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Resumo

Nesta dissertacao, a estrutura da matéria nuclear é estudada no contexto
de aproximagdes relativisticas. Inicialmente, reproduzimos os calculos com a aproximagao
de campo médio nos modelos de Walecka e de Zimanyi-Moszkowski (ZM). O modelo de
ZM difere do modelo de Walecka na forma dos acoplamentos do nucleon com os mésons.
Também aplicamos a estes modelos um método conhecido como expansao 6. A expansao
§ é uma aproximacao nao perturbativa para modelos de teoria de campo, que combina
técnicas de teoria. de perturbacdo e método variacional. Nossos resultados para ZM sao,
entao, comparados com os obtidos de calculos de campo médio e também com os resultados

do modelo de Walecka.
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Abstract

The structure of infinite nuclear matter is studied in the framework of
relativistic approximations. First, we reproduce the calculations with the mean-field aprox-
imation in the Walecka and Zimanyi-Moszkowski (ZM) models. The ZM model differs from
the Walecka model in the form of the coupling of the nucleon to the mesons. We also apply
to these models a method known as §-expansion. The é-expansion is a non-pertubative ap-
proach for field theoretic models which combines the techniques of pertubation theory and
variational principle. Qur results to the ZM model are then compared with the ones obtained

from the mean-field calculation and also with the results coming from the Walecka model.
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Introducao

Dedicaremos nosso trabalho ao estudo da matéria nuclear com o auxilio
dos modelos nucleares relativisticos de Walecka e de Zimanyi-Moszkowski. O modelo de
Walecka foi proposto, em 1974, por J. D. Walecka para descrever a interagao nucleon-nucleon
através da interagao baridnica, com a troca de mésons o (escalares) e w (vetoriais) [1]. Ele
surgiu com o intuito de descrever matérias com densidades altas, maiores do que a da matéria
nuclear, como por exemplo em estrelas de néutrons.

Em 1990, J. Zimanyi e S.A. Moszkowski introduziram modelos rela-
tivisticos baseados em acoplamentos derivativos entre o méson escalar e o nucleon e também
entre o méson vetorial e o nucleon [2]. Estes acoplamentos sao regidos por constantes de-
pendentes da densidade de energia. Inicialmente, foi introduzido o modelo de Zimanyi-
Moszkowski (ZM) que inclui um acoplamento derivativo entre o nucleon e o méson escalar
o. Existem mais duas versoes deste modelo chamadas na literatura de ZM2 e ZM3. Aqui,
vamos trabalhar, além da versao ZM, com o modelo ZM3. Nesta versio, existe também
um acoplamento derivativo entre o nucleon e o méson vetorial. E importante mencionarmos
que tanto no modelo de Walecka quanto nos de ZM, podemos descrever‘as interacoes dos

nucleons com os mésons em termos de diagramas de Feynman diretos e de troca:
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Figura 0.1: Diagramas de Feynman que descrevem as intera¢des nucleon-méson nos modelos
ZM e Walecka. Os dois primeiros representam as interagoes conhecidas como diretas e os

dois abaixo representam as interacoes de troca.

Na (fig. 0.1) os dois primeiros diagramas sdo diretos e os dois restantes
de troca. Ainda, a linha tracejada corresponde a um méson escalar o e a linha pontilhada a
um méson vetorial w.

De posse destes modelos, podemos iniciar uma analise com auxilio da
aproximagcao de campo médio para a obtencao de curvas de saturagdo da matéria nuclear e
também para observarmos o comportamento da massa efetiva do nucleon. Esta aproximagao
consiste no fato de que, & medida que a densidade barionica aumenta, os termos de fonte
também aumentam; assim, quando esses termos se tornam suficientemente grandes, os o-
peradores mesonicos podem ser substituidos por seus valores esperados, que sao os campos
classicos constantes. No capitulo 1 esta aproximacao é apresentada e aplicada ao Modelo de
Walecka. No capitulo 2 fazemos o mesmo nos modelos ZM e ZM3.

Em seguida utilizamos para o estudo da matéria nuclear uma nova apro-

ximagao conhecida como Expansao § Otimizada [3], que é uma aproximagao nao perturbativa



com elementos de teoria de perturbacao e método variacional. Para uma melhor compreensao
da expansio 8, vejamos um exemplo com uma integral simples [4]:

f(A)y = £/+Oo dz exp(—Az*) . (0.1)

™ -0

Se resolvermos esta integral exatamente, obtemos:

FO) = %—f;r(i—) (0.2)

onde F(}Z> = 3,63.

Agora, se aplicarmos a expansao 6 otimizada, inicialmente acrescentamos

uma forma gaussiana a integral e introduzimos um parametro artificial é:

+00
f(X) —1-/ dz exp(—piz® + pPz? — Az?)

T J=c0

1 oo
= —/ dz exp[—p2z? + §(u*z® — Az?)] . (0.3)

T J—o0
Note que, para é = 1, a integral original dada em (0.1) é recuperada.

Neste momento podemos escrever nossa integral como uma expansio em ordens de 6:

+001

f=-3%

n=0

+00
/ dz §"(u*z® — Ax*)™ exp(—p’z?) . (0.4)

n!
Nosso préximo procedimento é truncar a expansio em uma determinada

poténcia (p) de 6 e fazermos 6 = 1. Isto nos fornece:



P = - n'/ dz §™(pa? — Aa")™ exp(—pia?) . (0.5)

Partindo deste ponto, basta calcularmos a expressao para qualquer ordem

de é e teremos um valor aproximado para a integral, neste caso, por exemplo para O(é'):

O = %(% — %) ) (0.6)

Porém, temos aqui uma funcao do parametro arbitrario p. Para retor-
narmos ao parametro original (1), é necessario o uso da técnica conhecida como Principio da
Sensibilidade Minima (PMS) [5]. Este principio consiste em obter o valor de uma quantidade

P em um ponto estacionario i que satisfaz:

OP(u)
Op Iz

=0 . (0.7)

Assim, o valor de P é aquele que faz com que o mesmo seja menos sensivel
as pequenas variagoes de u. Com ele, obtemos o valor de y que minimiza nossa fungao f(A).
De posse deste valor, podemos entdo substitui-lo na nossa funcao original que agora sera

realmente funcao apenas de A. Isto nos fornece o resultado aproximado:

fO =0,95 A7/ (0.8)

Como podemos perceber, este resultado é préximo do exato (1,04A1/4),
mesmo tendo sido obtido para primeira ordem em é. Com uma analise semelhante iremos,

no capitulo 3, obter o comportamento da matéria nuclear com a aplicagdo da expansao ¢ ao



modelo de Walecka, até segunda ordem. No capitulo 4, o mesmo é feito para o modelo ZM3.

Ainda, no final desta dissertacao apresentamos as conclusoes e os apéndices.



Capitulo 1

Modelo de Walecka - Aproximacao de

Campo Médio

1.1 Modelo

Quando comparamos a energia de ligacao nuclear com a massa do nucleon
vemos que a primeira é da ordem de 1072 vezes menor que a segunda. Poderiamos, com
isso, pensar que nao seria imprescindivel o uso de uma aproximacao relativistica no estudo
da matéria nuclear. Porém, se notarmos que essa pequena energia de ligagdo surge do
cancelamento do potencial escalar de Lorentz com o potencial quadrivetorial, ambos com
valores bastante altos (centenas de MeV') e comparaveis com a massa do nucleon, percebemos
que um estudo relativistico se faz necessario para que a interagao mantenha todas as suas
propriedades diante das transformagoes de Lorentz.

v

Em 1974, foi proposto por J. D. Walecka um modelo relativistico para
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descrever a interacao nucleon-nucleon através da interacao baridnica, com a troca de mésons
o (escalares) e w (vetoriais). Esse modelo é conhecido como modelo de Walecka ou QHD-I (do
inglés Quantum Hadrodynamics) e surgiu com o intuito de descrever matérias com densidades
altas, maiores do que a da matéria nuclear, como por exemplo em estrelas de néutrons, ja
que modelos convencionais de muitos corpos apresentavam algumas dificuldades.

Quando estamos lidando com a mecanica cldssica podemos fazer direta-
mente uma relagdo entre forca e potencial, pois no caso de uma forga conservativa central este
ultimo tem somente uma dependéncia com a distancia. Porém quando tratamos o micleo
de forma relativistica isto nao é possivel, ja que o potencial tem dependéncias angulares,
além da dependéncia radial. Entretanto, neste modelo vamos supor que a forca que rege a
interacao nucleon-nucleon entre barions estaticos e pesados pela troca de mésons, pode ser

representada por um potencial radial do tipo Yukawa:

—MyT ~mgr

2 2
g, € gs €
Vir)= 2% _ s
(7‘) 47 r 47 r ’

(1.1)
que € atrativo para grandes distancias (regido pela troca de mésons escalares) e repulsivo
para pequenas distancias (regido pela troca de mésons vetoriais).

Walecka usou esse argumento para justificar a escolha de sua densidade
lagrangeana, que é um invariante de Lorentz e possui origem fenomenoldgica visto que surgiu

da observacao empirica das grandes componentes quadrivetoriais e escalares na interacao

nucleon-nucleon. Esta densidade lagrangeana pode ser escrita como:



Lw = @[%(18“ " V“) - (A/[ - gs‘b)]t’

1 1 1 |
+5(0,60"¢ — mi¢?) — 7P "+ -Q-mf.mv“ : (1.2)

onde v é amplitude do campo do nucleon, ¢ e V, sao as amplitudes dos campos dos mésons
escalar e vetorial, com suas respectivas massas m; e m,, M é a massa nua do nucleon e ainda,
F,, =d,V, — 0,V,. Para uma analise mais detalhada, notemos que os termos cinéticos sao,
para o méson escalar %(%(}36“(}5 — m2¢?) e para o méson vetorial iFWF‘“’ + %m?] V,.V¥#. Nos
termos potenciais o méson vetorial se acopla com a corrente baridnica i1, através da
constante de acoplamento g,, enquanto que o escalar se acopla com a densidade escalar ¥
através da constante g,.

Esta densidade lagrangeana é a forma mais simples de representar in-
teragdes entre nucleons e tem respaldo em massas e constantes de acoplamento fenomenoldgicas.
No nosso caso essas constantes de acoplamento sao grandes e o uso de teoria de perturbacio
nao é adequado.

Com o auxilio das equacgoes de Euler-Lagrange:

0 oL ac
[8( ] 0, (1.3)

dz+ | 0(0¢i/Oz+) " dg; -
podemos obter as equagées para os trés campos deste modelo. Inicialmente, temos a equagao

de Klein-Gordon com uma fonte escalar:

(0,0" +m)d = gt . (1.4)



Também podemos obter a equacio d= QED (quantum electrodynamics)

massiva com a corrente baridnica (b* = ¥y*1)) conservada.

O F*™ + m2VY = gy v . (1.5)

Por fim encontramos a equagdo de Dirac com a introdugao de campos

escalares e vetoriais

[,7&1(:2‘8“ - g’uV/-t) - (M - gs‘P)hL’ =0 . (16)

Além disso o tensor energia-momento pode ser definido como:

8q1~ n aL
dz, 0(0qi/0z,)

T = —gul (1.7)

Em um sistema uniforme é possivel obtermos a densidade de energia
barionica da componente Ty . Ja das componentes restantes T}; extraimos a pressao barionica.
Essas duas componentes nos dao a equagao de estado da matéria nuclear e sdo utilizadas
em conjunto quando estamos trabalhando com temperaturas finitas. No nosso caso estamos
interessados em um sistema com temperatura nula e vamos destinar nossa atengao somente

ao calculo da densidade de energia.

1.2 Aproximacao de Campo Médio

De posse da densidade lagrangeana de Walecka podemos iniciar o estudo

da matéria nuclear com o auxilio da aproximagao de campo médio [6]. Esta aproximacao
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consiste no fato de que, a medida que a densidade barionica aumenta, os termos de fonte
também aumentam; assim, quando esses termos se tornam suficientemente grandes, os o-
peradores mesonicos podem ser substituidos por seus valores esperados, que sao os campos

classicos constantes:

P o< P>=¢o (1.8)
V., =<V, >=6,0W , (1.9)
onde
Gu G
Vo = s <yl >= mi?® (1.10)
com
gl /”F P
= 1.11
PB=Gre e 4P (1.11)
onde Pr é o momento de Fermi, e
, gs - _ Ys
o= 3 <Yy >= P (1.12)
com
P M*
Ps = “1—3/ FdBP‘—"—— ) (1.13)
(27)3 Jo P+ (M~)?
onde

M =M — gs¢0 (114)

que é a massa efetiva do nucleon ou massa vestida.

’

E importante observarmos que estamos lidando com a matéria nuclear

homogénea, com o mesmo numero de prétons e néutrons. Entao, no nosso caso temos que
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v (degenerescéncia de spin e isospin} € igual a 4. Vale lembrar que no caso da matéria de
néutrons devemos usar v = 2.
Aplicando essa aproximacao aos campos mesonicos correspondentes, obte-

mos uma nova densidade lagrangeana, mais simples:

e 1 . 1
LT =Plu0" — 9,5°Vo — (M ~ g:60)0 — smidh + 5miVy (1.15)

Um de nossos objetivos € obter a curva de saturacao da matéria nuclear
e para 1sso, Nosso primeiro passo consiste em extrair a densidade de energia dessa densidade

lagrangeana. Para podermos obté-la, lembremos inicialmente que a mesma pode ser escrita

como < Tpo >MFT. Definindo nossas coordenadas generalizadas é possivel reescrever (1.7)
do modo:
o LT —_ , 1 1
MFT MFT W o 27,2 2,2
= - = WO — | = Vi — — v 1.
(TMV)W g#VEW + 823,, a(ad)/am#) “/)Vud Y <2mv 0 27ns¢0)gﬂ- ( 16)

Partindo deste tensor energia-momento, nos resta ainda extrair do mesmo
o fator < Too >MFT que como ji foi dito anteriormente é a densidade de energia. Esta

densidade entao tem a forma:

2

2 ' P
g‘u mS AL* Py F *
8" = gpabh t g (M = M)+ (2#)3/0 Epyfpr + (M2, (117)

v

onde temos, novamente

M =M—g,60 . (1.13)



Esta massa surge da interacao do nucleon com o méson escalar o e pode
ser obtida através da minimizagao de (1.17) com relagdo a M* e ainda h = ¢ = 1. Substi-

tuindo o valor de ¢o dado em (1.12) na equagao (1.18) chegamos a:

*

M =M —

2
g: v
. (1.19)

/ (i
m? (2r)3 Jo /p? + (M*)?

Com a substituicao da solugcao da equagao auto-consistente (1.19) em
(1.17) podemos obter a expressao completa para a densidade de energia barionica. Através
de uma analise mais profunda podemos verificar que o sistema regido por essa densidade
deve saturar para val<;res intermediarios da energia. Esta saturagao deve ocorrer se forem
escolhidos valores apropriados para as constantes de acoplamento. Neste ponto a interacao
escalar atrativa deve dominar. Quando escolhemos g2 = 91,6 e g2 = 136, 2 obtemos a curva
de saturacao mostrada na figura 1.1, onde £€/pp — M = —15,75 MeV em um momento
Pr=1,42 fm™1,

Da solugao da equacao auto-consistente para a massa efetiva podemos
observar que o valor de M* decresce com o aumento da densidade e que o valor de M*/M ¢

bem menor que a unidade para momentos de Fermi altos (fig. 1.2).
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Figura 1.1: Curva de saturagdo da matéria nuclear para o modelo de Walecka obtida a

partir de uma analise com aproximagao de campo meédio com as constantes de acoplamento

apropriadas.
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Figura 1.2: Massa efetiva para o modelo de Walecka como uma fun¢ao do momento de Fermi

para a aproximac¢ao de campo médio.



Capitulo 2

Modelo de Zimanyi-Moszkowski -

Aproximacao de Campo Médio

2.1 Modelo

Apesar do modelo de Walecka conseguir descrever razoavelmente bem
a matéria nuclear com a aproximagao de campo médio ou mesmo com a aproximacao de
Hartree-Fock relativistica, podemos detectar algumas deficiéncias nesta descricao. Por e-
xemplo, como ja observamos, para altas densidades nucleares, a massa efetiva do nucleon é
muito pequena (M*/M = 0.5), fica distante do valor aceitavel M*/M = 0.6 e isto pode ser
avaliado inclusive para a densidade de energia onde ocorre a saturagdo. Vale mencionar que
o valor que se obtém para a incompressibilidade nuclear é também muito alto (550,82 MeV -
obtido com a aproximacao de campo médio [7]) que difere do valor ideal entre 180 e 360 MeV .

Foi com o intuito de minimizar estes problemas que J. Zimanyi e S.A.

15
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Moszkowski introduziram, em 1990, modelos relativisticos baseados em acoplamentos deriva-
tivos entre o méson escalar e o nucleon e também entre o méson vetorial e o nucleon. Estes
acoplamentos sao regidos por constantes dependentes da densidade de energia que descrevem
o movimento de uma particula com uma massa efetiva, ou “vestida”, }* e nao mais com
uma massa nua M.

Inicialmente, foi introduzido o modelo de Zimanyi-Moszkowski (ZM) ou
DSC (Derivative Scalar Coupling) que inclui um acoplamento derivativo entre o nucleon e o
méson escalar ¢ através da constante gs;(¢) =1 + %\542 = (m*)~! (estes acoplamentos podem
ser melhor observados, quando analisamos as formas reescaladas das densidades lagrangeanas

mostradas nas egs. (2.4) e (2.5)). Este modelo possui uma densidade lagrangeana da forma:

Lzv = —Myp+ (m*) " $iy,0%% — gy, V]
TP 4 SV, (0,606 — mid?) (2.1)

Existem mais duas versoes deste modelo chamadas na literatura de ZM2
e ZM3. Aqui, vamos trabalhar, além da versao ZM, com o modelo ZM3. Nesta versao,
existe também um acoplamento derivativo entre o nucleon e o méson vetorial e a densidade

lagrangeana adquire a forma:

Loms = =My + (m") iy, 0"¢ — g9 V*

1 1 1 .
7 P + ST VAV + 5(0,60%¢ — mi6?) (2:2)

Em ambos os casos, temos:



e (1 . g{s/¢

)" ”

/

e, ainda, as outras quantidades sao analogas ao modelo de Walecka, isto €, ¥ é amplitude do

campo do nucleon, ¢ e V, sao as amplitudes dos campos dos mésons escalar e vetorial, com

suas respectivas massas m; € m,, M é a massa nua do nucleon e ainda, £, =9,V, — d,V,.
Estas densidades lagrangeanas podem também ser reescritas em termo

das funcdes de onda reescaladas 1 — m* /% para o modelo ZM e também V, — m*V,, para

ZM3. Desse modo, tomam as formas:

Lom = $i7,0% — D(M —m" g9 — gy, V*

1 1 1
——ZF‘“’FW + 5m3VuV“ + 5(6u¢50“¢ —mig?) (2.4)

Lomz = $i17,0%% — o(M — m*g,0)¢ + (m™)?[ — gy, V*

TP B b SV 4 (0,804 — i) (2.5)

para os modelos ZM e ZM3J.
Vale observar que estas duas densidades lagrangeanas podem ser obtidas

da densidade lagrangeana de Walecka (1.3) com as substituigdes :

Lzm = Lw(gs — ¢5) (2.6)
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Lams = Lw(gs = 95,90 — g5) (2.7)

onde

gi=mTgs , gr=(m"g, . (2.8)

Aqui, assim como no modelo de Walecka, podemos extrair as equacoes de

movimento para as devidas coordenados generalizadas. Com o auxilio de (1.3) temos para o

modelo de ZM:

(0,0 + m2)p = g,(m™) Py (2.9)
OuF™ + miVY = g,y (2.10)
(Y. (10" — g, V*) = (M —m™gs¢)lp =0, (2.11)

que sdo as mesmas equacgdes obtidas para o modelo de Walecka (veja (1.4), (1.5) e (1.6)),
com a inclusdo do fator m* para a equagao de Dirac (2.11) e do fator (m*)? na equagio de
Klein-Gordon com fonte escalar (2.9).

Agora, para o modelo de ZM3, novamente, com o uso de (1.3), chegamos

as seguintes equagoes de movimento:
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— 2 , —
(80" +md)é = gulm VP + 2 29.9.(m") BV

1 *\3 [y Ys  «\3 27/ 1, :
—}—Wgs(m YF*F,, — —V[—(m yrmiV, Ve (2.12)
O F* + m2V¥ = g, vy (2.13)
(80" — (", V*) — (M = m g, =0 . (2.14)

2.2 Aproximacao de Campo Médio em ZM e ZM3

Como para o modelo de Walecka, podemos também utilizar nos modelos
de Zimanyi-Moszkowski a aproximacao de campo médio na forma em que ela foi apresentada

nas equagoes (1.8) e (1.9) [7]. Porém, agora os valores esperados dos campos tém a forma:

v g
Vo = - < Yl >= m—”ng , (2.15)

que é a mesma que a equacao (1.10) para o campo vetorial, e

ds *\2
“(m”)p para o modelo ZM;
do = | g (M) 25’ (2.16)
;%(m*)%s Mg—T;‘qg"-m—g(m*)?’pQB, para o modelo ZM3.

para o campo escalar.
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Em ambos os casos, p; € pp sao dados respectivamente por (1.13) e (1.11),

mas a nova massa efetiva M* é agora dada por:
p

M =M -—-mTg;0 . (2.17)

De posse destas expressoes, podemos reescrever as densidades lagrangeanas

(2.4) e (2.5) na forma:

1 . 1
LT = Plid” = 9,7°Vo — (M = m"gsgo)) ~ 5mids + 5meVy (2.18)

A * * f 1 1 *
Lz = D(i1u0” = gu(m™)*1"Vo — (M — m"g,¢0))ib — 5mid) + S(m™)'myVg . (2.19)

Destas expressoes podemos, como anteriormente, obter as densidades de
energia. Para isso, devemos partir do tensor energia-momento definido em (1.7). Com o
calculo dos fatores < Tyg >M FT e < Too >Y ZM3 , estas densidades podem ser obtidas. Elas

sao bastante semelhantes a do modelo de Walecka e tém a forma:

2 2
9y mg l—-m *
BT = b+ 2g3M2( - ) 2 E / Lo + (M) (2.20)

Pr
dcpy/p? + (M*)2 . (2.21)

2 x\ 2
9, * s 1 —m
ST = o+ 2wt (F20)
v E)

Novamente, nao podemos esquecer que em nossas consideragées A = ¢ =1

e~y =4



Com uma pequena analise podemos perceber que as densidades lagrangeanas
tanto do modelo ZM quanto de ZM3 podem ser reescritas com modificagdes da massa para

o modelo de Walecka, da forma [8]:

Lzm = Lw(ms — m]) (2.22)
Lzms = Lw(m, — mi,m, — m]) (2.23)
onde
m, = mf . My = mj’ , (2.24)
My My
Ccom
* gs¢
=1 2.2
My M ( 5)

Isto pode ser confirmado sob uma anélise da densidade lagrangeana de
Walecka solucionada com a aproximagao de campo médio. Nesta resolugao, a densidade la-
grangeana de Walecka tem a forma mostrada em (1.15). Se, agora a reescrevermos chamando

*

ms de m}, teremos:

. 1 1
LUFT = 90" — 91"V — (M — godo)lp — 5(mI)Pdh +5m2VE . (2:26)

Agora, podemos supor que (2.26), seja igual a uma nova densidade la-

grangeana para o modelo ZM onde redefinimos ¢ como sendo um novo campo ¢":



h =Tr- b s 4 i , ]. . ‘ ]. 2y,
LHET = ¥i7,0" — 9,7"Vo — (M — m™(8)gs 0" )4 — §m§(¢')2 + 3m5§,.02

Por comparagao, para isto ser verdade, devemos ter:

bgsbots = Pm”(¢')g: 6"

De (2.28) e (2.3) temos:

(bl

! )

¢0 = m*(¢’)¢, = 1+ ‘Ziwi

que resulta em:

_‘ég_l_gs¢0
¢ M

Agora, podemos obter de (2.29):

(m3)*¢5 = m3(¢)*

S

de onde retiramos

* !
m; ¢ _ 1
- ’
mg éO 1—%‘7\;[&

ou seja, todas as afirmagoes anteriores sao verdadeiras se tivermos:

22

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



mp=——— (2.34)

Do mesmo modo, todas estas consideragoes podem ser feitas no modelo
ZM3, também para m; com relacao a m,, o que nos permite reafirmar que as densidades
lagrangeanas de ZM e de ZM3 podem ser consideradas como modificacoes da densidade
lagrangeana de Walecka.

Para obtermos os valores para a densidade de energia, inicialmente de-
vemos resolver (2.17) de forma auto-consistente para, entao, substituirmos seu valor nesta
mesma densidade e podermos tracar a curva de saturagdo da matéria nuclear.

Agora, vamos nos ater aos calculos para o modelo de ZM3. Vale obser-
varmos que para esse modelo, a expressao obtida em (2.21) satura para valores adequados
da energia quando utilizamos os valores préprios para as constantes de acoplamento. Em
nosso caso, quando escolhemos g2 = 152,078 e g2 = 211,97 obtemos a curva mostrada

na figura (2.1), onde a saturacao ocorre em £/pg — M = —15,93 MeV em um momento

Pr=1,34 fm~".
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Figura 2.1: Curva de saturagdo da matéria nuclear para o modelo de ZM3 com aproximagao

de campo médio, ¢? = 152,078 e g2 = 211, 8T.

De (2.17), podemos escrever:

(m*)392 ,), PF 3 lw*
M=M-——>—— Ep——— 2.35
m?  (2r)3 ,/0 P [p? + (M*)?2 (235)

para ZM e



b
r

N L N H e B €0 e B RS M-
1‘[ — Jl - Mm2n72 (67{'2 PF) —_ _—-rnz— (')7(')3 / d 2 w2 b (2-36)
4 sy s ~ 0 p°+ (lw )

para ZM3.

No caso do modelo ZM3 (fig. 2.2), a quantidade M*/M decresce a me-
dida que o momento de Fermi aumenta, porém, tem um comportamento mais suave que
o apresentado pela mesma expressao para o modelo de Walecka. Também podemos obser-
var que, quando comparamos o valor para M* na densidade de energia na qual ocorre a
saturagdo, o valor encontrado para o modelo ZM3 é mais alto que seu correspondente no
modelo de Walecka, como esperado. Para verificar tal fato, observe que, na figura (1.2) em
Pr =1,42 fm~!, M*/M = 0,56 e na figura (2.2) em Pp = 1,34 fm~', M*/M = 0,85.

Outra observagao importante € que o modelo de ZM3 produz claramente
uma melhora nos valores da massa efetiva do nucleon. O mesmo pode ser observado no
calculo da incompressibilidade nuclear. Apesar de nao termos efetuado esta analise aqui,
basta observarmos que o valor da incompressibilidade para uma temperatura nula pode ser

obtido da densidade de energia como:

a2 0% (e
K= gpoa—f’Z (;) p=po
onde p é a densidade bariénica pp € po € a densidade onde ocorre a saturagao. Assim em
uma analise das curvas de densidade de energia para os dois modelos podemos verificar que
a curva para ZM3 é mais aberta do que a do modelo de Walecka. Isto significa que o valor

da incompressibilidade é mais baixo, como esperado (155,74 MeV - em uma aproximacao

de campo médio [7], ou 174,38 MeV - em um calculo de Hartree-Fock [8]).



26
1.00

0.80 - ™~ .

060 - 4

'S040 - :

0.20 N

o.oo | s 1 " i " 1 L | " 1 n 1 L Il
.0 02 04 06 038 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

P, (fm")

Figura 2.2: Massa efetiva para o modelo de ZM3 como uma funcéo do momento de Fermi

com aproximagdo de campo médio.



Capitulo 3

Modelo de Walecka - Expansao 6

Otimizada

3.1 Expansao 6 Otimizada

Na investigacao de modelos nucleares, podemos utilizar diversos tipos de
resolugoes. A escolha de uma ou outra, vai depender da natureza de interagées do modelo
com o qual estamos lidando. Em modelos de QED (Quantum Eletrodynamics) podemos
utilizar métodos perturbativos para descrever o comportamento sub-nuclear. Este tipo de
descrigdo é bastante aceitavel, uma vez que a constante de acoplamento que rege toda a

%.) Assim, uma expansdo em poténcias de «

interacdo nestes modelos é pequena (o =
permite que alguns termos da série sejam desprezados ja que os mesmos ficam cada vez

menores a medida que as poténcias aumentam.

Em um estudo a nivel de QCD (Quantum Cromodynamics) ocorre o que



chamamos de liberdade assintotica. Um das explicagoes para a liberdade assintética € a
interacao entre glions. Devido a este fenémeno, a constante de acoplamento depende da
distancia da interagao que estamos investigando. Isto faz com que nao exista uma solugao
exata para o problema. Quando trabalhamos com altas energias, ou seja, em pequenas
distancias de interacao, uma teoria de perturbagao pode ser tranqiilamente aplicada. Porém,
se as energias, forem mais baixas (energias nucleares intermediarias) o estudo se da a nivel
de distancias grandes, se comparadas com as de um estudo de altas energias. Aqui, as
constantes de acoplamento possuem valores bem maiores que a constante de modelos de
QED. Portanto os mesmos nao podem ser desprezados em uma expansao. Desse modo, no
estudo de modelos hadronicos fenomenoldgicos, sdo utilizados métodos nao perturbativos
como Hartree e Hartree-Fock.

Um método novo para estudos de natureza nao perturbativa que pode
também ser utilizado na solugao de problemas envolvendo teoria de campo é conhecido como
expansao ¢ otimizada [8, 9, 10]. Este método pode ser considerado um método artificial,
uma vez que se utiliza de uma expansdo em ordens de um parametro artificial §, e nao mais
do paramero natural que é a constante de acoplamento (g). A expansdo 6 € uma expansao
perturbativa que confere resultados nao perturbativos ao problema sob estudo. Isto ficara
mais claro a seguir. Nesta dissertacao, ela € aplicada aos modelos de Walecka e de Zimanyi-
Moszkowski 3.

A expansdo é pode ser de natureza logaritmica ou linear. Aqui vamos
utilizar sua forma linear otimizada [9, 10] que é uma aproximagao nido perturbativa com

elementos de teoria de perturbacdo e método variacional. Ela consiste basicamente em



reescrever a densidade lagrangeana de um modelo em questdo na forma:

Ll =6L+(1—8)L (3.1)

onde Ly € a langrangeana livre de interagoes. Podemos perceber que quando 6 = 1 retornamos
a teoria original.

O procedimento para o estudo de uma lagrangeana através da expansao 6
se da da seguinte forma: expaﬁdimos 4, com o procedimento normal da teoria de perturbagao,
até uma determinada ordem e em seguida, fazemos § = 1. Ainda, se faz necessario o
acréscimo de outro parametro que, no nosso caso, € o parametro g, incluido de forma nao
perturbativa desde o principio. O valor deste parametro pode ser fixado pelo principio da
sensibilidade minima (PMS). Este principio consiste em obter o valor de uma quantidade P
em um ponto estaciondrio i que satisfaz:

oP(m)| _, :
— =0 . (3.2)
o Iz

Assim, o valor de P é aquele que faz com que o mesmo seja menos sensivel
as pequenas variagoes de . No nosso caso, a quantidade P a ser calculada é a densidade
de energia bariénica. Apesar da expansao ¢ se fundamentar em uma expansao de carater
perturbativo em ordens de 6, este processo produz resultados nio perturbativos, pois, quando
o parametro auxiliar p é fixado, se torna uma fungdo dos parametros originais, inclusive das
constantes de acoplamento. Isto é de suma importancia em nossa analise, uma vez que de

N

forma alguma podemos utilizar aqui um estudo perturbativo.
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3.2 Expansao § otimizada aplicada ao Modelo de Walecka

Com o auxilio da expansao 6 otimizada, podemos entdo, reescrever a

densidade lagrangeana de Walecka como:

_— 1 1 L1

Loy = P(i7,0" — M) + 5(5u¢8u¢ - 2% — 7 Fw ™ + §Q§VMV“

- 1 1
+61(gs¢ — 9 Y*V + 1) + 6§ﬂ§¢2 - 65:“12;‘/#‘/“ ) (3.3)
onde,

Mo=M+yu (3.4)
0 =ml4pl (3.5)
0 =ml+py (3.6)

e L, is € [y, Sa0 parametros arbitrarios de massa.
Pode-se mostrar que neste modelo p? = p? = 0, para densidades finitas
e entdao , 2 =mle Q2 =m? [9].

Desse modo a densidade lagrangeana de Walecka adquire a forma mais

simples:
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_ 1 1
Ly = U(7.0" = Mo)p + 5(0,90"¢ — m¢") = 7 Fu F™

1 — R
+5mVu V¥ + (9.6 — 9"V + )y (3.7)

Nosso proximo passo € entao, obter as expressoes para as auto-energias
e para as densidades de energia para cada ordem de ¢ e, em seguida aplicar o PMS a cada
densidade de energia. Note que é o propagador do nucleon que sera modificado a cada ordem
de 6 e nao a densidade de energia. A quantidade P a ser otimizada € a densidade de energia,
mas essa € calculada como dependente do propagador. Isso ficara mais claro a seguir.

Aqui, é interessante introduzirmos a analise das equacoes de Euler-Lagrange
(1.3) que nos dao as equagbes dos campos obtidas em (1.4), (1.5) e (1.6). Em (1.6) M deve ser
substituida por My, mas essa expressao nao sera utilizada no calculo que se segue. Podemos

integrar (1.4) e (1.5) a fim de obter:

#(z) = 9°(x) — 5o [ dyA(z — yFW() (3.8)

V(@) = V2 = gu [ dyaule - )d(u)nsbly) (3.9)

onde ¢°(z) e V) sao solugbes de equagbes homogéneas e A;;(x) para it = s,v é dado por:

. d'p 2, -1 —ipx d*p 2\ —ipx .
Ay(z) = / (271_)4(}) —my; + )T e = / mAii(p Je . (3.10)




3 2

Inicialmente, para ordem zero em ¢ utiliza-se o propagador nu do
nucleon com massa M, e energia Ey = (p? + MZ#)'/2. Esse propagador corresponde & parte

Lo (sem interagoes ) da lagrangeana e pode ser escrito como uma soma de duas partes:

SO@p) = SP(p) + S(p) (3.11)

onde S};?)(p) é a parte de Feynman que descreve a propagacdo de nucleons e anti-nucleons

virtuais (contribuicdo do vicuo) e tem a forma:

SO(p) = (rup* — Mo +1€)" (3.12)

e Sg))(p) é a parte dependente da densidade que descreve nucleons reais no mar de Fermi

(contribui¢do do meio) e é escrita como:

S () = (1up* + Mo)=—6(po — E(p))0(Pr — |7} . (3.13)

EO( )
Neste caso, como nao ha interagoes no calculo, a auto-energia bariénica

é obviamente zero:

>O@p)=0 . (3.14)

Vale observar que vamos considerar em nossas analises apenas as con-
tribuicdes do meio. Resta-nos, ainda, obter a expressio para a densidade de energia nesta

mesma ordem de 4. Novamente devemos retornar a expressao do tensor energia-momento
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(1.7) para dela extrairmos a componente < 7% >°. Como ja foi mencionado em capitulos
anteriores, ela nos fornece a densidade de energia.
O valor esperado < T* >(® para a lagrangeana interpolada de Walecka

¢ dado por:

[ dt v v
<Tw >0 = —z/@%Tr{['y“p — 0" (v*p. — Mo))S(p)}
+<T >0 4 < S0 (3.15)

onde, < T* >0 e < T* >0 530, respectivamente, as componentes escalar e vetorial de tal

tensor e podem ser escritas dos modos:

2 4 2 4 4
<T* >0 = _1__93_[ “p TTS(O)(p)] g —gf/if— T4 1r(SOp + 4)SO )

2m2iJ (2r)* (2m)4 (2m)4
<) [50 = mDAG) - 1] - )} (3.16)
xR [ Sl s

d*p diq
2 i 2 (0) A o(0) 2
+4, / an) (Qﬂ)4Tr[7AS (p+ 9757 (9)]A(p%)

{30 — M)A 1] — D) (3.17)

Com o auxilio de algumas defini¢ées (vide apéndice A) e das equacdes
anteriores podemos calcular algumas integrais e também os tragos necessarios, cujos resul-
tados sdo mostrados & seguir. Inicialmente, retomando o propagador para o meio, mostrado

em (3.13), podemos obter:
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M,
Eo(p)

TrS©(p) = 4mi 8(p” — Eo(p))0(Pr — |B]) (3.18)

O que nos da a integral:

d4p 0/, o d3p Mo

/(zr)4Tr5< )(p)_4z/ G RG] (3.19)
Agora,

Tr{, SO p)] = 4ri (6 = Bolp))O(Pr = 17) (3:20)

dp o [ p
_/(27r)4Tr[7“S( Np)] = 4i @F (3.21)

TrSORSOD] = g A9 Ko + 4V 54° ~ Bo(h)

x0(Pr — |E[)8(p° — Eo(p))0(Pr — |51) (3.22)

Eo(k)Eo(p)
x§(k® — Eo(k))0(Pr — |E|)

TrinSORmsOp)] = - [—89“”kupu+16M§

x8(p° — Eo(p))0(Pr = 121) - (3.23)

Vale notar que nos dois tragos anteriores k = p + ¢. Temos ainda:



Tr{ly*p" — 9" (v*p. — M))So(p)} ; i( 79 9" [p*p, + M M)
x<6(p° — Eo(p))8(Pr — I81) . (3.24)

De posse destes resultados, podemos agora, obter a expressao total para
a componente < 7% >() que é nossa densidade de energia. Mas, primeiramente devemos
fazer algumas consideragdes. O que anteriormente chamamos k = p+ ¢ sera agora p e 0 nosso

antigo p serd p = p — ¢q. Nos é permitido, portanto, escrever nossa densidade de energia:

S(o)_A/PF d3p p* + MM,
'y @)

+EO L g@ 3.25
7(' Eo( ) ( )

onde,

&Y = ‘%Jn [/P ((zlms EMO )]2 +50 /OPF (2w;50(p) /oPF <2w;go(q>
X{As -q) [— = — [Eol(p) — Eo(q)]*As(p — Q)z]
x[Eolp) Bola) - 7.4+ M2} (3.:26)

o0 = DA O [ s [
& 2 m?2 [-/0 (27)3 +’Ygu/0 (QW)SEO(P)/O (27)% Eo(g)
X {Av(p — q)z[ — = — [Eo(q) — Eo(k)*Au(p — q)z]

(Eo(p) Bolg) — 77— 205} ~ (3.27)

nio podemos esquecer que a componente p° do momento é substituida pela energia Eo(p).
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Aqui é aplicada a condicao PMS em £(%). Desta forma podemos obter o
valor de ¢ que minimiza a densidade de energia. Esta equacao minimizada nos possibilita
a obtencao da curva da densidade de energia em funcao do momento de Fermi (fig. 3.1).
Nossos resultados com a expansao é em ordem zero sao equivalentes aos obtidos com o uso
da aproximagao de campo médio. Também, a partir da minimizacao de (3.25), obtivemos a
curva para My em fun¢do dos momentos de Fermi (fig. 3.2). Note que, uma vez encontrados
os ¢#'s que minimizam a densidade de energia para cada momento, obtém-se os valores para
a massa efetiva My em funcao desses p's. O papel normalmente feito pela auto-energia, que
representa a interacao dos mésons com os nucleons, aqui € feito apenas pelo parametro .

Para O(6°) (fig. 3.1) as constantes de acoplamento que fornecem a curva
de saturagao sdo g2 = 83,11 e g2 = 108,05 (se observarmos [6], veremos que estes sdo os
mesmos valores obtidos para este modelo com a utilizacao da aproximacio de Hartree-Fock)
e essa saturacdo ocorre em uma energia £/pg — M = —15,76 MeV com um momento
Pr=1,42 fm~L

Em um estudo das curvas para a massa do nucleon, pode-se verificar que
para ordem zero em 6 (fig. 3.2) o comportamento é basicamente o mesmo que o encontrado

para a aproximacao de campo médio.
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Figura 3.1: Curva de saturagao da matéria nuclear para o modelo de Walecka para ordem 0

em 6.
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Figura 3.2: Massa do nucleon para o modelo de Walecka em ordem 0 de 6.

A seguir, vamos considerar o propagador do nucleon “vestido” até
O(6%). Esse novo propagador, que ndo € mais o nu, serd utilizado para o cdlculo da densidade
de energia. Para este estudo, faz-se necessaria a introducdo de algumas quantidades.

Como estamos tratando de matéria nuclear infinita, a auto-energia total

pode ser escrita em termos da matriz unitaria e das matrizes v, e possui a forma:
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E(p) = Zs(p) —v*Eu(p)

= Z,(po. [P1) — 7"Zolpo. IB1) + 7.PZu(po, 1) - (3.28)

Cada uma dessas auto-energias pode ser obtida de dois modos diferentes.
Um deles é através de diagramas de Feynman e outro é através de funcoes de Green. Para
maiores detalhes, vide apéndice B.

Para primeira ordem em § a auto-energia correspondente provém do

termo St da densidade lagrangeana interpolada e é dado por:

M = _§p (3.29)

Esse termo é levado em conta no calculo da auto-energia até segunda

ordem:

9262 1 diq .g28%  d*
2(2)(17) = —5/1—}-2%3—/(27‘_)4717‘5(0)((])—2—;’? (27347“1_’7’[7“5(0)((])]
. d*
+08" [ 25O @Ap ~ a)?
. d*q
242 (0) ERPAY
ig26® | GO~ (3.30)

Com o auxilio de alguns tracos anteriormente obtidos (3.18 - 3.24), pode-

. C g . 2
mos calcular nossa auto-energia total. Se a subdividirmos em X{?, E(()) e (2 como na

equacao (3.28), temos entdo, respectivamente (para O(6§%)):



262 P 3
S@(p) = —bu-— 7935 / r d’q Mo
’ m} Jo  (2m)° Eo(q)

n 1 /PFd [Wo
47p Jo quo(q)

1
X [1936263@, q) — 926°0.(p,q)

252 Pp d3
2(2) _ / q
. 1 Pg d
_47r2p /o %

1 1
X [19352(%(17, q) + 59352&(10, q)

1 Pr
SO () = / daa—3—
v (P) w5 b Mg

1
X [-2-9352<I>s(p, q) + g26°®,(p, q)] :

onde, se 1z = s,v, temos:

coml:

Aii(p, @) + 2pq
O:i(p,q) =In
(P 9) ‘Aii(P, q) — 2pgq

1
®i(p,q) = Z;(;Au(p,q)(’(z?,q) -1,

Aulp,q) = P + @ +m? — [E(p) — Eo(q))?

40

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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e E(p) aparece definida logo abaixo.

Agora, faz-se necessaria a definicao de algumas quantidades:

M =M, +2P(p) | (3.37)
P =p1+3P(p) , (3.38)
E*(p) = [p" + M2 (p)]'/* (3.39)
P = pu + 22 (p) = [po + P (), "] (3.40)
e
Bp) = [E'0) - 2°0)| (341)
po=E(p)

Também aqui, precisamos definir novamente os propagadores fermionicos,

mas agora para segunda ordem em §:

S@(p) = SP(p) + S&(p) (3.42)

onde Sg)(p) é a contribuicao do vacuo com a forma:

SP(p) = (rup* ~ M* +ie)™t |, ‘ (3.43)

e S(D2)(p) é a contribuicao do meio escrita como:
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SE(p) = (up™ + M) s b(p0 = E()I(PE = If1) (3.44)

Aqui, novamente, devemos nos ater a analise do tensor energia-momento
para a obtencao a densidade de energia até a segunda ordem em §. O processo é bastante
semelhante aquele utilizado em O(6°) e aqui, assim como anteriormente, desprezamos a parte
do propagador correspondente ao vacuo. Mais uma vez, retomando-se o tensor energia-
momento (1.7) e extraindo-se sua componente < 7°° >° temos a densidade de energia.

A quantidade < T* >(2) ¢ aniloga & encontrada para ordem zero em
8, porém, com uma diferenca: as quantidades (3.37), (3.39) e (3.40) agora substituem as

expressoes mais simples My, p, e Fo(p) dentro dos propagadores:

[ d v v
<T* >0 = — / (2£4T riyp” = g* (7P — M(p))S® (p)]
+< T >P + <SP (3.45)

onde, < T# > e < T# >(? sio, como anteriormente, as componentes escalar e vetorial

do tensor para segunda ordem em é:

Lgi [ [ d' ]2 d'p d'q
pe (2) — s rc(2) uv _ o2 (2) (2)
<TH > ng[/ (QW)4TrS (p)| g gs/ (2w)4(2w)4Tr{5 (p+9)5%(9)

<) [0 = DA — 19 - pr A (3.46)
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2 4 4
’ % [ [ 4P d’p , v
<1l = o8 [ STl | [ G st e]e

1
T 2m (2m )4 (2

dp d* - 2
192 [ Gt TS D+ 917 SP (@A)
1

(27)4 (2
{[307 = MDA - 1]g - At} (347)
Os tragos a serem calculados sao praticamente os mesmos que na ordem
anterior de 6 somente com as modificacbes apontadas. Assim, consideramos desnecessario

repetirmos aqui os passos para a obtengdo da densidade final de energia. Portanto, apds as

devidas consideragoes temos:

__[Pr d&Pq ppt+ MM (p) 2
oo EEG e  ow
onde,
@ _ _7_2£3_ Pr d3 jw*(p) 2 7 4 Pr d3p Pp d3q
&7 = 2 m? [/(; (27)3 E*(p)] T 293/0 ('27r)3E*(p)/0 (27)3E*(q)
X{As(p - q)? { - % —[E(p) ~ E(@))*As(p - q)z]
[Eolp) Bolg) — 70" + M (0)M"()]} (3.49)

@ _ X9 | [ d3 } v (P &p Fr_ d’q
&) = o [ J ih wEmh @R
X{A (v q>2[— 5~ 1) ~ BH)PAup - )]

[\]

(Folp) Fola) — 73" = 2M" ()M ()]} - (3.50)
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Nao podemos esquecer que, aqui também, a componente do momento p°
é substituido pela energia .

Neste ponto, adotamos o mesmo procedimento que em O(°) para tracarmos
a curva da densidade de energia e também para a massa efetiva. Com uma analise dos graficos
apresentados, podemos perceber que as curvas das densidades de energia para as duas ordem
de 6 sao semelhantes. Os valores de saturagdao da energia sao préximos e também podemos
observar que a expansao 6 se utiliza de um tratamento mais elaborado do que a aproximagao
de campo médio, mesmo para a menor ordem da aproximacao que possul os calculos mais
simples.

Para O(8?) (fig. 3.3) estes valores sao g% = 83,11, g2 = 108,05, £/pp —
M = ~15,75 MeV e Pp = 1,42 fm™".

Assim como em O(8°), a curva para M*/M é tragcada. Se compararmos
as duas figuras (fig. 3.2 e fig. 3.4) podemos perceber que elas sdo praticamente iguais. Por

exemplo, para um momento de Fermiigual a 1,4 fm~! temos para ordem zero My/M = 0,54

e para ordem 2 M*/M = 0,53.
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Figura 3.3: Curva de saturacido da matéria nuclear para o modelo de Walecka para ordem 2

em 6.
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Capitulo 4

Modelo de Zimanyi-Moszkowski 3 -

Expansao 6 Otimizada

4.1 Expansao ¢ Otimizada aplicada ao Modelo ZM3

Assim como a expansao 6 pode ser aplicada ao modelo de Walecka,
também pode ser utilizada para o estudo do outro modelo de acoplamentos derivativos abor-
dado nesta dissertacao, que é o modelo de Zimanyi-Moszkowski 3. Todos o calculos e analises
feitos no capitulo anterior serdo repetidos aqui, com as devidas modificagoes.

Utilizando (3.1) nos é permitido escrever a densidade lagrangeana de ZM3

(2.5) em sua forma interpolada:

i 1.
Cors = Tlimd” — Mo + 5(8,60"9 — m?g?)
1 1 o

(M) (= Fu P + 5miVuV*) + 88(m7gs¢ — (m™)2guy* Vi + u)ep - (4:1)
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Como em (3.4), aqui My é dada por:

Mo =M+ p (4.2)

e i, é o parametro arbitrario de massa relacionado com a massa do nucleon. No que se segue,
vamos admitir que a lagrangeana de ZM3 pode ser considerada como uma modificagdo da
lagrangeana de Walecka da forma mostrada em (2.22) e (2.23). Na verdade, isso é uma apro-
ximagdo no calculo, visto que as equagdes (2.22), (2.23), (2.24) e (2.25) s6 sao rigorosamente
verdadeiras no célculo de campo médio. No entanto, em um calculo de Hartree-Fock obtido a
partir de (2.7) e (2.8) foi provado que os resultados numéricos sio idénticos até a quarta casa
decimal aos obtidos com essa aproximagao [8]. Com base nesta informacao, vamos também
levar essa aproximagao adiante no presente calculo. Na obtencdo da densidade de energia de
ZM3 via expansao 6 estamos, entao, desprezando corregées de vacuo e apenas tomando as
contribuigoes dos termos de troca de forma aproximada. Com isso chegamos na expressao

mais compacta para a densidade lagrangeana:

—_— 1
Comas = Bnd — Mol + 5(0,60"% — m*47)

1 v 1 *
"—ZFuuFu + §m ?,V;LV”
+69(gs¢ — gV + ) (4.3)

*

Note que, nos calculos que se seguem, m}

e m} serao, em principio,
tomadas como constantes e sé6 depois substituidas por (2.24). Desta forma, o modelo que

estamos tratando é um modelo efetivo criado a partir dos modelos de Walecka e ZM3.
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Novamente, esta densidade lagrangeana torna possivel o estudo das auto-
energias e da densidade de energia para o modelo hadronico em questao. Primeiramente, para
ordem zero em §, a auto-energia, da mesma forma que anteriormente, é nula. ja que estamos
apenas trabalhando com a lagrangeana livre. Isto simplifica os cdlculos para a obtencao desta
densidade. Se retornarmos ao tensor energia-momento (1.7), podemos observar que o mesmo
é analogo ao mostrado em (3.15). Do mesmo modo, os tracos necessarios para a obtencao
da densidade de energia ja foram todos calculados. Isso nos permite escrever diretamente a

densidade de energia do modelo de ZM3 para O(6°):

Pr d3p p?*+ MM,
©) — b P 0, 0 4 ¢(0)
& 7/0 (27‘-)3 EO(P) +gs +gv ’ (4'4)
onde,
2 .2 P 3 2 5 Pp 3 Pr &3
(0):_7_93[ r d’p Mo] d°p q
& 2 m3? /o (27)3 Eo(p) * Js/o (27r)3Eo(p)/ (27)3Eo(q)
x{As(p— q)° [— 5 — [Eolp) — O(Q)]ZAs(P“Q)2]
< Eolp) Ealg) - 5.7+ M (45)
~2 g2 P J3p 12 Pr
© _ 1 9 p 2
& 2 m;? [/o (,,)3] #t | () 3Eo(p>/ %r)f*Eo()

2
X{Av(p — q)2[ - % —[Eo(q) — Eo(k)*Ay(p — ‘1)2]

X [Eo(p) o) — 5.3 — 2M]} ‘ (4.6)



Aulp?) = (p* = mi® +ig™h (4.7)

Considerando a auto-energia total em (3.28), podemos iniciar nossos

calculos para as demais ordens de é. Para O(6') temos o mesmo resultado que para o
modelo de Walecka (3.29).

Em segunda ordem em §, novamente levamos em consideracao os termos

das ordens anteriores, o que faz com que nossa auto-energia seja escrita da forma:

‘ 352 d4 262
50(p) = i | s~ i [ o )m:rr (75O (q)]
d* diq
+igis® [ (—2—7;‘§—45<°>(qms<p—q> 928" [ oS (@A = @) (48)

Mais uma vez, se utilizando-se tragos semelhantes aos mostrados em (3.18

- 3.24), se faz possivel o calculo dos termos £{¥(p), 282)(p) e () (p):

262 rPr dPq M,
(2) — —6 _ gs q 0
(®) K=tz | G
1 PFd 1M0
4r?p Jo quo(q)
1
x| 3928040, 0) - 626°0.(p,0) (49)
2(52 Pp d3
2(2) - 9y / q
o (p) szz o (271)

1 1
X [19352&(17, q) + 59,670, (p, q)] (4.10)
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1 Fr
2@(p) = ——— | dgg—
1 .
X [§g352¢s(P=Q) + gftSZQU(p,q)} , (4.11)
onde:
Ai(p.q) + 2qu
O:i(p,q) = In 4.12
(p,4) Aii(p.q) — 2pg (4.12)
Dii(p ) = — Au(p, 0)0(p,q) — 1 (4.13)
1\ = —Aulp,q P, - 3 .
4pq 1
com.
Ai(p,q) =" + @ +m}’ — (E(p) — Eo(q)) . (4.14)

Para os resultados em segunda ordem em §é, novamente precisamos do
auxilio das quantidades (3.37), (3.38), (3.39) e (3.40). Também precisamos recorrer ao propa-
gador mostrado em (3.44). Agora, podemos retornar a equacéo (1.7) a fim de chegarmos a

expressao do tensor enegia-momento para o modelo ZM3:

) d* v v *
<Tw > = 4 / (27547"7‘[“/“17 — " (v*pu — M*(p))SP(p)]
+< T >£2) + < Trv >£'2) . (415)

onde, < T* > e < T* >(2) 530 as componentes escalar e vetorial do tensor para O(6?):
? 5 v p



d*p d*p d'q

. 1 g2 2 ;
woo(2) — 1 9s [ (2)y, } w2 Ta2) (2)
<T™ > 32 /(%)4%5 (p)| 9" —g. or)3 (27r)4T'[S (p+9)S™(9)]
<A [50F - A — 1]o — pas6h) (4.16)
1 g2 d*p d*p
wo(2) o Jv (2) L TplA*S(2) py
<T >y Qm*z[/( - 7 Tr(7.5 (p )]][/(2W-4T7 [v*S (p)]]g
d'p d' (2) A g(2) 2
+g“/(:,7r)4(2 T T[S (p 4+ 97" S (9)]A(p%)
1 .
X{[§(p2 —m")A,(p*) — l]g‘“’ —p“p”Au(p2)} ; (4.17)
assim, podemos finalmente obter a densidade de energia:
Pr d3q p.p* + MM*(p)
() _ q p.p D (2) (2)
& =y [ G Egy e HED (4.18)
onde,
2 2 Pr d3 M* Pr dB
@ — 729 [ p ] +1g2 q
& 2 mx? /(; (27)® E*(p) 29 / (27 3E'*(p)/ (27 )3 E*(q)
1
*{A(p - 0 [———[E(m E(@)PAp = o)
< [Eolp) Bolg) — 70" + M (2)M" ()]} (4.19)

= S5 i el e
<{ Ao - >2[—%—[E(@—E(fc)m@—q)]

< [Eo(p)Bola) = 770" = 2M (DM (@)l (4.20)




Partindo destes resultados, podemos agora obter as curvas para as den-
sidades de energia e também para as massas efetivas.

Para segunda ordem em ¢ (fig. 4.1) temos ¢° = 114, g2 = 119, £/pp —
M = —16,19 MeV e Pr = 1,36 fm™!. Se compararmos nossos resultados para O(6?) (fig.
4.1 e fig. 4.2) com os obtidos com a aproximacao de campo médio, podemos notar que os
resultados sao semelhantes tanto para a curva da densidade de energia quanto para a curva
da massa efetiva. Por exemplo em Pr = 1,4 fm™! temos, na aproximacao de campo médio,

M*/M = 0,84 e em O(82) M*/M = 0,70.
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Figura 4.1: Curva de saturagido da matéria nuclear para o modelo de ZM3 para ordem 2 em

§ com as constantes de acoplamento apropriadas.
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Conclusoes

Apés nosso estudo, podemos observar que a expansao 0 reproduz os re-
sultados obtidos com a aproximagdo de campo médio. Isto fica bastante claro quando se
compara as curvas para a saturagdo da matéria nuclear e também o comportamento da
massa efetiva do nucleon, tanto para o modelo de Walecka, quanto para o modelo de ZM3.

Um ponto que pode ser ressaltado é que a andlise, em segunda ordem
em 6, talvez nao seja necessiria. Apesar de possuir respaldos mais fisicos que o estudo em
0(8°), pois trabalha com o propagador do nucleon vestido com suas interagées mesonicas,
o resultado final é praticamente o mesmo. Isto nos mostra que a expansao ¢ otimizéda
ja produz resultados equivalentes aos encontrados na literatura com outros métodos nao
perturbativos, como Hartree e Hartree-Fock, em ordem zero.

Por fim, é interessante mencionarmos que, apesar de nao termos feito
este tipo de analise aqui, a expansdo 6 é um método itil também para o tratamento do
vacuo [10], pois é de mais facil renormalizacao que célculos como aproximacao de Hartree
relativistica ou Hartree-Fock, uma vez que, a cada ordem de §, leva-se em conta apenas um

numero reduzido de diagramas. :



Apeéendice A

Notacoes e Convencoes

A.1 Meétrica

Tensor Métrico:

10 0 o)
N I
T 0 0 -1 0
ko 0 0 -1

Coordenadas contravariantes:

zHt = (xo,wl,mz,x3) = (t,z,y,z) = (¢, 1)

Coordenadas covariantes:

Ly = guuxu = (rta —I,-Y, —'3) = (t, “E)

(o7}
-]

(A.1)

(A.2)



onde

A.2

Produto escalar:

A.B= A,B* = A,g"*B® = AoBo — A.B

Derivadas:

- o 0 0
‘7=<5;’5;’5;>

Quadri-divergéncia:

Ao = o
K = -———
Ay == +V.A
62
Dz@“@u:@-vz

Matrizes de Pauli

G = (01,02,03)

g1 = 0y = g3 =

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.8)



01, 0j] = 2ie7 oy % : totalmente anti-simétrica ¢!* =1

(A.9)
onde e: tensor de Levi-Civita.
{0’,’,0']'} = 26,']' t’l‘(d,'O‘j) = 2(5,']' (AlO)
A.3 Matrizes de Dirac
{7#771/} =291 T = guu'"/y ’ (A'll)
onde [ é a matriz identidade:
10
I =
01
=% 1=0%-% . (A.12)
) 7
7 =5 =iy o = 300w 7] (A.13)
Representacao de Dirac
I 0 . 0 & 0 I
0 -1 —a 0 I 0

com &: matrizes de Pauli.



Hermitiano conjugado

(’70)2 =1
(v*)?=-1
(v*)* =1

60

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)



Apéndice B

Propagador do Nucleon e Sua

Auto-energia

A dinadmica de um campo cldssico ¢(z) é determinada pela densidade

lagrangeana £(¢,J,¢) através do principio da minima agdo

88 =0 (B.1)

onde S € a agao
S = / d*2L($,0,0). (B.2)
De (B.1), podemos obter as equagoes de movimento de Euler-Lagrange

oc oc

%50.0) 96 (B.3)
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Para quantizarmos esse sistema podemos adotar qualquer uma das apro-
XimagoOes que vamos mostrar a seguir. O formalismo canonico envolve a identificagdo das
variaveis dinamicas do sistema. FElas sao tomadas como operadores e sao postuladas de
modo a satisfazer as relagoes de comutacao canénicas. A hamiltoniana do sistema é construi
da e utilizada para encontrar a evolugao temporal do sistema. Isto nos permite obter a
amplitude de transi¢ao de um estado em um tempo inicial para um estado em um tempo
final. Alternativamente, podemos utilizar o formalismo da integral de caminho de Feynman
para descrever o sistema quantico. Aqui, a amplitude de transi¢do € expressa diretamente
como a soma (uma integral funcional) sobre todos os caminhos possiveis entre os estados
inicial e final, incluindo-se a exponencial de ¢ vezes a agdo (em unidades da constante de
Planck %) para um caminho particular. Entéo, no limite classico (A — 0) o integrando oscila
bastante, fornecendo uma contribuicio negligencidvel para a integral, exceto ao longo do
caminho estacionario selecionado pelo principio da minima acdo (B.1).

Seguindo os caminhos da quantizacdo candnica (6] podemos escrever a

funcao de Green associada ao propagador como sendo:

iS%(z,y) =< O| T (c)gy 110 > (B.4)

onde H é o campo de Heisenberg, a, (3 sdo os indices de Dirac com valores 1, 2, 3, 4ea, b
sao os indices de isospin que valem 1, 2, 3.

Podemos expandir (B.4) perturbativamente de modo a obter:
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iSZ%(m,y) = Z %/d421d422...d42m < 0|T[¢§(2:);;'7;£1(zl)...£1(zm)]IO >, . (B.5)

m=1
Aqui, ¥ e ¥ sd0 campos assintoticos, ¢ sao os diagramas conectados e

ainda,
L1s = g;00¢
L, = —gu6P7* Vi)
sao as lagrangeanas de interagio no modelo de Walecka interpolado, mostradas em (3.7).

Na expressao (B.5) acima, os termos de primeira ordem desaparecem,

POIS < 8 >yac=< U >yqc= 0. Até segunda ordem obtemos, para os termos escalares:

ab(0)

iS;%(z,y) =15, (Z,y)+ %/d‘*zld‘*zz < 0lT[z,bg(:v)%E[s(zl)E[s(zz)]|0 > . (B.6)

Para o campo vetorial, o procedimento € analogo. Resta ainda, simplificar
esta expressao com o auxilio do teorema de Wick que coloca os operadores em ordem normal.

Também devemos aplicar uma transformada de Fourier:

Ste=v) = [ e (B.7)

para mudarmos de coordenadas de posigao para coordenadas de momento.

Por fim, podemos finalmente escrever a auto-energia X(p) como uma

funcao dos propagadores definindo:

iS(p) = iS(p) + iSO (p)[—iS(p)liS(p) (B.8)
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O que nos da:

S(p) = 59(p) + SO (p)T(p)S(p) (B.9)
com a ajuda da equacao de Dyson.

O outro caminho para se calcular o propagador, via integrais de trajetéria

[11] nos fornece:

1
SO (p) = —— B.1
ZS (p) ’)’“pu Al* ? ( 0)

onde S € a funcdo de Green associada ao propagador.
Em ordem zero em § utilizamos M* = My = M + u e em O(4?) temos
M* = My + 23, Aqui, a auto-energia (p) ¢ a funcio de dois pontos irredutivel (1PI) com

pernas externas amputadas, ou seja:

O

n = —_—— + —d
2‘ N N N
O
L@ °
y —— —_—l 1y
N N N N
w
v ———
N N

Figura B.1: Representacdo da auto-energia em termos de diagramas de Feynman.

Aqui, o primeiro diagrama é o nucleon nu, o segundo € o terceiro corres-

pondem aos termos diretos para os mésons escalar (o) e vetorial (w), respectivamente, e os



dois ultimos sao os termos de troca para estes mesmos mésons.
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