tourier

da densidade boriBnics come

P= \}Eg\(wSﬁ"?ﬁ'CQS“\?-%)
¥
pk \’ (serk, + senkxg\

E -?a%e!‘do —5 Q Xa J -FAcarr\OS .COM

Pﬁ-\- f":‘i‘ :,_é% (8 +3coskF)
s

Este vesulMtado res permite escrever  por exernpla,

%%{: 24p3) o ._&Z-q-z- 4_&.%\,§§Q&____ 3

k gk S i

de orde vamos subtrair

s}
7o y
2 o

ole

contribui@o dos esons velo-
3 duss vewes 8
que corresPcrnde
urmn nocteon isolado .

rsis pasra a8 enerQVe de . e
Por outro fado,




v L=a

e podemaos escrever

A
<A\<<9|H;h{\<§)>\/\> = 2. <ALV

—y -5
<Py Pz \X,-Y\-\nl/\7 )
orde dizermos
-m \_)z _’Q l -
V(B?{S?ih :—%(3!_ & e B i -mslxj-xﬁl
HTT G| i 1%,

Entso , @ contribuicdo do hamitloniaro de interacfo & aperss

i e
LA VIAY = 1 3 [<mnIVImnd -<mniVinm)] . (33)
<Prgy Q. Kn ko,

Os efermentos de wabriz que apsrecer na express30 &cima es-.
150 caleulsdos ro apendice B .

Pars constriirmos a curva da densidsde de ener-
qia . Luncdo do vrromeritum de Fervni, que permite a aré-
fice da =sturacso, cubstituimos a8 e 38 e B N3 €% (3.7)

e dividimos B expressso resultante pefo nimero de nicleons,

3
A=Yy 1 :H_LS_ fd"’k = B_f_ﬂl“ffdk\é:,@l_ K

wike Lo anP

Fiiis il e opes O dos \»GSUQQ\adc,g ob"_t'\dos o aperdice B,
(4 IS ) -

encontranmos
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\ﬂ.ﬂl (ma+\a\€a\Qh(l+E[h“) 16K m ard%(&br)]

h’\‘

- AR (6ke- "ﬁhms("‘i*laka)?“ WU - 1k m arcla (4K (3.10)
5 () i)

Se 0z pard@metros, do modely (ms,gs,mv eq ) S80 es—
cdhidos de modo & produzirem um potencial de dois corpos
reaQts%\co a &pressdo acima Yeva a0 co?ap&o do sisterra.

Isto pode ser visto no %ra%co abaixo
KF({‘ml)

e

! 1

1
(b
v

t

1 a 3

1 ' o uso dos para-
que Doi construido @ par‘hr da eq.(3.10), com O L Pa

melros que fevam % oaturagdo da

ratéria ruclear como des-

crits o 'Pr'\me'\r*o CBP(J‘UQO'
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CONCLUSAQ

No fimite n3o refativistico da QHD-1, estudarnos
o comporBmento da_d@“_s"dad@- de ererqia co@ dorcio 3
densidade baridnica para 3 maldria il

Com aconstrugio o estads fundarmental do sis-
lem3 PO ME\0 de ums apmx\wagfgg tipo Born-Oppenheimey,
obtivermos  um fimite superior PSYa & curva de SSTUYS(S0
da matéria nuclear ; Pevancdo em cortd 3 dindmica dos né-
wons . O resuftado encontrado, curva da *\:e%ma 31, wostra
que MECENISMOS Q"i%acios B A estnica 8o &30
oubiciertes para corduzir © Sisterma s saturacso.

Deste resutado, coincluimos gue ma Qud1 8
satoracdo da rrateria nudear sé pode ser obtida q-uah¥
do os ‘h\IJCQQOhS s&o tratades relativishicamernte.
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APENDICE A

N - .
este Spendice, varmos, caleulsy & contribuicdo do

hamiQ{Oh'\ahO de Pauly (@q. 4.14) pPara a er\erc&a do estaco ‘Q\m"

dam.ehb? descrito pel’a apm'ﬁ'\m;go de Bo\-—h—O?Pen&'\mer

(e%-3.6). Para isso, escrevernos

QIAHRIDIR=GIATIA +<QIM T IS (Al

‘ twm N = T S5 0%
aM n=y a Ny J n a)(h ay\i ’a:zh

e : el L
Inicismos reescreverdo a contribuicio do operscor

énen&'\a cinetica como
HIAITIAINDY =

=L f [ <Al (T 1IANIEY +<AIKEUTIMNAY +a<IANT, 1AV, 140] : (AQ)
&M noy :

Lembrardo que o determinante de Slater € cons-

1tuvido de ordas pﬁares rorrralizadss @ unidade |, € imedia-

0 que

o a . ;
AR NS =- K (AZ)

De acordoc com 8 B.?) , termos

| VBN, E DY (AM) .
-6' \&7: Z-[wk(¢\<;xk)vh-xk+ SLK(V-““ gk gk
n ™

M




2 dy=2 Lw, @ x 5+ X Y Qe d
Y \(97 '2; o 4 'jl Wk(¢kxk\vhxk~51h(vh§k\-\-5}_"(\/“;13,“\?7\“?‘*%“]\Q) 3

| +E_'_w[w.‘wk\(@’.:x..\(‘%>,;?<k\\vgqﬁnxk.m,‘sih,tv\;sgw.k:g.k,\‘t?hgﬁhgkef
W S XN, 8 WX, T e, 1165

de modo gve,

(PTNP> = ZTw, Fx -0, G551 <> +

¥ %[mﬁ Gk P 0-%, $195+ 58 G T vE )

Logo :
i L ) Ty WY e SRy
TRE O
pois , por exerplo -wktdb\:ma _.-L .
e et s "1V w

MO Saira 07 ra ©S
Baora, ysarao 85 dedinicdes ds p3Q! Pa

* vernos
desocamentos, escre

— 3 a a.K'S?
> =2 __(V')(]: é_%s_ﬁ.se“ Vi
——)hxk:-\ll;l o“akseh *n G e owy
U wy

a5




(T2
vh k‘ 3.3 h cog aﬂ-.s
R Luk
(VEV - g W
Nkt = Y F
: ma\} —q 5eh x- u

-?lcamos com

DTN = AKDIEEDHIPDIAS - %_z
L3

L. (AS)
<9\d? quy T ee @ b a\' = AS
Fara a 'Pa\.’\.e mesdnica do hamilloniene de Tauli .
apesar da aparerite complexidade , temos sperss
CQiHT = & & <8l zz_ 3pe P, N
3 .‘%\»5 ‘ [cos Y“ai;l\-&*.&e# : %]‘lf?
Usando a eq,(35), temos
Fgy-[Ryal-ald e
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Portanto, '
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Q\§ ALY Lo
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As furcdss de onda presentes o determinante
1e Shter =80 ondss p%rjas., ou se
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Exl30, 8 soma cobre todos o pIres de wocleons,
)

-m ¥ > y & [(Px =
i l{I‘ L‘ ] th e m
> <mn\_c_ “imn? = & j an?J
mngA e tan K, Ske : ot ¢
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Para otermo de exchange | terros ’

ot = T(’ ‘:’ * F 2 == .
m\gmv > = L cﬁ'd J( : ‘+khra\ im ved(khﬁm %)
r ik :
ZESR)(FR) —mr W(RE)F om
| dand3rae ol ctcudiie 0 Jc&s\' e e v
é r 3 v
i =
B ol KA
Fk&)ra , & sord sobre todos os pares de nicleons J-Q—'\ca
3 s
> Eblie. e = T [k 26 ! -
- mngA v s \“n&’r“( \a’

rara 8 \’esoQUqao das m%ec&raxs aca, Pazernos as
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i< TaSSI
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&
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&
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Para otermo - _
“ de @XChan%e , termos
=myY SEPARE) -
<mn\§. ed= b [dhd e AT Ly GG ARR)
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¥ <mh\s~:, W it fd?’kmcfk L
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TR K K

Para o resdtugio das rteqrals acima , Jozermos as

mudaness de uariaves
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g ; :
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K. B
o __1-7 K

39




ﬂ:!’(&K ~I<- 3Kak)"
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