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Capitolo 1
Introduzione
L'esistenza di oggetti stellari 
omposti da neutroni, fu ipotizzata da W. Baade eF. Zwy
hy [Baa34℄ po
o dopo la s
operta del neutrone. L'esistenza delle stelle dineutroni rimase una spe
ulazione �no a quando nel 1967 fu identi�
ato un segnaleradio dal periodo di 1.337 se
ondi, proveniente da un punto pre
iso dello spazio[Hew68℄. Oggi sono 
onos
iute migliaia di sorgenti radio periodi
he, dette pulsar.I periodi di emissione vanno da po
hi se
ondi a qual
he millise
ondo. La frequen-za di emissione delle pulsar ha enorme stabilità nel tempo. Le variazioni misuratedel periodo di emissione, sempre in aumento, variano da 10−14 a 10−5 se
ondi peranno. Queste 
aratteristi
he fanno ipotizzare 
he le pulsar siano oggetti stellarivelo
emente rotanti, dotati di intensi 
ampi magneti
i, 
he emettono radiazione indirezioni privilegiate. Le grandi velo
ità di rotazione misurate, impli
ano 
he questioggetti stellari devono avere alta densità di materia e dimensioni relativamente pi
-
ole.Questi fatti hanno spinto ad identi�
are le pulsar 
ome stelle di neutroni rapida-mente rotanti.L'interno delle stelle di neutroni, 
he 
ontiene 
ir
a il 98% della sua massa, puòessere 
onsiderato un �uido quantisti
o fermioni
o, a temperatura zero.Il prin
ipio di es
lusione di Pauli impli
a 
he per aggiungere al sistema un altro neu-3



4 CAPITOLO 1. INTRODUZIONEtrone bisogna 
he questo abbia energie 
ineti
he maggiori di quella di Fermi. In 
erteparti
olari situazioni di densità e pressione piuttosto 
he aggiungere un neutrone di-venta energeti
amente favorevole produrre un diverso tipo di barione elettri
amenteneutro. In questo 
ontesto, il barione energeti
amente favorito è la Λ.S
opo di questo lavoro è quello di studiare il ruolo degli iperoni in un �uido quan-tisti
o 
omposto da neutroni. La quantità 
he studieremo è l'energia di legame perbarione in funzione della densità barioni
a. Da questa relazione, 
hiamata equazionedi stato (EOS), in analogia a quella dei �uidi 
lassi
i, si ottiene la pressione 
he per-mette di 
al
olare la massa limite di una stella di neutroni, risolvendo le equazioni diTolman-Oppenheimer-Volko� (TOV)[Tol34℄,[Opp39℄. Il valore 
osì 
al
olato dellamassa limite può essere 
onfrontato 
on le masse osservate.La des
rizione dell'interno delle stelle di neutroni può essere fatta risolvendo l'e-quazione di S
hroedinger a molti-
orpi.Nel 1939 J. R. Oppenheimer e G. M. Volkov [Opp39℄ fe
ero il primo 
al
olo del-l'equazione di stato di una tale stella ottenendo un valore massimo della massaattorno a 0.7 - 0.8 masse solari. Misure su

essive delle masse delle pulsar indi
anovalori di 
ir
a 1.5 masse solari. La dis
repanza è dovuta al fatto 
he, nella stimadi Oppenheimer e Volkov, l'interazione tra i barioni fosse tras
urata, in analogiaa quanto viene fatto per il gas degenere di elettroni di una nana bian
a. Questaapprossimazione permette di risolvere l'equazione di S
hroedinger a molti-
orpi, mase è plausibile nel 
aso del gas di elettroni è evidentemente sbagliata nel 
aso dellestelle di neutroni.La soluzione dell'equazione di S
hroedinger a molti-
orpi per un sistema di fermioniinteragenti è formidabile problema teori
o, a�rontato utilizzando approssimazionisempre più ra�nate e 
on grande dispiego di risorse 
omputazionali.Noi a�ronteremo il problema utilizzando l'approssimazione più sempli
e 
he in let-teratura viene identi�
ata 
ome Hartree-Fo
k utilizzata per des
rivere sistemi �niti
ome atomi, mole
ole e nu
lei, 
onsidera solo i primi termini di interazione di un



5ideale sviluppo perturbativo.Di fatto si tratta di una teoria e�ettiva 
he quindi deve utilizzare interazioni e�ettivetra i barioni. La s
elta di queste interazioni è uno dei punti più problemati
i delnostro lavoro.Nel 
apitolo 2 presenteremo un'estensione del formalismo di isospin. Abbiamo uti-lizzato questa estensione per sfruttare le tradizionali te
ni
he di 
al
olo usate permateria nu
leare, an
he in presenza di Λ.Nel 
apitolo 3 presenteremo la teoria e�ettiva 
he abbiamo adottato, e otterremo leequazioni dell'energia di legame in funzione della densità barioni
a.Nel 
apitolo 4 dis
uteremo i risultati ottenuti dalla soluzione numeri
a dell'equazioneottenuta.
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Capitolo 2
Estensione del formalismo di isospin
In questo 
apitolo des
riveremo 
ome abbiamo esteso il formalismo dell'isospin pertrattare barioni 
on stranezza. Il formalismo di isospin nas
e dall'evidenza di al
unifatti sperimentali. Una prima osservazione è 
he le masse del protone e neutronesono simili. Un'altra 
onsiderazione riguarda le sezioni d'urto elasti
he protone-protone, protone-neutrone e neutrone-neutrone 
he risultano uguali nei 
asi in 
ui èpossibile il 
onfronto.Inoltre, si osserva 
he lo spettro di e

itazione dei nu
lei leggeri 
on identi
o numerodi massa e diverso numero di protoni e neutroni mostra notevoli somiglianze.Tali motivazioni fenomenologi
he hanno portato a supporre 
he protoni e neutronisiano sostanzialmente indistinguibili per l'interazione forte. In base a quanto dettopossiamo a�ermare 
he protone e neutrone siano due stati di un' uni
a parti
ella, ilnu
leone, e siano distinti dalla terza 
omponente di isospin, un numero quanti
o 
hesi 
omporta 
ome un momento angolare di spin 1/2. Tale simmetria è ben des
rittadalle matri
i di Pauli (vedi Appendi
e A).Estendiamo tale formalismo per in
ludere un nuovo tipo di barione, l'iperone Λ, le
ui proprietà sono espresse nella tabella 2.1.Gli iperoni sono parti
elle 
he hannno sezioni d'urto tipi
he dell'interazione fortee de
adono debolmente. Nonostante la massa delle Λ sia 
ir
a il 18% maggiore7
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ari
a isospin stranezza massa(MeV)uds 1/2 0 0 -1 1115.63Tabella 2.1: prin
ipali proprietà dell'iperone Λ.di quella del nu
leone, noi abbiamo 
onsiderato p, n, Λ 
ome un'uni
a parti
elladistinta solo dalla terza 
omponente di sapore della funzione d'onda.Nel nostro formalismo rappresentiamo la funzione d'onda del barione 
ome
< r|α >≡ φα(r) = Rα(r)χsα

YIα
(2.1)dove abbiamo indi
ato 
on Rα(r) la parte radiale della funzione d'onda, 
on χ laparte di spin

χ1/2 =


 1

0


 χ−1/2 =


 0

1


 (2.2)

e 
on Y il termine di sapore
Y1 = |p >=




1

0

0


 , Y2 = |n >=




0

1

0


 , Y3 = |Λ >=




0

0

1


 (2.3)Per s
rivere l'hamiltoniana del sistema utilizzeremo le 8 matri
i indipendenti di



9Gell-Mann 
he sono i generatori del gruppo di simmetria SU(3).
Λ1 =




0 1 0

1 0 0

0 0 0


 Λ2 =




0 −i 0

i 0 0

0 0 0


 Λ3 =




1 0 0

0 −1 0

0 0 0




Λ4 =




0 0 1

0 0 0

1 0 0


 Λ5 =




0 0 −i

0 0 0

i 0 0


 Λ6 =




0 0 0

0 0 1

0 1 0




Λ7 =




0 0 0

0 0 −i

0 i 0


 Λ8 =

1√
3




1 0 0

0 1 0

0 0 −2


 (2.4)Partendo da queste matri
i 
ostruiamo un nuovo set di 9 matri
i 3 × 3 
he
hiameremo matri
i di sapore, ovviamente queste non sono indipendenti.

S1 = Λ1 S2 = Λ2 S3 = Λ3

S4 = Λ4 S5 = Λ5 S6 =
1

2
[Λ3 +

√
3Λ8] =




1 0 0

0 0 0

0 0 −1




S7 = Λ6 S8 = Λ7 S9 =
1

2
[
√

3Λ8 − Λ3] =




0 0 0

0 1 0

0 0 −1


 (2.5)De�niamo il prodotto s
alare di queste matri
i 
ome:

S · S =
9∑

k=1

SkSk (2.6)



10 CAPITOLO 2. ESTENSIONE DEL FORMALISMO DI ISOSPINIl generi
o prodotto tra due matri
i può essere s
ritto 
ome:
SiSj =

[
δijI1 + i

∑

k=1,2,3

ǫijkSk

]
se i e j = 1, 2 o 3

SiSj =

[
δijI2 + i

∑

k=1,2,3

ǫ(i−3)(j−3)(k+3)Sk

]
se i e j = 4, 5 o 6

SiSj =

[
δijI3 + i

∑

k=1,2,3

ǫ(i−6)(j−6)(k+6)Sk

]
se i e j = 7, 8 o 9

SiSj = 0 altrimenti. (2.7)dove abbiamo de�nito le I 
ome:
I1 =




1 0 0

0 1 0

0 0 0


 I2 =




1 0 0

0 0 0

0 0 1


 I3 =




0 0 0

0 1 0

0 0 1


 (2.8)Utilizzando le espressioni pre
edenti abbiamo dimostrato 
he

(
S(1) · S(2)

)2

=

[
3(I1 + I2 + I3) − 2S(1) · S(2)

]
, (2.9)dove 1 e 2 indi
ano due diverse parti
elle (vedi Appendi
e B).Utilizziamo le matri
i S per de�nire operatori di proiezione 
he selezionano iltipo di fermione.

Per i protoni abbiamo
Πp =

1

3
(I + S3 + S6) =

1

3




3 . .

. 0 .

. . 0


 (2.10)



11per i neutroni
Πn =

1

3
(I − S3 + S9) =

1

3




0 . .

. 3 .

. . 0


 (2.11)In generale l'operatore di proiezione 
he seleziona i nu
leoni può essere s
ritto 
ome

ΠN = ΠΛ + Πn =
1

3
(2I + S6 + S9) =

1

3




3 . .

. 3 .

. . 0


 (2.12)In analogia l'operatore di proiezione per gli iperoni è

ΠΛ =
1

3
(I − S6 − S9) =

1

3




0 . .

. 0 .

. . 3


 (2.13)Nelle equazioni pre
edenti abbiamo indi
ato 
on I le matri
i densità

I =




1 0 0

0 1 0

0 0 1


 (2.14)Nell 
al
olo dell'energia di legame risulta utile utilizzare un operatore 
he s
am-bia il sapore della parti
ella 1 e 2 (Appendi
e B).

PY (1, 2) =
1

2
[I + S(1) · S(2)] (2.15)E' importante notare 
he gli operatori PY (1, 2), ΠN , ΠΛ 
ommutano tra di loro.Questo è dimostrato in appendi
e C.
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Capitolo 3
Equazione di stato della materianu
leare
Come detto nell'introduzione l'interno della stella di neutroni è 
omposto da materianeutroni
a in�nita a temperatura nulla.Chiameremo PNM (Pure Neutron Matter) la pura materia neutroni
a e SNM (Sim-metri
 Nu
lear Matter) la materia nu
leare simmetri
a. Mentre la SNM ha datiempiri
i su 
ui 
ontrollare la validità dell'EOS (Equation of State), la PNM non haris
ontri fenomenologi
i.L'idea è quella di produrre una EOS 
he riprodu
a i dati empiri
i di SNM e poiestendere il 
al
olo all'equazione di stato della PNM.
3.1 Materia nu
leare simmetri
a (SNM): de�nizionee proprietàLa materia nu
leare simmetri
a è un sistema omogeneo, isotropo, traslazionalmenteinvariante, 
ostituito da un ugual numero, in�nito, di protoni e neutroni, e in 
ui èstata spenta l'interazione di Coulomb. Questa ipotesi è ne
essaria per la stabilità13
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Figura 3.1: Distribuzione di 
ari
hedel sistema in�nito dato 
he l'interazione di Coulomb è a lungo raggio e porterebbead una repulsione in�nita.Le proprietà di questo sistema vengono dedotte estrapolando al
une proprietà dainu
lei in�niti.Un primo dato ri
avato da esperimenti di di�usione elasti
a di elettroni da nu
lei,indi
a 
he le distribuzioni di 
ari
a nel 
entro dei nu
lei medio-pesanti presentanovalori molto simili (vedi Fig.3.1). La densità può essere ottenuta ipotizzando unadistribuzione sferi
a uniforme di raggio R. La densità può essere 
al
olata dividendoil numero di nu
leoni per il volume della sfera
ρ =

A
4
3
πR3

= 0.16 ± 0.02fm−3, (3.1)dove abbiamo usato la relazione empiri
a R = r0A
1

3 
on r0 = 1.13 fm [Seg82℄.Un se
ondo dato empiri
o riguarda l'energia di legame dei nu
lei. Nella �gura 3.2è rappresentato l'andamento dell'energia di legame per nu
leone in funzione delnumero di massa. Possiamo notare 
he ad e

ezione per i nu
lei leggeri (A<12),l'energia di legame per nu
leone è presso
hè 
ostante, 
on un massimo per il Fe 
onun valore di energia di ≈8 MeV.
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Figura 3.2: Energia di legame in funzione di APer nu
lei 
on un numero di nu
leoni maggiore di 10, l'energia di legame di unnu
leo è ben des
ritta dalla formula semiempiri
a della massa:
E(A, Z) = aV A + aSA2/3 + aC

Z2

A1/3
+ aI

(N − Z)2

A
+ δ (3.2)
he 
ontiene, il termine di volume (aV ), il termine di super�
ie (aI), il termine
olombiano (aC), il termine di asimmetria (aS), e il termine di a

oppiamento (δ).I valori empiri
i, in MeV, delle 
ostanti a sono [Seg82℄,[Pov98℄:

aV = −15.67, aS = 17.23, aC = 0.714,

aI = 23.28, ap = 34 (3.3)Il termine di appaiamento δ è -11.2 MeV per i nu
lei pari-pari, 0 per i pari-disparie 11.2 MeV per i dispari-dispari [Pov98℄.Dividendo l'energia di legame per A, fa
endo tendere ad in�nito sia il volume 
heil numero di nu
leoni A, tras
urando i termini di a

oppiamento δ e 
oulombiano,per SNM resta solo il termine di volume av. Da tali informazioni empiri
he risulta,pertanto, 
he il punto di saturazione della materia nu
leare simmetri
a, 
ioè il puntoin 
ui l'energia di legame per nu
leone in funzione della densità raggiunge il valore



16 CAPITOLO 3. EQUAZIONE DI STATO DELLA MATERIA NUCLEAREminimo, è dato dai valori:
ρ0 ≡ 0.16 ± 0.01 fm−3; ǫ0 = −16.0 ± 1 MeV (3.4)Ci sono altre informazioni riguardanti SNM 
he possono essere dedotte dai nu
lei�niti, ad esempio la 
ompressibilità, ossia la 
urvatura dell'energia di legame infunzione del momento di Fermi 
al
olata in 
orrispondenza della densità di equilibrio.Sviluppando in serie di Taylor ǫ ≡ E/A, attorno al punto di saturazione, abbiamo:

ǫ(ρ) = ǫ0 +
1

2
(ρ − ρ0)

2

(
∂2ǫ

∂ρ2

)

ρ=ρ0

=
1

2

K0

9

(ρ − ρ0)
2

ρ2
0 (3.5)Nell'espressione (3.5) abbiamo 
onsiderato 
he la derivata prima è nulla nel puntodi saturazione, e abbiamo de�nito il modulo di 
ompressione K0 
ome [Nak03℄:

K0 = 9ρ2
0

(
∂2ǫ

∂ρ2

)

ρ=ρ0

= 9

(
∂P

∂ρ

)

ρ=ρ0 (3.6)Il valore di K0 viene dedotto osservando l'energia di e

itazione della risonanzagigante di monopolo elettri
o, 0+, in vari nu
lei. Al momento sono a

ettati valori
he vanno dai 200 ai 250 MeV [Bla80℄.Un'altra proprietà 
he può essere dedotta dai dati sperimentali dei nu
lei �niti èl'energia di simmetria. De�niamo il parametro di asimmetria 
ome:
η =

N − Z

A
, (3.7)abbiamo quindi 
he

N

A
=

ρn

ρ
=

1

2
(1 + η), (3.8)
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Z

A
=

ρp

ρ
=

1

2
(1 − η) (3.9)L'energia per parti
ella di materia nu
leare asimmetri
a può essere sviluppatain potenze pari di η

ǫ(ρ, η) = ǫ(ρ, 0) + S2(ρ)η2 + S4(ρ)η4 + S6(ρ)η6 + .... (3.10)Per la simmetria di isospin dell'interazione nu
leare, l'interazione tra due neutroniè identi
a a quella di due protoni. Questo impli
a 
he i termini dispari in η sianonulli. L'energia di simmetria è de�nita 
ome:
ǫsym(ρ) =

1

2

(
∂2ǫ

∂η2

)

η=0

= S2(ρ), (3.11)Se, in questo sviluppo, tutti i termini superiori al se
ondo fossero nulli per ogni valoredella densità, l'energia per parti
ella della materia nu
leare asimmetri
a, potrebbeessere s
ritta 
ome:
ǫ(ρ, η) = ǫ(ρ, 0) + ǫsym(ρ)η2, (3.12)e quindi l'energia di simmetria potrebbe essere espressa 
ome la di�erenza tra l'en-ergia per nu
leone di materia neutroni
a, e quella della materia nu
leare simmetri
a
ǫsym(ρ) = ǫ(ρ, 1) − ǫ(ρ, 0). (3.13)An
he in questo 
aso è possibile legare il valore dell'energia di simmetria a una
aratteristi
a dei nu
lei �niti. Si tratta dell'energia di e

itazione della risonanza



18 CAPITOLO 3. EQUAZIONE DI STATO DELLA MATERIA NUCLEAREgigante di dipolo elettri
o. Si ottengono per ǫsym valori di 
ir
a 30 MeV.Come abbiamo già menzionato, il 
al
olo dell'EOS di PNM viene e�ettuato 
al-
olando prima l'EOS di SNM, 
he deve riprodurre i seguenti valori:1. Punto di saturazione: ρ0 = 0.16fm−3 e ǫ0 = −16 MeV.2. Modulo di 
ompressione: K0 ≈ 220 MeV.3. Energia di simmetria: ǫsym ≈ 30MeV .3.2 Il modelloCal
oliamo l'energia del sistema 
ome valore di aspettazione dell'operatore hamil-toniano 
he des
rive il sistema rispetto ai suoi autostati.L'equazione di S
hroedinger è
H|Ψ >= E|Ψ > (3.14)quindi
E =< Ψ|H|Ψ > (3.15)La soluzione dell'equazione di S
hroedinger (3.14) per un sistema a molti
orpi è un
ompito molto arduo, per questo motivo utilizziamo un modello.Ipotizziamo 
he l'autostato |Ψ > sia un determinante di Slater di funzioni d'onda

|φk > 
he des
rivono il moto del singolo nu
leone. Dato 
he questa è l'ipotesi su 
uisi basa il metodo Hartree-Fo
k appli
ato a sistemi fermioni
i �niti (atomi, nu
lei,mole
ole), in letteratura questo modello è 
hiamato Hartree-Fo
k. Poi
hè il sistema
he stiamo 
onsiderando ha invarianza traslazionale, le funzioni d'onda |φ > di
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ella sono autostati dell'impulso e del numero d'onda k,
< r|α >= φα(r) =

1√
Ω

eikα·rχsα
YIα (3.16)Consideriamo un hamiltoniana 
omposta da un termine di energia 
ineti
a e daun'interazione a due 
orpi

H =
∑

i≤kF

~2

2m
∇2

i +
1

2

∑

i,j≤kF

V (1, 2) (3.17)Nel nostro modello, il valore dell'energia è il seguente:
E =< Ψ|H|Ψ >=

∑

i≤kF

< φi|
~2

2m
∇2

i |φi >

+
1

2

∑

i,j≤kF

[
< φiφj|V (1, 2)|φiφj > − < φiφj|V (1, 2)|φjφi >

] (3.18)Nell'equazione pre
edente le somme sono limitate ad impulsi minori dell'impulso diFermi kF . Questo per
hè stiamo 
onsiderando lo stato fondamentale del sistema,e nel nostro modello il suo stato è 
omposto da tutti, e soli, gli stati di singolaparti
ella al di sotto della super�
e di Fermi.La statisti
a fermioni
a, ovvero il fatto 
he Ψ > sia un determinante di Slater,produ
e due termini di interazione, il primo identi�
ato 
ome diretto, il se
ondo
ome s
ambio.Nel nostro 
al
olo useremo un'interazione tra barioni 
omposta da tre parti.L'interazione N-N
V NN(1, 2) =

[
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r) +

(
V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)

)
S(1) · S(2)

+V a
3 (r)σ(1) · σ(2) + V a

4 (r)σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

]
ΠN(1)ΠN(2) (3.19)
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leone
V NΛ(1, 2) =

[
V b

1 (r) + V b
2 (r)S(1) · S(2) + V b

3 (r)σ(1) · σ(2)

+V b
4 (r)σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

]
1

2

(
ΠN(1)ΠΛ(2) + ΠΛ(1)ΠN(2)

) (3.20)e, in�ne, l'interazione Λ − Λ

V ΛΛ(1, 2) =

[
V c

1 (r) + V c
2 (r)S(1) · S(2) + V c

3 (r)σ(1) · σ(2)

+V c
4 (r)σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

]
ΠΛ(1)ΠΛ(2) (3.21)In forma generale la possiamo s
rivere 
ome:

V α=a,b,c
p=1,4 (r)Op (3.22)
on:

O1 = I, O2 = S(1) · S(2), O3 = σ(1) · σ(2),

O4 = σ(1) · σ(2)S(1) · S(2) (3.23)I termini V α
p sono funzioni solo della distanza relativa tra i due barioni interagenti.Fa

iamo notare 
he l'interazione N-N 
ontiene termini dipendenti dalla densità delsistema.3.3 Materia barioni
a in�nitaCome già detto il sistema 
he studiamo gode di invarianza traslazionale. Per questomotivo an
he le funzioni d'onda di singola parti
ella godono di invarianza traslazionale,



3.4. ENERGIA CINETICA 21e sono le onde piane (3.16).Ogni prodotto s
alare deve essere moltipli
ato per un fattore Ω
(2π)3

per garantire la
orretta normalizzazione.
< φi|φj >=

Ω

(2π)3

∫
d3r

1√
Ω

e−iki·r
1√
Ω

eikj ·rχ+
si
χsj

Y +
Ii

YIj
= δ(ki − kj)(3.24)Nel nostro modello di Hartree-Fo
k la densità totale del sistema, ossia la probabilitàdi trovare una parti
ella qualsiasi in un 
erto punto dello spazio, è data dalla sommadelle probabilità prodotta da ogni parti
ella:

ρ(r) =

A∑

i

|φi|2 (3.25)La densità per ogni spe
ie barioni
a I = p, n, Λ è data da
ρI(r) =

∑

i≤k

|φi|2 =
Ω

(2π)3

∫ kF

0

d3ki
1√
Ω

e−iki·r
1√
Ω

eiki·r
∑

si

χ+
si
χsi

=
2

(2π)3
4π

∫ kFi

0

k2
i dki =

1

3π2
k3

FI (3.26)Con ρ indi
hiamo la densità barioni
a totale, ossia: ρ = ρp + ρn + ρΛ

3.4 Energia 
ineti
aIl valore di aspettazione dell'energia 
ineti
a del sistema è dato da:
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< T > =

∑

i≤kF

< φi|
−~2

2mi

∇2|φi >

=
Ω

(2π)3

∫ kF

0

d3k
∑

s,I

∫
d3r

1√
Ω

e−ik·rχ+
s Y +

I

(
− ~2

2mI
∇2
) 1√

Ω
eik·rχsYI

=
2

(2π)3
4π
∑

I

∫ kF

0

k2
FI

dk

∫

R3

d3r
(
− ~2

2mI

)
(−k2

FI
)

=
Ω

π2

∑

I

~2

2mI

1

5
k2

FI

(3π2

2
ρI

)
=

3

5

∑

I

~2

2mI

k2
FI

ΩρI (3.27)
Possiamo esprimere l'energia 
ineti
a per barione 
ome

T

A
=

3

5

(
~2

2mp
k2

Fp

ρp

ρ
+

~2

2mn
k2

Fn

ρn

ρ
+

~2

2mΛ
k2

FΛ

ρΛ

ρ

) (3.28)
3.5 Termini di interazioneL'equazione (3.18) indi
a la presenza di due termini di interazione, il primo dettodiretto, il se
ondo di s
ambio.Stiamo des
rivendo un sistema saturato in spin, globalmente a spin 0. Questosigni�
a 
he il numero di parti
elle 
on terza 
omponente di spin +1/2 è identi
o aquello delle parti
elle 
on spin −1/2.Per questo motivo i termini diretti delle parti dipendenti dallo spin dell'interazionesono nulle.
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∑

sisj

χ+
si
(1)χ+

sj
(2)σ(1) · σ(2)χsi

(1)χsj
(2)

=
∑

sisj

χ+
si
(1)χ+

sj
(2)σ3(1)σ3(2)χsi

(1)χsj
(2)

=
∑

si

χ+
si
(1)σ3(1)χsi

(1)
∑

sj

χ+
sj

(1)σ3(2)χsj
(1) = 0 (3.29)dato 
he

∑

si

χ+
si
σ3(2)χsj

= χ+
1/2χ

+
1/2 − χ+

1/2χ−1/2 + χ+
−1/2χ1/2 − χ+

1/2χ−1/2

= χ+
1/2χ1/2 − χ+

−1/2χ−1/2 = 1 − 1 = 0 (3.30)Per il 
al
olo dei termini di s
ambio utilizzeremo gli operatori di s
ambio di spine sapore Pσ e PY la 
ui azione è
χs(1)χs′YI(1)YI′(2) = Pσ(1, 2)PY (1, 2)χs′(1)χs(2)YI′(1)YI(2) (3.31)3.5.1 Interazione nu
leoni
aIn questa sessione 
al
oliamo il 
ontributo dell'interazione tra due nu
leoni nell'e-quazione (3.18).Considereremo separatamente i termini diretti e di s
ambio e useremo gli operatoridi proiezione (2.12) per selezionare i nu
leoni.Consideriamo il termine s
alare dell'interazione N-N. Il termina diretto dell'e-quazione (3.18) può essere s
ritto 
ome
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∑

ij

1

A
< ij|V a

1 (ij)ΠN(i)ΠN (j)|ij >

=
1

A

∫
d3r1

∫
d3r2

∑

ij

φ∗
i (1)φ∗

j(2)V a
1 (|r12|)ΠN(i)ΠN (j)φi(1)φj(2)

=
1

A

∫
d3r1

∫
d3r2

∑

i

φ∗
i (1)ΠN (i)φi(1)V a

1 (|r12|)
∑

j

φ∗
j(2)ΠN(j)φj(2)

=
1

A

∫
d3r1

∫
d3r2(ρp + ρn)V a

1 (|r12|)(ρp + ρn)

=
1

A
(ρp + ρn)2

∫
d3r1

∫
d3r2V

a
1 (|r12|)

=
1

A
(ρp + ρn)2

∫
d3R

∫
d3rV a

1 (|r|) =
Ω

A
(ρp + ρn)24π

∫
drr2V a

1 (|r|)

= 4π
(ρp + ρn)2

ρ

∫
drr2V a

1 (|r|) (3.32)Nell'equazione pre
edente abbiamo indi
ato 
on φi(1) la funzione d'onda dellaparti
ella 1 i 
ui numeri quanti
i sono identi�
ati 
on l'indi
e i. Le somme sonolimitate a stati sotto la super�
ie di Fermi e le densità sono ottenute se
ondo lade�nizione (3.26): ∑i φ
∗
i φi =

∑
i |φ|2 = ρNel 
al
olo è stato fatto il 
ambio di 
oordinate:

r = ri − rj

R =
1

2
(ri + rj), ri = r +

r

2
, rj = r − r

2
he produ
e lo ja
obiano:
I =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∂ri

∂R
∂ri

∂r

∂rj

∂r

∂rj

∂r

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣
1 1

2

1 −1
2

∣∣∣∣∣∣
= | − 1| = 1Il 
ontributo del termine dipendente dal sapore della (3.19) è
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1

A

∑

ij

< ij|V a
2 (ij)S(i) · S(j)ΠN (i)ΠN(j)|ij >

=
1

A

∫
d3r1

∫
d3r2

∑

ij

φ∗
i (1)φ∗

j(2)V a
2 (|r12|)

S(1) · S(2)ΠN(1)ΠN(2)φi(1)φj(2)

=
1

A

∫
d3R

∫
d3rV a

2 (r)
∑

ij

φ∗
i (1)φ∗

j(2)[S3(1)S3(2)]φi(1)φj(2)

=
Ω

A

∫
d3rV a

2 (r)
∑

i

φ∗
i (1)S3(1)φi(1)

∑

j

φ∗
j(2)S3(2)φj(2)

=
1

ρ

∫
d3rV a

2 (r)[ρp − ρn][ρp − ρn]

= 4π
(ρp − ρn)2

ρ

∫
drr2V a

2 (r) (3.33)Dato 
he il 
ontributo dei termini dipendenti dallo spin è nullo, 
ome mostratodalla (3.29), rimangono da 
al
olare i 
ontributi dei termini dipendenti dalla densitàdella (3.19).Per il termine s
alare abbiamo
1

A

∑

ij

< ij|V a
9 f(ρ)ΠN (i)ΠN(j)|ij >

=
1

A

∫
d3ri

∫
d3rj

∑

ij

φ∗
i (1)φ∗

j(2)f(ρ)V a
9 (|r12|)ΠN(i)ΠN(j)φi(1)φj(2)

= 4π
(ρp + ρn)2

ρ
f(ρ)

∫
drr2V a

9 (r) (3.34)e per il termine dipendente dal sapore otteniamo
1

A

∑

ij

< ij|V a
10f(ρ)ΠN(i) · ΠN(j)|ij >= 4π

(ρp − ρn)2

ρ
f(ρ)

∫
drr2V a

10(r) (3.35)Il termine diretto della parte di interazione N-N risulta pertanto 
osì formato:
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V NN

dir =
(ρp + ρn)2

ρ

∫
drr2

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r)

)

+
(ρp − ρn)2

ρ

∫
drr2

(
V a

2 + f(ρ)V a
10

) (3.36)
Consideriamo ora il 
al
olo del termine di s
ambio della (3.18). Per a�rontarequesto 
al
olo s
riviamo i termini dipendenti dallo spin e dal sapore 
ome indi
atodalla (3.31). Questo 
i permette di 
al
olare l'elemento di matri
e di spin e sapore
ome termine diretto di un operatore 
he 
ontiene an
he gli operatori di s
ambio.L'operatore prodotto dalla parte s
alare (p=1, α=a) dell'interazione N-N (3.19)è

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r)

)
ΠN (1)ΠN(2)

(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

=
(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r)

)(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)
ΠN(1)ΠN(2)

=
1

4

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r)

)(
1 + S(1) · S(2)

)
ΠN(1)ΠN(2) + T (σ) (3.37)

dove indi
hiamo 
on T (σ) i termini dipendenti da σ la 
ui tra

ia è nulla.Per la parte dipendente dal sapore abbiamo
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[
V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)

][
S(1) · S(2)

][
ΠN (1)ΠN(2)

][
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

]

=
1

4

[
V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)

]

[
S(1) · S(2) + (S(1) · S(2))2 + σ(1) · σ(2)S(1) · S(2) +

+σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2
]
ΠN(1)ΠN(2)

=
1

4

[
V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)

][
S(1) · S(2) + (S(1) · S(2))2

]
ΠN(1)ΠN(2) + T (σ)

=
1

4

[
V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)

][
3I1 − S(1) · S(2)

]
ΠN(1)ΠN(2) + T (σ) (3.38)

Il termine di spin (p=3, α=a) dell'interazione nel termine di s
ambio dà un
ontributo prodotto dall'operatore
V a

3 (r)
[
σ(1) · σ(2)

]
ΠN(1)ΠN(2)

[
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

]

=
1

4
V a

3 (r)
[
σ(1) · σ(2) + σ(1) · σ(2)S(1) · S(2) +

+(σ(1) · σ(2))2 + (σ(1) · σ(2))2
S(1) · S(2)

]
ΠN (1)ΠN(2) =

=
1

4
V a

3 (r)
[
3 − σ(1) · σ(2) + 3S(1) · S(2)

−σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)
]
ΠN(1)ΠN(2) =

=
1

4
V a

3 (r)
[
3 + 3S(1) · S(2)

]
ΠN (1)ΠN(2) + T (σ) (3.39)



28 CAPITOLO 3. EQUAZIONE DI STATO DELLA MATERIA NUCLEAREL'operatore prodotto dal termine spin-sapore(p=4, α=a) è
V a

4 (r)
[
σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

]
ΠN(1)ΠN(2)Pσ(1, 2)PY (1, 2)

=
1

4
V a

4 (r)
[
σ(1) · σ(2)S(1) · S(2) + σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2

+(σ(1) · σ(2))2
S(1) · S(2) + (σ(1) · σ(2))2(S(1) · S(2))2

]
ΠN (1)ΠN(2)

=
1

4
V a

4 (r)

[
3S(1) · S(2) + 9I1 − 6S(1) · S(2)

]
ΠN (1)ΠN(2) + T (σ)

=
1

4
V a

4 (r)

[
9I1 − 3S(1) · S(2)

]
ΠN(1)ΠN(2) (3.40)Risistemando i 
ontributi dei quattro termini pre
edenti possiamo riassumeredi
endo 
he gli operatori dell'interazione di 
ui si deve 
al
olare il 
ontributo sono
omposti da una parte s
alare

Ṽ a
1 (r) =

1

4

[
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r) + 3

(
V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)

)
+

+ 3V a
3 (r) + 9V a

4 (r)

]
ΠN(1)ΠN(2) (3.41)e da una dipendente dal sapore:

Ṽ a
2 (r) =

1

4

[
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r) − V a

2 (r)

− f(ρ)V a
10(r) + 3V a

3 (r) − 3V a
4 (r)

]
S(1) · S(2)ΠN(1)ΠN(2) (3.42)Non abbiamo 
onsiderato i termini dipendenti da σ per
hè il sistema è saturo inspin.Determiniamo il valore di aspettazione del termine di s
ambio per la parte s
alare
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Ṽ a

1 (r)

1

A

∑

ij

< ij|Ṽ1

a
(r)ΠN(i)ΠN (j)|ji >

=
1

A

∑

ij

Ω

(2π)3

∫ kFi

0

d3ki
Ω

(2π)3

∫ kFj

0

d3kj

∫
d3ri

∫
d3rj

4

Ω2
e−iki·(ri−rj)eikj·(ri−rj)Ṽ1

a
(|r|ij)

=
4

(2π)6

∑

i,j

∫ kFi

0

d3ki

∫ kFj

0

d3kj

∫
d3R

∫
d3re−iki·reikj·rṼ1

a
(r) (3.43)dove r = |ri − rj| e le somme su i, j sono limitate agli stati nu
leoni
i.Cal
oliamo l'integrale sul momento

∫ kF

0

d3ke−ik·r

=

∫ kF

0

dkk2

∫ 2π

0

∫ 1

−1

dφkd cos θk4π
∑

JM

(i)JjJ (kr)YJM(k̂)Y ∗
JM(r̂) (3.44)Dato 
he

∫
dk̂YJM

(
k̂
)

= δJOδMO

√
4π (3.45)abbiamo

∫ kF

0

d3keik·r = 4π

∫ kF

0

dkk2j0(kr)
√

4π
1√
4π

=
4π

r

∫ kF

0

dkk sin(kr) =

=
4π

r3
[sin(kF r) − (kF r) cos(kF r)] =

4π

r
k2

F j1(kF r) (3.46)dove abbiamo indi
ato 
on j, la funzione di Bessel sferi
a di rango 1
j1(x) =

sin x

x2
− cos x

x
(3.47)
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he
1

A

∑

ij

< ij|Ṽ a
1 (r)|ji >

=
1

A

4

(2π)6
Ω
∑

ij

∫
d3r

4π

r
k2

F ij1(kF ir)
4π

r
k2

Fjj1(kFjr)Ṽ1

a
(r)

=
1

ρ

4

π3

∑

ij

∫
drk2

F ij1(kF ir)k
2
Fjj1(kFjr)Ṽ1

a
(r)

=
1

ρ

4

π3

∫
drṼ a

1 (r)
[
k2

Fp
j1(kFp

r) + k2
Fn

j1(kFn
r)
]2 (3.48)Il 
ontributo della parte dipendente da sapore Ṽ a

2 (r) all'energia (3.18) è
1

A

∑

ij

< ij|Ṽ2

a
(r)ΠN(i)ΠN(j)|ji >

=
1

A

Ω

(2π)3

∑

ij

∫ kFi

0

d3ki
Ω

(2π)3

∫ kFj

0

d3kj

∑

sisj

χ†
si
χ†

sj
χsi

χsj

∑

IiIj

Y †
Ii
Y †

Ij
S(i) · S(j)YIi

YIj

∫
d3ri

∫
d3rj

1

Ω2
e−iki·(ri−rj)eikj·(ri−rj)Ṽ2

a
(|r|ij)

=
4

(2π)6

1

A

∑

ij

∫ kFi

0

d3ki

∫ kFj

0

d3kj

∫
d3R

∫
d3re−ikireikjrṼ2

a
(r)

=
4

π3

1

ρ

∫
dr
[
k2

kFp
j1(kkFp

r) − k2
kFn

j1(kkFn
r)
]2

Ṽ2

a
(r) (3.49)dove abbiamo usato il risultato (3.44).Unendo i risultati (3.46) e (3.47) ed espli
itando Ṽ possiamo s
rivere il terminedi s
ambio della parte di N-N 
ome

V NN
exc = −1

2

{
1

ρ

1

π3

[∫
dr
(
k2

Fp
j1(kFp

r) + k2
Fn

j1(kFn
r)
)2 (3.50)

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r) + 3I1(V

a
2 (r) + f(ρ)V a

10(r)) + 3V a
3 (r) + 9I1V

a
4 (r)

)

+

∫
dr
(
k2

Fp
j1(kFp

r) − k2
Fn

j1(kFn
r)
)2

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 − V a

2 (r) − f(ρ)V a
10(r) + 3V a

3 (r) − 3V a
4 (r)

)]} (3.51)



3.5. TERMINI DI INTERAZIONE 313.5.2 Interazione nu
leone - ΛConsideriamo il 
ontributo dell'interazione N − Λ all'energia.De�niamo un operatore 
he seleziona stati nu
leone - Λ

ΠN,Λ(1, 2) =
1

2
[ΠN(1)ΠΛ(2) + ΠΛ(1)ΠN(2)] (3.52)

Il termine diretto della (3.18) prodotto dal termine s
alare è
∑

ij

1

A
< ij|V b

1 (ij)ΠN,Λ(i, j)|ij >

=
1

A

∫
d3r1

∫
d3r2

∑

ij

φ∗
i (r1)φ

∗
j(r2)V

b
1 (|r12|)ΠN,Λ(i, j)φi(r1)φj(r2)

=
1

A

∫
d3r1

∫
d3r2

1

2

[
(ρp + ρn)V b

1 (|r12|)ρΛ + ρΛV b
1 (|r12|)(ρp + ρn)

]

=
1

A
(ρp + ρn)ρΛ

∫
d3R

∫
d3rV b

1 (|r|) =
Ω

A
(ρp + ρn)ρΛ4π

∫
drr2V b

1 (|r|)

= 4π
(ρp + ρn)ρΛ

ρ

∫
drr2V b

1 (|r|) (3.53)
Per quanto riguarda il termine dipendente sapore del'interazione abbiamo
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1

A

∑

ij

< ij|V b
2 (i, j)S(i) · S(j)ΠN,Λ(ij)|ij >

=
1

A

∫
d3r1

∫
d3r2

∑

ij

φ∗
i (1)φ∗

j(2)V b
2 (|r12|)

S(1) · S(2)ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)φi(1)φj(2)

=
1

2

1

A

∫
d3R

∫
d3rV b

2 (r)
∑

ij

φ∗
i (1)φ∗

j(2)[S6(1)S6(2)]φi(1)φj(2)

=
1

2

Ω

A

∫
d3rV b

2 (r)
∑

i

φ∗
i (1)S6(1)φi(1)

∑

j

φ∗
j(2)S6(2)φj(2)

=
1

ρ

1

2

{
[ρp + ρn]V b

2 (r)(−ρΛ) + (−ρΛ)V b
2 (r)[ρp + ρn]

}

= −4π
(ρp + ρn)ρΛ

ρ

∫
drr2V b

2 (r) (3.54)
Il 
ontributo del termine diretto dell'interazione nu
leone-Λ è :

V NΛ
dir =

1

2

{
4π

[
(ρp + ρn)ρΛ

ρ

∫
drr2V b

1 (r) − (ρp + ρn)ρΛ

ρ

∫
drr2V b

2 (r)

]}(3.55)
Cal
oliamo il 
ontributo del termine di s
ambio utilizzando la stessa te
ni
ausata per il 
aso nu
leone-nu
leone.De�niamo gli operatori dell'interazione 
he si ottengono appli
ando gli operatori dis
ambio di spin e sapore. Per il termine s
alare (p=1, α=b) otteniamo

V b
1 (r)ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

= V b
1 (r)

[1
4

(
1 + S(1) · S(2)

)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2) + T (σ)

] (3.56)



3.5. TERMINI DI INTERAZIONE 33e per il termine di sapore (p=2, α=b) abbiamo 
he
V b

2 (r)[S(1) · S(2)]ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)
(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

=
1

4
V b

2 (r)
(
S(1) · S(2) + (S(1) · S(2))2 + σ(1) · σ(2)S(1) · S(2) +

+σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2
)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

=
1

4
V b

2 (r)
(
S(1) · S(2) + (S(1) · S(2))2

)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

=
1

4
V b

2 (r)
(
S6(1)S6(2) + S9(1)S9(2)

+3I2 + 3I3 − 2S6(1)S6(2) − 2S9(1)S9(2)
)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

=
1

4
V b

2 (r)
(
3I2 + 3I3 − S6(1)S6(2) − S9(1)S9(2)

)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2) (3.57)

Nell'espressione pre
edente abbiamo 
onsiderato solo i termini 
he in un sistemasaturo nello spin produ
ono 
ontributi diversi da zero.Per il termine di spin (p=3, α=b) abbiamo
V b

3 (r)[σ(1) · σ(2)]ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)
(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

=
1

4
V b

3 (r)
(
σ(1) · σ(2) + σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

+(σ(1) · σ(2))2 + (σ(1) · σ(2))2
S(1) · S(2)

)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

=
1

4
V b

3 (r)
(
3 − σ(1) · σ(2) + 3S(1) · S(2) − σ(1) · σ(2) · (1) · S(2)

)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

=
1

4
V b

3 (r)
(
3 + 3S(1) · S(2)

)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2) + T (σ) (3.58)



34 CAPITOLO 3. EQUAZIONE DI STATO DELLA MATERIA NUCLEAREe per il termine di spin-sapore (p=4, α=b)
V b

4 (r)[σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)]ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)
(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

=
1

4
V b

4 (r)
[
σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

+σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2 + (σ(1) · σ(2))2
S(1) · S(2) +

+(σ(1) · σ(2))2(S(1) · S(2))2
]
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

=
1

4
V b

4 (r)
[
σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

+σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2 + (3 − 2σ(1) · σ(2))S(1) · S(2) +

+(3 − σ(1) · σ(2))(S(1) · S(2))2
]
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2)

=
1

4
V b

4 (r)
[
3S(1) · S(2)

+3
(
3I2 + 3I3 − 2S6(1)S6(2) − 2S9(1)S9(2)

)]
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2) + T (σ)

=
1

4
V b

4 (r)
(
9I2 + 9I3 − 3S6(1)S6(2) − 3S9(1)S9(2)

)
ΠN,Λ(1)ΠN,Λ(2) + T (σ)(3.59)Risistemando i risultati ottenuti e tras
urando i termini T(σ), possiamo 
on-
ludere 
he gli operatori da usare per il 
al
olo dello s
ambio sono 
omposti da unaparte s
alare:̃

V b
1 (r)

=
1

4

[
V b

1 (r) + 3(I2 + I3)V
b
2 (r) + 3V b

3 (r) + 9(I2 + I3)V
b
4 (r)

] (3.60)e una dipendente dal sapore:
Ṽ b

2 (r)(S6(1)S6(2) + S9(1)S9(2))

=
1

4

(
V b

1 (r) − V b
2 (r) + 3V b

3 (r) − 3V b
4 (r)

)
(S6(1)S6(2) + S9(1)S9(2)) (3.61)



3.5. TERMINI DI INTERAZIONE 35Utilizzando i risultati (3.43) e (3.44) otteniamo
1

A

∑

ij

< ij|Ṽ1

b
(r)|ji >

=
1

ρ

4

π3

∫
drṼ b

1 (r)
[
k2

kFp
j1(kkFp

r) + k2
kFn

j1(kkFn
r)
]
k2

kFΛ

j1(kkFΛ
r) (3.62)

1

A

∑

ij

< ij|Ṽ2

b
(r)|ji >

= −1

ρ

4

π3

∫
drṼ b

2 (r)
[
k2

kFp
j1(kkFp

r) + k2
kFn

j1(kkFn
r)
]
k2

kFΛ

j1(kkFΛ
r) (3.63)Il 
ontributo del termine di s
ambio dell'interazione N − Λ è

V NΛ
exc = −1

2

{
1

ρ

1

π3

[∫
dr
[(

k2
Fp

j1(kFp
r) + k2

Fn
j1(kFn

r)
)
k2

FΛ
j1(kFΛ

r)
]

(
V b

1 (r) + 3V b
2 (r) + 3V b

3 (r) + 9V b
4 (r)

)

−
∫

dr
[(

k2
Fp

j1(kFp
r) + k2

Fn
j1(kFn

r)
)
k2

FΛ
j1(kFΛ

r)
]

(
V b

1 (r) − V b
2 (r) + 3V b

3 (r) − 3V b
4 (r)

)]} (3.64)3.5.3 Interazione Λ - ΛAnalogamente a quanto fatto in pre
edenza, determiniamo il 
ontributo dell'inter-azione Λ − Λ (3.21) all'energia di legame.
Per quanto riguarda il termine diretto abbiamo un 
ontributo della parte s
alaredell'interazione

1

A
< ij|V c

1 (r)ΠΛ(1)ΠΛ(2)|ij >=
ρ2

Λ

ρ

∫
drr2V c

1 (r) (3.65)
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1

A
< ij|V c

2 (r)S(1) · S(2)ΠΛ(2)ΠΛ(2)|ij >=
ρ2

Λ

ρ

∫
drr2V c

2 (r) (3.66)globalmente
V ΛΛ

dir =
1

2

{
4π

[
ρ2

Λ

ρ

∫
drr2V c

1 (r) +
ρ2

Λ

ρ

∫
drr2V c

1 (r)

]} (3.67)An
he in questo 
aso, determiniamo il termine di s
ambio de�nendo prima glioperatori dell'interazione. L'operatore generato dal termine s
alare (p=1, α=
) è
V c

1 (r)ΠΛ(1)ΠΛ(2)
(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)
=

1

4
V c

1 (r)
(
1 + S(1)S(2)

)
ΠΛ(1)ΠΛ(2) + T (σ)(3.68)Quello prodotto dal termine dipendente dal sapore (p=2, α=
) è

V c
2 (r)[S(1) · S(2)]ΠΛ(1)ΠΛ(2)

(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

=
1

4
V c

2 (r)
(
S(1) · S(2) + (S(1) · S(2))2 + σ(1) · σ(2)S(1) · S(2) +

+σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2
)
ΠΛ(1)ΠΛ(2)

=
1

4
V c

2 (r)
(
S(1) · S(2) + (S(1) · S(2))2

)
ΠΛ(1)ΠΛ(2)

=
1

4
V c

2 (r)
(
S6(1)S6(2) + S9(1)S9(2)

+3I2 + 3I3 − 2S6(1)S6(2) − 2S9(1)S9(2)
)
ΠΛ(1)ΠΛ(2)

=
1

4
V c

2 (r)
(
3I2 + 3I3 − S6(1)S6(2) − S9(1)S9(2)

)
ΠΛ(1)ΠΛ(2) (3.69)dove abbiamo 
onsiderato solo i termini 
he danno 
ontributo non nullo in unsistema saturo nello spin.



3.5. TERMINI DI INTERAZIONE 37L'operatore generato dal termine dipendente dallo spin (p=3, α=
) è
V c

3 (r)[σ(1) · σ(2)]ΠΛ(1)ΠΛ(2)
(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

=
1

4
V c

3 (r)
(
σ(1) · σ(2) + σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

+(σ(1) · σ(2))2 + (σ(1) · σ(2))2
S(1) · S(2)

)
ΠΛ(1)ΠΛ(2)

=
1

4
V c

3 (r)
(
3 − σ(1) · σ(2) + 3S(1) · S(2) − σ(1) · σ(2) · (1) · S(2)

)
ΠΛ(1)ΠΛ(2)

=
1

4
V c

3 (r)
(
3 + 3S(1) · S(2)

)
ΠΛ(1)ΠΛ(2) + T (σ) (3.70)e quello generato dal termine dipendente dallo spin e dal sapore (p=4, α=
)

V c
4 (r)[σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)]ΠΛ(1)ΠΛ(2)

(
Pσ(1, 2)PY (1, 2)

)

=
1

4
V c

4 (r)
(
σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

+σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2 + (σ(1) · σ(2))2
S(1) · S(2) +

+(σ(1) · σ(2))2(S(1) · S(2))2
)
ΠΛ(1)ΠΛ(2)

=
1

4
V c

4 (r)
(
σ(1) · σ(2)S(1) · S(2)

+σ(1) · σ(2)(S(1) · S(2))2 + (3 − 2σ(1) · σ(2))S(1) · S(2) +

+(3 − σ(1) · σ(2))(S(1) · S(2))2
)
ΠΛ(1)ΠΛ(2)

=
1

4
V c

4 (r)
[
3S(1) · S(2)

+3
(
3I2 + 3I3 − 2S6(1)S6(2) − 2S9(1)S9(2)

)]
ΠΛ(1)ΠΛ(2) + T (σ)

=
1

4
V c

4 (r)
(
9I2 + 9I3 − 3S6(1)S6(2) − 3S9(1)S9(2)

)
ΠΛ(1)ΠΛ(2) + T (σ)(3.71)Gli operatori da 
onsiderare per il 
al
olo del termine di s
ambio sono 
ompostida una parte s
alare:

Ṽ c
1 (r)

=
1

4

[
V c

1 (r) + 3
(
I2 + I3

)
V c

2 (r) + 3V c
3 (r) + 9

(
I2 + I3

)
V c

4 (r)

] (3.72)



38 CAPITOLO 3. EQUAZIONE DI STATO DELLA MATERIA NUCLEAREe da una dipendente dal sapore:
Ṽ c

2 (r)(S6(1)S6(2) + S9(1)S9(2))

=
1

4

(
V c

1 (r) − V c
2 (r) + 3V c

3 (r) − 3V c
4 (r)

)
(S6(1)S6(2) + S9(1)S9(2)) (3.73)Sviluppando i 
al
oli, in analogia a quanto fatto per l'interazioneN−Λ otteniamola seguente interazione di s
ambio:

V ΛΛ
exc = −1

ρ

1

π3

[∫
drk4

FΛ
j2
1(kFΛ

r)
(
V c

1 (r) + 6V c
2 (r) + 3V c

3 (r) + 18V c
4 (r)

)

+

∫
drk4

FΛ
j2
1(kFΛ

r)2
(
V c

1 (r) − V c
2 (r) + 3V c

3 (r) − 3V c
4 (r)

)]} (3.74)
3.6 Equazione di statoI 
al
oli pre
edenti 
i permettono di espimere l'energia di legame in funzione del-la densità. Questa espressione 
hiamata equazione di stato (EOS) è 
omposta daquattro pezzi rilevanti dal punto di vista �si
o.

Il termine di energia 
ineti
a
T

A
=

~2

2mp

3

5
k2

Fp

ρp

ρ
+

~2

2mn

3

5
k2

Fn

ρn

ρ
+

~2

2mΛ

3

5
k2

FΛ

ρΛ

ρ (3.75)
he è sempli
emente la somma delle energie 
ineti
he di protoni, neutroni e Λ.



3.6. EQUAZIONE DI STATO 39Poi abbiamo un termine legato all'interazione tra nu
leoni
V NN =

1

2

{
4π

[
(ρp + ρn)2

ρ

∫
drr2

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r)

)

+
(ρp − ρn)2

ρ

∫
drr2

(
V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)

)]

− 1

ρ

1

π3

[∫
dr
(
k2

Fp
j1(kFp

r) + k2
Fn

j1(kFn
r)
)2

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 (r) + 3(V a

2 (r) + f(ρ)V a
10(r)) + 3V a

3 (r) + 9V a
4 (r)

)

+

∫
dr
(
k2

Fp
j1(kFp

r) − k2
Fn

j1(kFn
r)
)2

(
V a

1 (r) + f(ρ)V a
9 − V a

2 (r) − f(ρ)V a
10(r) + 3V a

3 (r) − 3V a
4 (r)

)]} (3.76)
quindi un termine legatto all'interazione N − Λ

V NΛ =
1

2

{
4π

[
(ρp + ρn)ρΛ

ρ

∫
drr2V b

1 (r) − (ρp + ρn)ρΛ

ρ

∫
drr2V b

2 (r)

]

− 1

ρ

1

π3

[∫
dr
[(

k2
Fp

j1(kFp
r) + k2

Fn
j1(kFn

r)
)
k2

FΛ
j1(kFΛ

r)
]

(
V b

1 (r) + 3V b
2 (r) + 3V b

3 (r) + 9V b
4 (r)

)

+

∫
dr
[(

k2
Fp

j1(kFp
r) + k2

Fn
j1(kFn

r)
)
k2

FΛ
j1(kFΛ

r)
]

(
V b

1 (r) − V b
2 (r) + 3V b

3 (r) − 3V b
4 (r)

)]} (3.77)



40 CAPITOLO 3. EQUAZIONE DI STATO DELLA MATERIA NUCLEAREe un termine generato dall'interazione Λ − Λ

V ΛΛ(r) =
1

2

{
4π

[
ρ2

Λ

ρ

∫
drr2V c

1 (r) +
ρ2

Λ

ρ

∫
drr2V c

2 (r)

]

− 1

ρ

1

π3

[∫
drk4

FΛ
j2
1(kFΛ

r)
(
V c

1 (r) + 6V c
2 (r) + 3V c

3 (r) + 18V c
4 (r)

)

+

∫
drk4

FΛ
j2
1(kFΛ

r)2
(
V c

1 (r) − V c
2 (r) + 3V c

3 (r) − 3V c
4 (r)

)]} (3.78)Nel prossimo 
apitolo studieremo l'EOS di materia barioni
a 
on diverse per
entualidi protoni, neutroni e Λ, ed analizzeremo il ruolo svolto da questi quattro termini.



Capitolo 4
Risultati
4.1 InterazioniNel 
apitolo pre
edente abbiamo presentato l'equazione di stato di un sistema in-�nito di protoni, neutroni e iperoni.Questa equazione esprime l'energia di legame per barione in funzione della densitàdel sistema. Per risolvere l'equazione di stato abbiamo sviluppato un programma inlinguaggio Fortran, il 
ui listato si trova in appendi
e D.Il solo input ne
essario per questo 
al
olo è l'interazione tra i barioni, interazione
he abbiamo separato in tre parti: N-N, N-Λ, Λ − Λ.
4.1.1 Interazione N-NLa 
romodinami
a quantisti
a (QCD) è la teoria 
he, si ritiene, des
riva l'interazioneforte. Quindi le tre interazioni 
he 
i interessano dovrebbero essere ottenute risol-vendo le equazioni della QCD per i sistemi in esame. Di fatto la 
omplessità delleequazioni QCD impedis
e la loro soluzione nei 
asi di nostro interesse.Le interazioni sono ottenute in forma fenomenologi
a �ssando i parametri per ripro-durre al
une quantità �si
he. 41



42 CAPITOLO 4. RISULTATINel 
aso dell'interazione N-N i dati da riprodurre riguardano i sistemi a due 
orpi:il deutone, e 
ir
a 5000 dati di di�usione elasti
a tra due nu
leoni. Le interazioni
osì ottenute sono dette mi
ros
opi
he e vengono utilizzate in teorie, a loro voltaidenti�
ate 
ome mi
ros
opi
he, 
he risolvono l'equazione di S
hroedinger senza fareapprossimazioni.Le interazioni N-N mi
ros
opi
he hanno un 
ore fortemente repulsivo a 
orte dis-tanze di interazione, e questo ri
hiede una trattazione non perturbativa del proble-ma, trattazione 
he solo teorie mi
ros
opi
he fornis
ono. Non è possibile utilizzareinterazioni mi
ros
opi
he in teorie e�ettive, 
ome quella 
he abbiamo sviluppato,per
hè in questo 
aso il 
ore repulsivo produrrebbe problemi di 
onvergenza.Per il motivo 
he abbiamo sopra menzionato, nel nostro lavoro abbiamo utilizzatointerazioni NN �ssate in 
al
oli HF per riprodurre proprietà di nu
lei �niti, innanz-itutto energie di legame. Ovviamente 
'è un grande sforzo di ri
er
a per 
ollegarele interazioni e�ettive a quelle mi
ros
opi
he.Nei nostri 
al
oli l'interazione tra due nu
leoni è stata parametrizzata 
omeindi
ato nelle equazioni (3.22) e (3.23):
V (1, 2)(r) =

∑

α=a,b,c

4∑

p=1

V α
p (r)Op (4.1)
on:

O1 = I, O2 = S(1) · S(2), O3 = σ(1) · σ(2),

O4 = σ(1) · σ(2)S(1) · S(2) (4.2)dove r = |r1 − r2| è la distanza tra due barioni. Nella nostra trattazione s
riveremotutte le interazioni in questa forma, indipendentemente da 
ome è stata presentatain letteratura.Una prima interazione 
he abbiamo 
onsiderato è l'interazione D1S di Gogny[De
80℄, molto usata in letteratura. In questa interazione le parti radiali sono
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Figura 4.1: Termini delle Vi ottenute 
on quattro diverse parametrizzazioni del-l'interazione N-N. La linea 
ontinua rappresenta l'interazione D1S, la linea 
on iltratteggio largo rappresenta l'interazione M3Y-P2, il tratteggio stretto l'interazioneD1N e la linea punteggiata rappresenta l'interazione LG1.



44 CAPITOLO 4. RISULTATIespresse 
ome funzione di due gaussiane 
he hanno lo stesso range per i primi 4
anali, i termini dipendenti dalla densità hanno raggio d'azione nullo, 
osì 
ome iltermine di spin-orbita.
V D1S(1, 2) =

∑

i=1,2

e
−r2

µ2
i

[
wi

1 + wi
2τ (1) · τ (2) + wi

3σ(1) · σ(2) + wi
4σ(1)σ(2)τ (1)τ (2)

]

+ wLSli · σiδ(r)

+ w1,ρρ
α
( |r1 + r2|

2

)
δ(r)

+ w2,ρ(τ (1) · τ (2))ρα
( |r1 + r2|

2

)
δ(r) (4.3)
on α = 1

3
. Nel nostro 
aso il termine wLS dà 
ontributo nullo. I valori dei parametridell'interazione D1S sono dati nella tabella 4.1.Abbiamo preso in 
onsiderazione l'interazione D1N [Cha08℄, parametrizzazione piùmoderna dell'interazione D1S, infatti ha la stessa espressione. L'interazione D1Nriprodu
e bene la PNM. Riportiamo in tabella 4.2 la parametrizzazione dell'inter-azione D1N. forza i µi w1 w2 w3 w4D1S 1 0.7 -512.93 557.36 300.60 -349.402 1.2 -3.52 -25.42 -25.76 555.98

w1,ρ w2,ρ695 -695Tabella 4.1: Parametrizzazione dell'interazione Gogny D1S. I valori dei 
oe�
ientiw sono espressi in MeV e quelli dei µ in fm



4.1. INTERAZIONI 45forza i µi w1 w2 w3 w4D1N 1 0.8 -369.98 470.16 827.63 -379.842 1.2 14.54 -71.18 -128.08 79.21
w1,ρ w2,ρ804.73 -804.73Tabella 4.2: Parametrizzazione dell'interazione D1N. I valori dei 
oe�
ienti w sonoespressi in MeV e µ in fmUn'altra interazione da noi 
onsiderata è M3Y-P2 [Nak03℄, 
omposta da tre fun-zioni di Yukawa, la 
ui espressione è la seguente:

V M3Y −P2(1, 2) =
∑

i=1,2

e−µir

µir
[
wi

1 + wi
2τ (1) · τ (2) + wi

3σ(1) · σ(2) + wi
4σ(1)σ(2)τ (1)τ (2)

]

+ wLSli · σiδ(r)

+ w1,ρρ
α
( |r1 + r2|

2

)
δ(r)

+ w2,ρ(τ (1) · τ (2))ρα
( |r1 + r2|

2

)
δ(r) (4.4)
on α = 1

3
.Questa interazione è stata 
ostruita basandosi su un interazione (M3Y) �ssata perriprodurre dati di di�usione elasti
a nu
leone-nu
leo. An
he in questo 
aso abbi-amo termini dipendenti dalla densità e spin-orbita a raggio nullo. I parametri sonostati �ssati per riprodurre l'energia di legame. La parametrizzazione dell'interazioneM3Y-P2 è riportata in tabella 4.3.Un'ultima interazione da noi 
onsiderata è LG1, 
ostruita da noi, ha la stessaespressione della D1S ma 
on parte �nite range dipendente dalla densità. In tabella4.4 riportiamo la parametrizzazione dell'interazione LG1.



46 CAPITOLO 4. RISULTATIforza i µi w1 w2 w3 w4M3Y-P2 1 0.25 4038.81 817.94 331.19 -1387.942 0.4 -1608 303. -43.5 568.5
w1,ρ w2,ρ958 -958Tabella 4.3: Parametrizzazione dell'interazione M3Y-P2. I valori dei 
oe�
ienti wsono espressi in MeV, i µ in fm−1

forza i µi w1 w2 w3 w4LG1 1 0.7 -600.21 379.03 270.534 -297.502 1.2 -4.09 -17.27 -23.13 47.60
µρ w1ρ w2ρ0.5 1759.99 -300.00Tabella 4.4: Parametrizzazione dell'interazione LG1. I valori dei 
oe�
ienti w sonoespressi in MeV e µ in fm

Non abbiamo fatto un �t HF dell'energia di legame per nu
leone su tutta latavola periodi
a, solo per 16O i 
ui valori sono riportati in tabella 4.5. Notiamo 
henel limite degli errori tutte le interazioni riprodu
ono il valore sperimentale.Nella �gura 4.1 mostriamo il 
omportamento delle interazioni N-N, D1S (linea
ontinua), M3Y-P2 (linea 
on tratteggio largo), D1N (linea 
on tratteggio stetto) eLG1 (linea punteggiata) per 
ias
un 
anale nello spazio r. Si notano delle anomalienell'interazione M3Y-P2, in quanto non è stata 
ostruita ri
hiedendo di riprodurrele proprietà �si
he dei nu
lei 
on 
al
oli Hartree-Fo
k, ma di riprodurre di�usione



4.1. INTERAZIONI 47Exp M3Y-P2 D1S LG1
16O -E (MeV) 127.6 127.1 129.5 129.0Tabella 4.5: Energia di legame di 16O. La tabella riporta il 
onfronto tra i valoridell'energia di legame per l'16O.elasti
a nu
leone-nu
leo.

4.1.2 Interazione N-ΛSe l'interazione N-N è ben 
aratterizzata dai numerosi dati empiri
i, questo non è il
aso per l'interazione N − Λ. Nei nostri 
al
oli abbiamo utilizzato una interazioneNΛ di rango �nito, i 
ui parametri sono stati �ssati per riprodurre le energie die

itazione degli stati 0−, 2− e 1− nell'ipernu
leo 16
Λ O, utilizzando la teoria e�ettivaRandom Phase Approximation.L'interazione, denominata LNDE [Mar08℄, presenta la seguente forma:

V N−Λ(r) =
∑

i=1,3

wc
ie

−(r/βc
i )2 +

∑

i=1,3

wσ
i e−(r/βσ

i )2
σ(1) · σ(2) (4.5)I valori dei parametri sono presentati in tabella 4.6 e l'interazione in �gura 4.2, dovepossiamo ri
onos
ere il 
omportamento repulsivo del 
anale 
entrale a pi

ole dis-tanze.L'interazione LNDE �ssata per riprodurre lo spettro di 16

Λ O produ
e risultati inbuon a

ordo 
on i dati empiri
i dello spettro di e

itazione di 12
Λ C,40Λ C,90Λ Zr,208Λ Pb.Tutti questi sistemi adroni
i 
ontengono un solo iperone.
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Figura 4.2: Termini s
alare (linea 
on tratteggio largo) e di spin (linea 
on punti)dell'interazione N-Λ, LNDE, nello spazio r.forza w1 w2 w3 β1 β2 β3LNDE 
 0.0 -92.0 518.0 1.5 0.9 0.5
σ -1.0 -3.5 90.0 1.5 0.9 0.5Tabella 4.6: Parametrizzazione dell'interazione LNDE. I valori dei 
oe�
ienti wsono espressi in MeV e i raggi delle gaussiane, βi, in fm.

4.1.3 Interazione Λ − ΛLa 
ostruzione dell'interazione Λ − Λ è un problema an
ora più di�
ile per
hè sihanno po
hissimi dati su sistemi adroni
i 
ontenenti più di un iperone.Sono disponibili dati di di�usione di K 
on s
ambio di doppia stranezza, K− 
omeproiettile e K+ 
ome bersaglio. In questo modo è stato possibile studiare lo spettrodi e

itazione del 12
ΛΛC.
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Figura 4.3: Termine s
alare dell'interazione Λ − Λ, OHN1, nello spazio r.L'interazione iperone-iperone, OHN1 [Ohn00℄, formata da due gaussiane
V ΛΛ(r) = vce

−r2/µ2
c + vse

−r2/µs (4.6)e la 
ui parametrizzazione è data in tabella 4.7, des
rive lo spettro di 12
ΛΛC in unateoria e�ettiva di 
ampo medio 
ome il modello a shell.In �gura 4.3 riportiamo l'andamento dell'interazione Λ − Λ, interazione pura-mente s
alare, 
on la parametrizzazione della tabella 4.7.

forza µc µs vc vsOHN1 0.6 0.45 -900 1440Tabella 4.7: Parametrizzazione dell'interazione OHN1.I valori dei 
oe�
ienti w sono espressi in MeV e quelli di µ in fm.
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Figura 4.4: Equazione di Stato per materia nu
leare simmetri
a. La �gura mostra il
onfronto fra gli andamenti dell'energia di legame ottenuti 
on 
al
oli Hartree-Fo
kutilizzando le quattro interazioni nu
leone-nu
leone, D1S, M3Y-P2, D1N e LG1(linee tratteggiate) e i 
al
oli mi
ros
opi
i (punti).4.2 Materia barioni
aIn questa sezione analizzeremo l'in�uenza delle quattro interazioni N-N presentatepre
edentemente sulla materia nu
leare.Abbiamo 
onfrontato gli andamenti delle interazioni N-N per materia nu
leare sim-metri
a 
on i dati sperimentali [Akm98℄. Tale 
onfronto è presentato nelle �gura 4.4.Le quattro interazioni (linee tratteggiate) riprodu
ono bene il punto di saturazione.All'aumentare della densità aumentano le dis
repanze.Dopo aver analizzato la SNM, siamo passati a studiare la PNM. Il 
omportamentodell'equazione per pura materia neutroni
a è riportata in �gura 4.5. Nella �guramostriamo i risultati dell'equazione di stato e li 
onfrontiamo 
on i 
al
oli mi
ro-s
opi
i [Akm98℄.
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Figura 4.5: Equazione di Stato per materia neutroni
a. La �gura mostra il 
on-fronto fra gli andamenti dell'energia di legame ottenuti 
on 
al
oli Hartree-Fo
kutilizzando le quattro interazioni nu
leone-nu
leone, D1S, M3Y-P2, D1N e LG1(linee tratteggiate) e i 
al
oli mi
ros
opi
i (punti).



52 CAPITOLO 4. RISULTATIforza Empiri
o D1S D1N LG1 M3Y-P2
ρ0[fm−3] 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16B/A [MeV℄ -16. -16. -16. -16. -16.1K [MeV℄= 9ρ2

0

(
∂2ǫ
∂ρ2

)

ρ=ρ0

220 203 224 208 220aS[MeV ]=(B/APNM − B/ASNM)ρ=ρ0
30 31.1 29.6 36.2 30.Tabella 4.8: Confronto delle proprietà della materia nu
leare tra le quattrointerazioni N-N e il modello teori
o.Si nota 
he l'interazione D1S (linea 
on tratto largo) si dis
osta in maniera moltoevidente dall'andamento della PNM ottenuto 
on i dati mi
ros
opi
i. Stesso dis
or-so vale per le interazioni D1N (linea 
on tratti larghi) e M3Y-P2 (linea 
on trattistretti). Solo l'interazione LG1 riprodu
e in maniera più soddisfa
ente l'andamentodelle PNM.In futuro, per i nostri 
al
oli, prenderemo in 
onsiderazione l'interazione nu
leone-nu
leone LG1.Confrontando le �gure 4.4 e 4.5 possiamo evidenziare 
he l'energia di legame inmateria nu
leare simmetri
a è negativa, mentre nel 
aso di materia neutroni
a èpositiva. Questo indi
a 
he la materia nu
leare simmetri
a è un sistema legato dal-l'interazione forte, mentre non lo è la materia di soli neutroni.Per analizzare in modo a

urato la validità delle nostre interazioni, abbiamo ri-portato nella tabella 4.8 i valori delle proprietà della materia nu
leare per le varieinterazioni, 
onfrontandole 
on i dati sperimentali trattati nel 
apitolo 3.Un fattore 
omune dei nostri risultati è la riproduzione del punto di saturazione neilimiti degli errori.Vogliamo, ora, analizzare il 
omportamento dell'equazione di stato inserendo gliiperoni.
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La �gura 4.6 mostra gli andamenti delle energie di legame per barione all'au-mentare della 
on
entrazione degli iperoni, 
onsiderando attiva solo l'interazione trai nu
leoni.Studiamo i risultati distinguendo il 
aso xΛ ≤ 0.5 e xΛ > 0.5.Alle basse densità si hanno valori di energia maggiori nel se
ondo 
aso. All'au-mentare della densità, nel se
ondo 
aso, troviamo valori di energia minori, ma per

xΛ = 0.8 risulta maggiore.Diamo una possibile spiegazione dei risultati ottenuti.Consideriamo le equazioni dell'equazione di stato (3.72)-(3.75). Poi
he stiamo 
on-siderando attiva solo l'interazione NN, L'EOS è 
ostituita solo dalle equazioni 3.73e 3.74. Inserendo gli iperoni, aumenta la densità del sistema e di 
onseguenzadiminuis
e l'energia 
ineti
a, portando a una diminuzione dell'EOS totale.Per xΛ ≥ 0.8 diventa più signi�
ativa l'energia 
ineti
a degli iperoni 
ontro quellidei neutroni, in
rementando l'energia di legame totale.Nella tabella 4.9 riportiamo i valori delle energie di legame per barione all'aumentaredella 
on
entrazione degli iperoni ad una densità pari a ρ = 1fm−3.Esaminiamo, ora, il 
omportamento dell'EOS 
on l'interazione nu
leone-nu
leone,LG1, e nu
leone-iperone, LNDE (Fig.4.7).La �gura 4.7 mostra il 
onfronto dell'EOS di materia nu
leare 
on le inter-azioni nu
leone-nu
leone all'aumentare della 
on
entrazione degli iperoni(linee trat-teggiate) e PNM (linea 
ontinua). Si evidenzia 
ome all'aumentare della 
on
en-trazione degli iperoni l'energia di legame per barione diminuis
e.Questo si può 
omprendere 
onsiderando le equazioni dell'equazione di stato, 
henel 
aso spe
i�
o sono 
omposte dalle equazioni (3.72)-(3.74).L'interazione N−Λ, essendo negativa, diminuis
e l'energia di legame. A tal proposi-to nella tabella 4.10 riportiamo i valori dell'energia di legame per barione alla densità
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Figura 4.6: Il primo pannello mostra l'energia di legame per barione per PNM (linea
ontinua) e per materia nu
leare 
ostituita da neutroni e iperoni all'aumentare della
on
entrazione di questi ultimi (linee tratteggiate). Il se
ondo pannello mostra l'energia di legame per barione per materia nu
leare 
ostituita da neutroni e iperoniall'aumentare della 
on
entrazione degli iperoni. La linea 
ontinua rappresenta il
al
olo per xΛ = 0.5 e le linee tratteggiate per 
on
entrazioni xΛ < 0.5.
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xΛ B/A [MeV℄0.1 173.80.2 143.20.3 118.60.4 99.80.5 86.60.6 78.70.7 76.20.8 78.90.9 86.9Tabella 4.9: Valori dell'energia di legame per barione all'aumentare della
on
entrazione degli iperoni ad una densità ρ = 1fm−3 
on l'interazionenu
leone-nu
leone.
xΛ B/A [MeV℄0.1 173.20.2 142.20.3 117.30.4 98.30.5 85.0Tabella 4.10: Valori dell'energia di legame per barione all'aumentare della 
on
en-trazione degli iperoni ad una densità ρ = 1fm−3 
on le interazioni nu
leone-nu
leonee nu
leone-iperone.

ρ = 1fm−3 all'aumentare della 
on
entrazione degli iperoni.Confrontando le tabelle 4.9 e 4.10, possiamo notare 
he la se
onda tabella fornis
evalori di energia leggermente minori. Considerando l'interazione N −Λ, osserviamo,
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Figura 4.7: Andamento dell'energia di legame 
onsiderando attive le interazioninu
leone-nu
leone, LG1, e nu
leone- iperone, LNDE. La linea 
ontinua mostra l'an-damento della PNM e le linee tratteggiate gli andamenti dell'energia di legame alvariare della 
on
entrazione degli iperoni.dunque, solo una pi

ola diminuzione dell'energia di legame per barione.In�ne, passiamo ad esaminare l'energia di legame per barione in funzione della den-sità a

endendo an
he l'interazione tra gli iperoni, OHN1.La �gura 4.8 presenta il 
onfronto tra la PNM, 
al
olata 
on l'interazione LG1, el'energia di legame all'aumentare degli iperoni 
on le interazioni nu
leone-nu
leone,LG1, nu
leone-iperone, LNDE, iperone-iperone, OHN1.La �gura mostra una maggiore diminuzione dell'energia rispetto al 
aso in 
ui èspenta l'interazione tra Λ−Λ. Questo fenomeno lo possiamo 
apire 
onsiderando leequazioni dell'EOS (3.72)-(3.75).Rispetto al 
aso pre
edente l'EOS è 
omposta an
he dall'energia potenziale Λ − Λ,
he sommata alle altre energie potenziali fa diminuire l'energia di legame totale del
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Figura 4.8: Energia di legame. I 
al
oli sono stati fatti 
on Hartee-Fo
k, 
onsideran-do attive le interazioni nu
leone-nu
leone, LG1, nu
leone-iperone, LNDE e iperone-iperone, OHN1. La �gura mostra il 
onfronto delle energie di legame all'aumentaredegli iperoni (linee tratteggiate) e la pura materia nu
leoni
a (linea 
ontinua).



58 CAPITOLO 4. RISULTATIsistema.Per quanti�
are la diminuzione di energia di legame per barione all'aumentare della
on
entrazione degli iperoni ne riportiamo i valori per una densità ρ = 1fm−3 intabella 4.11.
xΛ B/A [MeV℄0.1 172.20.2 136.90.3 104.60.4 74.60.5 46.7Tabella 4.11: Valori dell'energia di legame per barione all'aumentare della 
on
en-trazione degli iperoni ad una densità ρ = 1fm−3 
on le interazioni nu
leone-nu
leone,LG1, nu
leone-iperone, LNDE, e iperone-iperone, OHN1.Confrontando le tabelle 4.11 e 4.10 possiamo osservare 
ome l'interazione Λ−Λha fatto diminuire in modo apprezzabile l'energia di legame. Per xΛ = 0.5 l'energiadi legame è diminuita quasi del 50%.Completiamo lo studio introdu
endo una pi

ola per
entuale di protoni (Fig.4.9).Abbiamo �ssato la 
on
entrazione dei protoni a xp = 0.2 e abbiamo variato gliiperoni. L'energia di legame per barioni ha mostrato 
he l'energia diminuis
e all'au-mentare degli iperoni an
he in presenza dei protoni.Questo 
omportamento lo possiamo interpretare 
onsiderando l'equazione dell'ener-gia 
ineti
a (3.72). La massa degli iperoni è maggiore rispetto a quella dei nu
leoni,e stando al denominatore abbassa l'energia 
ineti
a totale del sistema e 
onseguente-mente l'EOS totale.
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Figura 4.9: Equazione di Stato 
onsiderando a

ese tutte le interazioni tra i barioni,N-N, N-Λ, Λ−Λ, e 
onsiderando il sistema formato da protoni, neutroni e iperoni. La�gura mostra il 
onfronto tra l'andamento della PNM (linea 
ontinua) e dell'energiadi legame, 
on 
on
entrazione di protoni �ssata a 0.2, all'aumentare degli iperoni(linee tratteggiate).
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Figura 4.10: Energia di simmetria. La linea 
ontinua si riferis
e al sistema nu
learesimmetri
o nu
leoni
o, la linea tratteggiate al sistema nu
leare simmetri
o 
ostituitoda protoni, neutroni e iperoni.
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xΛ B/A [MeV℄0.2 79.90.5 26.6Tabella 4.12: Valori dell'energia di legame per barione all'aumentare della 
on
en-trazione degli iperoni ad una densità ρ = 1fm−3, 
on una 
on
entrazione di protoni

xp = 0.2 
onsiderando attive le interazioni nu
leone-nu
leone, nu
leone-iperone eiperone-iperone.Abbiamo riportato i valori nella tabella 4.12.Nella �gura 4.10 abbiamo 
onfrontato l'energia di simmetria del sistema nu-
leoni
o (linea 
ontinua) e del sistema barioni
o (linea tratteggiata), 
ostituito daprotoni, neutroni e iperoni. Per la densità di saturazione ρ = 0.16 nel sistema sim-metri
o barioni
o abbiamo un'energia E=-4.13 MeV, nel sistema nu
leoni
o E=-16.MeV. Questo 
omportamento si spiega 
onsiderando l'energia 
ineti
a del sistema.Nel sistema barioni
o l'energia 
ineti
a è 
omposta an
he dall'energia 
ineti
a degliiperoni, 
he 
omporta un aumento dell'energia del sistema nu
leare simmetri
o.
4.3 Stelle di neutroniDall'analisi dei risultati delle sezioni pre
edenti possiamo asserire 
he la presenzadegli iperoni abbassa sostanzialmente il valore dell'energia di legame della materianu
leare 
on protoni, neutroni e iperoni rispetto al 
aso di materia puramente neu-troni
a.A densità su�
ientemente elevate il potenziale 
himi
o dei neutroni 
res
e al puntoda rendere possibile il de
adimento delle parti
elle più energeti
he in Λ attraversopro
essi deboli.
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Figura 4.11: Confronto dell'energia 
ineti
a del sistema senza iperoni e 
on l'ap-parizione di iperoni. La linea 
ontinua si riferis
e al 
al
olo e�ettuato senza iperoni,la linea tratteggiata al 
al
olo 
on iperoni.La densità 
riti
a per la produzione di Λ è:
ρcr =

1

3

{
[2mNc2(mΛ − mN)c2]1/2

~c

}3 (4.7)dove mN indi
a la massa media del nu
leone.Poi
hè mΛc2 = 1115.68 MeV si ha 
he ρcr = 0.837fm−3 
he 
orrisponde a 5.23 voltela densità di saturazione della materia nu
leare simmetri
a.In �gura 4.11 riportiamo il 
onfronto tra l'energia 
ineti
a del sistema senza iperoni(linea 
ontinua) e l'energia 
ineti
a relativa all'apparizione degli iperoni (punti). Sinoti 
he per ρ = 0.8 iniziano ad apparire gli iperoni.Fissiamo l'attenzione sulla presenza del minimo nell'andamento relativo alla presen-za degli iperoni. Per 
omprendere tale fenomeno, 
onsideriamo l'equazione (3.72)
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ρ[fm−3] T/A [MeV℄1.20 89.141.22 89.091.24 89.10Tabella 4.13: Valori dell'energia 
ineti
a del sistema 
on iperoni attorno al minimo.dell'equazione di stato. Poi
hè la densità barioni
a 
ompare al denominatore, l'en-ergia 
ineti
a per barione diminuis
e 
on l'inserimento degli iperoni. All'aumentaredella densità si produ
ono più iperoni. Aumentando la 
on
entrazione degli iperoni,aumenta l'energia 
ineti
a di questi ultimi e di 
onseguenza aumenta l'energia 
i-neti
a totale del sistema nu
leare barioni
o. Questo spiega per
hè a ρ = 1.22fm−3si ha un minimo. In tabella 4.13 riportiamo i valori dell'energia 
ineti
a attorno alminimo.In �gura 4.12 riportiamo i gra�
i dell'energia di legame per barione attivando levarie interazioni.Analizziamo il 
ontributo dell'interazione nu
leone-nu
leone, LG1, all'energia. Ladi�erenza tra PNM (linea 
ontinua) e N-N (linea a tratti larghi) sta nella presenzadegli iperoni, nel se
ondo 
aso, 
he 
ontribuis
ono ad abbassare l'energia 
ineti
adel sistema e giusti�
a la diminuzione del'energia di legame per barione.Il 
ontributo dell'interazione nu
leone-iperone, LNDE (linea a tratti stretti), all'en-ergia non altera di molto l'andamento ottenuto pre
edentemente 
on la sola inter-azione N-N.Risultati diversi si ottengono 
on l'attivazione dell'interazione iperone-iperone, OHN1(linea punteggiata). In questo 
aso l'azione dell'interazione sulla materia nu
leareprovo
a un abbassamento nell'andamento dell'energia di legame.Possiamo, dunque, dedurre 
he nell'EOS di materia nu
leare barioni
a l'interazione

Λ − Λ produ
e e�etti rilevanti e l'in
ertezza sulla 
ostruzione di tale interazione
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ertezza nel 
al
olo dell'energia di legame per barione.
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Figura 4.12: Condizioni di equilibrio per l'apparizione di iperoni per interazioni N-N,N-Λ, Λ−Λ. Alla densità ρ = 0.837fm−3 si ha la produzione degli iperoni, per
hè ilpotenziale 
himi
o dei neutroni 
res
e al punto da rendere possibile il de
adimentodelle parti
elle. La linea 
ontinua è relativa alla pura materia neutroni
a PNM,le linee a tratti indi
ano i risultati ottenuti quando varie parti dell'interazione trabarioni sono attive nella 
ondizione di equilibrio per l'apparizione degli iperoni. Lalinea a tratti larghi si riferis
e al 
ontributo dell'interazione N-N, LG1, quella a trattipiù stretti ai 
ontributi delle interazioni N-N e N −Λ, LNDE e la linea punteggiatasi riferis
e al 
al
olo ottenuto 
onsiderando attiva an
he l'interazione Λ−Λ, OHN1.



Capitolo 5
Con
lusioni
Nel nostro lavoro di tesi abbiamo ri
avato l'equazione dell'energia di legame di ma-teria nu
leare, in�nita, 
ostituita da protoni, neutroni e iperoni, in funzione delladensità barioni
a.Abbiamo appli
ato tale equazione nei 
al
oli Hartree-Fo
k per studiare le proprietàdell'energia di legame.Abbiamo utilizzato, nei 
al
oli, interazioni e�ettive e non mi
ros
opi
he in quan-to queste avendo un 
ore fortemente repulsivo renderebbero instabile la soluzioneHartree-Fo
k.In parti
olare, abbiamo utilizzato quattro interazioni per il sistema nu
leoni
o: D1S,M3Y-P2, D1N e LG1, e abbiamo ottenuto risultati 
ompatibili 
on le evidenze sper-imentali, riprodu
endo bene le proprietà della materia nu
leoni
a: punto di sat-urazione, 
ompressibilità e energia di simmetria. Abbiamo, inoltre, analizzato le
urve dell'energia di legame per barione al variare della 
on
entrazione di protoni,neutroni e iperoni.Abbiamo studiato le azioni delle interazioni nu
leone-iperone, LNDE, e iperone-iperone, OHN1, al variare delle 
on
entrazioni di protoni, neutroni e iperoni.In�ne, abbiamo studiato le stelle di neutroni.Abbiamo analizzato il ruolo delle interazioni nu
leone-nu
leone, nu
leone-iperone e65



66 CAPITOLO 5. CONCLUSIONIiperone-iperone sull'equazione di stato alle alte densità barioni
he, dove il poten-ziale 
himi
o dei neutroni 
res
e al punto da rendere possibile il de
adimento delleparti
elle più energeti
he in iperoni attraverso pro
essi deboli.L'attivazione dell'interazione N-N abbassa l'energia di legame, rispetto alla PNM, a
ausa dell'aumento dell'energia 
ineti
a dovuto all'inserimento degli iperoni.L'a

ensione dell'interazione N − Λ non varia molto l'andamento dell'energia dilegame.Con l'attivazione dell'interazione Λ−Λ abbiamo ottenuto un'abbassamento dell'en-ergia.Questo 
omportamento anomalo è dovuto alla 
ostruzione dell'interazione iperone-iperone. Mentre la 
ostruzione delle interazioni nu
leone-nu
leone deve a

ordar-si 
on valori empiri
i, le interazioni nu
leone-iperone e iperone-iperone non hannoris
ontri fenomenologi
i 
on 
ui 
onfrontarsi.Con uno studio più approfondito delle interazioni nu
leone-iperone e iperone-iperonee, quindi, una migliore 
ostuzione delle stesse si potrà in futuro trovare una buonaequazione di stato per materia nu
leare, in�nita, formata da protoni, neutroni eiperoni.Il passo su

essivo sarà quello di stimare la massa limite di una stella di neutroni.



Appendi
e A
Matri
i di Pauli
Le matri
i di Pauli sono un insieme di matri
i 2×2 
omplesse, hermitiane e unitarie.Generalmente sono indi
ate 
on σi e la loro rappresentazione è

σ1 =


 0 1

1 0


 , σ2 =


 0 −i

i 0


 , σ3 =


 1 0

0 −1


 . (A.1)Le matri
i soddisfano la seguente identità:

σiσj = δij + i
∑

k

ǫijkσk, (A.2)dove δij è la delta di Krone
ker e ǫijk il simbolo di Levi-Civita.Le matri
i di Pauli godono della seguente proprietà:
(σi(1) · σj(2))2 =

3∑

i=1

σi(1)σi(2)

3∑

j=1

σj(1)σj(2)

=
∑

ij

(σi(1)σj(1))(σi(2)σj(2))

=
∑

ij

[
δij + i

∑

k

ǫijkσk(1)
][

δij + i
∑

k′

ǫijk′σk′(2)
]

=
∑

ij

δij −
∑

ijkk′

ǫijkǫijk′σk(1)σk′(2) = 3 − 2σ(1) · σ(2) (A.3)67



68 APPENDICE A. MATRICI DI PAULIL'operatore s
ambio di spin, 
he s
ambia le 
oordinate di spin, è de�nito 
ome:
Pσ(1, 2) =

1

2
[1 + σ(1) · σ(2)] (A.4)



69



70 APPENDICE B. PROPRIETÀ DELLE MATRICI S
Appendi
e B
Proprietà delle matri
i S
In questa appendi
e dimostreremo al
une proprietà delle matri
i S.La prima proprietà riguarda il quadrato del prodotto s
alare di due matri
i S.

(
S(1) · S(2)

)2

=
∑

i(1−3)

Si(1)Si(2)
∑

j(1−3)

Sj(1)Sj(2)

+
∑

i(4−6)

Si(1)Si(2)
∑

j(4−6)

Sj(1)Sj(2)

+
∑

i(7−9)

Si(1)Si(2)
∑

j(7−9)

Sj(1)Sj(2)

=
∑

ij(1−3)

(Si(1)Sj(1))(Si(2)Sj(2))

+
∑

ij(4−6)

(Si(1)Sj(1))(Si(2)Sj(2))

+
∑

ij(7−9)

(Si(1)Sj(1))(Si(2)Sj(2))

=
∑

ij(1−3)

[
δijI1 + i

∑

k=(1−3)

ǫijkSk(1)
][

δijI1 + i
∑

k′=(1−3)

ǫijk′Sk′(2)
]

+
∑

ij(4−6)

[
δijI2 + i

∑

k

ǫ(i−3)(j−3)(k+3)Sk(1)
][

δijI2 + i
∑

k′

ǫ(i−3)(j−3)(k′+3)Sk′(2)
]

+
∑

ij(7−9)

[
δijI3 + i

∑

k

ǫ(i−6)(j−6)(k+6)Sk(1)
][

δijI3 + i
∑

k′

ǫ(i−6)(j−6)(k′+6)Sk′(2)
]

=
∑

ij(1−3)

[
δijI1 −

∑

kk′=(1−3)

ǫijkǫijk′Sk(1)Sk′(2)
]

+
∑

ij(4−6)

[
δijI2 −

∑

kk′=(4−6)

ǫ(i−3)(j−3)(k+3)ǫ(i−3)(j−3)(k′+3)Sk(1)Sk′(2)
]

+
∑

ij(7−9)

[
δijI3 −

∑

kk′=(7−9)

ǫ(i−6)(j−6)(k+6)ǫ(i−6)(j−6)(k′+6)Sk(1)Sk′(2)
]

= 3I1 + 3I2 + 3I3 − 2S(1) · S(2) (B.1)



71dato 
he ǫijkijk
′ = δkk′ e le I sono state de�nite in eq. (2.8)Un'altra proprietà si riferis
e all'appli
azione dell'operatore di s
ambio PY (1, 2),eq. (2.15) sulle parti
elle. De�niamo gli operatori di innalzamento e abbassamento

SI
+ =

1

2
(S1 + iS2) =




0 1 0

0 0 0

0 0 0


 SI

− =
1

2
(S1 − iS2) =




0 0 0

1 0 0

0 0 0




SU
+ =

1

2
(S4 + iS5) =




0 0 1

0 0 0

0 0 0


 SU

− =
1

2
(S4 − iS5) =




0 0 0

0 0 0

1 0 0




SV
+ =

1

2
(S7 + iS8) =




0 0 0

0 0 1

0 0 0


 SV

− =
1

2
(S7 − iS8) =




0 0 0

0 0 0

0 1 0


(B.2)Le sole operazioni non nulle sono:

SI
+Y2 = Y1 ; SI

−Y1 = Y2

SU
+Y3 = Y1 ; SU

−Y1 = Y3

SV
+Y3 = Y2 ; SV

−Y2 = Y3Ovviamente:
S1 = SI

+ + SI
− S2 = i(SI

− − SI
+)

S4 = SU
+ + SU

− S5 = i(SU
− − SU

+)

S7 = SV
+ + SV

− S8 = i(SV
− − SV

+ )
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he:
S(1) · S(2) =

∑

1=1,9

Si(1) · Si(2) =

= 2
(
SI

+(1)SI
−(2) + SI

−(1)SI
+(2)

)
+ S3(1)S3(2)

+2
(
SU

+(1)SU
−(2) + SU

−(1)SU
+(2)

)
+ S6(1)S6(2)

+2
(
SV

+ (1)SV
−(2) + SV

−(1)SV
+ (2)

)
+ S9(1)S9(2) (B.3)Gli api
i I, U e V stanno a indi
are rispettivamente I-spin 
he 
ambia il doppietto diSU(2) protoni e neutroni, U-spin 
he 
ambia il doppietto di SU(2) protoni e iperonie V-spin 
he 
ambia il doppietto di SU(2) neutroni e iperoni.Appli
hiamo l'operatore PY (1, 2) = 1

2
(I+S(1) ·S(2)) a Y (1)Y (2), e distinguiamodue 
asi:Caso 1. Y(1)=Y(2)tutti gli operatori 
ontenenti S+ e S− danno 
ontributo nullo. Gli altri operatorisono 
osì 
ostruiti:

[
S3(1)S3(2) + S6(1)S6(2) + S9(1)S9(2)

]
Yi(1)Yi(2)

= Yi(1)Yi(2) (B.4)Quindi:
PY (1, 2)Y (1)Y (2) =

1

2
(1 + 1)Y (1)Y (2) (B.5)Caso Y (1) 6= Y (2)



73Caso p, n

PY (i, j)Y1(i)Y2(j) =
1

2

[
I + S(i) · S(j)

]
Y1(i)Y2(j) =

=
1

2

[
Y1(i)Y2(j) + 2SI

−(1)SI
+(2)Y1(i)Y2(j) + S3(i)Y1(i)S3(j)Y2(j)

]

=
1

2

[
Y1(i)Y2(j) + 2Y2(i)Y1(j) − Y1(i)Y2(j)

]
= Y2(i)Y1(j)Dove abbiamo 
onsiderato i soli termini non nulli.Caso p, Λ

PY (i, j)Y1(i)Y3(j) =
1

2

[
I + S(i) · S(j)

]
Y1(i)Y3(j) =

=
1

2

[
Y1(i)Y3(j) + 2SU

−(1)SU
+(2)Y1(i)Y3(j) + S6(i)Y1(i)S6(j)Y3(j)

]

=
1

2

[
Y1(i)Y3(j) + 2Y3(i)Y1(j) − Y1(i)Y3(j)

]
= Y3(i)Y1(j)Caso n, Λ

PY (i, j)Y2(i)Y3(j) =
1

2

[
I + S(i) · S(j)

]
Y2(i)Y3(j) =

=
1

2

[
Y2(i)Y3(j) + 2SV

− (1)SV
+(2)Y2(i)Y3(j) + S9(i)Y2(i)S9(j)Y3(j)

]

=
1

2

[
Y2(i)Y3(j) + 2Y3(i)Y2(j) − Y2(i)Y3(j)

]
= Y3(i)Y2(j)E' veri�
ato, pertanto, 
he l'operatore PY s
ambia il numero quanti
o di sapore.
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Appendi
e C
Commutazione degli operatori
Cal
oliamo le proprietà di 
ommutazione dell'operatore 
he seleziona nu
leoni ΠN ,operatore di s
ambio di sapore.

ΠN(1)ΠN(2)PY (1, 2)|1 > |2 >

=
1

3
(2I(1) + S6(1) + S9(1))

1

3
(2I(2) + S6(2) + S9(2))

1

2
(I + S(1) · S(2))|1 > |2 >(C.1)Valutiamo l'azione di S6 e S9 sul prodotto s
alare (1) · (2).

S6(1)S(1) · S(2)|p >= S6S3|p >

=




1

0

−1







1

−1

0







1

0

0


 =




1

0

0




S3S6




1

0

0


 =




1

0

0


 (C.2)

S9 sullo stato di protone è nullo. 75
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S9(1)S(1) · S(2)|n >= S9S3|n >

=




0

1

−1







1

−1

0







0

1

0


 = −




0

1

0




S3S9




0

1

0


 = −




0

1

0


 (C.3)Questi due risultati indi
ano 
he l'azione di S6 e S9 
ommutano 
on (1) · (2),quindi gli operatori ΠN 
ommutano 
on PY .Un 
al
olo analogo può essere fatto per ΠΛ



Appendi
e D
Listato fortran
E' riportato in questa appendi
e un listato del programma utilizzato per il 
al
olo.C---------------------------------------------------------------------------C PROGRAM FOR ASYMMETRIC NUCLEAR MATTER WITH HYPERONC WITH DENSITY DEPENDENT TERMCC---------------------------------------------------------------------------IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)CC COMMON/CONST/PI,HBC,APMASS,ANMASS,ALMASSCOMMON/CONST2/HPKIN,HNKIN,HLKIN,UT,UPI2,UPI3,DUC OPEN(UNIT=5,FILE='hf_hyp.inp',STATUS='OLD')OPEN(UNIT=6,FILE='hf_hyp.out',STATUS='unknown')C PI=DACOS(-1.D0)HBC=197.32858D+00APMASS=938.2796D+00 77



78 APPENDICE D. LISTATO FORTRANANMASS=939.5739D+00ALMASS=1115.63D+00C UT=1.0/3.0UL=3.0/5.0UPI2=PI*PIUPI3=1.0/(PI*PI*PI)DU=2.0C HTMP=HBC*HBC/(2.0*APMASS)HTMN=HBC*HBC/(2.0*ANMASS)HTML=HBC*HBC/(2.0*ALMASS)HPKIN=HTMP*ULHNKIN=HTMN*ULHLKIN=HTML*ULC CALL INPUTCALL FORCECALL ENERGYC STOPENDC--------------------------------SUBROUTINE INPUTC--------------------------------IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)CHARACTER*80 FILENN,FILENL,FILELLC



79PARAMETER (NCH=10,MC=8,NQ=400,NP=300)C COMMON/NNFORCE/A(NCH,MC),B(NCH,MC),NC(NCH),NCHAN,IREADCOMMON/RRDAT/RCUT,NPOINTCOMMON/DDEN/ALPHA,NDELTACOMMON/FILE/FILENN,FILENL,FILELLCOMMON/DENS/RHOMAX,NRHOCOMMON/ASY/XLMIN,XLMAX,NXLCOMMON/ASY2/XPMIN,XPMAX,NXPCOMMON/OPTION/IEXNN,IEXNL,IEXLLCOMMON/PRINT/IPRINTCOMMON/DD/VDD,VIDDC READ(5,99)C READ(5,99)READ(5,'(A)') FILENNWRITE(6,'(A)') FILENNC READ(5,99)READ(5,'(A)') FILENLWRITE(6,'(A)') FILENLC READ(5,99)READ(5,'(A)') FILELLWRITE(6,'(A)') FILELLC READ(5,99)



80 APPENDICE D. LISTATO FORTRANREAD(5,*) IPRINTWRITE(6,2001) IPRINTC READ(5,99)READ(5,*) RCUT,NPOINTWRITE(6,2000) RCUT,NPOINTC READ(5,99)READ(5,*) RHOMAX,NRHOWRITE(6,2000) RHOMAX,NRHOC READ(5,99)READ(5,*) XPMIN,XPMAX,NXPWRITE(6,2003) XPMIN,XPMAX,NXPC READ(5,99)READ(5,*) XLMIN,XLMAX,NXLWRITE(6,2003) XLMIN,XLMAX,NXLC READ(5,99)READ(5,*) IEXNN,IEXNL,IEXLLWRITE(6,2001) IEXNN,IEXNL,IEXLLC READ(5,99)READ(5,*) ALPHA,NDELTAWRITE(6,2000) ALPHA,NDELTAC READ(5,99)



81READ(5,*) VDD,VIDDWRITE(6,2002) VDD,VIDDC WRITE(6,4000)C RETURNC 99 FORMAT(1X)100 FORMAT(2X,I5,2X,F10.5)101 FORMAT(2X,10(I4,1X))102 FORMAT(2X,I4)103 FORMAT(2X,F10.5)105 FORMAT(2X,2(1PE12.5,2X))1000 FORMAT(2X,'******** INPUT ******')2000 FORMAT(1X,5(F10.5,1X,I4))2001 FORMAT(4(2X,I4))2002 FORMAT(2X,2(1PE12.5,2X))2003 FORMAT(2X,2(F10.5,1X),1X,I4)3001 FORMAT(//,2X,'*** ERROR IN THE INPUT ***',/,2X,'THE NUMBER OF',^' COEFFICIENTS IN THE CHANNEL ',I3,/,2X,' IS ',I4,^' AND SHOULD BE .LE. THEN ',I4)4000 FORMAT(2X,'******* END INPUT *****',//)C ENDC----------------------------------------------SUBROUTINE FORCEC-----------------------------------------------C THIS SUBROUTINE CALCULATES THE INTERACTION IN R SPACE



82 APPENDICE D. LISTATO FORTRANCC THE CHANNELS ARE MAPPED THE FOLLOWING MANNERCC N CHANNEL FORCEC 1 SCALARC 2 ISOSPINC 3 SPINC 4 SPIN-ISOSPINC 5 TENSORC 6 TENSOR-ISOSPINC 7 SCALAR DENSITY DEPENDENCEC 8 ISOSPIN DENSITY DEPENDENCECC----------------------------------------------------C IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)CHARACTER*80 FILENN,FILENL,FILELLC PARAMETER (NCH=10,MC=8,NP=300,LM=20)C COMMON/NNFORCE/A(NCH,MC),B(NCH,MC),NC(NCH),NCHAN,IREADCOMMON/RRDAT/RCUT,NPOINTCOMMON/GAFOR/VGAUSSA(NCH,NP),VGAUSSB(NCH,NP),VGAUSSC(NCH,NP)COMMON/FILE/FILENN,FILENL,FILELLC DIMENSION RREAD(10*NP),VVRR(10*NP)DIMENSION R(NP),FR(NP)C



83DR=RCUT/FLOAT(NPOINT)DO IR=1,NPOINTR(IR)=DR*FLOAT(IR-1)ENDDOC DO IC=1,NCHDO IR=1,NPOINTVGAUSSA(IC,IR)=0.0VGAUSSB(IC,IR)=0.0VGAUSSC(IC,IR)=0.0ENDDOENDDOCC READ-IN N-N FORCE IN R SPACEC WRITE(6,2000) FILENNOPEN(UNIT=12,FILE=FILENN,STATUS='OLD')READ(12,99)READ(12,*) NCCHH,NRFAKEREAD(12,*) (RREAD(IR),IR=1,NRFAKE)DO IC=1,NCCHHREAD(12,*) (VVRR(IR),IR=1,NRFAKE)CALL INTERPOL(RREAD,VVRR,NRFAKE,R,FR,NPOINT,2)DO IR=1,NPOINTVGAUSSA(IC,IR)=FR(IR)ENDDOENDDOC



84 APPENDICE D. LISTATO FORTRANCLOSE(12)CC READ-IN N-L FORCE IN R SPACEC write(6,2001) FILENLOPEN(UNIT=13,FILE=FILENL,STATUS='OLD')READ(13,99)READ(13,*) NCCHH,NRFAKEREAD(13,*) (RREAD(IR),IR=1,NRFAKE)DO IC=1,NCCHHREAD(13,*) (VVRR(IR),IR=1,NRFAKE)CALL INTERPOL(RREAD,VVRR,NRFAKE,R,FR,NPOINT,2)DO IR=1,NPOINTVGAUSSB(IC,IR)=FR(IR)ENDDOENDDOC CLOSE(13)CC READ-IN L-L FORCE IN R SPACEC write(6,2002) FILELLOPEN(UNIT=14,FILE=FILELL,STATUS='OLD')READ(14,99)READ(14,*) NCCHH,NRFAKEREAD(14,*) (RREAD(IR),IR=1,NRFAKE)DO IC=1,NCCHHREAD(14,*) (VVRR(IR),IR=1,NRFAKE)



85CALL INTERPOL(RREAD,VVRR,NRFAKE,R,FR,NPOINT,2)DO IR=1,NPOINTVGAUSSC(IC,IR)=FR(IR)ENDDOENDDOC CLOSE(14)NCHAN=NCCHHC RETURN99 FORMAT(1X)1000 FORMAT(1X,F7.3,6(1X,1PE10.3))1001 FORMAT(/,6X,'R',4X,'FORCE',/,^ 11X,'V_C',8X,'V_TAU',6X,'V_S',7X,'V_S_TAU',6X,'V(RHO)',3X,^'V(RHO)_TAU')2000 FORMAT(/,2X,'N-N INTERACTION FROM FILE --> ',A)2001 FORMAT(/,2X,'N-LAMBDA INTERACTION FROM FILE --> ',A)2002 FORMAT(/,2X,'LAMBDA-LAMBDA INTERACTION FROM FILE --> ',A)ENDC---------------------------------------------------------------------------SUBROUTINE ENERGYC---------------------------------------------------------------------------C IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)C PARAMETER(NCH=10,NP=300,MC=8,NDEN=100)C COMMON/NNFORCE/A(NCH,MC),B(NCH,MC),NC(NCH),NCHAN,IREAD



86 APPENDICE D. LISTATO FORTRANCOMMON/RRDAT/RCUT,NPOINTCOMMON/GAFOR/VGAUSSA(NCH,NP),VGAUSSB(NCH,NP),VGAUSSC(NCH,NP)COMMON/CONST/PI,HBC,APMASS,ANMASS,ALMASSCOMMON/CONST2/HPKIN,HNKIN,HLKIN,UT,UPI2,UPI3,DUCOMMON/DDEN/ALPHA,NDELTACOMMON/DENS/RHOMAX,NRHOCOMMON/ASY/XLMIN,XLMAX,NXLCOMMON/ASY2/XPMIN,XPMAX,NXPCOMMON/OPTION/IEXNN,IEXNL,IEXLLCOMMON/PRINT/IPRINTCOMMON/DD/VDD,VIDDC DIMENSION R(NP),W1A(NP),W2A(NP),W9A(NP),W10A(NP),W1B(NP),^W2B(NP),W1C(NP),W2C(NP)C DIMENSION RRHO(NDEN),TKINP(NDEN),TKINN(NDEN),TKINL(NDEN)^ ,DIRNN(NDEN),DIRNL(NDEN),DIRLL(NDEN)^ ,EXCNN(NDEN),EXCNL(NDEN),EXCLL(NDEN)C DR=RCUT/FLOAT(NPOINT)C IF(NXL.LT.2) NXL=2IF(NXP.LT.2) NXP=2DXL=(XLMAX-XLMIN)/(NXL-1)DXP=(XPMAX-XPMIN)/(NXP-1)DRHO=RHOMAX/FLOAT(NRHO)C IF(NDELTA.EQ.1) THEN



87CC --------- DIRECT INTEGRAL ---------C DO I=1,NPOINTR(I)=DR*FLOAT(I-1)W1A(I)=VGAUSSA(1,I)*R(I)*R(I)W2A(I)=VGAUSSA(2,I)*R(I)*R(I)W9A(I)=VGAUSSA(7,I)*R(I)*R(I)W10A(I)=VGAUSSA(8,I)*R(I)*R(I)ENDDOVINTA1=SIMP1(1,NPOINT,DR,W1A)VINTA9=SIMP1(1,NPOINT,DR,W9A)VINTA2=SIMP1(1,NPOINT,DR,W2A)VINTA10=SIMP1(1,NPOINT,DR,W10A)WRITE(6,1001) VINTA1,VINTA9,VINTA2,VINTA10C DO I=1,NPOINTR(I)=DR*FLOAT(I-1)W1B(I)=VGAUSSB(1,I)*R(I)*R(I)W2B(I)=VGAUSSB(2,I)*R(I)*R(I)ENDDOVINTB1=SIMP1(1,NPOINT,DR,W1B)VINTB2=SIMP1(1,NPOINT,DR,W2B)WRITE(6,1002)VINTB1,VINTB2C DO I=1,NPOINTR(I)=DR*FLOAT(I-1)W1C(I)=VGAUSSC(1,I)*R(I)*R(I)



88 APPENDICE D. LISTATO FORTRANW2C(I)=VGAUSSC(2,I)*R(I)*R(I)ENDDOVINTC1=SIMP1(1,NPOINT,DR,W1C)VINTC2=SIMP1(1,NPOINT,DR,W2C)WRITE(6,1003)VINTC1,VINTC2CC -------- ENERGY CALCULATION --------C IF(DXL.LT.0.001) NXL=1IF(DXP.LT.0.001) NXP=1DO NL=0,NXL-1XL=XLMIN+DXL*FLOAT(NL)DO NX=0,NXP-1XP=XPMIN+DXP*FLOAT(NX)XLP=XL+XPIF(XLP.LE.1.0) THENXN=1.0-XP-XLC WRITE(6,1004) XP,XN,XLC DO NR=1,NRHORRHO(NR)=DRHO*FLOAT(NR)RHO=RRHO(NR)C RHOP=XP*RHORHOL=XL*RHORHON=XN*RHOC



89AKP=(3.*UPI2*RHOP)**UTAKN=(3.*UPI2*RHON)**UTAKL=(3.*UPI2*RHOL)**UTAKP2=AKP*AKPAKN2=AKN*AKNAKL2=AKL*AKLC FRHO=RHO**ALPHAC TKINP(NR)=HPKIN*AKP*AKP*RHOP/RHOTKINN(NR)=HNKIN*AKN*AKN*RHON/RHOTKINL(NR)=HLKIN*AKL*AKL*RHOL/RHOC DIRNN(NR)=DU*PI*(^ ( ( (RHOP+RHON)**DU )/RHO )*( VINTA1+FRHO*VINTA9 )^ + ( ( (RHOP-RHON)**DU )/RHO )*( VINTA2+FRHO*VINTA10)^ )DIRNL(NR)=DU*PI*(^ ((RHOP*RHOL+RHON*RHOL)/RHO)*VINTB1-^ ((RHOP*RHOL+RHON*RHOL)/RHO)*VINTB2 )DIRLL(NR)=DU*PI*(^ ((RHOL*RHOL)/RHO)*VINTC1+^ ((RHOL*RHOL)/RHO)*VINTC2 )CC NN-EXCHC IF(IEXNN.EQ.0) THENDO I=1,NPOINT



90 APPENDICE D. LISTATO FORTRANW1A(I)=0.0ENDDOELSEIF(IEXNN.EQ.1) THENDO I=1,NPOINTXPP=AKP*R(I)XNN=AKN*R(I)XLL=AKL*R(I)B1P=BJAY12(XPP)B1N=BJAY12(XNN)B1L=BJAY12(XLL)C W1A(I)=(VGAUSSA(1,I)+FRHO*VGAUSSA(7,I)^ +3.0*(VGAUSSA(2,I)+FRHO*VGAUSSA(8,I))^ +3.0*VGAUSSA(3,I)+9.0*VGAUSSA(4,I))*^ ((AKP2*B1P+AKN2*B1N)**DU)^ +^ (VGAUSSA(1,I)+FRHO*VGAUSSA(7,I)-^ VGAUSSA(2,I)-FRHO*VGAUSSA(8,I)+^ 3.0*VGAUSSA(3,I)-3.0*VGAUSSA(4,I))*^ ((AKP2*B1P-AKN2*B1N)**DU)C ENDDOENDIFCC NL-EXCHC IF(IEXNL.EQ.0) THENDO I=1,NPOINT



91W1B(I)=0.0ENDDOELSEIF(IEXNL.EQ.1) THENDO I=1,NPOINTXPP=AKP*R(I)XNN=AKN*R(I)XLL=AKL*R(I)B1P=BJAY12(XPP)B1N=BJAY12(XNN)B1L=BJAY12(XLL)C W1B(I)=(VGAUSSB(1,I)+3.0*VGAUSSB(2,I)+^ 3.0*VGAUSSB(3,I)+9.0*VGAUSSB(4,I))*^ (AKP2*B1P*AKL2*B1L+AKN2*B1N*AKL2*B1L)^ -^ (VGAUSSB(1,I)-VGAUSSB(2,I)+^ 3.0*VGAUSSB(3,I)-3.0*VGAUSSB(4,I))*^ (AKP2*B1P*AKL2*B1L+AKN2*B1N*AKL2*B1L)ENDDOENDIFCC LL-EXCHC IF(IEXLL.EQ.0) THENDO I=1,NPOINTW1C(I)=0.0ENDDOELSEIF(IEXLL.EQ.1) THEN



92 APPENDICE D. LISTATO FORTRANDO I=1,NPOINTXPP=AKP*R(I)XNN=AKN*R(I)XLL=AKL*R(I)B1P=BJAY12(XPP)B1N=BJAY12(XNN)B1L=BJAY12(XLL)C W1C(I)=(VGAUSSC(1,I)+6.0*VGAUSSB(2,I)+^ 3.0*VGAUSSC(3,I)+18.0*VGAUSSC(4,I))*^ (AKL2*AKL2*B1L*B1L)^ +^ DU*(VGAUSSC(1,I)-VGAUSSC(2,I)+^ 3.*VGAUSSC(3,I)-3.0*VGAUSSC(4,I))*^ (AKL2*AKL2*B1L*B1L)ENDDOENDIFC EXCNN(NR)=-0.5*SIMP1(1,NPOINT,DR,W1A)*UPI3/RHOEXCNL(NR)=-0.5*SIMP1(1,NPOINT,DR,W1B)*UPI3/RHOEXCLL(NR)=-0.5*SIMP1(1,NPOINT,DR,W1C)*UPI3/RHOC TKIN=TKINP(NR)+TKINN(NR)+TKINL(NR)ENER=TKIN+DIRECT+EXCHENDDOC IF(IPRINT.EQ.1) THENWRITE(6,1005)



93DO NR=1,NRHOWRITE(6,1000) RRHO(NR),TKINP(NR),TKINN(NR),TKINL(NR)ENDDOWRITE(6,1006)DO NR=1,NRHOWRITE(6,1000) RRHO(NR),DIRNN(NR),DIRNL(NR),DIRLL(NR)ENDDOWRITE(6,1007)DO NR=1,NRHOWRITE(6,1000) RRHO(NR),EXCNN(NR),EXCNL(NR),EXCLL(NR)ENDDOENDIFWRITE(6,1008)DO NR=1,NRHOENENN=TKINP(NR)+TKINN(NR)+DIRNN(NR)+EXCNN(NR)ENELL=TKINL(NR)+DIRNL(NR)+DIRLL(NR)+EXCNL(NR)+EXCLL(NR)ENER=ENENN+ENELLWRITE(6,1000) RRHO(NR),ENENN,ENELL,ENERENDDOC ENDIFC ENDDOENDDOC ELSEIF(NDELTA.EQ.0) THENCC --------- DIRECT INTEGRAL ---------



94 APPENDICE D. LISTATO FORTRANC DO I=1,NPOINTR(I)=DR*FLOAT(I-1)W1A(I)=VGAUSSA(1,I)*R(I)*R(I)W2A(I)=VGAUSSA(2,I)*R(I)*R(I)ENDDOVINTA1=SIMP1(1,NPOINT,DR,W1A)VINTA2=SIMP1(1,NPOINT,DR,W2A)WRITE(6,1001) VINTA1,VINTA2C DO I=1,NPOINTR(I)=DR*FLOAT(I-1)W1B(I)=VGAUSSB(1,I)*R(I)*R(I)W2B(I)=VGAUSSB(2,I)*R(I)*R(I)ENDDOVINTB1=SIMP1(1,NPOINT,DR,W1B)VINTB2=SIMP1(1,NPOINT,DR,W2B)WRITE(6,1002) VINTB1,VINTB2C DO I=1,NPOINTR(I)=DR*FLOAT(I-1)W1C(I)=VGAUSSC(1,I)*R(I)*R(I)W2C(I)=VGAUSSC(2,I)*R(I)*R(I)ENDDOVINTC1=SIMP1(1,NPOINT,DR,W1C)VINTC2=SIMP1(1,NPOINT,DR,W2C)WRITE(6,1003) VINTC1,VINTC2C



95C DXL=XPMAX/(NXL-1)C DXP=XPMAX/(NXP-1)C DRHO=RHOMAX/FLOAT(NRHO)CC -------- ENERGY CALCULATION --------C IF(DXL.LT.0.001) NXL=1IF(DXP.LT.0.001) NXP=1DO NL=0,NXL-1XL=XLMIN+DXL*FLOAT(NL)DO NX=0,NXP-1XP=XPMIN + DXP*FLOAT(NX)XLP=XL+XPIF(XLP.LE.1.0) THENXN=1.0-XP-XLC WRITE(6,1004) XP,XN,XLC DO NR=1,NRHORRHO(NR)=DRHO*FLOAT(NR)RHO=RRHO(NR)C RHOP=XP*RHORHOL=XL*RHORHON=XN*RHOC AKP=(3.0*UPI2*RHOP)**UTAKN=(3.0*UPI2*RHON)**UT



96 APPENDICE D. LISTATO FORTRANAKL=(3.0*UPI2*RHOL)**UTAKP2=AKP*AKPAKN2=AKN*AKNAKL2=AKL*AKLC FRHO=RHO**ALPHAC TKINP(NR)=HPKIN*AKP*AKP*RHOP/RHOTKINN(NR)=HNKIN*AKN*AKN*RHON/RHOTKINL(NR)=HLKIN*AKL*AKL*RHOL/RHOC DIRNN(NR)=DU*PI*(^ ( ( (RHOP+RHON)**DU )/RHO )*VINTA1+^ ( ( (RHOP-RHON)**DU )/RHO )*VINTA2 )^ +^ 0.5*FRHO*^ ( (((RHOP+RHON)**DU)/RHO)*VDD+^ (((RHOP-RHON)**DU)/RHO)*VIDD )DIRNL(NR)=DU*PI*(^ ((RHOP*RHOL+RHON*RHOL)/RHO)*VINTB1-^ ((RHOP*RHOL+RHON*RHOL)/RHO)*VINTB2 )DIRLL(NR)=DU*PI*(^ ((RHOL*RHOL)/RHO)*VINTC1+^ ((RHOL*RHOL)/RHO)*VINTC2)CC NN-EXCHC IF(IEXNN.EQ.0) THEN



97DO I=1,NPOINTW1A(I)=0.0ENDDOELSEIF(IEXNN.EQ.1) THENDO I=1,NPOINTXPP=AKP*R(I)XNN=AKN*R(I)XLL=AKL*R(I)B1P=BJAY12(XPP)B1N=BJAY12(XNN)B1L=BJAY12(XLL)C W1A(I)=(VGAUSSA(1,I)^ +3.*VGAUSSA(2,I)^ +3.*VGAUSSA(3,I)+9.*VGAUSSA(4,I))*^ ((AKP2*B1P+AKN2*B1N)**DU)^ +^ (VGAUSSA(1,I)-^ VGAUSSA(2,I)+^ 3.*VGAUSSA(3,I)-3.*VGAUSSA(4,I))*^ ((AKP2*B1P-AKN2*B1N)**DU)C ENDDOENDIFCC NL-EXCHC IF(IEXNL.EQ.0) THEN



98 APPENDICE D. LISTATO FORTRANDO I=1,NPOINTW1B(I)=0.0ENDDOELSEIF(IEXNL.EQ.1) THENDO I=1,NPOINTXPP=AKP*R(I)XNN=AKN*R(I)XLL=AKL*R(I)B1P=BJAY12(XPP)B1N=BJAY12(XNN)B1L=BJAY12(XLL)C W1B(I)=(VGAUSSB(1,I)+3.0*VGAUSSB(2,I)+^ 3.0*VGAUSSB(3,I)+9.0*VGAUSSB(4,I))*^ (AKP2*B1P*AKL2*B1L+AKN2*B1N*AKL2*B1L)^ -^ (VGAUSSB(1,I)-VGAUSSB(2,I)+^ 3.0*VGAUSSB(3,I)-3.0*VGAUSSB(4,I))*^ (AKP2*B1P*AKL2*B1L+AKN2*B1N*AKL2*B1L)ENDDOENDIFCC LL-EXCHC IF(IEXLL.EQ.0) THENDO I=1,NPOINTW1C(I)=0.0ENDDO



99ELSEIF(IEXLL.EQ.1) THENDO I=1,NPOINTXPP=AKP*R(I)XNN=AKN*R(I)XLL=AKL*R(I)B1P=BJAY12(XPP)B1N=BJAY12(XNN)B1L=BJAY12(XLL)C W1C(I)=(VGAUSSC(1,I)+6.0*VGAUSSB(2,I)+^ 3.0*VGAUSSC(3,I)+18.0*VGAUSSC(4,I))*^ (AKL2*AKL2*B1L*B1L)^ +^ DU*(VGAUSSC(1,I)-VGAUSSC(2,I)+^ 3.*VGAUSSC(3,I)-3.0*VGAUSSC(4,I))*^ (AKL2*AKL2*B1L*B1L)ENDDOENDIFC EXCNN(NR)=-0.5*SIMP1(1,NPOINT,DR,W1A)*UPI3/RHO^ -0.5*FRHO*^ (((VDD+3.0*VIDD)*^ ((AKP**3+AKN**3)**DU))^ +^ ((VDD-VIDD)*^ ((AKP**3-AKN**3)**DU)))/^ (RHO*36.0*(PI**4))EXCNL(NR)=-0.5*SIMP1(1,NPOINT,DR,W1B)*UPI3/RHO



100 APPENDICE D. LISTATO FORTRANEXCLL(NR)=-0.5*SIMP1(1,NPOINT,DR,W1C)*UPI3/RHOC ENDDOC IF(IPRINT.EQ.1) THENWRITE(6,1005)DO NR=1,NRHOWRITE(6,1000) RRHO(NR),TKINP(NR),TKINN(NR),TKINL(NR)ENDDOWRITE(6,1006)DO NR=1,NRHOWRITE(6,1000) RRHO(NR),DIRNN(NR),DIRNL(NR),DIRLL(NR)ENDDOWRITE(6,1007)DO NR=1,NRHOWRITE(6,1000) RRHO(NR),EXCNN(NR),EXCNL(NR),EXCLL(NR)ENDDOENDIFWRITE(6,1008)DO NR=1,NRHOENENN=TKINP(NR)+TKINN(NR)+DIRNN(NR)+EXCNN(NR)ENELL=TKINL(NR)+DIRNL(NR)+DIRLL(NR)+EXCNL(NR)+EXCLL(NR)ENER=ENENN+ENELLWRITE(6,1000) RRHO(NR),ENENN,ENELL,ENERENDDOC ENDIFC



101ENDDOENDDOC ENDIFC STOP1000 FORMAT(F10.5,5(2X,1PE12.5))1001 FORMAT(//,1X,'DIRECT INTEGRALS: V1A V2A V9A V10A',/,^4(2X,1PE12.5))1002 FORMAT(//,1X,'DIRECT INTEGRALS:V1B, V2B',/,^2(2X,1PE12.5))1003 FORMAT(//,1X,'DIRECT INTEGRALS:V1C, V2C',/,^2(2X,1PE12.5))1004 FORMAT(///,2x,'*******************************************',^/,5X,'XP',8X,'XN',8X,'XL',/,3(F10.5))1005 FORMAT(/,5X,'RHO',8X,'KIN P ',7X,^'KIN N ',7X,'KIN L')1006 FORMAT(/,5X,'RHO',8X,'DIR N-N',7X,^'DIR N-L',7X,'DIR L-L')1007 FORMAT(/,5X,'RHO',8X,'EXC N-N',7X,^'EXC N-L',7X,'EXC L-L')1008 FORMAT(/,6X,'RHO',5X,'ENE NUCL',5X,^'ENE LAMBDA',4X,'TOTAL')2000 FORMAT(//,1X,'SYMMETRY ENERGY')2001 FORMAT(/,1X,'RHO (fm^-3)',2X,'ENERGY (MeV)')ENDC----------------------------------------------------------FUNCTION SIMP1(IU,IO,DR,WF)



102 APPENDICE D. LISTATO FORTRANC----------------------------------------------------------CC BETTER SIMPSON INTEGRATIONC ABRAMOWITZ 25.4.6C IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)DIMENSION WF(1)C S=WF(IU)+WF(IO)DO J1=IU+1,IO-1,2S=S + WF(J1)*4.0ENDDODO J1=IU+2,IO-1,2S=S + WF(J1)*2.0ENDDOSIMP1=S*DR/3.0RETURNENDC----------------------------------------------------------FUNCTION BJAY12(X)C----------------------------------------------------------CC JAY1 SQUAREDC IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)DIMENSION WF(1)C IF(X.LT.0) THEN



103WRITE(6,1000)STOPENDIFC IF (ABS(X).LT.1.0E-30) THENBJAY12=0.0ELSEBJAY12=(SIN(X)/X-COS(X))/XENDIFC RETURN1000 FORMAT(1X,' ARGUMENT < 0 IN JAY12')ENDC-------------------------------------------------------SUBROUTINE INTERPOL(XX,YY,NXX,X,Y,NX,LQ)C-------------------------------------------------------C SUBROUTINE TO MAKE LINEAR OR QUADRATIC INTERPOLATIONC LQ=1 LINEARC LQ=2 QUADRATICC XX,YY KNOWN VECTORS TO BE INTERPOLATEDC NXX NUMBER OF POINTSC X THE INTERPOLATION POINTSC Y THE INTERPOLATED FUNCTIONS (OUTPUT)C NX THE NUMBER OF POINTSC-------------------------------------------------------C IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)C



104 APPENDICE D. LISTATO FORTRANDIMENSION XX(1),YY(1)DIMENSION X(1),Y(1)C IF (LQ.EQ.1) THENDO IX=1,NXDO IXX=2,NXXIF(XX(IXX).GT.X(IX)) GOTO 100ENDDOIXX=IXX-1100 NS=IXXCALL LINTER(XX(NS-1),YY(NS-1),XX(NS),YY(NS),X(IX),Y(IX))ENDDOENDIFC IF (LQ.EQ.2) THENDO IX=1,NXDO IXX=3,NXXIF(XX(IXX).GT.X(IX)) GOTO 200ENDDOIXX=IXX-1200 NS=IXXCALL QINTER(XX(NS-2),YY(NS-2),XX(NS-1),YY(NS-1),^ XX(NS),YY(NS),X(IX),Y(IX))ENDDOENDIFC RETURNEND



105C-------------------------------------------------------SUBROUTINE QINTER(X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3,X,Y)C-------------------------------------------------------IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z)ANUM=(Y3-Y1)*(X2-X1)-(Y2-Y1)*(X3-X1)ADEN=(X3*X3-X1*X1)*(X2-X1)-(X2*X2-X1*X1)*(X3-X1)A=ANUM/ADENB=( Y2-Y1 -A*(X2*X2-X1*X1) )/(X2-X1)C=Y1-A*X1*X1-B*X1Y=A*X*X+B*X+CRETURNENDC-------------------------------------------------------SUBROUTINE LINTER(X1,Y1,X2,Y2,X,Y)C-------------------------------------------------------IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)DER=(Y2-Y1)/(X2-X1)Y=Y1+DER*(X-X1)RETURNEND



106 APPENDICE D. LISTATO FORTRAN
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