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I. MODEL DE CIMP MEDIU REALTIVIST PENTRU PARTICULE «

Existenta sistemelor nucleare formate din clusteri « reprezinta o provocare continua atit
pentru teoreticieni cit si pentru experimentaligti. Pentru nuclee usoare clusterizarea a este
excelent ilustrata prin starea Hoyle 05 in '2C la energia de 7.65 MeV. Intr-un formalism ne-
relativist metodele microscopice aplicate materiei nucleare infinite reci formata exclusiv din
particule a nu reugesc sa prezica saturarea (minimum in ecuatia de stare) decit la densitati
foarte mari comparat cu densitatea de saturare a materiei nucleare ordinare formate din
protoni si neutroni [1]. Pe de alta parte o fractiune semnificativa a materiei aflate in expan-
siune in ciocniri nucleare relativiste este reprezentata de particulele oe. Aparitia condensarii
Bose-Einstein intr-un sistem relativist de particule identice de spin 0 este strins legata de
aceste chestiuni dar si de problema productiei de perechi bozon-antibozon la temperaturi

inalte si densitati arbitrare.



In acest raport extindem Modelul Relativist de Cimp Mediu (Relativistic Mean-Field
Model-RMF) pentru materie nuclear standard , astfel incit pe linga barioni de tip Fermi
(protoni si neutroni relativigti), cimpuri mezonice scalare si vectoriale, includem si un cimp
complex scalar Bose cu auto-interactii care descrie particulele a.

Barionii fermionici sunt descrisi de cimpurile Dirac 1), ,, cimpurile mezonice de o (scalar)
s w (vectorial) iar cimpul complex scalar de spin 0 prin ¢,. Particula «, la fel ca si pro-
tonii si neutronii, este tratata ca fiind punctuala. Deasemenea se presupune ca energia de
legatura a particulei a nu este modificata datorita influentei densitatii si temperaturii medi-
ului inconjurator. Prin umare prezentul model nu permite dizolvarea clusterilor o in materia

nucleara. Densitatea de Lagrangean in unitati h» = ¢ = 1 se scrie

£:£N+£a+£g+£w+£coupla (1)
unde
Ly =Y ¥;(iy" —my)y, (2)
j=N,N
Lo= Y (060 + i0ust"0e) " (Ours + iGuntondi) — S2MI 0] | )
si
M:{ = Moz — 9500 — Bga (4)

este masa efectiva a particulei o cu masa de repaos in vid M, = 4my. Energia de legatura
a a-el este BY=28.296 MeV, iar my = 1(m, + m,) = 938.2 MeV este masa mediatd a

nucleonului. Lagrangeenii liberi mezonici £, , sunt alesi in forma standard [2]

1 1 1 1
Ly = 58“0’6“0 — 5771(270'27 L, = _wa}wuu + §m42uwﬂwﬂ' <5>

Cuplajul intre cimpurile mezonice si campul Dirac este descris de Lagrangeanul

Lcoupl = - Z Q/Zj (goja + gij”’m)i/fj (6)

j=NN

In parametrizirile nelineare ale RMF (NLZ,NLSH,NL3.etc.), Lagrangeanul de cuplaj Leoupi

este suplimentat de auto-cuplaje cubice si cuartice ale cimpului mezonic scalar o

1 1
Ulo) = 56203 + 16304 (7)



si respectiv cuartice ale cimpului mezonic vectorial w (parametrizarile TM1, TM2 gi SCL)

Uw) = i03<w0w0)2 (8)

Constantele de cuplaj ale bozonilor scalari o cu cimpurile mezonice pot fi fixate pre-
supunind ca intensitatea cuplajului cimpului bozonic scalar la cimpurile mezonice difera de
intensitatea cuplajului cimpului nucleonic la cimpurile mezonice in aceeasi proportie cu care
masa particulei « difera de masa nuclonului in vid, adica,

Joa Jua M,
— — (9)

9goN JwN my

Ecuatiile pentru spinorii Dirac (¢ ), mezonii scalari (o), mezonii vectoriali (wp) si cimpul

complex scalar (¢,,) se obtin din ecuatiile Euler-Lagrange (E-L)

d oL oL
ax,u (8(8@2/61‘“)) - 8901 = O’ (90 = wNagbOmO-)w) (10)

In cele ce urmeazi densitatea de barioni, py = Y n 1/%701/1]-, si densitatea condesatului
bozonic de nuclee a, po, = 2(M,+S4)|¢a|? sunt presupuse ca fiind date. Definim potentialele
scalar, S, = ¢,a0, i vector, V, = g,awp, care sunt generate de cimpurile mezonice. In
cazul cimpurilor mezonice independente de timp si spatial omogene, ecuatiile E-L pentru

potentialele S, si V,, pot fi rescrise sub forma :

C3
mivoz + ij - gwoz(ngpV + gwozpa) (11)
2 by 2 bs 3
mo'SCV + q Sa + 92 Sa = —Yoa (goNpS + goapa) (12>

unde densitatea scalara de materie nucleara (infinita) este

_ 1, § § kr 4+ (k% +mi?)Y/?
ps = Z Vi = —my ke (k2 —|—mN2)1/2 —m}’ log< r+ bk - ) (13)
~ m my
NN
iar momentul Fermi momentum kr se exprima prin densitatea barionica vectoriala
32
kp = 5 PV (14)

Ca o prima aplicatie consideram un sistem barionic nemarginit in care o fractie mica de
particule « este prezenta in materia nucleara Dirac a.i. p, < py. In consecinta neglijam
Po In ecuatiile (11-13). Pentru a obtine spectrul energetic corespunzator a-nucleelor scriem

ecuatia E-L pentru cimpul ¢ aga cum rezulta din ec.(10) in forma ne-covarianta

0? 0
a_tf - 2z'gmwoa—f = D¢ + [(Guawo)? — (Mo + goa0)?] (15)



Folosind ipoteza de omogenitate pentru cimpurile mezonice, si dezvoltind ¢ serie Fourier
(¢ =3, anpne 1) serie pe care o substituim in (15), ecuatia Klein-Gordon (15) se reduce

la ecuatia Helmholz
{A+ Q= Vo) = (Ma + 52)°} @u(r) = 0 (16)

De notat ca potentialele S, si V,, se obtin self-consistent din ecuatiile E-L : pentru un mediu
ik~7‘>

translational-invariant (¢ ~ e ecuatiile de mai furnizeaza spectrul energetic al bozonilor

Qk) = Vi + k2 + (M, + S.)? (17)

Daca cimpurile mezonice sunt anulate energia €2 coincide cu energia particulei libere. Par-

ticulele v se acumuleaza pe starea de moment zero (k = 0) si energie
€a=Vo+ My+ S, (18)

formind astfel condensatul Bose-Einstein (BEC).
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Figura 1: Nivelele de energie cu k = 0 ca functie de py pentru materia nucleara standart (n,p)
in cazul parametrizarilor liniare in campul w (stinga) i In cazul parametrizarilor cu U(w) # 0

(dreapta).

Comportarea nivelului 1s, k = 0 este prezentata in Fig.1 pentru parametrizarile Walecka,
NLZ si NLSH (panelul din stinga) si respectiv TM1, TM2 and SCL (panelul din dreapta).
Se observa ca interactiile din primul set prezic cea mai adinca energie de legatura la densitati
de suprasaturare ale materiei nucleare standart, in timp ce al doilea set prezice o deplasare
a energiei de legatura catre densitati de saturare sau chiar mai mici. Adincimea nefizica de

~ 200-400 MeV este o consecinta a absentei auto-interactiilor repulsive ale cimpului ¢.
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Figura 2: Energia starii 1s, k = 0 ca functie de densitatea materiei o raportata la densitatea
materiei nucleare standart la saturatie, calculata fara (stga) si cu termen de auto-interactie repulsiv
de intensitate go = 2500 (dreapta). Se folosesc parametrizari linear (sus) si respectiv nelineare (jos)

n w.
In strinsd analogie cu cimpul mezonic scalar introducem in Lagrangeanul asociat cimpului
complex scalar ¢ o auto-interactie cuartica de intensitate go, adica
Lo = Lo~ golol! (19)
Ecuatia de miscare a cimpului ¢ with se va scrie in forma covarianta dupa cum urmeaza:
0,06 + 2iVao + (Mo + Sa)? = V2 + gal¢Jp = 0 (20)

Pentru sisteme infinite ecuatiile E-L pentru cimpurile ¢, ¢*, S,, V,, conduc la un set de

patru ecuatii algebrice neliniare cuplate

pa =2(2 = V)[9]? (21)

(Q - Voz)?’ - M;Z(Q - Va) — 92Pa =0 (22)

LV + SV = gl (23)
2 b2 2 b3 3 2 * 2

mOSOc + —Sa + T‘Soz - _QQJaMa|¢| (24)
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Figura 3: Energia starii 1s, k = 0 ca functie de potentialele vector V,, (sus) si scalar S, (jos) cu

with (stinga) si fara termen de auto-interactie (dreapta).

In Fig.2 am reprezentat prima stare din spectru ca functie de p, pentru parametrizari
lineare gi nelineare in w. In lipsa auto-interactiei (g2 = 0) BEC devine supralegat o data
cu cresterea densitatii. Daca se adauga in Lagrangean o auto-interactie cuartica repul-
siva (g2 > 0), nivelul va urca in continuumul superior pentru densitati de supra-saturare.
Am reprezentat in Figs.3 aceiagi marime, de data aceasta ca functie de V,, si S, pentru
parametrizile nelineare (TM1, TM2, SCL). Este notabil ca in aceasta reprezentare nivelele
sunt grupate destul de compact in comparatie cu reprezentarea in functie de densitate. Cu
alte cuvinte, punctul de saturare si incompresibilitatea BEC sunt aproximativ invariante in
raport cu tipul parametrizarii RMF daca energia este reprezentata in functie de potentialele

scalar si vectorial de cimp mediu.



II. FUNCTIONALA DENSITATII DE ENERGIE ELASTICA IN MATERIA NU-
CLEARA

Miscarile colective de mare amplitudine in nuclee, asa cum este fisiunea, releva carac-
teristici dinamice ale materiei nucleare, similare cu miscarile macroscopice ale picaturii de
lichid viscoase. Aceasta analogie sta la baza modelului hidrodinamic care si-a gasit aplicarea
si in cazul excitatilor colective de energie inalta induse de catre probe electromagnetice sau
hadronice, cel mai proeminent caz fiind cel al rezonantelor gigant. Ulterior Bertsch a aratat
ca excitatile colective ale unui lichid Fermi se aseamana cu vibratiile elastice ale unei sfere
solide [3].

Independent de ce tip de continuum de mediu barionic se considera, fluid sau elastic, un
ingredient esential in rezolvarea ecuatiilor macroscopice dinamice este reprezentat de ecuatia
de stare nucleara (EOS). Aceasta relatie fundamentala, care in principiu isi are originea in
natura interactiei nucleare, furnizeaza pentru un proces tranzitoriu, o relatie neliniara intre
presiune (partea diagonald a tensorului tensiunilor) si deviatiile densitatii de la valoarea de
echilibru. In mecanica mediului continuu relatia corespunzatoare este in mod traditional
cunoscuta sub numele de lege constitutiva sau lege de comportare a materialului. Aceasta
lege exprima diversitatea raspunsului corpurilor naturale supuse unor incarcari mecanice
sau unor cimpuri electromagnetice. O lege constitutiva impune constringeri asupra fortelor
si/sau migcarilor punctelor materiale din interiorul acestor corpuri. In cazul materialelor
ideale aceasta lege consta in relatii particulare intre tensorul eforturilor (stress, tensiuni) si
deformarile corpului. Pentru materiale simple in care miscarea punctelor este specificata de
u(&,t) = r(€) — &, atunci, deformarea in punctul = la momentul ¢ este data de gradientul
de deformare (Abbildungsmatriz) F care efectueaza o transformare a elementului de volum

material din configuratia de referinta (d€) la configuratia actuala (dx)

dr =Fd§, Fi, =y +0Fy (25)
Istoria 6F(&,t) = gg}:’ sau alternativ tensorul cinematic Green linearizat
G- (T+6F") (14 0F) — Ll (OF + 6F")
2 2 2

furnizeaza o prima aproximatie a deformarii in jurul lui €. In forma sa linearizata, tensorul



Green tensor nu este altceva decit tensorul deformarilor (strain) traditional.

1 (0u; Ouy
R + 2
©ii 2 (6@» 8&) (26)

Considerind elementul de volum in sistemul de referinta dV = d&;d&sd€s, si aplicind defor-

marea afina
r(&t)=€E+u (27)

acesta se transforma in sistemul actual in
dv = Jd&§d&>dg; (28)

unde J = det(dx;/vy) = det F' este Jacobianul deformirii, si se exprimd in functie de
tensorul F.

Introducind invariantii elastici, exprimati in termeni de tensorul linearizat Green &
I =€y, Iy =cicjn, I3 = cicjucn (29)

patratul Jacobianului poate fi exprimat astfel

4 8
{F:1+2A+%ﬁ—49—45@+§§+§h (30)
Dezvoltind in serie Taylor
1 1 4
J*zl—h+§ﬁ+h—hh—6ﬁ—§h (31)

Spre deosebire de Bertsch care a propus un ”Ansatz” pentru functia de unda (€ + u) =
»(&)/v/1—=V -u [3], in cele ce urmeaza urmam ipoteza de baza a mecanicii mediului con-
tinuu pentru un corp omogen in starea de referinta (initiala, stare fundamentala) si evaluam
modificarea volumului (a densitatii) in starea actuala (deformata) datorita cimpului de de-
plasari elastice w. Prima constringere pe care o impunem priveste conservarea numarului

de particule

A= [ p&)av = [ py(r)av (32)
In consecinta

[ (&) = [ o(e +w)sag (33)
iar relatia dintre densitatea de nucleoni in starea deformata si cea din starea initiala devine

p(€+u) = J 'p(£) (34)
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In termeni de invarianti elastici

1 1
p(€+u):(1—]1+§]12+]2—]1]2—6]f—

4

S1)o€) (3)

A doua constringere pe care o impunem prive,ste invarianta energiei totale In urma de-

formarii
E= [ Elprlar = [ €177 pl€))de (36)

Deci,

Elp(r)] = JE[Tp(€)] (37)
In limbajul chimiei, fizicii atomice sau nucleare, energia este o functionala a densitatii locale.
Presupunind ca acest corp este izolat termic astfel incit nici un fel de schimb de energie
cu exteriorul nu are loc, atunci transformarea indusa de cimpul de deplasari uw este pur

adiabatica. In consecinta densitatea de energie elastica interna £ (reamintim ca nu se disipa

caldura) poate fi dezvoltata in puteri ale deformarii ¢;;
E=E+E+E+... =86+ a;;€i5 + bijklgijgkl + ... (38)

Termenii liniari in deformare £ sunt nenuli daca in starea initiala corpul este supus unei
deformari permanente. Aceasta situatie are loc daca in cazul materiei nucleare sistemul este
in afara punctului de saturare pgu. In teremeni de invarianti elastici densitatea de energie
se scrie [4]

1
£ :50—p011+5)\112+MIQ+A11]2+BIf’+CIg,+... (39)

Termenul care multiplica I; a fost deja mentionat gi corespunde unei tensiuni initiale (pre-
siune hidrostatica). Mai sus, A gi p sunt coeficientii Lamé. In cazul materiei materiei
nucleare asimetrice avem de a face cu o mixtura cu doua componente, adica o specie de
protoni si una de neutroni. In consecinta atunci cind suntem interesati de modurile elastice
in acest tip de continuu, consideram separat cimpurle de deplasare izoscalare si izovectoare.

Cimpul izoscalar produce o deplasare in faa a speciei protonice in raport cu cea neutronica

pupl€+w) = (L= L+ o 2oy (€) (10)

in timp ce cimpul izovector produce o deplasare in anti-faza a speciei protonice in raport cu

cea neutronica, adica

popl&tu) = (15 1+ It 3 I)puy(€) (a1)

10



Cele de mai sus ne indreptatesc sa scriem ca legea constitutiva pentru un material simplu

presupune o forma concisa de genul

T = F(F) (42)

unde functionala F este raspunsul relativ al configuratiei deformate a corpului. Pentru

materiale elastice simple izotrope tensorul tensiunii este legat de tensorul deformarii G

Daca intre T si w exista o relatie linear omogena ( linearizare fizica), atunci ¢ si @1 sunt

legate de constantele Lameé :

wo = ATrG, 1 =2u (44)

Tensorul tensiunilor poate fi determinat din densitatea de energie via relatia

o€ o€ o€
Ti; =2 [(8—[1 + 118—[2> Fi; — a—[zekag] — Podij (45)
Tij = 2[(=po + (A + p)11) Fyj — pFiFij] — podi (46)

In cazul amestecului de 2 faze se introduc invariantii elastici si tensiunile pentru fiecare

componenta (¢ = n,p):

hy=efs By =ze) (47)
o€

T\ = @ (48)
Oe;;

Astfel densitatea de energie contine si un termen de interactie intre cele cele doua specii
1
E=&+ Y {aqflq + éAqIfq + MqIQq} + Mpliplon + - .. (49)
a=p,n

Conservarea numarului de particule pentru fiecare specie se exprima astfel

Z= [ np&)av = [ pyr)dv, N = [ p(&)aV = [ pu(r)av (50)

Ca exemplu consideram Gazul Unitar Fermi. Pentru un sistem nuclear simetric limita
unitara nucleara corespunde unui sistem p — n care interactioneaza prin intermediul unei
forte de scurta distanta, astfel init lungimea de imprastiere a este mult mai mare decit raza
nucleara ro [5]. Functionala densitate de energie se citeste

2
_3h (37r2)2/3§p5/3 _ C(37T2)1/3p4/3 _ oV

E(p) = =5 ’ 32" (51)
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astfel incit parametrii Lame se scriu

29 1 21 1
A= o 2 an?) 80 (o — S = (3 [QS—Q— ]

" 2m15 2a (3m2pg)t/3 " 2m5 a (3m2pg)/3
(52)
Determinarea acestor coeficienti permite calcularea diferitelor proprietati dinamice ale medi-

ului in cauza.
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