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Resumen

Investigamos los efectos de correlaciones angulares en campos medios exactos para ma-
teria nuclear simétrica, tratando explicitamente la dependencia angular del propagador
nucledn-nucledn de la ecuacién de Brueckner—Hartree—Fock para la matriz g en la teoria
de Brueckner-Bethe-Goldstone. Al incluir de forma exacta la dependencia angular del
propagador, éste exhibe estructuras irregulares y fluctuantes que dificultan su manejo en la
busqueda de soluciones autoconsistentes para la energia de particula independiente. Ante
esta dificultad, fue necesaria la introduccién de un esquema perturbativo para retener a
primer orden la dependencia angular del propagador. Esto nos permiti6 estudiar en forma
separada las partes real e imaginaria de la correccién a la mattiz g. Bajo este esquema,
fue factible calcular el operador de masa basado en el potencial de Argonne vig como
la interacciéon NN desnuda. Las aplicaciones se llevan a cabo a densidades nucleares co-
rrespondientes a momenta de Fermi entre 1.20 y 1.75 fm™!. Encontramos que el punto
de saturacién de materia nuclear simétrica difiere marginalmente del valor calculado al
aproximar la dependencia angular del denominador del propagador por el promedio de éste.
Este resultado nos permite concluir que esta aproximacién es confiable.




Abstract

We investigated the effects of angular correlations in exact mean fields for symmetric
nuclear matter, treating explicitly the angular dependence of the nucleon—nucleon propa-
gator in the Brueckner-Hartree—Fock equation for the g matrix in the Brueckner—-Bethe-
Goldstone theory. When the exact angular dependence of the propagator was included, we
found that it exhibits irregular and fluctuating structures that made difficult to handle the
search of a self—consistent solution for the single particle energy. In view of this problem,
the introduction of a perturbative scheme to retain at first order the angular dependence of
the propagator was necessary. This allowed us to study in a separate way the real and imagi-
nary contributions of the correction to the g matrix. Following this scheme, we were able to
calculate the mass operator based on the Argonne vyg potential as the NN bare interaction.
Applications take place at nuclear densities corresponding to Fermi momenta between
1.20 and 1.75 fm~L. We found that the saturation point of symmetric nuclear matter differs
marginally from the value calculated when the angular dependence of the denominator of
the propagator is approximated using its angular average. This lead us to conclude that the
angle—averaged approximation of the angular dependence of the propagator is accurate.
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Capitulo 1

Introduccion

La teorfa de Brueckner-Bethe—Goldstone (BBG) para nucleones interactuantes ha jugado
un rol protagénico en la busqueda de una descripcién unificada para fenémenos de mu-
chos cuerpos basados en la interaccién desnuda entre nucleones [15, 5, 21]. A energfas
negativas ha sido ampliamente usada en el estudio de propiedades de saturacién de ma-
teria nuclear [5, 14, 32] asi como también en la determinacién de la ecuacién de estado
para todo el rango de asimetrias de isospin [34, 26, 24, 22]. La ecuacién de estado de
materia nuclear asimétrica juega un rol preponderante en la descripcién de fenémenos
astrofisicos tales como las explosiones de supernovas, estructura estelar, explosiones de
rayos gamma [28, 27] (gamma-—ray bursts) e incluso explosiones de rayos x (x-ray bursts).
Debido a las altas densidades presentes (alrededor de 10 veces la densidad de saturacién,
p =0.17 fm™1) los resultados para la ecuacién de estado de estrellas de neutrones son muy
sensibles a la compresibilidad y a la energia de simetria. Ademsds se ha mostrado [23, 7]
que en reacciones de iones pesados, la dindmica de la colisién entre dos nicleos pesados
también es sensible a la dependencia en la densidad de la energfa de simetrfa. Dentro del
marco de la aproximacién de Brueckner~Hartree—Fock (BHF) para la teorfa de BBG, se

ha modelado la interaccién efectiva entre los nucleones blanco y proyectil [2, 1, 17] en




scattering nuclear, Estos modelos buscan entregar una descripci6n microscépica detallada
del trdnsito de nucleones a través del niicleo. Esto es de particular importancia en estudios
actuales de procesos nucleares que involucran haces radiactivos, donde estructuras exéticas
de baja densidad (halos nucleares [191m aparecen en la superficie del niicleo [20].

Las propiedades de la materia nuclear han sido exhaustivamente estudiadas en el marco
de la teoria BBG basada en la expansién agujero-linea para la energia del estado basal [5].
Aqui los diagramas de Goldstone son agrupados de acuerdo a su numero de agujeros—
lineas, con cada grupo sumado de forma separada. La suma de los diagramas de dos
agujeros—lineas da como resultado la aproximacién de Brueckner, donde la matriz g es
calculada de manera auto—consistente con el espectro de energia de particula independiente.
Aunque el potencial de particula independiente se introduce como una cantidad auxiliar,
su eleccién condiciona Ia tasa de convergencia de la expansién para la energfa de ligazén.
En la Ref. [32] se ha mostrado que la eleccién continua para el potencial auxiliar resulta
en una mejor convergencia que cuando se usa la eleccidn estdndar, donde el potencial de
particula independiente se toma igual a cero sobre la superficie de Fermi. Esta conclusién
estd basada en una comparacién de ambas prescripciones hasta tres contribuciones de
agujero-linea, obteniéndose resultados similares para las propiedades de saturacién, pero
con la contribucién de tercer orden en la eleccién continua mucho més débil.

Un aspecto central de la ecuacién de BHF para la matriz g es el tratamiento del propaga-
dor mientras se aplica el principio de exclusién de Pauli en los estados intermedios. El
propagador usualmente se reprensenta como el cuociente entre dos operadores que con-
mutan, O/e, con Q el operador blocking de Pauli y ¢ la diferencia (en el borde superior
del eje real) entre una energia inicial y energias de estados intermedios de particula in-
dependiente. Tradicionalmente se ha prestado atencién especial a la no—esfericidad del
dominio de integracién inducido por , mientras que las complicaciones surgidas de la

dependencia angular del denominador de la enegfa han sido manejadas sistematicamente




mediante promedios angulares o aproximaciones de masa—efectiva [29, 33, 31, 11] . Enes-
tas aproximaciones, yace implicito el supuesto de que las restricciones debidas al principio
de exclusién de Pauli, no condicionan la propagacién de las particulas interactuantes bajo
los campos autoconsistentes. En los enfoques tradicionales [S], los promedios angulares
del cuociente de los dos operadores se aproximan por el cuociente de los promedios. Sin
embargo, los requerimientos de auto—consistencia de la solucién de la ecuacién de BHF
-particularmente dentro de la eleccién continua [5]- laman a un an4lisis mds cuidadoso
en el manejo del cuociente Q/e. Esto fue notado tempranamente por Sartor [30], repor-
tando soluciones a la ecuacién de BHF mediante un tratamiento del propagador en su
forma completa, incluyendo acoplamientos de momento angular entre diferentes estados.
Se concluy6 que el tratamiento explicito de la dependencia angular del denominador de la
energia entrega correcciones marginales a su forma promediada en los &ngulos. De todas
formas, como se explicard luego, las estrategias numéricas utilizadas en el trabajo antes
referido son inadecuadas para dar cuenta de sutilezas en la dependencia angular del propa-
gador. De hecho, estructuras originalmente no previstas emergen en el propagador cuando
la dependencia angular del cuociente se retiene dentro de una representacién controlada,
mostrando estructuras agudas y angostas en €l espacio de momentum, que requieren de
técnicas especificas para mantenerlas bajo control.

Como una forma de investigar las correlaciones angulares resultantes de la propagacién
particula-particula en materia nuclear simétrica, Arellano y Delaroche [4] recurrieron a
una expansién cuadritica para la dependencia angular del propagador. Siguiendo una
integracién monopolar en el angulo para el propagador, encontraron que el comportamiento
del operador de masa se ve afectado, haciendo un poco mds profundo el punto de saturacién
que cuando se usa el promedio de los cuocientes,

Aunque en este trabajo usaremos un tratamiento no relativista, es importante notar que se

ha reportado [13] que al usar el modelo de Walecka (que incluye efectos relativistas) se




obtiene que el punto de saturacién se desplaza hacia el valor empirico.

El objetivo de esta tesis va en la lihea de continuar el trabajo de Arellano y Delaroche,
tratando la dependencia angular del propagador de manera exacta (en contraste con una
aproximacién cuadratica), aunque manteniendo la aproximacién monopolar para el &ngulo.
Es decir, queremos investigar los efectos en las propiedades de materia nuclear simetrica
que tiene ¢l tratamiento exacto de la dependencia angular del propagador.

Este trabajo estd dividido en cinco capitulos y un apéndice. En el capitulo 2 mostramos
los desarrollos teéricos que fueron necesarios para llevar a cabo el objetivo planteado en
esta tesis. En el capitulo 3 presentamos las estrategias numéricas usados. En el capitulo 4
mostramos los resultados obtenidos y discutimos los mismos. Finalmente, entregamos
las conclusiones mds importantes junto con posibles continuaciones de este trabajo en el

capftulo 5.




Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo mostraremos los desarrollos tedricos necesarios para llevar a cabo el
objetivo planteado en esta tesis. En la primera parte, describiremos a grandes rasgos la
aproximacién de BHF en la teoria de Brueckner-Bethe-Goldstone. Luego discutiremos
algunas de las estrategias usadas para controlar la dependencia angular en el propagador de
la ecuacién. Después, introduciremos la forma de tratar la dependencia anguiar del propa-

gador y finalmente planteamos un tratamiento perturbativo para controlar tal dependencia.

2.1. Aproximacion de Brueckner-Hartree-Fock

En la teorfa de BBG para materia nuclear, la matriz g depende de la densidad del medio,
caracterizada por el momentum de Fermi kr y de una energfa de inicio (starting energy) w.

En la aproximacion de BHF la matriz g satisface la ecuacion

_ 0
g(w) = V+vw_ PR ing(w), 2.1

con v la interaccién desnuda entre dos nucleones en el vacio, #; y Ay sus respectivas

energias de particula independiente y Q el operador de bloqueo de Pauli, que impide Ia




ocupacién de estados intermedios bajo el nivel de Fermi. Ademds, el pardmetro infinitesi-
mal in de la Ec. (2.1) es necesario para garantizar ondas emergentes. A temperatura nula,

el operador de bloqueo se expresa en espacio de momentum, por

(K'p'|0lkp) = 6(k’ ~ K)6(p’ — POk — kp)O(p — kp). 2.2)

En este caso [kp) representan estados de dos partfculas.

La resolucién de la Ec. (2.1) para g nos permite evaluar el operador de masa

MGE) = Y (- Plgk(E+ ez =), .3

donde K =k +p corresponde al momentum total de las particnlas interactuantes. La energfa
de particula independiente ¢ se define en términos de un campo auxiliar U (k)
k2

&= o=+ UK. .4)

El momentum de Fermi, kr, es aquel momentum mdximo que permite la ocupacién de N

estados en un volumen V

N=Z=k. (2.5)

Notemos que en esta expresion se da cuenta de la ocupacion de los estados de spin e isospin

de los nucleones. Con lo anterior la densidad de materia nuclear simétrica queda dada por
2k,

=33 (2.6)

Tomando en cuenta que la densidad de saturacién de materia nuclear es, experimentalmente,

p=0.17 fm3, se infiere que el momentum de Fermi de saturacién resulta kg ~ 1.35 fm1.

En Ia aproximacién BHF el potencial de particula independiente se obtiene evaluando la




parte real del operador de masa en la capa de energia (on shell)

U(k) = Re{M(k; &)} (2.7}

Notemos que U depende del operador de masa M, ¢l que a su vez depende de la matriz g.
Esta dltima estd definida en términos del mismo potencial auxiliar U. Esta construccién
altamente no lineal se puede resolver mediante un procedimiento iterativo partiendo de una
solucién inicial razonable para U. En la Fig. 2.1 mostramos una explicacién esquematica
de este proceso, que parte con una adivinanza Up(k), la que se usa para resolver l1a Ec. (2.1)
para la matriz g, lo que permite evaluvar Ia traza de g para asf encontrar un nuevo campo
Uy (k). Si Up(k) = Ui(k) entonces el proceso iterativo ha convergido y la solucién es Uy.
En caso contrario, el nuevo campo U — Up y el proceso vuelve a comenzar, hasta que se
cumpla que la condicién Uy =~ Uj.

Definiendo el momentum relativo entre dos nucleones como

k-p
Q=7 (2.8)

y el total como

K=k+p, (2.9)

entonces, podemos expresar los momenta, k y p de cada nucleén, en términos de los

momenta total y relativo

k==-K+gq, (2.10)

p=-K-gq. @.11)




Up tentativo

Y

W) = ppr—e———— QA g(w),
w—hy—hy+in

U]—>U0

Ui(k) = Trig]

A Ui =Up| <€

Figura 2.1: Esquema donde se muestra el procedimiento iterativo usado para encontrar los
campos autoconsistentes U.




Por lo tanto,

Kl = y1K2 + g2+ Kqx; (2.12)

Ipl = J IR+ g%~ Kgx; (2.13)

donde x = K - §, corresponde al coseno del dngulo entre K yq.
Con estas definiciones, luego de insertar un conjunto completo f dkdplkp){kp| en la
Ec. (2.1) para g y llevar a cabo ciertas simplificaciones, la ecuacion de BHF en repre-

sentacién de momentum toma la forma explicita

(' lgr(@)lx} = (&'} + f dg{x’[vig) (glgx(w)lk). 2.14)

En esta ecuacién X corresponde a la suma de los campos auxiliares evaluados en momenta

diferentes

2(K,q,x)= Utk )+ Uk, (2.15)
donde

. kK
k*=T+q +gKx. (2.16)

Como se observa, el denominador del propagador en la Ec. (2.14) depende del 4ngulo entre

kyq.
En la Ec. (2.14), el operador de bloqueo de Pauli toma Ia forma

QK. q) = Ok, —kp)Ok_ —kF). 2.17)




Este operador no sélo depende de las magnitudes de los momenta K y q, si no que también
del 4dngulo entre ellos, lo que Ileva a acoplamientos entre estados con distintos momenta
angulares.

A fin de dar una forma més explicita a la Ec. (2.14) para g, usaremos los vectores esféricos

armoénicos. Estas funciones son del tipo

YU o) = > (RILm)S LSyl M), (2.18)
my

donde (k|Lm) =¥ z’(ﬁ) son las funciones esféricas arménicas, k = (8, ¢) son las componen-
tes angulares de k, |S u) corresponde a la proyecci6n del spin y (LS mu|J M) es el coeficiente
de Clebsh-Gordan que resulta de acoplar los momenta angular orbital L y magnético S en
el total J.

Expandamos la Ec. (2.14) en ondas parciales usando los vectores esféricos arménicos

presentados en la Ec. (2.18)

gk k)= > Y @S KDY )Y, (2.19)
JLUM JLM

esta expresion corresponde a un estado de isospin total T, que para un sistema de dos
nucleones interactuantes toma los valores 0 6 1. Puesto que despreciamos efectos coulom-
bianos, no habr4 dependencia en la componente z de isospin. El spin total, ademds, también
puede ser 06 1.

En el caso de la interaccién desnuda v(k', k), las propiedades de simetria del potencial

nucleén-nucleén nos permiten expandirla en forma andloga

i k)= N YML @ DYy, (2.20)
JIST 'L

Reemplazando las Ecs. (2.19) y (2.20) en Ia Ec. (2.14) obtenemos
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Z Z Y s®)g Sl Y% R =

FIM JEM

Z Z J"L’S(k’)vJL’L(k’ DY &6y, + f g*dqdq x

JISTTL @21)
D YW@ L Y (@ X

JilaMy JaLly Mo

AR QY2 (@835, (@RI ®6s,

usando la ortogonalidad de los vectores esféricos arménicos, la ecuacién anterior se reduce

a

g hp & k) =5 (k' RS T) + f g’dq Z ZviTL,Ll(k’,q)x
JILM TLM (2_22)

[ @yt @ AR DY @850 060

El acoplamiento angular debido a la dependencia en K y q del propagador puede verse si

examinamos la integral Ag(J1M;L;;JoMaLy) en d

sUMLiLML)= [ @Y (@ AKOYE @ @2

entonces podemos reemplazar las ecuaciones para los vectores esféricos arménicos en la

Ec. (2.23) para obtener

As (1M Ly; oMo Lo) = Z Z fdfi(11M1IL1Sm1#1)(Su1|Y""*(q)
1y ML @.24)

X A, Q) IS p2) Y72 (@) (LoS mypu [J2 M),

Notemos que las componentes z del spin total S satisfacen y; = up = i y que ademds
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contribuciones no nulas ocurren sélo si m; = mo = m;. Entonces

AWMLz Moly)= ) f A4 (1 MULLS mpp) Y2 (@) ACK, @) Y7 @K LaS mppil Ty M),
mipt

(2.25)

De las Ecs. (2.22) y (2.25), podemos ver que la ecuacién de BHF puede escribirse en forma

exacta y completa como

Shua ) = o0+ [ Pda 3, N 3h @
NLMy 2L M (2.26)

As(1M1Ly; oMo L) 83321}1,2 FACEI AR

Cuando se resuelve la Ec. anterior, debemos considerar dos estados de spin (§ =0,1) e
isospin (T = 0,1). Ademds, los valores de J varfan desde 0 hasta un valor madximo que
hemos tomado igual a 7 (Jyax = 7) y que estd restringido, segiin el principio de Pauli, a
estados cuyos ntimeros cudnticos de momento angular orbital, de spin e isospin cumplan

con (~1)#*5+0) = _1_ Esto implica considerar los estados de momento angular:
x §=0,T=0.
Lpy, 1F3, 1Hs, K7

n §=0,T=1

180, 1D, 1G4, g

s §=1T7T=0.

38 13Dy, 3Dy, 3D3-3G3, 3Gy, 3Gs-31s, 315, 31

n §=1T7T=1
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3Po, 3Py, 3Py-3Fs, 3F3, 3F4-3Hy, 3Hs, 3 Hg, 3K, 3K,

A fin de ilustrar la dimensionalidad de las ecuaciones matriciales involucradas en la resoln-
ci6n de la ecuacién de BHF presentada en (2.26), tomemos el caso § =0y T = 0 (singlet
odd). Aqui, J = L =L’ y el momento angular total J puede tomar los valores 1,3,5y 7.
Manteniendo la notacién de la Ec. (2.26), la matriz g para el estado !P; ¢corresponde a
g1}» para el estado |3 corresponde a g3, etc. Entonces, la ecuacién matricial completa

tomando Jp,,, = 7 y omitiendo las etiquetas para § y T toma la forma

p, lp, g 1K, p, g, g, g,
tP; (811 g13 815 817 rVu o 0 0
'F3 | g1 g3 g5 gw _ 0 v 0 O .
'Hs | g51 853 g55 857 0 0 ws O
‘K7 \en gn g gm 0 0 0 vy
ip [ f ‘
1{va 0 0 O A Az Aps Ay
F310 vy 0 0 y As1 Azz Ass Az y (2.27)
'Hs |0 0 wss O As1 Asz3 Ass Asy
'Kz l0 0 0 vy Az Az Ags Agg)

1Py len g3 g5 g1
IFs 1 ga1 g3 &35 g

'Hs | gs1 853 &5 gs7

‘K7 \en g1 g1 gm J
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donde cada elemento de matriz, es una matriz en espacio de momentum. Al considerar
todos los estados hasta J = 7, en los canales (§,T) = (0,0), (0, 1),(1,0) y (1, 1), las dimen-
siones respectivas de las ecuaciones a resolver son de (4 x4), (4x4), (7x7) y (9%x9),
respectivamente, cada una de ellas discretizada en momentum. Ciertamente este nimero se
reduce significativamente debido a coeficientes de Clebsch-Gordan que son nulos. Atn asf,
este problema sigue siendo de gran complejidad. Esto debido a la dependencia angular de
Q/e, cuyo tratamiento analizamos en la secci6n signiente. En esta notacién, e corresponde
al denominador de la Ec, (2.14)

2

K
eEw-——4—-—q2-2. (2.28)

Notemos que si A no depende de la variable angular x, A, se reduce a

As(TM1L1; o M2 L) = Ao(K, 9)6 1, 1,61, 1,601 My (2.29)

donde A(K, q) — Ao(K, ¢), independiente del dngulo entre K y q y obtenemos lo esperado.
Luego, si el propagador no depende del dngulo, la ecuacién de BHF para la matriz g se

escribe como

g gr{ry L(k,s ky=

ViK' 8+ f g’dg Z Vit 1k DAK, g3 1101 (@, RS 1.
L”

(2.30)

Aqui se observa el desacoplamiento entre estados de diferente momento angular total J.

En la siguiente seccién abordaremos el tratamiento de la dependencia del propagador en x.

14




2.2. Tratamiento de Ia dependencia angular

En Ia literatura se pueden observar distintos grados de aproximacién en el tratamiento de
la dependencia angular del propagador Q/e. Notemos que tanto Q como ¢ dependen de
la variable angular x, donde K- § = x. Algunas de las formas de tratar esta dependencia

angular que se encuentran en la literatura son las siguientes:

1. Tratamiento exacto de Q con denominador en aproximacion de masa efectiva.

En esta aproximacién, muchas veces referida por sus autores como tratamiento exac-
to del operador de bloqueo de Pauli [31, 11], se supone que los campos autoconsis-

tentes son cuadraiticos en el momentum. En tal caso,

U(p)=A+Bp?, 2.31)

por lo tanto,

K2
Ulks) + Uk_) =24+ 37 +2Bg%. (2.32)
Entonces la suma de las energias de partfcula independiente queda expresada como

K? K?
(k) + e(p) = 2A + T+ g>+2A+ B—- +2Bg%, (2.33)

reagrupando términos con g2 en la ecnacién anterior

K2 q2
ek)+e(p) =24+ —(1+2B)+—, (2.34)
4 2m=

con m+ = (1 +2B)/2, comiinmente referida como masa efectiva. En este caso parti-

cular la dependencia angular en el denominador desaparece completamente, lo que
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se traduce en una enorme simplificacién al problema. Notar que si bien el operador
de Pauli es tratado en detalle, ello no es efectivo para el propagador exacto Q/e.
. Tratamiento exacto de Q con denominador promediado angularmente.

A dilerencia del caso anterior, en esta aproximacién [16, 29] se trabaja con el prome-

dio angular de e(k) + €(p). Para ello se evalua la integral

A
E=% [U(,/%.2.+q2+qu’+U(\f§—2+q2+qu”dx. (2.35)
-A

En este caso la dependencia angular también desaparece completamente del denomi-

nador y éste adopta la forma

Ml

(2.36)

™1

=W———g°—

. Cuociente de promedios.

En este caso el promedio angular del cuociente Q/(e + i) se aproxima al cuociente

de los promedios angulares respectivos [9]

(9) ~ L @2.37)

el e+in

donde el promedio del operador de bloqueo de Pauli corresponde a

~ 1
o= o f OK,q)dQ, = A, (2.38)

con

A = min{1,max{0, (K*/4 - g* ~ k%) /qK}}, (2.39)
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el propagador queda expresado por

- , (2.40)

Cabe destacar que no es evidente que el promedio de un cuociente sea aproximable

al cuociente de los promedios.

Contrastando con los trabajos mencionados anteriormente, en esta tesis se trata en for-
ma explicita la dependencia angular del denominador. Sin embargo, trabajaremos en la

aproximacién “monopolar”, vale decir, aproximando Ag en la Ec. (2.25) por

dsE)— k9= [ ar@-2 1. @4

Al integrar en ¢ y recordando que Yg(t’i) = 1/ V4, podemos reescribir la ecuaci6n anterior

como

11 o
AS(K,q)=E f le+indx' (2.42)

Ademds, se puede demostrar que

1 A
f Qdx = f du, (2.43)
-1 -A

con A definido segiin Ia Ec. (2.39). Esto permite reescribir la Ec. (2.42)

A
1
AK,qg) = X 44
(K, q) fo eﬂ.ndu (2.44)

Consideremos la Fig. 2.2, donde graficamos la diferencia 6% = £ — £, como funcién de x
¥ ¢, con U encontrado de manera autoconsistente con métodos convencionales basados

en el potencial de Argonne vig [35], donde vemos que las diferencias entre Ja suma de
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los campos X y el promedio  de la suma resultan evidentes. Podemos notar que ambas
superficies son simétricas en x y que para valores de x = +1 la es curvatura negativa y para
x = 0 la curvatura es positiva, tomando la forma de una joroba simétrica en x para estos
valores de g.

Las diferencias entre el propagador exacto y el propagador promediado angularmente se
pueden apreciar en la Fig. 2.3 para un caso particular de K, donde se muestran ambos
propagadores, A(K,q) y Ao(K, g), como funciones del momentum g. Lo primero que no-
tamos es que la estructura del propagador se simplifica considerablemente al promediarlo
angularmente. En efecto, pasamos de tener una estructura con dos mdximos para la parte
real del propagador, a una funcién similar a una delta para Ag; y pasamos de tener un
minimo y un méximo separados por ~ 0.1 fm™!a tener una funcién de la forma % Es decir,
la estructura del propagador queda contenida en un intervalo de alrededor de 0.03 fm™1,
Inicialmente, nos planteamos como objetivo encontrar los campos autoconsistentes sin re-
currir a aproximaciones en el tratamiento de la variable angular, dentro de la aproximaci6n
monopolar dada por la Ec. (2.41). Lo anterior supuso el tratamiento exacto de la dependen-
cia angular del propagador segtin la Ec. (2.44), para luego encontrar la matriz g segiin el
proceso iterativo anteriormente descrito.

Los resultados obtenidos para el operador de masa siguiendo esta estrategia de célculo,
resultaron ser extremadamente inestables. Ello nos condujo a la busqueda de un esquema

alternativo, que permitiese un control sistemdtico de la dependencia angular del propagador.

2.3. Enfoque Perturbativo

Una manera para poder dar cuenta de la estructura del propagador y al mismo tiempo
llegar a resultados estables para Jos campos U(k), fue mediante un calculo perturbativo,

que describiremos a continuacién.
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SE[MeV]

5% [MeV]

Figura 2.2: Grifico de la diferencia (£ — £) como funcién de ¢ y x, con K = 3kr. Panel (a):
kr = 1.50 fm™". Panel (b): kr = 1.60 fm™". La escala en colores para el eje vertical est4

dada en MeV.
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q[fm™]

Figura 2.3: Panel (a): Propagador exacto en la aproximacién monopolar A(K, g) como
funcién de g para una densidad de kr = 1.5 fm~'y K =2.55 fm~!, con la parte real de color
rojo y la parte imaginaria azul. Panel (b): Propagador Ag(K,q) en la aproximacién angular
usando los mismos paramétros.
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La ecuacién exacta para la matriz g estd dada por

g=v+vAg, (2.45)
donde A representa el propagador exacto en la aproximacién monopolar. Por otro lado,
denotemos mediante Ag al propagador %. Entonces

g=v+v(A—Ag)g+vAog. (2.46)
En lo que sigue, A — Ag = 6A, se tratard como una perturbacién.

Expresemos la matriz g como una serie infinita de matrices g; a diferentes érdenes en A,

§=8o+tg1t+gr+-. 2.47)

Combinando las Ecs. (2.46) y (2.47) obtenemos

Bo+g1t+--=v+v(A-Ag)go+g1+ - )+vAplgo+gr+---)+---. (2.48)

Igualando términos del mismo orden identificamos

8o =Vv+vAggo (2.49a)

g1 =vOoAgo+vApg]. (2.49b)

La primera ecnacién representa la matriz. go para el caso en que el propagador estd dado por
el promedio angular de la energia en en el denominador. Esto es, el cilculo-convencional

de la matriz g basada en el cuociente de los promedios. De 1a Ec. (2.49a) obtenemos
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go =1 —-vAg) v (2.50)

Sustituyendo este resultado en Ja Ec. (2.49b), luego de cierto desarrollo, encontramos que

81 = go(A~—Ao)go = godA go. (2.51)

Por lo tanto,

g~go+g1 (2.52)

Nétese que para evaluar g; basta con calcular go y evaluar el valor de expectacién (g 5A go).
Si bien esto parece simple, como veremos més adelante, en este paso hay que proceder
con cuidados adicionales. La ventaja de este esquema es que el cdlculo de gy involucra el
uso de métodos bastante conocidos. La dificultad se produce en la evaluacién de g, que
involucra integrandos muy irregulares, como se ilustra en la figura 2.3.

Examinemos ahora la forma detallada de la evaluacién de g,. Para ello, denotemos por &
la diferencia entre la energfa de inicio w y la energia cinética de los nucleones

K>

f=w-—, (2.53)

ademds, denotemos como £ = E(K, ¢} la suma de los potenciales de particula independien-
te que han sido promediados en el 4ngulo. Con estas definiciones, podemos escribir el

propagador exacto-como

o

A= m, (2.54)

mientras que para el propagador Ag tenemos
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Q

=— 2.55
E-Z+in (2-35)

Entonces, la diferencia entre ambos propagadores bajo la aproximacién monopolar adopta

la forma

1
o [omltgot) o

Al integrar en ¢ obtenemos un factor 27 y queda una integral interior en dx

1 1
5A—2ﬂ'f a!x(f Z‘.-i-zr,r P Z+zn) 2.57)

Si sumamos y restamos £ del primer denominador de la ecuacién anterior

A
6A=2n'f dx( _ 1 — - 1 ) (2.58)
A \E-X-X+X+in £-Z+in

y si ademds, definimos las diferencias

ep=£&-1L, (2.59)

Uy=X—3, (2.60)

la Ec. (2.58) puede escribirse como

~A
6A:21rf dx( ! — - 1_). (2.61)

A \eo—ux+in eyt+in

Notar que e es independiente de x. Examinemos separadamente la parte real e imaginaria

de esta diferencia.
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1. Parte Real

A _
SAg = 2m—22 f aleo—ts) (2.62)
e +1% J-a(eo—ux)* + 12

Podemos ver que la diferencia de enetgias definida en la Ec. (2.59) corresponde al
denominador de energia del propagador promediado en el dngulo y que podemos

expresar este mismo propagador como la suma de sus partes real e imaginaria segin

1 & .
Ap= — = S i,
e+ es+nt e+

(2.63)

por lo que la parte real de la correccion del propagador a primer orden no es més que

la parte real de Ag multipicado por una integral en el dngulo

A _
6Ag = 21 Re[Ao} X f Hx(Co — y)

—_—— dx. 2.64
_a (eo— ) + 172 g 269

2. Parte Imaginaria

Tomemos ahora la parte imaginaria de la Ec. (2.61) para 6A

A Ui 7
6Ar=2n - dx. 2.65
1 .]:A[(eo—ux)z’i'??z e(2)+n2] (2.65)

Definamos el integrando de esta ecuacién como una funcién f(u,)

n 4
(uy) = - , 2.66
Slux) (ep— ux)z NS ?’,12 eg + 772 ( )

que segin la férmula de Plemelj (lfmite 7 — 0) equivale a

JFuy) = 6(eo — ) — 5(eq). (2.67)
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Si ahora expandemos Ja ecuacién anterior como serie de potencias en torno a u, =0,

obtenemos

flug) = ud' (eg) + ui—;-é”(eg) + O(ui), (2.68)

por lo que al reemplazar este resultado en la Ec. (2.65) para la parte imaginaria de la

correccién se tiene que

A,
SAr=27 f |uxc5’ (eg)-i—ui%é”(eo) dx. (2.69)
—-A

Notemos que al integrar la Ec. (2.69) obtenemos que el primer término es nulo. En
efecto, por la definicidn de u,, tenemos que f_ i uydx = 0. Por lo tanto, la cuadratura

a evaluar para encontrar la parte imaginaria de g1 es

A
SAr=m f w26 (eg)dx. (2.70)
-A

Asi, hemos encontrado expresiones que permiten evaluar la correcci6n angular SA para el

propagador. Una vez encontrada, calculamos el valor de expectacién con go, obtenemos

g1y la afiadimos a go para asi calcular la matriz g. Es importante recalcar que este esque-

ma nos permite manejar de manera separada las partes real e imaginaria de la correccidn,

dados por las Ecs. (2.64) y (2.70) respectivamente, lo que a su vez nos permitié manejar

de manera separada sus efectos en el célculo de los campos de particula independiente.

La conveniencia de esta estrategia se hizo patente cuando nos encontramos con inestabi-

lidades en las soluciones, ya que pudimos identificar la fuente de las mismas y tratarlas

adecuadamente.
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Capitulo 3

Consideraciones Numéricas

En este capitulo presentaremos algunas de las herramientas usadas en el desarrollo de
este trabajo, En la primera parte mostraremos como discretizamos la ecuacién de BHE.
Luego detallamos la evaluaci6n del operador de masa mediante el cdlculo autoconsistente
mencionado en el capftulo anterior, para después explicar como se afiade la correccién gg

en nuestro calculo.

3.1. Discretizacion de la ecuacion de BHF

Podemos reescribir la ecuacién (2.30) para la matriz g como

gJL’L(k’ k)= rL(k’ k) +Z J‘m 2qu JL'L"(k’sQ)g jL"L(q: K), (3.1)
L’f

donde hemos definido la funcién F como

Lan (k’, q) VJL'L"(k” q)AO(K q) (3.2)

y el potencial desnudo de interaccién en el espacio de momentum se obtiene de

26




VL (kK= fﬁ JLePES L j K ridr; (3.3)

esta transformada se calcula mediante una cuadratura. Notemos que los rétulos de v impli-
can que esta integracion se realiza para cada estado definido por J, L, § y 7. En la Ec. (3.3),

Jjr(kr) son las funciones de Bessel esféricas y u JrLL,(r) es €l potencial local desnudo NN en
espacio de coordenadas,

Discretizando la ecuacién anterior en el momentum, encontramos que esta toma la forma

Gk k) =VILL R+ D Y P K g Gk Wam),  (B4)
L7=[J~8|m=1

donde los w(gy,,) corresponden a ciertos pesos dados por la regla de cuadratura usada para
discretizar el momentum.

Con el fin de simplificar el desarrollo, revisaremos el caso donde no hay acoplamientos con
otras ondas parciales. En ese caso y obviando las etiquetas para § y T, la ecuacién (3.4)

puede escribirse usando notacién de indices

gijzv“']‘ZF:k 8kj Wi 3.5
k=1

En esta ecuaci6n discretizamos ¢ — g¢; en el intervalo entre 0 y gy mediante N puntos
gaussianos y afiadimos M puntos gaussianos u; parametrizados como [8]
gi = qo +gtanfr(u; + 1)/4], (3.6)

con gq el cero del denominador de energia y elegimos g de forma que gy ~ 500 fm™!

Los N son tales que las densidades de puntos son similares a ambos lados del polo (N =

M +2q0/7q).
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Matricialmente, la ecuacién anterior adopta la forma

G=V+FG
1-FG=V 3.7

G=01-F1v.

Es decir, lIa matriz G puede obtenerse al invertir la matriz (1 —F) y multiplicar el resultado

de la inversién por la matriz V, que contiene la interaccién desnuda NN.

3.2. Integrales de movimiento de Fermi

Para la evaluacién de los campos autoconsistentes, necesitamos sumar los elementos en ia
capa de energia de la matriz g, manteniendo el momenturn de una de las particulas bajo la

superficie de Fermi. Explicitamente, debemos evaluar

kr 1 Ik_ |k—
M(k,ek)=zna fo p*dp f ldug%(Tpl,Tpl;w)- (3.8
p -

Aqui # = k- p, la energia w estd evaluada en la capa de energia (w = e + ep), @ denota los
estados de spin, isospin y momento angular y n, contiene todos los factores geométricos
y de degeneracién, Para la mayoria ’lde los estados NN la integracién dentro de la esfera
de Fermi involucra integrandos bien comportados, dados por los elementos en la capa de
energia de la matriz g, Sin embargo, encontramos que debfamos tomar medidas extras al
considerar los canales 1S y 3S->D;. Esto ya que cualquier elemento de matriz con una
energia de inicio cercana a la de uno de los estados ligados S o D, lleva a contribuciones
excesivamente grandes para g. Es decir, si durante la evaluacidn de las integrales dpdu de

la Ec. (3.8) una configuracién de momentum total y energia de inicio resulta estar cerca (o
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cn una) de estas singularidades, entonces contribuciones grandes (o no definidas) para g se
vuelven inevitables.
A fin de ilustrar la implicancia de estados ligados en la matriz g, consideremos el caso

particular de la ec. de Lippmann—Schwinger para la matriz t:

Hw) = v+v—1—t(w) (3.9
w+in—k1 -k

Su solucién formal se puede expresar como

1
Hw) =v+y—————v, (3.10)
w+in—H

donde H = k) + k3 +v, es el hamiltoniano de las dos particulas interactuantes. Al insertar

un conjunto completo de autofunciones de A,

Hla) = e,)), (3.11)
se obtiene
Hw) = v+ Z w"fl);‘”[z (3.12)

Claramente, si @ — €, para algiin 3, entonces t(ep) diverge como 1/in, lo que explica
el origen de contribuciones muy grandes si w es muy préximo a un estado ligado. Este
escenario se replica en materia nuclear, lo que conlleva a matrices g muy grandes si w se
evaliia cerca de un polo.

Con el fin de controlar posibles ocurrencias del escenario descrito anteriormente, se hace
conveniente trabajar con nuevas variables de integracién para el operador de masa. Estas

son g y K, definidas por [18]
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g= %(k2 +p? —2kpu)V/?, (3.13)

K = (i + p? +2kpuw)!/2, (3.14)
De esta forma
2K
PPdpdu = ququ. (3.15)

Asi, el operador de masa en la capa de energia puede ser expresado como

Kmax max 2ad
Mve)=Yna | KdK [ L g0). (3.16)
o Knin Gmin k

Con estas variables de integracion, para kr, k y K dados, los limites de integracién en g

pasan a ser
Grmin =lk — %Kl
min{k + 1, (R? - 1KY} parak <kr (3.17)
Gmax =
(R% - %Kz)”2 para k > kg,
donde

R =L +12). (3.18)

Para la variable X los limites de integraci6n estén dados por

Kin = max{0,k — kr}, Kipax = k+kr. (3.19)
Estas coordenadas de integracién, que definen dominios en el plano (%K, g) como puede
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verse en la Fig. 3.1, facilitan el control de singularidades debidas a estados ligados nucleén-
nucledn. En efecto, para momentum constante X, la auto-energfa w) de un eventual estado
ligado no cambia mientras tiene lugar la integracién en g. Ademds, considerando la repre-
sentacion espectral de g cuando éstados ligados ocurren [3], su comportamiento para w

cerca de la energia del estado ligado adopta la forma

6% X o%!

<) (3.20)
w—a)K

gxlw) ~

con |¢%) la autofuncién en el polo. Esta propiedad analitica nos permite asegurar que el
operador de masa, expresado como una integral sobre momenta de g con singularidades
aisladas, debe ser finito. La justificacién de esta afirmacién es que si hay ocurrencia de

polos simpies, la integracién sobre g de la parte singular de g en la Ec. (3.16) se reduce a

_ (% 2qdg (glp2 )
f—-ﬁ Z E(K,q)—w}' (3.21)

Grin
Notemos que el numerador esté acotado. Si expandimos el denominador a primer orden
en g alrededor de su cero, el que supondremos dentro del intervalo de integracién, la
contribucién alrededor de la singularidad puede ser reducida a la forma f P 9-;5, la que se
vuelve finita. Entonces, las integrales sobre momenta de la matriz g que contienen polos

debido a dinucleones no sdlo son finitos, sino que ademds son manejables. En nuestros

célculos, controlamos estas singularidades con la regularizacién

(Aw)?

m, (3.22)

g(w) — glw)x

donde Aw = w — wy,, ¥ 77 es infinitesimal. De esta manera, las contribuciones a la matriz
g cercanas al polo, esto es Aw/n — 0, se atenuan. Por otro lado, si |Aw]/n > 1, entonces
g practicamente no cambia. En la implementaci6n de esta técnica, hemos usado 5 = 0.1

MeV.
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Figura 3.1: Dominios de integracién en el plano ( %K, q) para diferentes valores de k relati-

vos a k. Los radios R de los arcos satisfacen R? = (k2 + k%)/2. Las pendientes de las lineas
rectas son +1.
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Para asegurar una evaluacién precisa de la integral del operador de masa de la ec. (3.16),
usamos el método descrito en el apéndice A, interrumpiendo el ciclo si y s6lo si la diferencia
entre dos evalnaciones sucesivas es de un 1% y el nimero minimo de trapezoides en el
intervalo es de 63. Este esquema fue aplicado primero a la integracion interior en gy luego
a la cuadratura en K.

Como se puede ver en la ecuacién (3.16), £ = 0 es un caso especial. Para este caso, defini-

mos

Kmax max
M(O,e0)=Zna fK 2K%dK fq dqg(g, g;w). (3.23)
o min

Gmin
La condicién de autoconsistencia para U (k) se alcanza una vez que las médximas fluctu-
ciones para U(k;) durante tres iteraciones consecutivas son menores a 0.05 MeV; este
requerimiento se impone para todos los &;. Durante los cdlculos encontramos que fue deter-
minante introducir un coeficiente de arrastre (drag) para poder controlar las oscilaciones
entre valores sucesivos de U(k;). Supongamos que estamos en la iteracién cuyo resultado
serd el campo Up, entonces el campo que servird de entrada para la préxima iteracién

{(n+1)serd

Up=U, 2+5(1 —Cd)tanh[M],

5 (3.24)

con Cy el coeficiente de arrastre y U, tiene unidades de MeV. Es decir, el valor de U, no
sélo depende del campo anterior U,,_1, sino que también del valor anterior a aquel, U,_,.
De esta forma nos aseguramos de que las variaciones entre valores de U(k;) sucesivos no
fueran bruscas y se mantuvieran acotadas. Para nuestros cdlculos usamos valores para Cy

que fluctuaron entre 0.85 y 0.95,
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3.3. Correccion g;

Segiin ya hemos visto, la correccién g1 para g consta de dos contribuciones, una real y otra
tmaginaria. Una vez calculadas se calcula el valor de expectacién con gg de la Ec. (2.51)
y luego se afiade como una perturbacién en A. Para calcular esta correccién, lo primero
es resolver las integrales angulares de las Ecs. (2.64) y (2.69), las que contienen a los
potenciales de particula independiente.

Debido a que encontramos que ayudaba a la estabilidad y velocidad de los célculos, escri-
bimos la suma de estos potenciales de partfcula independiente, X(K, g, x) = U(k,) + U(k.),

como una expansion en polinomios de Legendre en x

10
I(x) = ZBnPn(x). (3.25)
n=0

Esta expansion aproxima de manera bastante precisa los campos, como puede verse en la
Fig. 3.2. Podemos notar que para este caso, el ajuste cuadratico de 1a forma A + Bx% no
es capaz de dar cuenta de toda la estructura de los campos exactos, ya que la forma de la
curvatura en torno a x = 0 se reproduce relativamente bien, no asi lo que sucede en los
extremos, donde ¥ muestra dos cambios de curvatura, que claramente un polinomio de
grado n = 2 no puede reproducir. No sucede lo mismo cuando usamos un polinomio de
Legendre de grado n = 6, el que ajusta los campos exactos de manera casi perfecta, excepto
por los bordes, donde las diferencias no superan los ~ 1.3 MeV. Para nuestros cdlculos,
usamos polinomios de Legendre de orden 7 = 10, lo que asegura una representacién muy
fiable para los campos.

Para calcular la parte real de la correccidn a la matriz g, tomamos 7 = 0.3 MeV. Para asegu-
rarnos de que este valor fuese confiable, calculamos los corrimientos de fase (phaseshifts)
para el estado 1§ usando este valor para 77 y comparamos con lo obtenido al usar 7 = 0.

Como podemos ver en la Fig. 3.3, las mayores diferencias se obtienen para bajas energfas
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Figura 3.2: Panel (a): Suma de los campos exactos Z(K, g, x) como funcién de x. Panel (b)
Comparacién de (K, g, x) con un ajuste cuddratico de la forma A + Bx? y una expansién
en polinomios de Legendre con n = 2. Panel (c): Mostramos como se ajustan los campos
exactos con una expansion en polinomios de Legendre con n = 6. Aqui, kg = 1.60 fm™!,
K =3kr fm~ly ¢ = 1.00 fm~!.
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y los corrimientos de fase se reproducen satisfactoriamente para energias sobre 10 MeV,
Luego procedimos a calcular la correccién, usando el esquema de integracién adaptativo
mostrado en el apéndice A, exigiendo que la diferencia entre dos evaluaciones consecutivas
sea menor a un 1% y que ademds el intervalo de integracién tenga por lo menos 63
trapezoides y a lo mds 2047.

Por otro lado, recordemos que para encontrar la correccién para la parte imaginaria necesi-

tamos calcular la integral

A
Sty = f wldx. (3.26)
-A

Los requerimientos numéricos para esta integral fueron los mismos que para la parte real
de la correccién del propagador. Al evaluar la integral de Ia Ec. (3.26) nos encontramos
con algunos valores para du, muy grandes, lo que se traducfa en inestabilidades numéricas.
Para mantener acotado el valor de esta integral, definimos el resultado de la cuadratura

anterior como

ouy, sig < g,
Oly = - (3.27)

St g'-(f.i'“qc)2 sig > g,
es decir, para momenta g sobre g, = 5 fm™~!, se agrega un término que amortigua valores
excesivamente grandes de du,. La identificaci6n y manejo de estas inestabilidades fue
posible debido a que en nuestro esquema podemos evaluar separadamente la parte real de
la imaginaria de la correccién. Una vez determinada la diferencia A, podemos encontrar
la correccién g; segiin la Ec. (2.51). Recordemos que estamos tratando con matrices, por
lo que la correcci6n a la parte imaginaria de la matriz g, para el caso no acoplado, tiene Ia

forma de la Ec. (3.28)
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~ f g, )" (v —yo)g(y, x)dy
(3.28)

32
~ -@(g(x,y)g@, x)) .

3.4. Niveles de aproximacion

Abordamos 4 niveles aproximacién para el cdlculo de los campos autoconsistentes. Usamos
la notacién LS ;, con i = 0,2,3 m4s un nivel denominado LS. La explicacién para cada uno

de ellos la detallamos a continuacién:

= LS.

Llamamos LS al célculo realizado usando el enfoque convencional donde se usa

el promedio de los cuocientés. En este caso evaluamos la energia de inicio w =

e(p) + e(k)

K? .
e(p) +e(k) > w = = +g*+ 2. (3.29)
Este enfoque estd motivado en respetar las diferencias en el denominador del propa-
gador, ~ 1/(w—-«' +in), enfatizando un tratamiento simétrico de las energias wy o',
De esta forma, se cuida que la parte imaginaria del operador de masa sea nulo para

k<kF.

w LS.

El cdlculo que llamamos LS o también lo realizamos usando el enfoque convencional
del promedio de los cuocientes. La diferencia con LS radica en la forma de evaluar
la energfa de inicio. En este caso tomamos w como la suma de energfas de particula

independiente
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wo = (k) + e(p). (3.30)

Como veremos en el préximo capitulo, no es lo mismo evaluar la energfa de inicio

usando la Ec. (3.29) o la Ec. (3.30).

m LS,=LSy +Re{gl}.

Este nivel corresponde al cdlculo convencional LS, al que afiadimos sélo la parte

real de la correccidén angular g;.

n LS3=LSg+g1.

Llamamos LS ; al célculo convencional LS g, al que afiadimos g1 completa, es decir,

incluimos las partes real e imaginaria de la correccién angular.
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Figura 3.3: La curva roja (azul) muestra los corrimientos de fase para la onda 'Sy usando
n=0(n=0.3MeV).



Capitulo 4

Resultados y Discusion

Obtuvimos 12 soluciones autoconsistentes para U(k) en los cuatro niveles de aproximacién
LS, LSy, LS y LS 3, para kr = 1.20(0.05)1.75 fm~lusando el potencial de Argonne v;g
como potencial de interaccién desnudo. Este es un potencial nucleén-nucleén de alta
calidad, con dependencia de carga explicita y con asimetrfa de carga. Contiene una parte
independiente de la carga con 14 operadores que son una versién actualizada del potencial
Argonne vy4. Este potencial esta ajustado a la base de datos para scattering np y pp de
Nijmegen, a pardmetros de scattering nn de baja energia y a la energfa de ligazén del
deuterén [35]. Incluimos todas las ondas parciales hasta momento angular total J = 7. En
la Fig. 4.1 ilustramos la forma de este potencial en espacio de momentum como funcién de
k' y k, para los canales 'S¢ y 1Py. Para el canal 1S podemos apreciar que tiene una parte
negativa para momenta bajo £ ~ 2.5 fm~y otra positiva a partir de ese valor. El potencial

para el canal ! Py, por otro lado, es positivo para todos los valores de los momenta.

4.1. Soluciones autoconsistentes

En las Figs. 4.3 y 4.2 mostramos los campos autoconsistentes obtenidos como funcién de &

para distintos valores del momentum de Fermi correspondiente 2 los niveles LS y LS. El
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v(k,k) [ MeV ]

u(K' k) [ MeV ]

Figura 4.1: Potencial de Argonne v;g en espacio de momentum como funcion de &’ y k.
Panel (a): u(k’, k) para la onda 'S . Panel (b): u(k’k) para la onda ' P,.
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panel superior muestra la parte real del operador de masa on-shell y el inferior muestra la
parte imaginaria. La curva azul (roja) corresponde a kr = 1.20(1.75) fm ™. Notemos que la
parte real del operador de masa es una funcién mondtona creciente y que estas se cruzan en
k ~3.3 fm~. La curva més externa, para kr = 1.75 fm~les la primera que se vuelve positiva
y la curva més interna para kr = 1.20 fm™'es la tltima. La parte imaginaria es nula hasta
el momentum de Fermi, cuando comienza a hacerse negativa monotonamente. Al igual
que para la parte real, las soluciones tienen un punto de inflexién donde se entrecruzan en
k~22fmL

Como una forma de mostrar las diferencias entre LS y LS, presentamos la Fig. 4.4, donde
podemos ver que la forma de las soluciones es la misma, pero que hay ligeras diferencias.
Para la parte real, para momenta hasta ~ 3.5 fm™1las soluciones son practicamente idénticas,
luego LS es ligeramente mayor que LS. Notemos también que las soluciones para kr =
1.75 y 1.70 fm~'muestran diferencias para k ~ 2 fm™!. La parte imaginaria para ambas
soluciones también es cualitativamente similar, pero se aprecian diferencias mayores que
para la parte real a partir de k ~ 2 fm~!, las que aumentan junto con k. Vemos que en
k =5.5 fm™'1a diferencia entre LS y LS para kr = 1.20 fm'es de ~ 1 MeV, mientras que
para kr = 1.75 fm~lesta es de ~ 4 MeV.

En la Fig. 4.5 se muestran los resultados obtenidos para LS », correspondientes a soluciones
donde la correccién angular se agrega mediante la parte real de SA. El comportamiento
del operador de masa es cualitativamente similar al observado para la Fig. 4.3 en cuanto
a su monotonocidad. Para la parte real, la interseccién de las curvas esta ligeramente
desplazada hacia la derecha en k y no es tan uniforme como para LSg. Las diferencias
més importantes se dan a partir de k ~ 3.5 fm™!. Observamos algunas estructuras, las que
son evidentes para las tres curvas rojas (correspondientes a los momenta de Fermi mds
altos, kF = 1.75, 1.70 y 1.65 fm™!) a partir de k ~ 4 fmn L. Notemos también que las curvas

amarillas para kp = 1.60 y kr = 1.55 fm~Ise cruzan con la de kr = 1.65 en k = 4.5 fin~t,
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Figura 4.2: Soluciones autoconsistentes para U(k) en el nivel LS en el rango de 1.2 <

kp < 1.75 fm~'usando el potencial de Argonne v;g como potencial de interaccién desnudo.

Incluimos todas las ondas parciales hasta momento angular total J = 7.
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Figura 4.3: Soluciones autoconsistentes para U(k) en el nivel LS en el rango de 1.2 <
kr < 1.75 fm~'usando el potencial de Argonne v;g como potencial de interaccién desnudo.
Incluimos todas las ondas parciales hasta momento angular total J = 7.
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Figura 4.4: Comparacion entre las soluciones obtenidas para LS (rojo, lineas continuas)
y LS (azul, lineas punteadas) en el rango de 1.2 < kr < 1.75 fm~'usando el potencial de
Argonne vig como potencial de interaccién desnudo. Incluimos todas las ondas parciales

hasta momento angular total J =7 ‘
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lo mismo ocurre para kr = 1.45 fm™!, la que a partir del punto de interseccién se cruza
con todas Ias curvas azules correspondientes a los tres momenta de Fermi mds bajos v
luego vuelve a cruzarse con las correspondientes a kr = 1.35 y kp = 1.40 fm™. Este
comportamiento es radicalmente distinto al observado para la parte real de los campos para
LS, donde las curvas, exceptuando-por el punto de interseccién, nunca se cruzan.

Para la parte imaginaria, por otro lado, vemos que para k < 3.5 fm~!tampoco se aprecian
diferencias significativas respecto a LS ¢. Las curvas también son nulas bajo kr y se inter-
sectan alrededor de k = 2.4 fm™. En los tres 1iltimos kr se aprecian diferencias importantes
con respecto a LS a partir de k = 4 fm™. De nuevo nos encontramos con que los campos
se cruzan entre si, revelando una estructura ausente en la Fig. 4.3. La inica interseccién
entre las curvas para kp = 1.60, 1.55 y 1.50 fm™'se da en k ~ 4.4 fm™!. Las curvas para los
tres siguientes kr = 1.45, 1.40 y 1.35 fm™., tienen estructuras menos notorias que su contra-
parte real y estas se encuentran en k ~ 4, ~ 4.8 y ~ 5.4 fm~laproximadamente. Finalmente,
para las tltimas tres curvas no notamos mayores diferencias.

Enla Fig. 4.6 se muestran los resultados obtenidos para LS 3, correspondientes a soluciones
donde se agrega la correccién angular completa al propagador. Observamos que no hay
mayores diferencias en comparacién a LS2, lo que se verd reflejado en las propiedades
de saturacién que encontraremos y que discutiremos mds adelante. Cabe destacar también
que el tltimo punto de U(k) para kr = 1.60 fm™'no logré convergencia estable y se man-
tuvo oscilando con AUy, ~ 0.2 fm™1, lo que no influy6 en los resultados para el punto de
saturacién.

Para ilustrar las diferencias entre las soluciones encontradas con y sin correccién en el
propagador, mostramos la Fig. 4.7, donde podemos ver una comparacién entre el operador
de masa M(k; ) encontrado en el nivel LS y en el nivel LS 3. Notemos que las diferencias
que se ven son muy similares a las observadas entre LS¢ y LS5, tanto en la ubicacién de

las estructuras observadas, como en su forma.
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Figura 4.5: Soluciones autoconsistentes para U(k) en el nivel LS en el rango de 1.2 <
kr <1.75 fm~'usando el potencial de Argonne vig como potencial de interaccién desnudo.
Incluimos todas las ondas parciales hasta momento angular total J = 7.

47




100 -
50 / il
i = /5';342;’
E 0 L=
& ,4:%
< =
= S
E ar .,-——f—i’/‘;; Z # I
@« m—— rd
100 F 4
-150 . 1 . L . 1 . L . I
0 1 2 3 4 5
100 —— T ¥ T o T X T T
50 R+ B
3
= Or
F
2,
= -50
E
100 F i
-150 i 1 i 1 i I I L
0 1 2 3 4 5

Figura 4.6: Soluciones autoconsistentes para U(k) en el nivel LS 3 en el rango de 1.2 <
kr <1.75 fm'usando el potencial de Argonne vig como potencial de interaccién desnudo.
Incluimos todas las ondas parciales hasta momento angular total J = 7.
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Figura 4.7: Comparacién entre las soluciones autoconsistentes para U(k) entre los niveles
LS (rojo, lineas continuas) y LS 3 (negro, lineas discontinuas) en el rangode 1.2 < kp <
1.75 fm~'usando el potencial de Argonne vig como potencial de interaccién desnudo.
Incluimos todas las ondas parciales hasta momento angular total J = 7.
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4.2. Propiedades de saturacion

Los campos de particula independiente U(k) permiten la evaluacién de la energia del

sistemna,

B=,Za:%+ %Zﬂ:”("ﬂ)- @.1)

Para ]a energia de ligazén por nucleén debemos dividir por el ndimero de particulas del

sistema, lo que lleva a

3k 3 (W )
B/A:E;+k—;- fo (ke K2 dkeg. 4.2)

En el panel (2) de 1a Fig. 4.8 graficamos B/A como funcién de k. En estas figuras, cada
punto representa un valor calculado y las curvas continuas representan una parametrizacién
optimizada. El punto de saturacién estd dado por aquel de minima energfa, el cual ocurre
parakp =1.52 fm~L. En esta figura se puede ver que los cambios en la energia de saturacién
como funcién de kz son bastante moderados.

En el panel (b) de 1a Fig. 4.8 mostramos un detalle de las curvas de saturacién para los
tres niveles. Podemos apreciar que las diferencias entre las 3 curvas son realmente muy
pequefias, del orden de 0.002 MeV. Para facilitar el andlisis de las soluciones, hemos
recurricio a una parametrizacién de la energia de ligazén por nucleén como funcién del

momentum de Fermi kr

B/A=ay K} +as kb +ag kS. (4.3)

Los coeficientes a se muestran en la tabla 4.1 y fueron obtenidos mediante un ajuste de
minimos cuadrados. Los valores de y? asociados a cada conjunto de coeficientes fueron

del orden de 102 MeV.
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Figura 4.8: Panel (a): Energias de ligazén por nucleén, B/A para los cuatro niveles consi-
derados en este trabajo. Panel (b): se muestra un detalle alrededor del minimo (cuadrado

negro, no a escala).
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2

. ) as ag X
Nivel - rev fm?] [MeV fm®] [MecV fm®]
LS ~11.14 023 066 001
ISe  —~1093 0.08 067 001
LS,  -1038 —0.39 0.71 0.03
1S3  -1053 —0.25 069 004

Tabla 4.1: Coeficientes encontrados para la parametrizacién de la energfa de ligazén por
nucleon para los cuatro niveles calculados en este trabajo.

, kr B/A Kom
Nivel 1 ] [MeV] [MeV]

LS 1.524 -16.831 1994
LS 1520 -16.691 1994
LS,  1.520 -16.692 2045
LS; 1.521 -16.689 2029

Tabla 4.2: Propiedades de saturacién de materia nuclear simétrica basadas en los cuatro
niveles de aproximacién explorados en este trabajo. Mostramos el tercer decimal para la
energia y densidad de saturacién como una forma de ilustrar las diferencias entre cada uno
de los niveles.

En mecénica de fluidos, la incompresibilidad X de una sustancia es una medida de Ia resis-
tencia de una sustancia a compresién uniforme y estd definida como K = ~V(3P/dV). En
el caso de materia nuclear simétrica, tenemos que la incompresiblidad de materia nuclear

esté dada por

» 8X(B/A)

Kpm = kFTk%—, “4.4)

con la segunda derivada evaluada en el momentum de saturacién kr. Resumimos las
propiedades de Ia materia nuclear encontradas en los niveles LS ,LS g, LS 2y LS3 enlatabla
4.2, donde mostramos el momentum de Fermi de saturacién kg, la energia de saturacién

por nucleén B/A, y la incompresibilidad K,,,,.

52




Encontramos que la densidad de saturacién obtenida es la misma para los cuatro niveles
considerados en este trabajo, lo que implica que la correccién g; es muy pequefia, ademds
la densidad encontrada es mayor en un 13 % a la aceptada experimentalmente. La energia
de saturacién, por otro lado, estd en el rango del valor aceptado empiricamente y mientras
que para LS, LS7 y LS3 el valor de esta energia es practicamente el mismo, para LS

obtenemos un valor 0.14 MeV mayor. Cabe destacar que aunque no fuimos capaces de
reproducir la densidad de saturacién experimental, el valor obtenido en este trabajo se
acerco ligeramente al valor aceptado, lo que sugiere que incluir una fuerza de tres cuerpos
podria mejorar atin mds el valor para k7 y segiin lo mostrado aqui, un esquema para incluir
fuerzas de tres cuerpos mejoraria el resultado de igual manera para cualquiera de los cuatro
niveles.

La incompresibilidad por otra parte, resulté ser mas sensible a las correcciones a la matriz
g- El mayor valor para Ky, se obtiene para LS y corresponde a 204.5 MeV. El menor
valor, en tanto, se obtiene con LS y LS y corresponde a 199.4 MeV. Entre LSoy LS,

hay alrededor de 5 MeV de diferencia, entre LS y LS 3 hay 3.5 MeV de diferencia y enfre
LS5y L§3 hay 1.6 MeV de diferencia. En la Fig. 4.9 mostramos los distintos valores para
el punto de saturacién y la densidad de saturaci6n obtenidos usando distintos enfoques y
potenciales de interaccién desnudos NN.

Como podemos ver, todos los valores encontrados para B/A y kr estdn fuera del valor acep-
tado (cuadro azul). Los que logran reproducir la densidad de saturacién fallan en reproducir
la encrgia de saturaci6n y viceversa. Notemos que el punto de saturacién encontrado usan-
do la aproximacién LS esta corrido ligeramente hacia la derecha con respecto a los valores

encontrados con las restantes aproximaciones. Se puede ver también que la energia de
saturacion es, de igual forma, distinta para LS en comparacién con LS; (i ={0,2,3)]), lo

que vuelve 2 sugerir que la eleccién de la forma en que se evaluan las energfas de particula

53




=12
T T T T T AVBHF

AVIVAR
AV, BAULI
BON@-P%UU
14 |- * " |Av,BHF:TBF

AV, B R
-BHE+
X -+ IBAV “BH
x AV BRF
a6 1 i BONN-BHF

s ¥ LS,
/ . S,-LS;
-18 F ; .

CPEPX 4L X+ XXX+ XX

B/A[MeV]

I ] 1 i 1
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
ke [fm]

Figura 4.9: Densidades y energfas de saturacién para materia nuclear obtenidas en va-
tios trabajos: AVi4 — BHF(A), AVi4— VAR [12], AVis — PAULI, BONN — PAULI (311,
AV1i4— BHF(B), AVi4— BHF + TBF, AVig ~ BHF(A), AVig— BHF + TB [25], AV —
BHF(C) [32], AVis — BHF(B), BONN — BHF [6]. La flecha negra muestra los valores
obtenidos para este trabajo y el cuadrado muestra donde se ubican los valores aceptados
para la densidad y energia de saturacién.
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independiente y los promedios de los campos influye en los resultados obtenidos para las

propiedades de saturacién en materia nuclear simétrica.
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Capitulo 5

Resumen y Conclusiones

Hemos investigado los efectos de correlaciones angulares que resultan al considerar la de-
pendencia angular a nivel “monopolar” del propagador particula — particula de la ecnacién
de BHF en materia nuclear simétrica. Para esto, calculamos los potenciales de particula
independiente para momenta de Fermi entre 1.20 y 1.75 fm~'en la eleccién continua. Este
estudio estd basado en el potencial desnudo NN de Argonne vig y considera ondas par-
ciales hasta momento anguiar total J = 7. El tratamiento de la dependencia angular del
propagador fue mediante un esquema perturbativo, donde el pardmetro de perturbacién fue
0A = A — Ap. Fuimos capaces de manejar las partes real e imaginaria de esta perturbacién
por separado, lo que permitié identificar fuentes de inestabilidad en las soluciones y ma-
nejarlas adecuadamente. Se traté explicitamente Ia ocurrencia de posibles estados ligados
en los canales 1S, y 381 - 3Dy durante la evaluacién del operador de masa; esto implicé
la regularizacién de la matriz g en presencia de polos debidos a dinucleones. Trabajamos
a cuatro niveles de aproximacion, los que llamamos LS, LS, LS y LS3. El primero de
estos niveles corresponde a usar la aproximacién angular del propagador, en particular, el
cuociente de los promedios, con la energia de inicio evaluada usando el promedio de la

suma de los campos de particula independiente. LS se calcula usando la misma aproxi-
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macién que LS, pero la energia de inicio se evalia tomando la suma de las energfas de
particula independiente, w = (&1 + &2). Los ltimos dos niveles corresponden a agregar la
correccion angular a primer orden al propagador: s6lo la parte real para LS 5 y la correccién
completa para LS 3.

Como resultado, encontramos cuatro familias o clases de soluciones para los campos au-
toconsistentes. La primera y segunda clase, LS y LS, corresponden a usar el propagador
promediado angularmente. La tercera clase, LS », se obtiene al considerar sélo la parte real
de la perturbacién al propagador y la cuarta clase, LS 3, se obtiene al usar la perturbacién
completa (partes real e imaginaria). Las soluciones autoconsistentes para LS y LS ¢ mostra-
ron diferencias importantes, lo que muestra que la forma en que se manejan la evaluacién
de los campos de particula independiente en el denominador de energfa incide en los resul-
tados para el operador de masa. Encontramos estructuras para LS ; y LS 3, las que se hacen
presentes a partir de k ~ 3.5 fim ™!, sin embargo, las diferencias entre ellas son pequefias, lo
que nos indica que la parte real es méis importante que la imaginaria al momento de evaluar
g. Observamos también que las mayores diferencias para los campos U(k) se dieron para
los 3 mayores valores de kr considerados en este trabajo.

Para cada una de estas familias de soluciones encontramos ajustes polinomiales para la
energia de ligazén por particula B/A, encontrando el minimo de esta funcién, pudimos
encontrar el punto y la energia de saturacién para materia nuclear simétrica. Para las 4
soluciones descritas encontramos que, salvo diferencias del orden de 1073 Mev, el punto
de saturacion se encuentra en kr = 1.52 fm~. Las energias de ligazén eso si, cambian
ligeramente. Para la solucién LS obtuvimos que B/A = —16.8 MeV/nucledn, mientras
que para LS obtenemos que Bo/A = —16.7 MeV/nucledn y para las soluciones LS, y
LS5 tenemos que By /A = B3 /A = —16.6 MeV/nucledn. Estos resultados permiten concluir
que el uso del promedio angular del propagador es una buena aproximacién para calcular

los potenciales medios de particula independiente, si es que ello va acompaifiado de una
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evaluacion exacta de la energia de inicio, w = (€1 + &). La incompresibilidad en tanto,
fluctué entre Ky, = 199.4 MeV para LS y LS y 204.5 MeV para LS 2 (AK,, ~ 5 MeV).
Para LS 5 obtuvimos un valor intermedio de 202.9 MeV (diferencia con el valor obtenido
para LS de AK,,,, ~ 3.5 MeV y AK},,, ~ 2.5 MeV con respecto a LS ).

Estudios en los cuales se ha evaluado el entrelazamiento entre distintos canales debido
solamente al operador de Pauli, indican una incerteza en la energia de saturacion del orden
de 1 MeV. Cabe resaltar que este trabajo se ha focalizado en el tratamiento del cuociente
Q/e. Queda por verse la forma en que se extienden estos efectos si el entrelazamiento es
tratado. Tal serfa una extensién natural del trabajo realizado. En cralquier caso es razonable
anticipar que un tratamiento exacto del propagador redundard en correcciones comparables
con las obtenidas en este estudio, por lo cual el tratamiento no relativista de materia nuclear
basado en fuerzas de dos cuerpos mantiene los resultados para B/A en la banda de Coester.
Otras posibles extensiones del presente trabajo serfan estudiar el rol de estas correlaciones
angulares en materia nuclear asimétrica para distintos valores de asimetria isotrépica .
El caso 8 = 0 corresponde a materia nuclear simétrica como la estudiada en este trabajo.
El otro caso extremo es para § = 1, correspondiente a materia neutrénica pura., Desde
un punto de vista practico, ambos casos tienen tratamientos numéricos identicos. Para
valores 0 < 8 < 1 se requiere una reprogramacion no trivial de los c6digos existentes. Ello
permitiria la obtencién de la ecuacién de estado para analizar el efecto que tiene en la
energia de simetria y en la compresibilidad el tratar de manera exacta el propagador.
También se podria estudiar como cambian las propiedades de saturaci6n de materia nuclear
al usar un potencial chiral (N3LO) e incluyendo fuerzas de tres cuerpos (TBF). Es sabido
que potenciales de tres cuerpos tienen un rol importante en la identificacién del punto de
saturacién en materia nuclear [10]. Serfa interesante, por lo tanto, evaluar la sensibilidad del
punto de saturacién con potenciales chirales (tales como el N3L0) cuando las correlaciones

angulares son tratadas como se ha descrito en este trabajo.
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Apéndice A

Integracion trapezoidal adaptativa

Consideremos una integral de la forma

1
= , A
I fo‘ fx)dx (A.1)

con f(x)} funci6n finita en el intervalo de integracién. Ademds, esta funcién puede tener un

nimero finito de picos. Definamos la integral

lo=310)+ FDL A2)

Consideremos también los siguientes conjuntos de puntos en el intervalo [0 : 1]

(1
=={33)
43
(1357 &3
* ‘{§’ 8’8 §}
(135 15
S““{R’E’E’ 'E}




Notemos que la unién de los N primeros conjuntos resulta en una distribucién uniforme de
puntos donde no se repite ningin elemento. Asi, podemos mapear el intervalo de interés
mediante uno de los conjuntos sy, en el cual la separacién entre dos elementos consecu-
tivos corresponde a 1/2¥. Con esta construccién, podemos verificar que una cuadratura

trapezoidal puede ser representada con la recuirencia

h=shoatog > fG, o

X;E8
donde Iy estd dado por la ec. (A.2). La recurrencia se interrumpe para algiin » = M cuando
se alcanza cierto criterio de convergencia [I, — I;,—1| < €. Una ventaja de este método es que
los valores anteriores para (n — 1) no se descartan y son usados para calcular la nueva inte-
gral si es que no se alcanza el criterio de convergencia. Ademds, nuestra implementacién
de este cuadratura calcula el arreglo sy s6lo una vez al principio de todas las evaluaciones.

Estas dos consideraciones fueron muy importantes en términos de ahorro de tiempo de

célculo.
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