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V.3. Masa maxima a stelelor neutronice.
V.3.1. Observabile si necunoscute.

> Piticele albe (PA) si stelele neutronice (SN) sunt stele alcdtuite din
materie degenerata, in sensul ca Ef > kg T Tn majoritatea regiunii
interioare a stelei.

> Spre deosebire de PA, care prezint3 variatii ce depind de compozitia
lor chimic3 (pe bazi de C, O, Mg, etc), SN prezintd principial o
singura varietate, deoarece materia nucleara ce compune SN este
practic fauritd in interiorul acestora, fiind independent3 de
compozitia chimica initiald a stelei din care s-au nascut.

» Deoarece conditiile extreme care se gdsesc in interiorul SN nu pot fi
reproduse n laboratoarele terestre, proprietatile materiei din
interiorul acestora (ec. de stare) trebuie descrise cu modele teoretice.

» Pentru a fi realiste, aceste modele trebuie sa reproduca
caracteristicile observate 1n laborator.

» Observatiile astronomice prezintd observabile importante cu ajutorul
carora pot fi selectate modelele pentru materia nucleara dens3d, cum
ar fi masa maxima, relatia masa-raz3 si coeficientii de
deformabilitate Love.



V.3.2. Masa stelelor neutronice cunoscute pan3 in 2012.1
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» Observatiile astronomice par sa indice c3 majoritatea SN au mase n
jurul valorii de 1,5M), Tnsd unele SN par sd aibd mase < 3M,.

» Intrebare: Cum se poate estima valoarea maxima a masei unei SN?

1J. M. Lattimer, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 62, 485 (2012).



V.3.3. Restrictii de cauzalitate.

> 1n cursul trecut am vizut c pentru materia incompresibild
(p = const) si pentru cea ultrarelativistd (3P = pc?), M, nu e
restrictionata.

» Ambele modele au deficiente care fac predictiile acestora sa fie
nerealiste.

> in vecinitatea suprafetei stelei (in crusta stelei), p scade sub
densitatea de saturatie pnuc = neutronii devin nerelativisti.

> in fluidul relativist, viteza sunetului satisface c2 = OP/8p, valoarea
acesteia trebuind s3 respecte conditia de cauzalitate, ¢ < c.

» In cazul materiei incompresibile, ¢ — oo si deci modelul devine
acauzal.

» Pentru p < 2puuel, putem considera c¢d SN e alc3tuitd din materie
barionica obisnuitd (elemente din tabelul periodic), supuse Tns& unor
conditii extreme de presiune si de cdmp magnetic.
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> Ecuatiile de stare realiste trebuie s3 satisfacd conditia de cauzalitate,
u= %(8P/dp) < 1, precum si conditia de stabilitate, u > 0.

» in principiu, P(p) se cunoaste pentru p < po (in domeniul accesibil
laboratoarelor).

» Presupunind c3 P(p) se cunoaste si pentru p > py, Clifford E.
Rhoades si Remo Ruffini au ar3tat in 19742 in baza unui calcul
variational ca M, are valori extreme pentru u = 0 sau 1, maximul
fiind atins pentru configuratia (a) din figura.

> in continuare, vom considera c3 ec. de stare este cunoscut3 pentru
p<po= 2pnuclv iar p1 — 0.

2C. E. Rhoades, R. Ruffini, Phys. Rev. Lett. 32 (1974) 324-327.
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» Pentru obtinerea unei estimari a masei maxime, consideram ec. de stare:

e(P): {EFD(P), e < €,
P— PJ + €, P > 2pnu017
unde P; = 8,74 MeV /fm? si ¢; = 272 MeV /fm® defininind jonctiunea cu
modelul gazului FD ideal degenerat (vezi problema 7, curs 11) corespund
densit3tii n; = 2np = 0,276 fm 3 (prc = 397 MeV).
» Tn acest model pentru crustd, Mmax = 3,10Mg. Modele mai realiste,
bazate pe ec. Harrison-Wheeler sau BPS ® dau Miax = 3, 2Mg), respectiv
3,14M.

3G. Baym, C. Pethick, P. Sutherland, Astrophys. J. 170 (1971):299.


https://doi.org/10.1086/151216
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» Pentru stelele cu M >~ My,.x, regiunea crustei (unde € < ¢;) este
relativ micd, avand dimensiuni tipice de < 1 km.



V.4. Teoria nucleara de camp.
V.4.1. Valea de stabilitate nuclears.*
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» Nucleele reprezentand stari Iega::";nlzm;er:gamquriIor de Z protoni si
N = A — Z neutroni sunt cuprinse intre liniile de stabilitate (drip).

> La stinga (Z mare) si la dreapta (N mare) liniilor de drip, ansamblul de
nucleoni nu formeazi o stare legatd, nucleonii in exces (p respectiv n)
fiind “scursi” prin “picurare” (drip).

> Pand Tn anul 2012, se cunosteau peste 3000 de nuclee a 118 elemente.

» Cele 288 de nuclee stabile formeaza linia de stabilitate 3.

» ~ 4000 =+ 500 nuclee sunt necunoscute, majoritatea fiind bogate n n.

4J. Erler et al., The limits of the nuclear landscape, Nature 486 (2012) 509:



https://doi.org/10.1038/nature11188

V.4.2. Modelul picaturii de lichid.

» Forta nucleara manifestata intre nucleoni are un caracter saturat
(nucleonii interactioneazd cu un numir redus de vecini), fiind
repulsiva la distante mici, atractiva la distante medii si neglijabil3 la
distante mari.

» Energia de legiturs AE = —c?AM (AM = M(A,Z) — Zm, — Nm,,)
poate fi modelatd prin formula semiempirica:

AE:Ev+ES+EC+EaS+E5)
E, = a,A, E, = —a,A%/3, E. = —a.Z%/ A3,

Eas = —aus(Z — AJ2)% /A, Es =[(-1)% + (=1)V]as/2VA, (1)
unde constantele a, sunt determinate prin fitare:

a, = 15,75 MeV, as = 17,80 MeV, a. = 0,711 MeV,
axs = 94,78 MeV, as = 11,18 MeV.



V.4.3. Parametrii de referinta ai ec. de stare.

» Pentru caracterizarea materiei nucleare din interiorul SN, ne
intereseaza limita unui sistem infinit, omogen si izotrop.

» Datoritd termenului ~ a,s, SN nu poate fi compusa doar din n.

» Pentru mentinerea Q;ot = 0, p vor fi neutralizati de e, a.i.
termenul ~ a. poate fi neglijat.

» Cand Z = N, energia de legatura pentru A — oo este

AE
lim = a, ~ 15,75 MeV.

A—o0

> Stiind 3 R(A) = A3 (rp ~ 1,2 fm), rezult3

Nmy, + Z 2 _AE 2 a, MeV
e = lim N+ mg)c =0 " 107,54
Ao 47R3/3 Amrg/3 fm
unde mc? = (m, + m,)c? ~ 938,92 MeV.
. 3 _
» Densitatea barionicd medie va fi np = ——= ~ 0,138 fm 3,
4mry
» Ecuatia de stare ¢(nyp, ny) trebuie s3 reproduca:
e(nn = np = ng/2) = e, me? — 0 = ay. (2)

No



Coeficientul energiei de asimetrie.

» Pentru obtinerea coeficientului energiei de asimetrie, a,g, introducem

notatiile
Ny — Ny

Ny = Ny + Ny, t= -
b

» La saturatie, avem:

AE as —
eJ = lim (mc2 - ) =mc®—a, + Jasy2 | O(A1/3).
ny ny=no A 4

P> Rezultd cad a,s ~ 94,78 MeV poate fi obtinut folosind formula

_, P(e/n)
das = 2 8t2 J nbfno .




Modulul de compresie K.

>

>

>

»

O altd cantitate importantd se referad la raspunsul lui € la cresterea
lui ny.

Modulul de compresie K, reprezentand curbura raportului €/np, in
raport cu ny, la saturatie, se calculeaza pentru materia nucleard
simetrica folosind

d? € 2¢ de d2e
K=9|n— [ — —gf 2 _p9¢ ace .
{nb dnlzg (nb ):l n}t,fgo (nb dm, + M dn% ) n?fgo

Ca principiu, cu cat K este mai mare, cu atat ec. de stare e mai
rigida si € creste mai repede cu ny, = M>M®* creste cu K.

Modelul picsturii de lichid nu permite determinarea lui K (materia
nucleard presupunindu-se a fi la saturatie).

K se poate determina experimental, plaja acceptata de valori fiind
200-300 MeV.

In cele ce urmeaz3 vom folosi K = 234 MeV.5

SW. D. Myers, W. J. Swiatecki, Nucl. Phys. A 601 (1996) 141


https://doi.org/10.1016/0375-9474(95)00509-9

Model He E, K J L Koym e Pasta M,‘,‘,ﬂ Hpu Mpy Ref.
(fm™)  MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (fm™) (Mp)  (fm™) (M)
NL3 0.149 -16.2 271.6 374 1189 1016 0.056 d 277 020 0.84 [391
GM1 0.154 -16.3 300.7 325 94.4 18.1 0.064 d 2.36 028 1.10 371
T™M1 0.146 —16.3 281.2 36.9 111.2 33.8 0.058 d 2.18 021 0.81 [46]
DDHS5 0.153 -16.3 240.3 256 48.6 91.4 0.080 s, r,d 2.14 058 190 47
BSR2 0.149 -16.0 2399 315 62.0 -3.1 0.065 s,r,d 2.38 037 161 [48,49]
BSR6 0.149 —16.1 235.8 356 85.7 —49.6 0.061 d 2.44 0.27 1.00 [48.49]
NL3wp 0.148 —-16.2 271.6 317 55.5 7.6 0.082 s, r,d 2.75 0.50 255 [401
DDME2 0.152 -16.1 250.9 323 51.2 -87.1 0.072 s, r,d 248 [50]
DD2 0.149 -16.0 242.6 317 55.0 -93.2 0.067 s, r,d 242 [51]
Lista a 9 model d iei I 6
Ista a Y modele pentru ec. de stare a materiel nucleare.
» De-a lungul timpului, au fost propuse sute de modele teoretice care

__ de modele viabile.

permit sondarea regiunii n > ng.

Desi experimentele Tn acest regim nu sunt inca posibile pe Terra,

Natura ne pune la dispozitie laboratorul sau pentru validarea

modelelor prin observarea proprietatilor SN.
Unei ecuatii de stare P(e) 1i corespunde o secvent3 unic3 de SN

caracterizate prin diagrama M,—R,, precum si prin alte proprietati.

Datorita dimensiunii lor extrem de mici, R, e dificil de masurat cu
aparatura actuald, Tnsd obs. recente (e.g., GW170817) aduc
informatii pretioase asupra altor proprietati care pot constrange plaja

6M. Fortin et al., Phys. Rev. C 94 (2016) 035804.


http://www.google.com/search?q=GW170817
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.035804

V.4.4.

Modelul o-w.

P mass - 0.511 MeVic?
charge —» -1
o)
electron
mass + <22 eVie?
charge —» 0 -D
spin = 112 e
electron
neutrino

105.7 MeVic*
@
173

muon
<017 MeVic?
0

muon
neutrino

1.777 GeVic*
.
e

tau

<15.5 MeVic?

L r

12

tau
neutrino

La ng, materia nucleard este alcatuita din p si n, leptonii e~ si

eventual p~ fiind necesari pentru neutralizarea p (7~

e prea masiv).

Odatd cu cresterea ny,, nivelele Fermi p, si py, cresc si ele iar
ad3dugarea unui nou n sau p + e~ poate deveni mai costisitoare

decat aparitia unui nou tip de barion.

Primii barioni noi sunt hiperonii, continand unul sau mai multe

quarcuri s, dar niciun quarc c.

Barionii care contin quarcuri ¢ sunt mult mai masivi si deci apar in

cantitati neglijabile Tn interiorul SN.

Pentru simplitate, vom face abstractie totald de prezenta leptonilor

si vom presupune c3 SN e alc3tuitd doar din n si p.



Lagrangianul cAmpurilor nucleonice.”

» Pentru a obtine o descriere covariantd a materiei nucleare
compatibild cu conditia de cauzalitate ¢; < c, este convenabila
utilizarea teoriei nucleare de camp.

» In modelul o-w, n si p sunt considerate ca fiind particule identice de
masi my, = (m, + my)/2 ~ 938,92 MeV /c2.

» Cinetica nucleonilor poate fi capturata utilizind Lagrangianul pentru
campul Dirac:

»Cnucl = @p <;<5> - mb) wp + @n (;7 - mb> ¢n'

> Notand cu 9, = (¢p,¥n) " spinorul cu 8 componente aferent
barionilor, £, poate fi pus sub forma canonica:

ACnucl - @b (é? - mb> wb~ (5)

“In cele ce urmeaz3 vor fi utilizate unit3ti Planck, af. h = kg = c =1.



Cuplajul Yukawa cu mezonul o.

» Un model simplist pentru interactiunea tare dintre nucleoni implica
cuplajul de tip Yukawa dintre o particuld scalard (mezonul o) si
campul fermionic, descrisa prin Lagrangianul de interactiune

L = gag@bwbv (6)

unde g, reprezinta constanta de cuplaj.
» Campul o este de tip Klein-Gordon, fiind descris de Lagrangianul

L, == (0u00tc — mia?). (M)

N =

» Compardnd L7, cu termenul de masa din Lyuq (5), se vede c3
efectul mezonului o este de a altera masa efectiva a nucleonilor,
m, = my — g,0.

» Din punct de vedere experimental, mezonul o pare a fi identificat cu
starea rezonantd f,(500) a doi pioni, ceea ce sustine interpretarea sa
ca o stare de tip tetraquarc.®

81. Caprini, G. Colangelo, H. Leutwyler, Phys. Rev. Lett.-96 (2006) 132001


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.132001

Invarianta U(1) si mezonul w.

>

>

>

Lagrangianul £, este invariant la transformarea global3 U(1)

P = ey, Py = ey, (8)
Conform teoremei Noether, simetriei (8) 7i corespunde curentul
conservat I = by, (9)

Luuel € invariant si la transformari U(1) locale (8 depinde de
coordonate) dacd i se adaugd termenul de interactiune

Lo = —gowudl, (10)
unde g, este constanta de cuplaj iar w,, se transformd dupd legea
Wy — wy + g50,0.

Pentru a mentine invarianta gauge a teoriei, campul w,, trebuie s3
fie de tip Maxwell (mas3 nuld).

In teoria efectiva, masa poate fi generatd dinamic, e.g. prin

mecanismul Higgs, drept urmare campul w,, poate fi luat de tip
Proca:

1 1
L, = —Zw,ww“” + Emiwuw”, (11)

unde wyy = 0wy, — Opwy.



Lagrangianul modelului o-w.

» Colectand toti termenii, rezulta

‘Cafw = Jb |:I’y'u (;Ej + igwwu> - (mb - gag):| wb

1 1 1
+ 5 (0po0to — mio?) — waw’“’ + Emiw#w“. (12)

» Ecuatiile de cdmp pot fi obtinute folosind formalismul
Euler-Lagrange:

(o+ mf,)a = g, U, (13a)
(D + mi)wu — auayw,, = gw@b’hl/}b» (13b)
[V (i0, — gww") — (m — go0)] ¢, = 0. (13¢)

» Folosind ec. Dirac, se poate verifica explicit ca

a#J{; =0, J{j = @w’*wb-



Aproximatia campului mediu.

>

>

>

>

Dupa cuantificarea a doua, cdmpurile clasice 9, o si w,, devin
operatori n spatiul Fock, fiind notati cu caciuli: ¢y, 0 si &,.

in general, un camp cuantic ¢(x) = (¢) 4+ 3(x) poate fi scris ca

suma dintre valoarea sa medie, (¢), si operatorul descriind
fluctuatiile cuantice, @.

Tn aproximatia campului mediu, se ignor3 fluctuatiile campurilor
mezonice, a.l. o(x) = (o) = o si ¥,(x) = (wu) = w, devin const.
Ec. de camp ale mezonilor (13a) si (13b) devin

2 2
go' n gUJ
850 = ITI2 Ng, gwwl = m2 J}ga (14)

unde ng = () si S = <Eb7u$b> reprezint3 valoarea medie a
densitatii scalare, respectiv a curentului barionic.

Valorile medii (-) se calculeazd folosind teoria cdmpului cuantic
termic (vezi pagina 40 din anexd).

Lagrangianul (12) se reduce la

1 1
Low = —§m§a2 + Emiwuw”. (15)



Solutiile ecuatiei Dirac.
» Tnlocuind in ec. (13c) solutia Up A(x) = e~ P*u(p, \), rezults:
(k—mu(p,\) =0, k'=p'—g,wh, m=m—g,o (16)
» Inmultind la stanga cu f+ m,, rezultd kg —k* — m2 = 0, astfel incat:
P=E =gw+E ;. E=VpP+tm. (17
> Spinorul U, x(x) poate fi scris in functie de spinorul liber U’} (x):
Upa(x) = e <X UK (x). (18)

» Spinorul anti-particuld, V, \(x) = iy? Up (X)) g.——g., este:

Vor(x) = e Buwx Véfi(x), k= p+g.w, (19)
iar p° = Ey = —8uwo+ Egig

» Constructia detaliatd a spinorilor este prezentata n anexa, pe
pagina 38.



Marimile macroscopice.
> In materia omogen3 si izotropd, avem J£ = ny, si J, =0, a.i.
g2
gowo = m—“;nb, w=0. (20)

w

» Tensorul energie-impuls, TH" Z¢ 0,9) 6”¢> gt L, primeste
contributii doar de la ¢ € {1, v}, deoarece 0o = 0"w, = 0:

j =~ 5~ 1
TH — é (D" 0" ) + 5gW(m 02 — m2w?) = diag(e, P, P, P).

> Densitatea de energie ¢ = T este

| = PAENSN
=50 0vn) = £, L= S(miwg —mio?).  (21)
» Din conditia T#, = € — 3P rezultd
I = g~ 1
=5 (h,7° Oc thp) — gmbns + L. (22)

» Calculul m3rimilor ny, (ns, o) si (e, P) e prezentat pe pag. 44, 45 si
46.



Ecuatia de stare a modelului o-w.

> Pentru determinarea relatiei P(€), este necesard rezolvarea simultan3
a relatiilor de mai jos:

8o0 = < Ll )Zm*c2 (Efpchr m>c*In m*icz) s Buwo = gf,h3 Ny,
Tmy c? * Efr + prc m?2 ¢
c 2 2 2 2 1 2 2 2 4 8 m..c?
:ﬁ(mgo + m,wp) + ey [PFCEf(PfC +E)+m.cin m} ,
c 2 2 2 2 1 2 2 2 4 8 m,.c?
P:ﬁ(—moo + mi,wg) + PpyeTp |:prEf(5pr —3E;f) —3m,c In m} ,

1/3
372 o
pr =h <7 nb) s Er=n/pic2+mict,  m.=my — 7g; ; (23)

unde constantele de cuplaj g, si g, sunt adimensionale.

> Pentru n, — 0o, avem g,o — my, (m. — 0), in timp ce
guwo ~ N, — 00 = contributia dominant¥ la e si P va fi m2w? iar
dP/de — 1.

» Detaliile necesare pentru obtinerea relatiilor (23) sunt prezentate in
anexa (pag. 37).



Fixarea parametrilor liberi.

» Modelul o-w beneficiazd de doi parametri liberi, g,/m, si g,,/m,,.

» Parametrii liberi pot fi alesi astfel incit cand n, = ny (materia
nuclears la saturatie), € = g si P = 0 (stabilitate mecanic3).

» Rezolvand numeric sistemul se obtin valorile:

h h
Br0 4137 fm, &

= 3,640 fm, (24)
mgC myC

in timp ce g,o = 435,5 MeV, astfel incat m, = 0,54my, n timp ce
masur3torile experimentale par s3 indice ca 0,7 < m,/my, <0,8.

» IdentificAnd mezonul o cu f(500), avem m,c? = 500 MeV si
g- = 10,48.

» Pentru mezonul w avem m,c® = 782 MeV, afi g, = 14,43.

» Datele asupra mezonilor pot fi gdsite Tn publicatia bienald Review of
particle physics.®

9Particle Data Group, Review of particle physics, Phys. Rev. D:98 (2018) 630001L.



Modulul de compresie K.

2

>

aas Nu poate fi estimat, modelul fiind limitat la materia nucleard

simetrica.

Pentru estimarea modulului de compresie K (4), este necesara

calcularea derivatelor de/dny, si d?e/dn?.

Utilizand relatia pr = (37%n;,/2)*/2 si tinand cont ¢ o si wp sunt

functii implicite de ny,, se poate arata c3

de

—— = Bwwo + Ef = pp.
dnb

Derivata a doua a densitatii de energie este

d%e -~ (&)2 p? my. d(go0)

dn2 3Erny,  Ef  dnp

my

Folosind ecuatia pentru g,o, se poate arata ca

dny, go Er +pr  Ef " 3Ermy,

La saturatie, se obtin valorile:

d(gdo‘) _ 3 _

—_ =2,73 GeV fm”, K = 547,7 MeV,
dny 1 —ng

fiind Tn dezacord cu valoarea masuratd experimental

(K ~ 234 MeV).

d(g- o\ 2 B 2m, p}
M[(ﬂ) 3 i +E(E§+2mi)]7M,

(25)

(26)

(27)

(28)



Diagrama M-R pentru modelul o-w.
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» In modelul o-w, ¢s — c.
> Pentru materia degenerat¥ ideal¥ (fir3 interactiuni), ¢ — ¢?/3.

» Pentru np.. 2 4ng, modelul o-w si ec. de stare la limita cauzald dau

~

rezultate calitativ similare.

» Masa maxima admisd este My =~ 3,126 M) (R ~ 14 km), fiind
atinsd pentru np.. >~ 4,17 ny.



Probleme

1. Pornind de la modelul picaturii de lichid, considerand
o =[(-1)? + (=1)V]/2 € {0, 41} un parametru liber, s§ se rezolve
urm3toarele cerinte:
a) S3 se gdseascd linia de stabilitate 3, impunand OAE(A, Z)/0Z = 0.
[R: Zotab = aasA/2(ac A3 + 245)]
b) S3 se gdseascd linia de instabilitate pentru N mare, impunand
ONE(A, Z)/OA = 0.

. , a2/3 R o . B 673 B | daas
. nd = 2ec aas — l2ay A1/3 + A3/2 N Qc = {/ac A2/3

c) S3 se g3seasci linia de instabilitate pentru Z mare, impunand
OAE(A,N)/0A = 0.

Npq 2ac 422 Bac  3(%38 —ay)  2as 3oag
R: — + + 573 +— + 376
a2 ac A2/3 0 Aa2 202413/



Probleme

120
100 - B
80 -
N 60 - B
40 + -
Linia de stabilitate 3 =——
20 Drip neutronic 4
Drip protonic
AE/A=max O
0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
N

1. (continuare)

d) S3 se g3seascd maximul energiei de legdturd per nucleon, AE/A, pe
linia de stabilitate (3 si s3 se identifice elementul corespunzator
pentru o = —1,0 si 1. [R: §Cu; §3Ni si g5Co; 3Ni]

e) S3 se giseascd ultimele elemente stabile de pe linia de stabilitate 3,
pentru care AE atinge valoarea maxima.

[R: H52X; 11X si 51X 12X]

f) S3 se gdseascd A si Z pentru care AE =0 pe Ilnia de stabilitate 3.

[R: 3366 3080 i 3060 X:3068X]-



Probleme

2. Modelul o-w cu autointeractiuni scalare. Consideram o extensie
a Lagrangianului £,.,, prin adaugarea potentialui

5]
~

U(o) = %bmb(ggaf + %C(goa)“. (29)

S3 se arate ca ecuatiile pentru w” si ¥, rdman neschimbate.
S3 se gdseascd ecuatia pentru o Tn aproximatia cAmpului mediu.

gf, 2my  rpf dp p? 2 3
R goo = —> 2 / —— — bmy(go0)” — clgo o)
m2 0 Ex

kg

Sa se gdseasca modificarile de si IP. [R: de = =P = U(0)]
¥ ¥ de _
S3 se arate c3 dne = Buwwo + Es.
S3 se calculeze derivata d(g,o)/dny.
di 2 3m2 * 2my 3
R: (o) | Mo | 3me ™ + 2T (€2 4 2m2) 4 2bmp oo + 3c(go 0)? | = —nPF
dny, g2 w2 Ef+pp  w2Ep 3n2Epny,

Impunand ca la n, = np = 0,138 fm ™3 s3 se recupereze
€ = ¢ = 127 MeV, P =0,
m, = 0,75my si K =234 MeV, s3 se gaseasca valorile parametrilor
modelului.
[R: g /ms = 3,44 fm, g,,/m,, = 2,54 fm, b = 0,00585, c = —0, 00410]



Probleme
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2. Modelul o-w cu autointeractiuni scalare. (continuare)

g) S3 se arate prin comparatie vizuald c3 ecuatia de stare a modelului
cu interactiuni este mai putin rigidd decat cea a modelului o-w
original, mai ales la energii mici.
h) S& se calculeze diagrama M-R si s3 se gdseascd masa maxima
admis3, precum si raza si densitatea barionica centrald pentru

aceast3 stea.

[R: Minax = 2,231Mg), R = 10,56 km, np,c = 7, 6]



Probleme

3. Teorema Noether pentru simetrii interne. Fie Lagrangianul
L(¢,0,¢) avand unul sau mai multe grade de libertate ¢. Fie
transformarea independenta de punct
¢ — ¢ =Ng|=¢+eFs+..., unde ¢ reprezintd un parametru
infinitezimal iar F este o functie care depinde de campuri. S3 se
rezolve urmatoarele cerinte.

a) S3 se giseascd 6L = L(¢',0.¢") — L(¢, Oup) Tn ordinul 1 in rap. cu
E.

R SL oc oL o, F,
N = e €
PP <6u¢> ne

b) Folosind ecuatiile Euler Lagrange,

oL < <
— s3 se gdseasca
p,
_ _ % = 56,5
expresia curentului conservat J* al. 6L =0, J". [R: I = B(giftb)}‘d,]
— <
Considerdm Lagrangianul barionic liber din ec. (5), Lnuc1 = 9y, (i F — mp)y.
c) S3 se arate c3 tranformarea (8), ¢ — e~ %y, las¥ invariant Louel si
w w [_I, _ -
sd se arate ca Ji = Y yH .

d) S3 se arate cd Lyl este invariant la transformérile SU(2) ale
grupului de izospin, A(¢p) = e~ 2 T4y, unde A sunt cei trei
parametri reali ai transformarii iar matricile Pauli 7 actioneaza
asupra structurii de izospin a lui 9.

e) S3 se calculeze curentul barionic de izospin I/, asociat transformarii
de la punctul anterior. [R1f = 2way“'rwb]



Probleme

4. Simetria de izospin si mezonul p. Consideram c3 parametrul
A= 27 al transformirii de izospin, A[ypp] = =4y, depinde de
punct. Invarianta £, la astfel de transformari locale poate fi
asigurata prin metoda cuplajului minimal, 9, — D,, = 0, + ig,pu.
unde campul Yang-Mills p,, = %Pu -7 consta din tripletul bozonic

p# = (p}u pivpi)

a)

Presupunand c& sub transformarea SU(2), p — p + dp, s se
calculeze variatia termenului cinetic § (é@bw“ﬁpwb).

[R: & (%Ebw“?w#b) =P v (OpX — gpSpu)Pps  DuX = OuX +igplpps All
S3 se gaseascd variatia dp, a.f. variatia de la punctul a) s3 se
anuleze. IR Sppu = &, 'DpAl
Notand T° = 17°, s§ se arate cd {T?, T°} = 15° si s& se giiseascd
constantele de structur§ £2¢ aJj. [T, Tb] = ifebeTe, [R: Fabe — cabe
S3 se gaseascd dp,. [R: 8py, = i@u)\#»pﬂ, x Al

S3 se calculeze variatia tensorului pu, = Oupy — Ovpu + i8o[pus pr]-
R 6ppw = ilopw . All
S§ se arate cj Lagrangianul £, = —3Tr(p,.p"") este invariant la
transformdri gauge infinitezimale si sa se calculeze expresia acestuia
efectudnd urma peste structura de izospin. R Lp=—Lpu,  pH¥]



Probleme

4. Simetria de izospin si mezonul p. (continuare)

g)

Lagrangianul final al teoriei invariante la transform3rile SU(2) este
Luueltp = Lover + Lo + LE,, unde L£L . = —g,p, - 1M, S5 se
gaseasca expresia curentului de izospin 1" compatibil cu teorema
Noether pentru transformiri globale (X e independent de punct),
tinand cont c3 acesta are pe langd componenta barionica /4§ indus3
prin cuplajul minimal si o componentd /4 care depinde de p,..

Rt =l 1B = Ly gy, 18 = py x pPV +2g,(pH x p¥) X pu]
Folosind formalismul Euler-Lagrange, s3 se obtind ecuatia Dirac.

R: i (0 + Seppp - ) — mplvy, = 0]

Folosind formalismul Euler-Lagrange, s3 se obtind ecuatia pentru
campul gauge.

2
[Rr upH +2gp[00 (P x pH) + P X pul + g0 X (pM x ) = l“}



Probleme

5. Modelul o-w-p cu autointeractiuni scalare. Consideram aditia
mezonului p, la modelul o-w cu autointeractiuni scalare, discutat la
problema 2. La fel ca pentru bozonul w,,, consideram cd p,, capata

mas3:10

1 1
Lp=—gPur P4 Moo P, (30)
unde puy = Oupy — OuPu — 8pPu X Pv. Considerdnd cuplajul
minimal Tntre ¢}, si p discutat Tn problema anterioara, sa se rezolve
urmatoarele cerinte:
a) Tn aproximatia cdmpului mediu, presupunem ca p,ﬂ = pi =ps =0 iar
ps = const. S3 se arate ci p” = (p* x p”) x p, = 0 si s3 se

gdseasca curentul de izospin. 1" =11 = 1y 1.
b) S3 se scrie ec. Dirac si ec. pentru pg.
2
8 —
R [in*0u — (ewwo + 6orp)n” = (m — go )| wp, =0, gppp = —= By L r3wp)
m

%
c) Avand in vedere cd 9,1* = 0, definim proiectia pe axa 3 a sarcinii de
izospin, I = fd3x 15‘:30. Considerand baza de helicitate si izospin

discutata pe pagina 38, sa se calculeze operatorul : & :.

R:B=5; :j(sjf b — ijaﬂ]

10Eventual datorit3 unei rupere spontane de simetrie prin mecanismul Higgs:



Probleme

5. Modelul o-w-p cu autointeractiuni scalare. (continuare)

d)

Interpretand starile cu I = % si —% ca protoni, respectiv neutroni, s3

-~

se construiasca operatorii Q, si Qn de sarcinad protonica si
neutronica. R @/ = 3Qp + T3]
Cu interpretarea de mai sus, s3 se arate i (I9) = 2(np — m).
Sa se calculeze Lo—w—p.

[R: L = —%m?,az + %mlz‘)wg + %m%pg;o — %bm(gaa
S3 se arate c3 € si P sunt date de ec. (21) si (22).
3 se gaseasca spectrul energetic al ec. Dirac.

[R:

) — Lelgr o))

+ _ 3 *
Epijy = F8wwo £ 8prpls + Byl

Folosind p = Z ' exp[—+(H — 11pQp — pn Qu)] pentru calculul
valorilor medii care implica cAmpurile nucleonice, s3 se calculeze
densit3tile de protoni si neutroni.

3
Pr.
) _ Pfin/p _ g2 2 _ 3
R: M™/p = 372 Pfm/p = Ef;n/p*"'*Y Ef;n/p*“n/pigppo — 8wwo




Probleme

5. Modelul o-w-p cu autointeractiuni scalare. (continuare)
j) S& se arate ci

1 1 .
= z(mf,,,z +m2wd + mpp30)+ —bmb(g”a) + 7c(g0-a) t oy Opf,B oo 2}
T Be{p,n}
k) Notand n, = nn + np si t = (nn — np)/nn, s se arate c3
1/3 2 1/3
Pfin/p = pf;b(l + t) / , unde prp, = (371' nb/2) 73
I) Considerand € = e(nb, t,0), sd se arate ¢ J¢/do = 0.
_ 0c | 0cdo (yiia C oy .
m) S se calculeze 9 = 2 + 2€ 92 (tinand ny, const.) $|2 s3 se arate c3
€ atinge valoarea minimd cand t =0. r e - (’%‘;B) e+ TB(E , — Epp)l

n) S3 se calculeze 9%¢/0t>.
W e (me 2 . mppdy [(L+0~1/3 L0 H—1/3
w2\ 2m, 6 Ef n E p

0) S§ se calculeze g,/m, ai. a.s = 24 dt/z"b)Jt 0,n,=np = 94,78 MeV,

stiind ca ceilalti parametri ai modelului sunt identici cu cei obtinuti
Tn modelul o-w cu autointeractiuni scalare (problema 2).

1/2
&p 2 2122 37rzn0 2/3 / mpc2
R: ={ —— laas — —_— = 1,689 fm/ hc, =117 MeV
mpc2 ng(hc)3 3EF 2 &p

p) Considerand m,c® = 770 MeV, s3 se giiseasc3 valoarea constantei
de cuplaj g,. [Rigp = 6,59]




A. Anexa: Calculul marimilor din modelul o-w.

» In aceastd anexa sunt discutati pasii necesari pentru obtinerea
relatiilor pe baza carora se calculeaza ecuatia de stare a modelului
o-w, prezentate pe pag 23.

» Pe pag. 38 si 39 sunt prezentate solutiile spinoriale ale ec. Dirac (16)
n spatiul izospinului si operatorul de camp.

» Teoria campului cuantic termic necesara pentru evaluarea valorilor
medii ale diversilor operatori este prezentata pe pag. 40.

> Valorile medii ale curentului barionic J{' = Py, densitétii

scalare ng = 1) si a tensorului energie-impuls (e si P) sunt
prezentate pe pag. 41-46.



A.1. Spinorii liberi barionici.
» Spinorii de tip particuld Tn baza de helicitate sunt:

efik-x

otva (e ) eaen
% cos? ey
S0 9) = ( C°‘°192>7 £ 1(p0) = ( e s'ggg>, )

e . i
e25|n5 ezcos§

Ul (x) =

unde kKt = /1 £ m,/kO.

» Spinorii de tip antiparticuld satisfac
i : lib;*
Véji(x) = ir? Ui)\ (x). (32)

» Spinorii barionici Uy, pot fi caracterizati prin sarcina de izospin
Iz = 1/2 (proton) sau —1/2 (neutron):

i Ulib X i 0
U%);?S:%,k,A(X) = ( ka( )) ) Ué;?e,:*%*’/\(x) - <U|1(“§\(x).> .
(33)



A.2. Operatorul de camp.

» Impunand

(Up s Up x) = (Vo as Vo ar) = 33(p = P)0an,  (Upas Vo a) =0,

unde <w,x> = /dsXE(X)’YOX(X)a

operatorul de cdmp admite dezvoltarea

Uy =3 (Upyby + Voyd]), Y = ZZ/dap, Ji=(pjA).
J J A
(34)
» Hamiltonianul si densitatea de sarcina barionica au forma canonica:
g 3.1 — +pTE. -4t4
.H.f./dxH.fZ(Ej bjb; + E;~d]'d)),

J

Q= [ = SEE - dld). (@)
J
astfel Tncat

[A.b]] = E'5}. [A.d]]=E d]. [@b]=5. [@.d]=-d.



A.3. Teoria campului cuantic termic.

2

>

»

>

>

>

Atingerea echilibrului in sistemele mezoscopice are un sens
fundamental termodinamic.

Starile interesante pentru SN sunt cele termice la T = 0,
corespunzatoare unui puy, # 0.

Din punct de vedere cuantic, astfel de stari se prepara cu ajutorul
operatorului statistic

T

unde functia de partitie Z = tr(p) normeaz3 op. statistic.
Valorile medii ale observabilelor se calculeaza efectudnd urma pe

-~

intreg spatiul Fock: (A) = tr(ﬁ,z\\) (37)

Calculand urma la nivelul produsului a doi operatori uni-particula,
rezulta:

1~ .
p=2Ztexp [—(H - Mbe)] , (36)

.oy ]
(IS}IS,v) - %, (didy) = % (38)
elE —m)/T 4 1 elE +m)/T 4 4

n limita T — 0 se obtine:
(Blby) = 6(j, 4 )0(ws — E),  (didy) = 6(j,j")0(—ms— E"). (39)



A.4. Calculul componentelor curentului barionic.

» inlocuind dezvoltarea (34) si folosind ec. (39), rezults:

—lib i
Jl’; :ZZ/da Meff p gww)Uk )\’YIJ«U]b

% —lib i
~0(—p1est — Egg)Vierna Vi |, (40)
unde feff = fp — 8wWo-
» Folosind ec. (32), se poate ardta c3

b lib _ (b lib

kAT V;?,\ (Uk ,\’YuUt)\)*- (41)
» Suma dup3 izospin furnizeaza un factor 2.

» Deoarece E;, nu depinde de A, suma poate fi efectuatd la nivelul
spinorilor.

Bww



A.4.1. Anularea componentei spatiale Jlf.
» Pentru partea spatial‘a’ avem:

b g lib 0 1 Kt \ etk
ZU Ued =165 32 K 20 (1 0) <2M_) AT 6N

:47T3k0 > agloten. (42)
A

» Efectuam ultima suma pentru cazul particular ¢ = 3:

1/ i 1 0 e=% cos?
Alode, = 7( i 9 e Q) ( ) . 5
EA §3076n 5leFcoss e Fsing) | ¥ sin 2

» Relatia de mai sus se poate generaliza pentru £ =1si 2:
¢

t e —lib Z k
> aglofen = |k| = Z U U = 575 (44)
A



Inlocuind rezulta:

s s | KOw — Ef)  K6(—m, — E

b= 53 p
2m /k2+m§ / K 4 m2

Schimband variabila de integrare in primul termen la

K =k =p — g,w iar n al doilea termen la K =k = p + g, w

rezulta:

1 d*K K*
Jé = 273/ [0(pterr — — O0(—ptefr
s /K2 + ITI2
Deoarece integrandul este impar in raport cu schimbarea
K¢ — — K, rezultatul este nul:

J=0= mw =0,
De asemenea, spectrul energetic se simplifica la:

+ * _ _ 0_ 70 _ =
E; = tg,wo + E,, k=k=np, k> =k =E,.

- Bl

(46)

(47)



A.4.2. Densitatea barionica ny, si nivelul Fermi.
» Pentru partea temporala, avem

b _opn _ L e _ 1
Z Ua*U =55 ;g@ =13 (48)
» Densitatea barionica devine:
d®p " ”
L=m= / S [0k — ) = (e — E5)] . (49)

» Tindnd cont cd E; nu depinde de directia lui p, integrala poate fi
calculata Tn coordonate sferice:

2 o *
m = gsenlpe) [ dpp?6( ] - )
0

2p;
=32 % sgn( e )0(Er — my), (50)
unde Er = |pest| si pr = /E} — m2.

» Pentru ny, > 0, pr si Ef pot fi obtinute prin

371_2 1/3
pr = <2”b> ) Er = \/P% +m2. (51)



A.5. Densitatea scalara ny si valoarea lui o.
» Valoarea medie a mezonului o este datd de

Mo = gom,  m= (Ui
» Procedand ca si mai sus, rezulta:
ZZ/d3 ( — ES)Up A USRS — 0(—pu, — Ey )vlk‘t;vhb].
» Suma dup3 A poate fi calculata:
Z UAUS = 55 z VoVt = s

unde k% = k® = \/p2 + m2.

> Pentru ny > 0, pr > 0 si deci 8(Er — m,) =1, ali.

0’:3 & L dp p*m..
8o 2 A T

Mgy

8o my my
(mg) 2 < fpf+m n E; +pf> (52)

unde pr si Ef sunt dati in ec. (51) iar m, = m — g,o.




A.6. Densitatea de energie si presiunea.

>

>

>

Luand ca parametru independent ny, (si deci ps = 372, /2), ecuatia
de stare poate fi generatd sub forma e(np) si P(ny).

Procedand ca si pentru calcularea lui ny,, se poate arata ca
i, = g~ 2 [ . _ “
BT = /0 dp PLES Opte — ES) + Ey 0ttt — E2)]
2 Pf 5
=gLwonp + ﬁ/ dpp°E,. (53)
0
Tnlocuind rezultatul de mai sus in ec. (21) si (22), rezult3 pentru ¢ si
P:
1L 55 2 2 2 7 2
625(’"00 + mi,wp) + =2 /. dpp°E,,
1 2 pr dp p4
P =3 (-mio + i) + 5 [ . (54)
P
Integralele de mai sus pot fi calculate analitic (vezi prob. 7a din
cursul 11): . 1 . \ m.
/, dpp’E, =3 [prf(pf +E)+m;In m} R
prdppt 1 2 2 4 ms
/0 E: =3 [prf(Spf —3E;) —3m_ In P Ef:| . (55)



