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La interaccidon nuclear

@ Interaccién nucledn-nucledn (NN):
Argonne vig (AV18), Paris, etc

60 —— Argonne y, np
—— Argonne y, pp
Argonne y, nn

= Bugg-Bryan np 92

« Nijmegen np 93
40 o Nijmegen pp 93

© Henneck np 93

_ a0 + SAID FA95

@ Interaccién realista si reproduce =

datos experimentales de dos 1

cuerpos °

10 150 \
@ Contribuciones de tres cuerpos . ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
(3N) £, (MeV)
° R. B. Wiringa et al., Phys. Rev. C 51, 38 (1995)

° o https://www.phy.anl.gov/theory/research/avig8/
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Fuerzas quirales

Es posible construir interacciones nucleares a partir de una teoria efectiva
quiral (YEFT).

3N 4N

LO O (%1) >< }‘ — _

NLO O (%) X }:::‘_:::{ }::::::il '::x::i lﬁﬁ:‘ — —
woo®)|  FIH_FHFXOK| -

waoo (%) | W gt
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Fuerzas quirales

Es posible construir interacciones nucleares a partir de una teoria efectiva

quiral (YEFT).

Lo 0 (%) >< }‘ _ _
MO 0 (£) <4 [ — -

XH

'Z:j:<:ii

woos)| I FHOK] -
wwoo(s) | Kot |FHEX.. [THI.
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La interaccidon nuclear

Potencial NN en espacio de momentum V/(k, k') en canal 1Sy:

AV18 N3LOopn

1
2 728 20
-30
-30
V[MeV] 0 5 40
-20 -50 -50
-40 14
ks [fm”
o lim) olim)
0
T
Ky ) o K lfm)
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Materia Nuclear

Materia nuclear infinita: Niusclear Landscape

@ Sistema de muchos fermiones
interactuantes

stable nuclei ol o

@ Densidad de nucleones p = p, + pp

® B="(pn—pp)/(Pn+ pp)
@ Materia simétrica: p, = p, (6 =0) 2
1

- — terraincognita

neutron stars

@ Materia neutrdnica: Pp = 0 (ﬂ = ) http://www.physics.uoguelph.ca/Nucweb/

nuclearstructure.html
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Materia Nuclear

72 (N=2Z)2 3§

— _ 2/3 _
B(A7 Z) =ayA— asA ac e aa A + AL/2

-10 T T T
@ Energia de saturacién: a2l ac ]
B/A —— —ay = —16 £ 1MeV a4l AB ]
A—o00 6l an* W ]
. Le o C
@ Densidad de saturacién: S 8l PARK V130 gDAR ]
_3 2 V14~ gNo3 (L0
po ~ 0.17 fm < 200 RO3® NI ]
<
.o @ 21 o BHF 8o oCD ]
@ Esquemas ab-initio. BHF, SCGF, 2l « BHF+TBF we
4 DBHF
DBHF -26 - 1S®
. . - 281 A®]
@ No ha sido posible describir el 30l ‘ . . ‘ ‘
., 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
punto de saturacién nuclear: Banda ()
de Coester Li et al., Phys. Rev. C 74, 047304 (2006)
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La aproximacién de Brueckner-Hartree-Fock (BHF)

@ Materia nuclear infinita p = p, + pp
e T =0: n(k) =0(kr — k)
© Momentum de Fermi:
R
p= V6?

Materia simétrica (v = 4) y neutrénica (v = 2)
AV18, N3LOs,p, N3LO,n+N2LO3py, Paris, Nijmegen I, Nijmegen Il

Inclusién de di-nucleones:
Arellano - Delaroche, Eur. Phys. J. A 51, 7 (2015)

Nucleones en el medio quedan descritos por la matriz g

Q

w+in—e —e

g(w)

glw)y=v+v
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La aproximacién de Brueckner-Hartree-Fock (BHF)

Calculo auto-consistente:
e Dado un potencial de particula independiente U(k):

2

k:
i =+ U(ki
& = 5+ Ulki)

@ Se resuelve para distintos canales NN (L, S):

_ Q
B = vtV g()

@ Se evalia el operador de masa:

Mkie) = 3 (2 (k— p)la(e + el 5 (k — p))
|pI<ke

@ Se obtiene un nuevo U'(k)

U'(k) = ReM(k; ex)
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Calculo auto-consi

° Z:esi.‘ados25+1[—-/_> 150r 1D2, 1G4, 1|61 1P11 1F3, 1H5: 1K7,
3Py, 3P1, 3F3, 3Hs, 3Hy, 3Da, 3Gq, 3lg,
3PF,, 3FH,, 3HK6, 3SD;, 3DG3, 3G|5, 3|L7

50 — — T T T

— (@ kr=1.0fm* Jr(0) kr = 1.6 fm™! ]
o _—
[ jeme= AV18 Ib—0= 1

— -50f {—-— Paris = .
o) L ——= N3LOx 1F ]
r —— N3LO,x+N2LOsx q

50 L. P R IR | MY N I R

T T T 1 T T — T T T T T T T

f® | ke=1l4fm? Jf(@ | ke=18fm?

|
(€3]
o
T

U [ MeV ]
o
—
\
LY
A
3
PN BRI
e
\
\t

3o J NS P S PRI R S R
2
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Energia por nucleén

A partir de interaccién de dos cuerpos:

3Kk 13 [k K o\ o\’
B/JA=——F 4+ - = k2dkU(k) — — £
/ 0 m +2k,§- ; dU()—>A+a( ) +b( )

[ —--— NijmegenI
[ —-—- Nijmegen II
[ == N3LO»»  TTmmeme— -——7
| —— N3LOn+N2LOsy ]
-30 oo b e b e b b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

plfm?]

Materia simétrica
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Energia por nucleén

A partir de interaccién de dos cuerpos:

3Kk 13 [k K o\ o\’
B/JA=——F 4+ - = k2dkU(k) — — £
/ 0 m +2k,§- ; dU()—>A+a( ) +b( )

50 —————————
[ AV18
 —-— Paris
ol — N@]:megenl
t —-— Nijmegen II
[ ——— N3LOx
— | —— N3LOxx+N2LOsy
Z 30
= [
S0l
mor
[ g,/'/ﬂ
10} o™ ]
ol v v v ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

plfm?]

Materia neutrdnica
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Masas efectivas

-1
m* Lo m oU(k)
m k k
9 k=kr
L6 o e T T e
p AV18 A N3LO;y T N3LO2n+N2LO3y 1
o Jo 1o 4
1.4 ‘o @ .
SNM 4, o SNM Po SNM A
Po
P ] £ i
o | I o |
o o

m*/m

0.8 CR o -
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Fuerza quiral de tres cuerpos

Entem et al.,Phys. Rev. C 68, 041001 (2003)

PPy Py
Tres contribuciones al nivel N2LO:
gA (oi-qi)(o; - @) af, I~
Wrpe = F; /
ry=% 2 2 ik Ti J
i#£j#k 8F (ql + mﬂ')(qJ + mﬂ')
Pt p2 P3
Wope — — coga (9 - q)(7i - 7)(0i - 4)) L
- 4 2 2 P D P
forref 8F AN q; + m; 1 P2 3
cont Z 2F4A * Tk — —
Ay = 700 MeV
cp =-1.11,ce = -0.66 1 P2 D3
Nogga et al., Phys. Rev. C 73, 064002 (2006) / / ’
Ajustadas a energias de ligazén de 3H y “He. P P2 by
2
F;;B = 5aﬁ[—4m7rC1 + 2C3q,' . qj] + Z C46a6’y7'k70'k
vy
P1 P2 P3
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Potencial efectivo de dos cuerpos

Holt et al., Phys. Rev C 81, 024002 (2010)

E—

Interaccién efectiva de dos cuerpos al promediar la tercera particula:

~ 3
A2 |VPVF12) 4 = T, Tr, / ﬁn(m(fz’ywu — P13 — P33)|123)4,,

Dependiente de la densidad de nucleones en el medio

ST
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Energia por nucleén

Carbone et al., Phys. Rev. C 88, 044302 (2013)

@ Auto-energia de Hartree-Fock:
d®p2 1~
YHF = Troy Trr, Tro, Tty / Wn(p2)<12|§ V(1 = P12)[12) 4

@ Energia por nucledn:

F 1 ke
K2 dkU(k)— — 33 K dkEHE (k)
12k Jo

3 R2kE 13 [k
B/A= = =
/ 10 m +2kgo
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Energia por nucleén

3 W2k2 13 [k 1 3 [k
B/A= ——_"F -~ kK2dkU(k)—— = k2 dk 33N (k
/ 10 m +2k,3__0 (k) 12 k3 Jo hr ()

10 T 50 T _
[ ] f AV18 b
L ] r Paris q
L 1 40—~ NijmegenI ]
0 b —-— Nijmegen II -~
[ ——- N3LOx A
= r ; % E —— N3LO2n+N2LO3n 1
Zo10k — I ]
< T [ ]
= 7 Za0f ]
m ot 1
20 [ ]
[ —-— NijmegenII ] 10 .
[ === N3LOx ! b 4
[ —— N3LOxx+N2LO3x 4 T, 1

-30 o b b b b 0 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 o 05

pl[fm?]
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Di-nucleones

En el vacio:
Lippmann-Schwinger (V]¢) = T|¢))

T=V+YV lA

z —

T=V+V 1A
K

Z-
=V+ VZLWi'v
B

Con ¢, la energia de un estado ligado
(di-nucledn)

Z €y +in

Jim inT(ea + i) = Via)alV

%4

En el medio:

Singularidades en canales 'Sg y 3SD;

Q

I S
w+m_e1_ezg( )

gw)=v+v

Singularidades identificadas al encontrar
ceros de:

D (K; w) = det[l — voAk(w)]

Regularizacién matriz g:
(Arellano et al.,Eur. Phys. J. A 51, 7 (2015))

) > ) X Gpsir—

Cerca de estado ligado:

TII@O mg(wnn + ) = vQY) (| Qv

Felipe Isaule
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Funcidén de onda de di-neutrones

Con estado ligado identificado se obtiene funcién de onda:

Jim) ng(wnn +in) = vQ[)(W[Qv (& + &+ QvQ)[) = wnnl¥)

(k= Ay < [ i)

0.1 T e
i AV18 1
— N3LOax ]
—— N3LOn+N2LOwy ]

o
=3
&

(W |? [fm?]
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nes en materia neu

Tamanios: )
Energias de ligazén:

_ > —sr 2.2
F(s)—/0 e |W(r)|*redr by = w — 2e(kr)

1 F 1
f(s)=- [ - (S)} ~ (r) — =(r*)s  Para di-neutrones con K =0
s (centro de masa en reposo):

L p 2 0
120 — -
: Nijmegen I :
--=-- Nijmegen I -0.2 - -
[ -—<— N3LOxn 1
— 100 - —8— N3LOx+N2LOsy 7 -
E | — z
— E B = -04 R
A =
7 sl 1 5
v g0l - = °- AVI8
L ] -~ Paris
[ 1 -0.6 - —-o- Nijmegen1 . N
—=- Nijmegen I O A
L 5 o 1 o N3LOs 000
60 — o\b - - —&— N3LO:x+N2LOsy
r 1 [ ) S S S S S S E O N
P S S T B N 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ke [fm1]
ke [fm?!]
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Superfluidez

Ecuacién de BCS para gap de energia superfluido:

AK) =~ 3 v A

2B W)
K2
E(K? = (elk) ~ 1’ + A7 e(k) = 5+ U(K)
Densidad normal: ) *)
e
=3 1“5’
Densidad de nucleones:
d3k

pP= W”(k)
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Superfluidez en materia neutrdnica

Gap de energia en kr: Ap(kp) = A(kg)

1 3
So PF,
L 258 J b o AVIS f
3L 4 [ -—%-- Paris 1
L 1 [ -—e— NijmegenI 7]
L | 081 oo Nijmegen II 7
[ i [ - N3LOuy ]
[ ] [ —=— N3LOy;+N2LOsy ]
=2 B 06 =
g ] =00 ]
= | ] s L ]
<[ 1 2 ]
< [ ~ AV18 ] <04
1L ——*-- Paris i [
—-o-- Nijmegen I [
r = Nijmegen II \% il 02l
[ -—— N3LOxy 1 L
[ —8— N3LO2x+N2LO3y % % L
0 Ll R i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 014
ke [ fm™]
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Superfluidez en materia neutrdnica

i 4 Ak
Densidad anémala: x;(k) = 2éEk§
N 2
istanci o g2 — 5 (on/oK)edk
Distancia de coherencia: £ = ST
10* [
o AV1S
--*-- Paris

-—o—- Nijmegen I
-#-- Nijmegen II
--<--- N3LOax

—&— N3LO;n+N2LO3y

g [fm]

101 -
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Estrellas de neutrones

Exterior Z, e

AZ) km

Nucleo Interno
Hiperones?
Quarks?
Kaones?

Piones?
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Estrellas de neu

~ e

Exterior Z, e

za Interng Z\;"\
e,

Nucleo Interno

Felipe Isaule

Hiperones?
Quarks?
Kaones?
Piones?

Masa:

M ~ 15M; =3 x 103%kg
Densidad:
p~5x10Mgem™3 ~ pg
B/A:

Ecuacion de estado,
abundancias, masa y radio.
me:

Enfriamiento, Glitches
(entrainment)

AFZ

Enfriamiento, Glitches
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Ecuacion de estado de materia S-estable

Densidad de energia:

5 , B (372 pe )3 1 [frw 2
€ = ppMmpC + PnMpC + Z(ﬂp,pn)p"l_ T + P . h2k2C2 + mﬁ,c4k dk

€bariones

€leptones
Aproximacién parabdlica: 8 = (pn — pp)/p

Bom~8 o8 w-5

K p\° p)ﬂ
B/A="+a(L) +b(L
/ A a(PO) <P0

Parametrizacién:

Presién:
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Ecuacion de estado de materia S-estable

Potencial quimico: p; = d¢/0p;

e Equilibrio B: pn = pp + fe pn(p), (), pe(p), Pu(p)
o Neutralidad de carga: pp = pe +pp —

e Equilibrio lepténico: pe = i, e(p), P(p)

10° n‘ _ | ]

Relative Fractions

p/po
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Ecuacion de estado de materia S-estable

10% |-
= L
= 1
= 10'|F
() L
= L
=" —-—- Paris 1
10° —--— Nijmegen I .
—-—- Nijmegen II ]
——= N3LO2n 8
—— N3LO;x+N2LO3y
ot v vy
500 1,000 1,500
e[ MeV fm? ]

Core: [-estable
Crust: Feynman-Metropolis-Teller , Haensel- Zdunik-Dobaczewski y

Negele-Vautherin
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Ecuacién de Tolman—Oppenheimer—Volkoff (TOV)

Equilibrio hidrostatico para estrellas no
rotantes:

dP(r) _ Gm(r)e(r) [1 . P(r)} ) lGravedad

dr r2 C2 TPresién

s

a2 2
= Arree(r)/c

Al resolver ambas ecuaciones desde el centro de la estrella (r = 0) a partir

de una presién central (densidad central p.) hasta su superficie (P = 0),
se obtiene una estrella con un radio R y masa M.

Felipe Isaule

Universidad de Chile
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Ecuacién de Tolman-Oppenheimer—\Volkoff (TOV)

Felipe Isaule

1.5

M/M,

0.5

S —-—- Paris
Rrid —--— Nijmegen I -
/;}/':’/ —-— NijmegenIl 1
i ——= N3LOxn ]
—— N3LO2x*+N2LO3y |
PRI BTN NS S S NS S S S
2 4 6 8 10

P/ po
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Relacién masa-radio

J0348+0432 (2.01 M) -

J1614-2230 (1.97 M)

1: 90% de confianza de la relacién masa-radio de NG 6397. Heinke et al., MNRAS 444, 443-456 (2014)
I1: Observaciones de masa y radio de binarias de baja masa con rayos X usando modelos de atmésfera que incluyen hidrogeno y
helio. Lattimer et al., ApJ 784 123 (2014)
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Enfriamiento de estrellas de neutrones

Temperaturas iniciales del orden de 10*! K
Emisién de neutrinos es principal fuente de enfriamiento

Célculos de evolucién térmica — Curvas de enfriamiento

Emisividad (Q), capacidad calérica (c7) y conductividad térmica (k)
dependientes de la composicidn

@ Superfluidez y masas efectivas de nucleones afectan evolucién térmica

- AV18
10%
1 ) Efectos de superfluidez descritos a
- Urca Modificado . .
G T=10° ] partir de temperatura critica T,
gmmf Urca Directo
o0 L 4
K T=3408 (kF'"<kF'p+kF‘e), 150: Ao/kB T. ~1.764
< [ il 3PF2: Ao/kB TC ~ 8.425
JoL Ho et al., Phys. Rev. C 91, 015806 (2015)
b T=108
I L - I L I - L I -
5.0-10' 1.010" 1.5-10" 2.0-10'®
plgem3]
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Temperatura critica superfluidez

100 .
\
| ]
\
_10° \
i L
!
o
a A
PN \ SFB o
——— N3LOgy oo i '
—— N3LO+N2LOsy 4 75 [ i [
H CCDK| GIPSF 5 |MSH scLBL; ]
107 S S BTSSR S L ‘I !
1 L | I 1
0 0.05 3 0.1 003 006 009 012 0.5
pn[fm?]

iversidad de Chile

Ho et al., Phys. Rev. C 91, 015806 (2015)




Ecuaciones de evolucidon térmica

Balance de energia:

e MN=2¢() 5, o cr(r)oT(r)
= - Y (r) - _ _ T
a2 or <e L(r)) Q) = S0 ar

Transporte de energia:

L) e 9 (T(e*)

Ak (r)r? or
donde
e = \/1 —2Gm(r)/c?r
do _ 1 dPf P
dr— e(r) dr [1+ e(r)]

Condiciones de borde: L(r =0) =0, L(r = R) = 4nR?0sg T*(R)
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Curvas de enfriamien

AV18: N3LO,n+N2LO3p:
L [ ]
108 ; " i
[ ] B ]
o sk i1
X ¥
[ 1=
ol — 1.2M J F
o — 14M, . 1
[ 1.55M, ]
[ — 1.6M, ]
| — L7M, 1 L \
— 18M, — 1.8M,
10% | . | I | 104 I . | |
10% 10* 10° 10* 10* 108

t [years]

t [years]

Datos observacionales: Yakovlev et al., AIP Conf.Proc. 983, 379-387 (2008)

Felipe Isaule

Universidad de Chile




Conclusiones y trabajo futuro

@ Se han estudiado diversas propiedades de materia nuclear y de estrellas de
neutrones utilizando un mismo esquema para materia nuclear

@ No se ha logrado reproducir el punto de saturaciéon de materia simétrica y no
se han obtenido estrellas de neutrones de dos masas solares

@ ;Contacto entre superfluidez y di-nucleones?

@ Calculos de propiedades de materia nuclear con temperatura finita y para
materia asimétrica
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Energia de ligazén de di-neutrones

0.2
o [MeY] L

-0.6




Corteza de estrellas de neutrones

3|
10 —=— Aion Neutron drip

Exterior Corteza Interna

101 | ! | ! | ! | !

1078 10°® 107 1072 10°
p/po




Corteza de estrellas de neutrones

10°°

]

o

10*10

107

P [ MeV fm

10*20

10—25

10710 1075 10°
e [ MeV fm™ ]



Perfil densidad interior de estrellas de neutrones

- —— N3LO+N2LOsy 1
0 P Y NN N TN S TN T SN T N SO S R R .':“- 1 I
0 2 4 6 8 10 12

r [km]




Emisividad de neutrinos

@ Urca directo
(kf:m < kF7p + kF,e)

V18
- r AV18
n—p+e+e s
1051 4
pte—n+ve T | UrcaModificado o _ o
@ Urca modificado Emzu; Urca Directo
2 or (ken < Keptkee)
—_ T=3108 g
n+n—=p+n+e+ie <o
10
H T=10°
p+n+e—>n+n+ve F ‘ ‘ ‘ 1
_ 5.010™ 1.010™ 1510 2,010
n+p—>p+p+e+re plgem?]

p+pt+e—=>n+p+ve



Procesos Urca

Urca directo:

= 10080 0705 (1 +383) oz (ke T)°O(krp + ke = ke.n)

QD

Urca modificado:

QMn

11513 G2cos0cgi(my)3my [ £ \* ke p(kg T)8
= — — e 0pfn

30240 2 798

Mz

" 2
Mp — Mn % (kF,e + 3kF7p — kFJ’) B P .
Q Q (m;k)> 8kF,ekF,p 9(3 F.p + F.e F,n)



Superfluidez

251 T
20 — G700, ]
@ Superfluidez afecta emisividad 'y _ |
. ;. x50 E
capacidad caldrica & |
S 10p E
Q= QORQ(T) C = CoRc(T) 5, o s N E
05 £ e NILOANZOw %O ]
T = T/ Tc 0 05 1 15
ke [fm']
@ Proceso de emisién de neutrinos  *f ‘ ‘ o
i S \4l
o Efectos de superfluides descritos o3} e ]
a partir de temperatura critica T | ra h 1
No acoplado: Ag/kgTe ~ 1.764 Z°%F 4 A ]
= [ / ]
Acoplado: Ag/kg T ~ 8.425 wb /S o
Ho et al., Phys. Rev. C 91, 015806 (2015) r J ]
. n';”“ 1 1 1 1 ‘
1.4 1.6 1.8 2 22 24
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