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I. INTRODUGZO.

Sabemos que, se as leis que regem um sistera fisico se mantém

guando este sofre uma transformacao, temos ura tecria com certa pre

priedade ¢e simetria ou invarianca.

A ideia de simetria nasceu na geometria ¢ ctualmente & usacda
no sentido dinamico, ou seja, temos simetrias translacional, rota-

cional, etc.. Seu estudo nos ¢3 meics ¢e obter as propriedades de

um sistema, pois conhecenco-as podemos ter informacdes sObre as lei
dindmicas co sistema, os tipos de solucdes possiveis e as leis de
conservacao gue levam a regras ¢e sclecaoc.

No casc de particulas elementares o conhecimentc das simetrias
da teoria favorece scu cstudo. Sabemos que © proprioc estudo das par -
ticulas elementares levcu a introdugao de novas simetrias como, per

exemplo, a do SU(3), quc & um tipo de simetria interna. Entretanto,

essa e outras simetriaz sac aproximadas, nc sentido de que pafticu-
las de um mesmo rultipleto tém cdﬁportamento diferente.

Surge entac o problema de descrever as invariangas da teoria.
Assim, uma transformagzo de simetria correspondoria a passar de um
estado ¢ a um ¢', conservando a2 probabilidace. Fssa transformacao
deveria ser entao representada por um operacor unitario ou

anti-

~unitario (Teorema de Wigner)(l). Issc seria o caso de uma simetria

el

exata; entretanto, como vimos acima, existem violagoes d¢e sirmetrie

que devem ser levadas em conta.

No caso de uma teoric de campos com vieolagdaoc de simetria, deve

mos considerar a existénciz de uma transformagao:
p = ¥ (1)

que conserva as leis dc rovimento e as regras de comutagzo mas gue
a i i i e i .. o 3 2 1 m 16 @

nazo implica ne exintenclc ce ur: operaaor unitario T tal que:

-1

= T T

Ve v

o> 9\

=]
o
v
i
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Isso corresponde 2 nocie de vicuo assimitrico introduzida por

Heisenberg(z)

.

2 nzo existénciz de T satisfazendo (2) corresponce a0 qu2 s€

chame “quebra espontZnea e simetrie”. Fedemes estudi-la em teorics

¢e cemnos relativisticss ¢ nfe relrtivistices.

1. Cuebra Espontinee o [imectriss er Teorias Relativisticns.

Um teorema impertonto

(3),

nesse assunto & © chamzdo Teorema de

Goldstone ‘8c¢ ~ lei de conservacao local leve 2 uma quebra es-

]
103

rontane

» e simetric entfo a menor massa Ga tecria deve ser zexro."
(

Bisicemente & idZic do teorema pode ser vista core

)
Tcmemos 2 sf- a uma Ssimetris

=

ei de conservageo logzl assco

continua
‘ ot
__l— = C (l.l)
3x"
portanto
¢ oy =4 [ %0 Px = o (1.2)
dt dt
gai
[P ,Q] = 0 (1 «3)
T
s temos “gquebrz (o simetris entdo glo> = |o'> # |0>, e ge

(1.3) vem:

= P o' =0QP 0> =@ |0> = [¢'> = O
PO |o> s o' > QP | o | |

entao temos um estacc cuja energia tende a zerc com o momentum, por
tanto, ¢e massa zero.

Poce-se mostrar gue numa teoria relativistica, com ccrrente
conservada, existe uma simetria se a menor massa da teoria nao &
zero(A). Isso de certa maneira corresponde ac tecrema de CGoldstone.
Na verdéde, O que se prova e gue se existe um "gap" entre o vacuo

e a menor rassa, entzo uma simetria continua correspondente a (1),

ljeva a existéncia de um operador unitdrio que satisfaz (2). ¥ais
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tarde &ste resultado foi reforcado obtendo-se (¢ maneira mais rigo

rosa o0 teorema de Geldstone.

Para provar ésse teorzma os autoras fazcr tinco hipoteses, uma

Gas quais & a Ce comutatividade local, isto &,

]

[w(i,t), w+t§',t'>] -0 s0 exn? <o e (1.4)

constroern um operador T(r) satisfazenco

T(Z) Vg Tl = v

() = e**@

|

T(g) jo> = |o>

onde ¥g —> Vg & a trensformac3o correspondente A simetria.
g

0s operadores <L campo Y sao tomacos como operadares cguase-lo-

cais:

- oy m -4
v é i fll...i (xl.,.xn) wil(xl)... vy (Mr)u kl...Q X,

senco f funcoes classe S, iste &, caem a ZErc Mois rapiGamente que
qualouer potenc1a de le, quanco |£| + &, ber cCcrmo todas as suas de

rivadas.

5. Quebra Espontfnea e Simetria em neorics Nao Relativisticas.

-

Correspcnde ao estucfe ce sistemss ¢e muitos corpos. Um exemplo
de simetries quebrada pec: SEr visto nc caso de um cristal infinito
que nadc tem o momentur 1inomy cxatamente conservado. ApeSar Ge par
tirmos de uma SQUAGES €% % invariznte por translagao, = ce Schrd-
dihger, temos o astade fundemental ¢o cristal nZo invarirnte  por
translagces, pcis, pcdi chserver momentuny sem 8¢ nlterar, © que &~

contece, por exerplo, no espalhamento elfstico cu réutrons  pelc

cristal.
As excitcgdes de grande conmprimento ¢e ond.:t Toum cristal, no
limite em que o mcmentum k + C (que c corresrondi I umd translacdo
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do cristal), té@m energia nula pois w(k) a|k|. Vemos, entac, que e-
xiste uma situarac semelhente a prevista pelc Teorema ce Goldstone.
Fara estencder cs resultacdps cbtidos em teorias relativisticas
a sistemas de muitos ccrres ceveros estudar ¢ comportamento cos co
nmutacores <e operadores locais, mara tempos diferentes, nura teoria
n3o relativistica. Isncr~mcs cue nésse casc o alcance o cormutador

esteja relacionacdo corr ¢ nlcance GO ﬁotencial. Assim, se tivéssemos
forcas ¢e curto alcanc w “gap® de energia, por extensFc de teo
rema citado no item ¢rtorior, nac haveriam, associadas a leis ce
conservacao local, sinctrias espontadneanente guebradas.

Entretanto, como ja foi mostrado(s), hZ ura inccmpatibilidade
entre fércas Ge curto alcance 2 “gap” de cnergis, que pode ser in-
terpretada cono devico 3 quebra espontines <2 inverianga de Czli -
leu, no caso de existir ura relaczo direte entre o alcance déo pc -
tencial e o comportamento do comutador.

B verificecio da incompatikilidade entre forcas de curto alcan

ce e “gap” de energia, usando transformagoes de Galileu, pede ser

vista da seguinte maneire:

-

Sejam p e 3, respectivamente, a densidade de materia e a cor-

rente de matdéria, |0> o estado fundamental do sistcema e G, o gera-
Gaor das trensfermagdes e Gzlileu dado por

{ ;
. % p(x,0) £(x) &x (2.1)

”

G

1

onde f(x) & uma funcfo de “smearing”.
Sabemos que cada uma corrente j por uma transformagao de CGali

leu teremos

i+ ity
@ portanto:

lim  <oO| [Ge.jk(O)] o> « <0| p(O)|O> &6, # O (2.2)

|x|+ =

7

e que corresponde cuebra espontinea da inverianga ce Galileu.
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Por outro ladeo, verernos que .
‘ aGe
lin  <Cj , Iy (@) lo> = 0© (2.3)
IE{_I"”“’ 3t

com d, (¢) =J T g (%) 3y (%)

=1 ] : ~
desde que se admita forcas cde curto alcance e due o corportamento

do comutacor dos campos esteja relacionado ccm o alcance co poten-

cial, e a lei de conservagzo:

ap
at

+ ¢ivj = O (2.4)

De fato, temos ce (2.1) e (2.4):

§E Ip hy |
£ = j’d3x Xy, — £ = - ) j'13x Xy i £ (x) (2.5)
2t at m axm :

Fazenco inteacraczc rvcr nirtes e lerbrando que f£(x) — O muite ra-
pidamente para |x| —»« , obtemos ce (2.5):

aGe

- +ja3x(aem 5 (2,00 £(x) + xg 2E 5 eon (2.€)

3xm

at
cubstituindo-se (2.6) no primeiro rerbrc de (2.3) vem

e "
lim <0|[f—§ ’ jk(g)] |o> =-j’a3x £ (x) <0|tje(§.0),jk(g)||0> +
‘ at -

| % | +e

+ J’d3x Xq °f o] [jm(§,0), jk(g)] |c> , (2.7)
CEIR
|| +=

em que © 20 térmc Ge (n.7) se anula pois

(a) 3% - o para x|+

Ch 4
m

(b) [ﬁm(x,o), jk(g)J + 0 pela hipbtese de £8rcas de curto alcance

e a relagao com C comutador. Quanto ao 1¢ térro temcs:




3G
&

—;;——- = Pc (Pe" romentum linear) (2.8)

portanto ce (2.6) e (2.8)

3

jd?’x 3o (£,0) £(x) = P_ : (2.9)

e substituindo no 19 térmo de (2.7) venm

-

4 ~
) QBX f(?f_) <O|‘—je(}£ro): Jk(g)] IO>

x|+

<O| [Pe, jk (g)] |0>= 6]

pcis P, jo> = o™,

Portanto (2.3) & valido.

2amitindo-se, ent?o, qgue haja um “gap“ de enercia demonstra-se

(4) que (2.3) implica wum

fa

lim  <C| ’G{_.,jk (o)} lo> = o (2.10)

| % | 4

Portanto (2.2) e (2.10) sao incompativeis e como a invaridnga
de Galileu & espontanearente guebrada, concluirmes que a incompati-
bilicade vem de admitirmos aoc mesmo tempo forcas fe curto alcance e
“gap” de energie.

Vemos que também para essa demonstracac ¢ importante sabermos
o cormportamento cdos comutadores no casc nzo relativistico.

2lém da sua importdncia nc probleria de guebra espontZnea de si-
metrirs, o estudo do comportamento cdos ceorutadores nc casc nzo rela-
tivisticc pode ser Gtil na extensao a teorias nao relativisticas
(com féroas de curto alcence) de resultados ca teoria reletivistica

cue dependem da corutativicece local.

(*) p |o> = ¢ corresponue & invarisnga de Galileu do estado funda -
o i
mentsl do sistema ¢ ¢gue pede ser deronstrade, usznco técnicas seme-

lhentes, se fizerros ns hipOteses de forgas ce curto alcance e “gap®

de energia.



II. COMUTADORES. '

.

1. Apresentacio do problanrs.

- @ - » ) ]
Pelo capitulo pricioconte vemos que sera 1mportante cnalisar o
comportamentc dos coruLiores de campo, pcra tempos cdifercntes, em
tebrias nao relativisticos para o estudo de quebra espontinea de

simetrias em sistemcs de muitos corpes.

Em teorias relativisticas temos(e):

[@(irt)r ¢+(§',t')J, = 0 para (x-x')%<C (ad)

onde x = (ct,ﬁf,
isto &, entre pontos separados por um intervalo tipo espago nao ha
propagagao de nenhum efeito.

No caso nao relativistico o equivalente_ a condigao de inter-
valo tipo espago €

|x = x'| » o (1.2)

—

e, portanto, (l.l) ceverZ ser substituido por:

lim [w(i,t), w+(o,0)]* |_;t;_|n = 0 (1.3)

I?i'-hoa

quando os potenciais forem de alcance suficientemente curto.
Portanto, procuramos estudar ¢ comportarmento de [@(ﬁ,t),¢+(o)]
mal estudo & baseado nas relacdes (e corutagdo candnicas
¢ nas equacoes ce movimento. Estas sd térm =zclucfo exata nos cascs
limites de acoplamento forte e fraco, verificando- se que o Qecrés—
cimo désse comutadoi, para tempos diferentes ¢ grande separagéc es

pacial, estd relacionado com o decréscimo éo potencial entre as par

ticulas(7).

. " e .
MNosso propésito fei calcular Lw(i,t), /] (0,0)] para o caso in-
termedidrio, usando teoria de perturbacces até a segunda ordem. Ve-

rificamos que (1.3) & satisfeita para potenciais de curte alcance ,

pois o comportamento déssc cormutador no infinito € essencialmente

controladc pelo alcancc de potencial.




2. Calculo dos comutzdores em cascs limites

Consicderameos & hamiltoniana(7)

E = H +V (2.1)
onde
’ 1 [ + 3 .
a) E, = — 1Y%y (x") Vp(x') a7 x' 2.2
o 2m)-— [ = _‘Pﬁ)&x ( )
= l. ( + U ' + . P | f 1 1 [} ] ] 3 113 1
by v 5 J Vo (X't v (y ey (X" e )y (7', e ) V(X' -y") & %'y
(2.3)

+ ; g .= A .
c) wo e Y : sistema ce cperacores criagac e destruigac satisfazendo

as relagces de comutac”c candnicas:

I - +iy :ﬁf_ iy -

o (x,E), ¥o(x' st )J = ¢ (x-x',t=t") (2.4)
_¢ (x,t), ¢+(X’,t)] = 6(x-x'") (2.5)
. 0 — c — - -

Yo (x,t), ¢°(§“.t‘)] = [w;(g,t), ¢;(§',t')} = 0 (2.€)

d) V(x'~-y'): potencial entre as particulas.

Os casos linites correspcnccm &

2.1) v = 0©

O, istc é, m + =

2.2) Ho

Para o caso 2.1) a solugao corresponde a solucao livre e para

~ ‘1

que o comutador VA a zzro meis rapido que qualgquer potencia de | x|
. hod » . - v

Gevemos fazer um ‘sreoring” na solugao livre, isto e, consideramcs

um carpo “quase-lccalizaio“ para nao termos ccmponentes <¢ morentum

ruite altas, assim:

' 3
Velx,t) Jf £(x7) ¥ (x' + x,t) d x (2.7a)

f glx) ¥i(x.0 &' (2.7D)

-+
¢g(0;0)

onde £(x) e g(x) sfo fungoes classe S.




e e e N T O e SR

Entdo
+ {33 |
[wf(ivt), wg(o)] = J a"x'd"x" £(x') g(x").

C(x,t)

(x+x,t), T(x',0) =

Jd3x'd3xr: f(i') g(Z{_") GQ(._X.. + 5' - Eult)

Usando transformada ce Fourier:

ip,.x!'
£(x') = —-i—j 5 e L7 f(al) d3p1 ]

(2m)* !
>
1 258 | 3
g(x") = (e g(p,) d
2m 3 B2 ¢ Py |
e (8),
i
[} i 1 iEB.(x+X"X")" — t 3
Go(?_(_"’f. -x", t) = G"—g' 2m d P
m)
e sabendo-se que
‘jela'i adx = (2m?3 s (p)
vem
C(x,t) = ?Ei?j Sd3pld pzd3p3 E(El) §(Ez) §(p;+R3) 6(py-pj)
. eiR3eX ips t/2n

Integrando em d3pl e djpz vem:

. 2 :
Cix,t) = 75273—,§d?p F(-p)g(p) e 1B /2 oip.x
1

ou .
Ci{x,t) = ——l—g J’d3p C(p,t) HRE once
- (2m)
. -ip%t/2m.
C(p,t) = £(-plg(p) e "=

(2.8a)

(2.9)

(2.10)
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Para que (1.3) seja valido & necessario que C(x,t) + O mais
- . " ' n. n., n
rapido que 1l/x , onde x" indica xll xzz X3" - com nl+n2+n3 = n, Tal

fato pode ser verificado usando-se alguns teoremas sObre Transfor-

mada de Fourier,(g):

Seja f(x) ¢ Ly, isto & jflf(x) lax = ||£]| existe entdo

E(p) = j f(x) e iP:x ax e |E(p)| < ||£]]
T.1- Se x"f(x) e L,, entao £(p) & n vézes derivavel.
T.2- fe £(x) & n vézes Gerivivel e se f(x) e suas derivadas

e L, entao f(p) + 0 para p + = mais rapido que 1/p".

Portanto devemos &cstfar cue: a) C(p,t) € n vézes derivivel;
b} 5(E,t),...,ﬁ(n)(g,t) e L. Assim, C(x,t) » O mais rapido que 1/x"

De fato C(p,t) nuis E(-p) e g(p) sdo n vézes derivavel (por
T.l) o mesmo aconteccendo com a exponencial. Por ouﬁro lado (h) tam-
bém se verifica pois ¥(-p) e g(p) sencéo funcdes classe S, tocas as
suas derivadas também o s2o0, e caem mais ripido que qualquer potén-
cia de p'no infinito, dando conta dos térmos cm guc aparece um po-
lindmio em p devido as derivadas da exponencial.

Portanto, para o caso 2.1) vale

lim  [x|® [wo(x,t), w(o,o)] =0
| |+
Para 2.2) temos solucao exata baseando-se no fato que H(t) =

= H(0), pois nésse caso

H(t) =V =& fﬂ’:(&':t')¢;(z',t')¢o(§';t') NARDE

N

3 3

V(x'-y') dTx'¢Ty! ' (2.11)

e, como p = w;(i',t') b (x',t') temos

4+v.i=0 com 3=t (ytoy -vyt oy
at = 2mi

mas, neésse caso m + =, portanto j = 0.
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portanto i; = O contao p(x,0) = p(x,t) (2.12

Intac
ifv (x,t) = [wo(g,t), H] = [¢o(§,t),v]

portanto

e _1 IS ,
ity (x,t) = " er #'a 'y V(§’°y')[wo(ift),wg(i',t')w:(x',t')J.

ENCR DI

Usando (2,4) e (2.12z) wvem:

1K (x,t) = de3y‘ Vi-y ) uT (g 0) vy, 00 wix, t)

portanto
vix,t) = T(x,t) ¥(x,0) (2.13;
onde -
T(x,t) = exp (— if- fd‘?y V(g{_—z)d}"'(z.o)w(x,o)) (2.14,

Usando (2.13) vem:

[wocﬁ,t),w:(o.o)J = LT‘irt>¢o‘£f0"¢Z‘°=°)1 =
3 - + T
= T(x,£)6°(x) + [T(x,t), woco,O)J¢0(§,0) (2.15)
Devemos calcular 2 =- T{g,t),¢;(0)]
B o= T(x,t) ¥2(0) - yl(0) T(x,t) =
= T(E,t)( vio - o, 6] (o) T(E,t)) (2.16)

Sendo B(t) = T 1(x,t) v2(0) T(x,t), vem

3.V ' ].!); (O)] - (i: t)

dB(t) . it T l(x,t) [[V(g,y_)f'(y_,o)w(z.o) a
at |

Portanto, B(t) € calculado a partir da equacaoc c¢iferencial:

éB(t) _ it v(x) B(t)
at




“ 12 =

e + . .
com a condicao: B(t) = wo(O) Para t = 0, pecis I deve ser nule no
instante inicial,

Entao,
E(t) = ¢lt V(x) ve o) (2.17)
que substituinco em (2.1€) , vem
A= T(x,t) (1 - elt VIx), 42 (0) (2.18)
De (2,15) e (2.1¢):
[wo(g_c_,t). w;(o,O)] = T, 8067 (x) + (1-eit V(X)) |
. T(x,t) y7(6,0) ¥, (x,0) (2.19)

Para x + « | a 1a,

parcela ce (2.19) nidc contribui e, sendo
© potensial ge ocurte alaancq, o conmutador vaed

Ciala

{1 2¢¥o com ¢ poten -

Como no caso anterior, que correspance ao térmo de energia ci-

n8tica, o comutador vai a zero mais rapido que qualguer poténcia de
=

|x|, podemos esperar que o comportamento do comutador seja contro-
i

lado pelo alcance ¢o potencial. Tal fato ser: verificado a sequir,

usando teoria ce perturbacdes.

Pelo Item 2.1) vemos gue a funcio Co(x-x"', t-t') ocscila muito

> ~ s o i
para li'i’l * ©, mas tende a zero muito rapicamente desde Gue se

x-x',t-t")

considerem carpos guasi-loceis. Portanto, néssec caso, G_(x-
& ce curto alcence. Fese propriedade & importante nos calculos fej-

tos a sequir.
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a ™ t ; ~
3. Calculo do comutacor per teoria cde perturbacao.

Consiceremos

H = H_ + (3.1)

once hI = V de (2.3), e vamcs exrressar os ocperadores ce camnpo emn
termcs das solugeoes livres, para as guais conhecenos os comutadores.

Sabemos cue

ix iHt

Et -
vplx,t) = e v, (x,0) e (3.2)
gue pode ser escrito come
H(x,t) = e*Hob u(r) Vg (£,0) vlie) et (3.3)

isto €, separaros atHE er dois fatires e Mot o Ult) gue dependem
regpectivamente de Ho e HI;
etHt = olEGE yyy) (3.4)

A sequir detexninamcs U{t), cexivando (3.4) er relagao a t e

chegando a:

QL) = 4 H (-t) U(t) (3.5)
et

A solucio e (3.5) & evticat®) transformando-a numa equacac

int 1l:
integra .
U(t) = C() + 1 } ot HI(—t') u(t") (2.6)
.’O

que & resolvida pzlo ritedo iterativo,
1&sse caso, obtemos

(i) ®

t t
j’... Oty...at T {H(~t)) ...y (=) (3.7)

u(t) = J
n=0 ©

n

onde T{...} indica o produto ordenaco no ter.pc.

Podemos entac escrever:

t
U(t) = Texp [i[ H(-t') at‘] (3.8)
-O i

como solucao de (3.5).
e S i T i




Portan suY i ine ¢
to, substituinco-sze (3.8) en (3.3) venm:

ik t s ot ’ o &
bpl(x,t) = e (T exp ;[HI(«t=)dt‘J)¢Q(§,o)(TexptiI'EI(~t')dt'})"}
0

v
~-iH_t
. e °
2 sequir, considerario HI como uma perturbacao, desenvolvemos

(3.8) até segunda ordem.

& t, %
U(t) =1 + %IHI{—t’) ét? - ix[dt'J’dt" T{E{(-t') H(~-t"))}
o 0

o
obtendo-se:
’ t t gt
BiEl = 1 4 if By (-t)et! -fdt'J ALY H(-t')H(-t%) e(t‘~t") + ...
Q 0 4]
e
& ¢ " £3.9)
U—l(t) =1 - %f HI(-t')dt' -‘(dtif H(-t")E(~t')e(t'-t")at"
0 0 0
De (3.2) e (3.9), lembrando que:
iH t -iE t
e © y (x,00 e © = y_(x,t)
g L , t
1H t —lHOt
e °© Hp(~t') at' e = E(t') at’
o] 0
vem, considerando até 2a. crdem:
2 .
vty = vt + 8P e+ 1P e (3.10)
onde
(t
v P x0) = l[J Fo(ET) ot wo(z,t)]

o
(3.1Ca)

w(z){ﬁft) w(g)(g,t) + w(i)(ﬁit) % *(2{5:t)

com




!

(2) © (t
lPa (X,t) = -q”o(i’t)/ ‘itlv g . .pI(tn)HI(te) e(tu,_tl)

0 Jr)
(2) &
1p (x’t) = J IS8 ol Fen }n (t )p (t")e(*‘" 4.1) (3.1pb)
0 o
(2) t t
¥o (x,t) = jﬁt'[ g (t? )w (. t)r, (r")
0 )

Devemos agora calevisx Clx,t) = [@r(x,t),w+(o,6)J até seaunda

ordem: evicentererte, an craer zerc, isto &, com i = 0, temos

Vlx,t) = Yolx:t) ~ue corresrende an case 2.1).

1.1~ gﬁlcq;o ern la, orcem.

Teros
t

vV bty = [ e (t') ae |
X, 1J . It b (x,t) |
[0}

i { +
6

t
{Ft'ﬂ Gyt vk ey ) [w;(gtwo(g‘:t‘)Masvt)]

N

VxS e (gt
nortanto
w(l) (_}irt) - f (ﬁt'-’r:‘}}f:day‘ V(}i!_zu)- G‘O(:Y_‘“:‘S_'Jt“ti)‘pz(}_’_t’tr) .
o .
LY (r e (3.11)

Fntao _
cixty = an‘l)(x,t), v*(c,o)] (2.12)

ou seja, de (3.11):
of

¢ y,e) = 1j ét’fﬁ3x’ﬂ3y' Vi y) G trr bttt e
A _

: ’ ' i +
[wo(§ (vt ).wo(ﬂ,ﬁ)}
e usande (2.4) e (2.6) ver
C(l) (a’:'t) = '"ifft,fﬁ:;xlﬁ:i}" V(_}_c_'-zi) GO(E__?E:’t.__t:) .
0

¥ 1 +‘, ? v ! L}
-{GQ(E SEN Y (YTt ?wc(; £') +

ARSI AR S PRI (3.13)
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|
1
‘, "*
i
|
o

= L s

&

Para uma i mei : & : ~
e Primelre discussdc consicerarmes (vide Zpendice)

+ 7 .
<¢ll¢o(z ,t')wn(x 1) f¢3> = p, (constente)

\

+,o, o
‘¢l|¢o(z £ )¢¢(§'~t ) [¢2> = p,(constante)

portanto

2

(1) ('t 3
C (-}i,t) . JJ(‘:t'f A x'.l..'! \_,l if(iim_:il) GC(E_.E(;-F rt'“t’) Go(iiet;) +
o

i
i
e

o

t.. -/ -‘-) i —3 ’
Tdey| CEN S ATy Vx',y) Go(i*i'pt—t*)Go(z':t’)
isto &, o 7 (3.14)
1 1)
cMixty = ity 4 e x,) (3.15)
1) -

Usande Trancfor—sda de Fourier, vem:

) t
l "lp-' . R l:n -(X“‘ e)
el Gt) = ——3 ﬁt'(dsx'ﬁ3y‘83”1d3pgdgh3 Fny e BT LT
1 (2m)” J,
irga {x-x") dipg.x' i (bt - L 2 3,16
. & ‘ e e 2r o e by Ly (2.1€6)
o]
t / in”
ip 5 - ==t ip.x
c(l)(i’t) = - ( ét;J SBp T e r e
Pl (2m) ° )
nertanto
(1) eyt i
' x,t) = 0 —=— C (x.t) V(0) (3.1€a)
1~ (2m)~
De modo analogc ,
) . .
is,t 4 “ixs t dip.x
cWig,e) = - 25 ] & 7)) e e (3.17)
P2 ~ (zm)”

.Vamas calcular ev cerunda ordem e a discussao serad feita noe

3.2~ CAlenle em 2a. ordem,

. )
Procuraremes,. nrimeiramente evpressarx w( “(r t) comec um coruta

p
feor. Para issc modificames w(P)(i,t) oMo an o
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‘t tfl
c ") = CrTet v ey (x, 08 (e") +jdt" dt’ Hp(eh)
0 o - 0 t“
Vo Uet) (e

portanto

t t
(2)
v c (x,t) =foc‘-t"jr‘.t:{!’I(t")wo(y___,t)HI(t") + HI(t")wO(Q_{_,t)HI(t’)} .
0
< e(ti-t) {3.18)

Dai, de (3.10) ~ (3.18) ver
-

2 = * o “ -’ n ] 1]
vt )(Ert) = j Aot -y (¥, B)EL(EM)H (L") - v (¢ VEL(E") v, (x,t)+
0

PR (I HL (R () gy (x, 80 (7)) e(t -t")

portanto
t

v x,0) = f dt'dt"[HI(t'),]:wo'(g,t),nx(t”)” e(t"=t')  (3.19)
A ]

Usando as expréessoes de HI(t') e HI(t") dadas por (2.3) e as

relacoes (2.4), (2.5), (2.6), podemos desenvolver o comutadoy (3.19)

lembrando que V(x'-y') = V(|x'-y'|),
t.i) - 2 d3x"c"3 ¥ V(xﬂ_ H)G (x_x" t_t")w-’-( L1 t“)
¢o(§,t).HI( Y X'=L 165X x", L

X ) (g, ")

e

I PP I g
[H._,(t'), l,"‘o(i't"dx(t )_} Zjd

x“d3y“d3x'd3y' V(x'-Y"') vix®-y") .

X Go(x—i"),t—t”)[¢+(§',t')w+(1',t')¢(§',t')¢(z’,t'),¢+(x",t”)

'HgC_“,t")W(y_";t")]
que desenvolvendo, nos leva a
) 3 3
o (x,t) = 2 !dt'dt"e(t"—t') a¥xra’yradxradyr vix'-y vzt -ym .
0

+ Gy(x-x",t-t") (K + L +M+N+P) (3.20)




onde, usando a notacio simplificada

bolx) =y (x',t")
Gc(xl__yn) = GO(E‘E_"Y",t'"t”)
temos:

R o= 2 Golx' =yt 18] (v v by ug (x" y (™)
L = « G (x“—f |)w+( *y +( ' (y" 1 1)
, 3 ” RARA PSS And PRt )wo Y )wo(x Yo (")

oI T + . uy 1 ty ' 1y )
M= o Gyt ey L0 (e ) e (kD (y ) >

=
il
1

~ TNPE oyl g gt T S vy
G =Y L Ly vy k) vy )

Gq (y =5 )w (y )u )w (y H:(x )¢(y )

.m ;
1'|<
i

4

Uma_vaz.ﬁaterminadavcz)(§,t) passamol aQ célculo de:

t
3

(2)( ,£) .=[_ (2] ('x,t),wZ(o,o)I = ZJdt'dt’:d3x'd3y'd3;{"d'y'_-‘

+ [P,ut0)]1 e(ett)
gemos (3.22) constando dos quinze térmos seguintes:
t
"o
T o0 W " + 1 + ' .t 52
_?Gocx ~y")G (") ()Y (y " Y (y 1o (y™)
26 (x"=y") G (") by (VG (¥ ) UG (7 1) ¥ (x™)
26 (x" =" Co (¥ ) ¥ (e VUL (¥ ") 4G (X™) ¥ (y™)
=G, (x"-y")C (x' 3 (y")wo(x Yooy v (y")
~c_ (x"~y") Gy (y" )w;<y U (x ) v (y ')y ()
+

-c (x"-y') Gy (v YUy B (" g (k) v (")
-G, (y"-y' )C (% )w (y”)w (") (¥ v (x')

-G (y "=y ") Gy (") U (y")¢ (x") ¥, (y' Yy, (x")

= 19 =

V(,’E_""Y,_")'.GQ(X—X”) {L'K,w;(o)]+|'_L,¢;(o)] + [:-'.,w;(c;)] + [11,4;;(0,'1 +

' g 9 : . : .
2[{ dtgdt.|d3x|63yld3x d “e(t“"t' )V(—x'—l_xl)V(ﬁ-i__xli)Go(x-x")

(a)
(b)

(c)

(d)
(e)
(£)
(g)
(h)

(3,21)

(3.22)

X

—4_
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'
B A AR N R (¥") vy (x Yoo (e (1) ‘ (1)
|-Gy (x"-x )Go(y“)wo(y")wo (v )y (x)y (y") (3)
O (XX X VS (v v (v Y (v ) (k)
~Co (X"=x") G (y )y (y") ¥ (y")w*(y')w (x*) (1)
G (y"-x")G_(x" )w (y")w (y" v (x")y_(y") ().
-G (y"-x )G, (x' )w (¥y") (x")w (y" o (y") (n}
\-Goty"-x'mo(y JUg Y g (k" bu (y " Yoo (x") (o)
(3.23)

Como foi visto ne ftem 2.a) o propagador & uma funcie de cur-
tn alcance, tratandevse Jdo campos quase- loca;s, e admltirdo—se que
- potencial tambdém o 4ej&, pocemes ilustrar qra:icamente, (vide pa
gina seguinte), o fato de estaren proximgs a X os pontos x',x", y'
e y". Aque;e por sua vez estarZ relacionade gor a origem por fun-
qaeg de cur.to alcance (pOotencial a mmgéor): cai & de se eSperar
que ¢2 (g, &) —>0 para [x| + = .

Nésse grafico colocamos na horizontal pcentos ligados por fun-

¢oes G° e na vertical aquéles ligados pelo potencial como se ssque:

- "
Go(x x")
x" prg X

V_(x"—y")

Y

Se considerarmes, corc no caso da la. aproxinagdo, os clemen-
tég ce matriz_ée produtos de ¢'s como constgntes (apépdice), pode-
remos noé restringir sc ostudc do comportamento dos nove primeires
éé:ﬁdq de (3.23). 08 cutros térmcs sao éemelhantes, bastande trocar
si &3 y', o que € possivel uma vez que o potencial s& depende da
distincia éntre os pontos.

Analisando a estrutura dos graficos cerrespondcntes a2os térmos
de (a) a (i) podemos ver que pertencem a tric classes qUantc a ma-

neira de x estar relacicnade com a origem:




(a) ) o
i
O .’f," T et o é
9‘—-‘]2—‘-_. x; > z 2z P
3 t . H
Z??HL\" 2! 0. ‘{"JI i,x.' If'r 7!
\7;33’ (La’ 0&——-—-——-{)5.
& z
() (@)’ )
Oo-—.—_,- ﬁ’ Zo 'X.'
2’ 7#! )E ‘3‘)'! "Eu "L % ]‘!r z:'ﬂ ?
14
it 2,
!311’ o - | |
{
(g7 (&) ) |
O z" Z 'S f " z t [} i
o~ ~ o'l o-——?x nz (?:' ‘g' !
t/
wl ] " 'g)f l o Lr e
' a é‘—-—.—.—-—o‘, Go.-__.o._.—_—._.,‘{j
- = %—-‘.
() (k) (£)
R R P (RN L
Lf’ J ’ o . J %
1y 3 -:}‘, Q :" HT} 'W :
c v——L‘ J ° 3 J !
E
(m) ’ (o)
2 z! X 75’:—-———9"5
‘Z.’ y x! e
‘1-__“0 ‘y
] . o ?
d —23]
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- 1) x ligede & crice. 1 per propagacdores (s3 prr linhes heri-

zentais): (a), (f), ().

— 2) x ligadc = rrigem per preopagadores e um oS potenciais (1i

nhes horizentais ¢ urna vertical): (b)), (&), (¢), (i).

— 3) x ligadc 2 crigem por prepagaderes o neles dois pctenciais

(1iphas horizentzis e duas verticais): (c), (n).

2 [] [ - - ~
O estudec de C( )(i,t) fica reduzice a2 w: ntroerc mencr de tir-

mos, ou seja, nos dos trés tipos bisicos acima classificados:
De fato, passando parad o espago dos momenta, como foi feito na
la: aproximagao, verificawos que os nove primeirocs tirmos ¢e (3.23)

sac de um cas Eeduintes tipos:

i 2 .
T(c)¥(0) e P t/2m ip.x ,3

2
B b (3.24)
(

(2 /
C a}?_{_,t) = -——-*--j'j

' 2 . 2 ;
C(ﬁiirt’ "_EEE J 7(0) 790) e~iPTt/2m _ip.x d3p (3.25)

(2m)

: : 2,
C(Z‘x,t) i J Vip)¥(p) g iP t/2n ip.x d3p (3.26)
c = 3 =
' (2m )
(a, b e c sao constantes)
com (3.24), (3.25) e (3.26) correspondendc respectivamente as clag

sificagces 1), 2), 3).

e e L

et E
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4. biscussio.
h‘h

Cor 3 .
OmO no caso de campo livre devemos trakalhar com operadores

quase-locais, dail considerarmos:
¥y (2, ) =Jd3x () ¥y (x + E,t)
O que corresponde a substituicao de Co(ﬁ,t) por‘[Go(ﬁ # z.t) .
. £(x) 3% nas expressoes de C(l)(i,t) e C(z)(i,t).
Ao passarmos para o espago dos momenta a unica alteracao em
C(l)(i,t) e C(z)(i,t) & o aparecimento de £(-p) nas expressdes da -

cas por (3.16), (3.17), (3.24), (3.25) e (3.26), como pode ser veri

ficado facilmente.

Sendo o potencial V(x'-y') = V(r) de curto alcance podemos ad-

mitir que

x® V(r) ¢ L (4.1}

1
n n n
onde X" = x 1 Yy 4 4 3 com ny + n, + ny =n (£.2)

Nésse caso, pelos teoremas citados em 2.a), existem, e sdo li

) 2
mitadas as funcoes, E—E V(p) (peara 2 «n), onde
p
BL = le 312 323 ~
—5 V(p) = —— —3 7= V(p) com 2.4 2, + 25 = 2
ap ap 1 3p 2 3p 3
x Py z

4.1) Em la. aproximacgzo.

De (3.16) e (4.1) termos

/

ip.t | 2 .
P17 w(o) | B(-p) e iPE/2m Lip.x 43 (4.4)

¢ (x,t) = -
1 (21 )°

. . - [ n .
que é semelhante & (2.1C) e, portanto, como ja foi visto x Cgl)(x,t,
; 1 -
tende para 0 para (x| + = , mais r3pido que qualquer poténciza.
Entretanto, umz observacao deve ser feita 2 respeito désse tér

mo, pois depende de V(0). Tal observacao serf vilida também para

(3.24) e (3.25) da scgunda aproximacde, pois também contém o fator

e e Al

SO ss S—




Saberos que:
T _ 3
V(Q) —_IV(I) A’ x

entao, para que a ¢iscuszic acira citada seja valida V(r) deve ser
integravel. Para tante, *"(r) deve ser suficientemente regqular na
origem e cair mais raride cue l/r3+€ para r — =, Evidentemente
essa condigao & sctisfeita se consicerarmos potenciais do tipo (4.
com n = 1. Casc isso ndo se verificasse &sses térmes poderiam ser
compensados se na hamiltoniana de interagao (2.2) adicionarmos mai
um térmo:

.3,

—Jp V(g’-x')w+(y')w(y') ¢y (4.5)

(onde p & a censidade media), gue nos espacos dos momenta & dado po:
-p V(0) N

(N: operador nimerc ée particulas)

Os calculos feitos sem (4.5) sdo valicos uma vez que tal térm
86 introduz uma fdse na solucao de vy (x,t), pois € incorporadc na
hamiltoniana livre. |C(x,t)| serd incependente dessa fase.

O significado fisico de (4.5) pode ser visto se considerarmos
um sistema de elétrcns gue se movem num “background® de carga pcsi-
tiva (corresponderias aos nicleos cos atorios) com mesma densidade
média. Nésse caso, (4.5) representa a interacao entre protons e clé
trons que deve ser subtraida da interagac entrec os elétrons para qu

(3)

num ponto qualquer a energia seja finita .

A segquir vem o terme:

i pat - a2 ;
cWx,0) = - —25— | &’p F(@E(-p TP VN Gloex
P2 (zm)~ .

e portanto

ip,t n . 1.2 ;
P c‘i’(x,t) ;55 B {d3p (W) TP I ) oiRX (4.6)
,x
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Verifica-se facilvente que se ¢ potencial satisfaz (4.1),

x" C(i)(ﬁ:t) —> 0 para |x| — = (4.7a)
, 1x

Ma realicdade varios verificar que:

e ix,e) e 1 (4.7b
pz— 2 ,

Essa condicdo & mais forte que (4.70) mas ainda néo temos o
i o B 1
mesmo comportamsnto, no infinito, pera C(p

)(E,t) e V(r), pcis de
2

(4.1) teros

DRI

Vir) - l/xn-i-3+e

e de (4.7h):

C(E,t) . l/xn+3/L+e

3 Para C(l)(x,t) ter o resme alcange do potencial deviamos mos-
i pz.—

tpar que x° C(i)ki't) e L, O que seria possivel se houvesse a reci
2

- X et -
proca do teorema ¢e¢ Leshegue e edgsa € uma guestao matematica em

abertb.

| Provemos, entac, (4.7b): |

5 cmos )L
Sabemos que para fungoes g(x) e L, temos :

| ~ 2 .3
(o 1? & - [ I3 12 &%
| J |
1 portanto de {(4.6) vem:

L F g -ip%t/m 2 3
; /|xn C(;)(x,t,]2 ax =J 3_5 (F(p) E(-p) & 'P /3 @%p
L Pa — 3p

|

i portanto ) 1

| ' H {08 o 3k' o 3"~

i jlx ¢ pz(il ) horl= .Japk apk' apn

| s

| s A

:; -

| »ipzt/Zm

onde f(p) = E(-p) e

------_--_-.__-_—--n-—u-—-u-nn—-u-n-m---m .
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k
¢, usando o fato de ~—x V(p) serem limitacas:
ap‘ "
na(1) 2 3 no gk _

J ¥C 5 ('}-{"t)‘ d x < E max(?_k v(g)mgx(gu.,ﬁ_.i- \]‘(p) i £k ({:.8)

2 k rk L] a.p P _r_"'\" £
onde

‘3 an—k ) 4Rk’ .
I=Sdp“‘ﬁ:‘r (B p)) —popr (n(2)) -2
ap. ap

L

& integravel pois E(-p) e suas derivadas sao funcces classe £
n
Portanto x C(i)(x,t) € L2, por Jlxnc(i)(x,t) 2 d3x ser sempre
_ ' 2 2 -
menor que uma soma finita ¢e parcelas finitas.

4.2- Em 2a. aproximacao.

Para (3.24) e (3.23) as discussdes se reduzem as feitad no I-
ter anterior, uma vez que ésses térmos sao serelhantes a (4.4) e
(4.6). Resta, entac, Ciscutir

ct2

(2* ey =
C X,t) =
c = (21)

, | |
)x"(g;)‘?(g)ﬁ(p_) 1EX g% (4.10)

© que & feito de rancira analoga 3 aiscusszo &a (4.6), verificanado-

. n .2 .
~-g5¢ gue X Cc(g,t) € Ly:

| n k k' Gk L
/jxn (@ igoftats I 1 mixdp v@mixr vien
a = x,k' e;e’ ap ap.
k-e ak‘—e'
. méx (X = VIR e V(R)) . T (4011
p 3p

onde I & dado per (4.9). _
concluimos de (2.5) e (1.11) aue, nelc menos até 2a. orden ,
c(x,t) — O com¢C potercial, para |x| — = , mas nao exatamente

como o potencial.

BIBLIOTECA E

INFORMAGRO
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5. Exemplos.

Tomand i : :
dc alguns tipes ¢ potencial procuraremos mostrar que

Cix,t & s - . . =
(x,t), até segunda aproxiracaoe, tem o mesmo alcance do potencial.

Consideraremos apenas ¢s5 expressoes (4.5)

e (4.10) - as demais ex-
pressoes se reduzem a eSSas.
5.1 - Potencial tipc Yukawa.
e--ar 1
V(r) = e V(:) = \7(?) = R {(5.1)
r p“+a

Portanto, V(r) cai mais répidc gue qualguer poténcia de 1/|x|

para |x| » = .

Termes:
. 2 \
cM) x5y = AL 1 Z(-p) e 1P B/2m Sip.x .3, (5.2)
PH — 3 2.2
2 (2m) p“+a
O alcance de C(i)(i,t) esta relacionado com
2
3" 1 ~ip?t/2m
= (& E(-p) e °F ) (5.3)
ap p +a

que existe, pois técas as fungoes sao diferenciaveis qualquer que
seja n. Portanto, (5.2) ira a zero mais rapide ~me qualquer poténcia
ée 1/|x| se (5.3) € Ly qualquer que seja n.

Para verificar podemos tonar a derivaaa, ccon relggéo a uma com-
ponente, Go potencial apenas. Os fatores f(-p) e i t/2m sl nfi-
nitamente derivaveis e, embora a exponencial contribua com um poli-

némic em p, f£(-p) e suas derivadas controlam o comportamento désse

polinomio no infinito. Entaos

S0 1 . Pn(px) "
n ( 2, _2 2 .2.ntl
ap, P *a (ptd”)
2 2 2 22 & s lincmio 4 n
onde @° = Py + p, + &“, @ P ¢ polincmio e grau n.
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Portanto, usance (4.3), temos

al"ﬁ ( 1 Pr(?)

n ‘77 o- ‘ 5,4
e na expressio ce xPc{l) .
e x C p”(:'_..-t) aparecem térmos do tipo
k -1 v
) 1 - Sl —in2
| P, (p) n-k ,
) ( 7T e ( ER) e‘lpzt/zm) &p
(p~+a™) ap e -
que sao de modulo integravel ¥n,
Ca mesma forma, para
2 .2
2 g [
(2m) (p +a™)

checa-se a um resultade semelhante ac anterior.
Aparecem agora, as fungoes

3" 1 Pn(p)

( ) - :

apn (p2+a2)2 (p2+a2)n+2
gue tampém sao ce mddulo integravel ¥n.

Portanto C(x,t) — 0, paralx| —» = , mass répido que qual~
quer potdncia &= 1/|x| . ou seja, tem exatamente o mesmo comporta-
mento que o potencial (5.1).

5 2- Fotenciais gue caem com Geterminada poténcia de |} 3
V(r) = — (5.5)
— 2,2 .2 ’
(r™+a™)
Portanto
~AR 1 _-a
Gip) = -+ L (E—) = =P (5.6)
2a 9a P 2a

R R




T L L Swoom -
o o . 3._.,' . d o.-‘ o ' . ’ A ¢ %
»  Podengs discutir o comertdmento de ¢ (xt) e ¢k, bl per

° —— 7 “x. . i _

. By . .l

um cut R e - '
M OULFXO processo: usende coordenadas esférices e supondc que a fun

~ [ ooy ] k i . .
ceo ce "smearing sefa esféricemente simétrice.

Pere © potencial aparecera:

. 1 _ ‘ *
g %.‘ - . S "3 1 cose 2.
2a

(r“+a%)?  (2m)3 .! -
1 -ap _senpr 1 [ senpr
V(r) = = e p—==¢p = ——— | g(p)—— dp (5.7)
2a(2m) 2 f r 2a(2m? r
-ap

oncde g(p) = e L.

Cabemos que o potencial

19}
()

. A ;
corporta como 1l/r para r —; » ,

entao: '

4

! r V(r) — constants para r — ® ‘ ‘ “(5.¢€)

e fate

‘ L 3
! r4 L / d
—— = e [ i Sy EBERE OF
L (rT+2") 2a(2m)” 4 dp

u

| T fazendo integraco por partes temos

. ¢ 00 >

| Y _ 1 g(p) r‘ cospr| =~ 9 r seapr | +
 Eeh? (222 g' o dp le

| 2 = (< ;

! + Qm% cospr | = | =% cospr dp (5.5).

As cuas primeiras funcdes se anulam no infinito. Na orige™ cu
% sao anuladas pelo senpr -u pcr g(p).

Por outro ladc:

Gl

=2 -
95— g(p) cospr = constante

]
i 2




1
{
|
‘
{

i
i

e o0
('-'3(: (:3
;;§ cospr —) O nzre r —) « pecis 1 g " Ll
& E;g _
a
PN s by | (2 B
Para C pl(>_c_,-t) & L(;)(g,t) temos oxpnressoes semelhantes 2 (5.

sendo ave g(») val corresponder respectivamente o:

- . i B
gy (p) = e p E(p) 7P t/2x

BB .2
gz(F) = @& 2'pp f(P) & ip t/:m

Pcrtanto, para &mhos temos:

- oo
4 (i} a2 - P i
- ol (x,8) ~ i 9y caspr ' = —ep g, COSPI cn (i = 1,2)
cp 0 ap
e também
("2 . jo0 i B
~—5— G4 COSPL = constihite
éap o
e
49)
43
%;jﬁ q; cospr dp — C para r —»

Q

Pedemos verificar oue r5 C(l)(x,t) diverge. Ac efetuermcs a

integracéo por partes aprrece uma parcela:

-2 o)

a” gy (r) _

—— e r COSPr (i =1,2)
L 2
o 0

proporcionzl a r, €, nortanto, divergente para r — .

Fnt2o, C(x.t) ter exatamente o mesmo ccmpcertamento Go ncten-

cial no infinito.
Procuranco generalizar © potencial tomeamos
1

V(r) = __-.-2———5——»—' A (5.1
(2°+r7)

e, nésse Casc,

- -ap
Vip) -~ Pn-z(P) €




\ ~ s
(r) tem expressic andloga a (5.7) com

. - i ma )
glp) = P __(p) e %Fp (5.11
" ; a 2n ; ~
Le moce araloge tormeros r“" v(r) e fazendo integracao por par
tes temcs:

(a) as tarcelas com derivacdas de a(n) e ordem Impar se anulam ser
ore,

Anulam-se nc infirito devide ac fator e ®P & na origemrm pcr co

terem o fateor senpr.

(b) as parcelas cor cerivadas c¢e c(p) <e orc¢er m par Se€ anular até

¢

i'n—2 se n

Dy

nax
m =

My

<
. -
i n-1 se n imnar

AN

i » ~ . "an .
) Anulam-se no infinitd €evido ao fator e " e na origem pcr

conterem ¢ fatotr r, ptroveniente Fa derivada ce cospr.

(¢) restarac as parcelas:

% m42 «©
1 (d m+2(p))) cCser mue & uma constante
| ap’” )
‘ e
! o
/

| / Pzn—lc(o) ) . .
! :_Iﬂ_f_;ﬂ cecspr rn que tende a zero para r —> %, pois
i \ n- = .
5 'p
{ 0
i
i

L 2n~1 :

np

- i i -~
Voltanco as expressces C( )(E,t), as ncvas fungoes gi(p) tar

1ém tém o mesme comportarmento de g(p) cdada por (5.11).

-

Portanto, ao calcularros r2n C(l)(i,t) 23 condicoes (a), (b)

(c) sac satisfeitas e teremos:

r2n C(l)(ﬁ,t) —> constante para Y —>» @

z E, novarente, vemos que C(x,t) tem o alcance do potencial cor

sicerado.




CONCLUSOES - 31 -

Verificamos que (1:3) & vdlido para forgas de curto alcance Bmbora nio te—

nha sido possivel demonstrar, no caso geral, que C(x,t) tem exitamente o compor-

tamento do potencial, tal fato foi exemplificado considerandé~se tipos especificos
de potencial,

Assim, esperamos que virios resultados obtidos para teorias relativisticas,

que dependem da comutatividade local, possam ser estendidos a sistemas n3o relati
visticos de muitos corpos ¢ Sujeitos a potenciais de curto alcance,

Como foi visto na introdugio, uma dessas aplicagées € a obtengaoede informa—
gbes sobre o espectro de excitagdes da teoria de muitos corpos, através da genera
lizagao do Teorema de Goldstone, a sistemas ndo relativisticos com forgas de cur—
to alocance,

0 cilculo desenvolvido no cap,I1 fol feito apenas para comutadores, mas 0s
resultados obtidos devem set vilidos também para anti-comutadores, possibilitando
a exten55b de resultados relativisticos para sistemas nao reldativisticos de fér~
mionﬂ; ) _

Pareke-nos possf#el obter um resultddo mais satisfatdrio para (1.3)ilist6 &,
iqdeﬁendehte de teoria de perturba¢oes, desde que se consiga escrever o térmo Qe—
nérids y (“)(gjt) e ter uma idéia do comportamento dos térmos de ¢(n)(§jtj¢ Isso
€ bastante razodvel pois podemos esperar que, usando fungbes g(t) conVenieﬁtesg

) (n)(zji) possa set eserito como

Lo

,] t /t' (t =
‘; w(n)(‘z't) =jdtlj...Jdtn !HI(tl)'[HI(tz).[ eesy [wo(itt)' HI(tn)]]I.!]G
) 0 0 0 -

' (G & produto de fungdes © (t) convenientes)

e, portanto, os térmos de C(n)(g,t) possam ser estudados a partir de graficos,co-
mo fol feito em segunda ordem .

. Para isso devemos ter regras para a construgao e estuco de tais gréficos e
que parecem ser as seguintes:
| a)Temos 2n+2 pontos, dos quais um § a origem e o outro o ponto X.
i 0s 2n pontos aparecem porque em cada Hytemos dois pontos. Entdo, em
{ (n)gz't) temos 2n+l pontos (2n dos nH; e o ponto x) e em G(X,t) aparecem
. 2n+2, pois além dos anteriores inclue-se a origem,
b)Os 2n+2 pontos estdo ligados entre si por n fungdes potencial e ntl propa-—
\ gadores. ' ' ) -
Temos n potenciais e n propagadores provenientes da expressao de y (X,t)
| e mais um propagador vindo dq [\Ii (nag,t), \U+(0)].
' ¢)A origem e 0 ponto X ligam“se aos demais apenas por propagadores.
A origem vem de \P+(0) en C(x,t) e o ponto x vem de 0(_)5,17) em
‘ w(")(g,t); portanta, naca tém a ver com o potencial,

1
'l

—
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d)leremos { ntl ) tipos de graficos , classificados de acdrdo com a maneira

s N p
de X estar ligado a origem: s por propagadores, por propagadores e uma

fungsa potenéial‘ por propagadores e duas fungGes potencial, e assim por

I d . . -
dian?e, até X e a drigem ligados por propajadores e n fungdes potencial,

De acordo com o que vimos na segunda aproximagic , no espago dos momenta
teremos ( ntl ) t&rros do tipo O™ (p)y com m= 0,1,2;4di¢ne E desde que se

estude o comportamento daquéle correspondente a m = 0 teremos informagdo sébre os
demais,

Désse modo conseguiremos saber como C("lzjt) se compdrta para [x| 4® e
‘ . lod . + gl
poderemos chegar a Verificagdo de (1.3){ independente de teoria de perturbagfes.
Uma aproximag¢do continua a ser feita, oll seja, a de considerar os elementos de ma

triz de wm produto e operadores de campo como sendo constantes.[hpéndicé]

000000000




APBNDICE

No e~
P.II desenvolvemos 0s calculos considerando sempre os elementos de ma—
triz. de um produto de operadores ¢

¢ campo como sendo constantes; aqui procurare--
mos justificar essa escolha,

Na primeira aproximag¢ao aparccem dois térmos.

. cada um dos quais dependendo,
respectivamentey de!

<¢1| Vil e eyen |¢2> : (A.1)

<¢1( Ve e

(A.2)

Pelas expres&ges 7(3114), podemos ver que os pontos xt e y! estfio préximos a

x ( ligados por, tingses d¢ ¢urto alcance ) e} portanto se x| 9 = o mesmo o>
acontece com ]x'l ] ]jfll

! (As1) correbﬂonde a saleularmos o elementd de matriz entre os estadosﬂ
| ] tfaisladadds de X. o« N iimite ]1_] s = 4 (All) serd equlvalente 4o Valor es—

perado no vacuo { estado Fundamental do sistema) do ope%ador densidade; Sendo cons

| tantel Intuitivamente isso e bagtante razodvel : ao considerammos o operador den

, sidade no infinito estamos "isolando-o" de qualquer interagdo que pudesse altera
-lo, isto & , eriar ou destruir part{culas,

Usando a desigualdade de Schwartz, podemos verificar que (A,2) & no maximo
uma constante para L;'] e |1'l tendendo ao infinito! 1

< [iyneen | g - g

v(x') 2,>

< <¢1|w+(1°)¢(x=){ #y>< ¢2|w+(§)w<§-){ g, >

% . portante

? + constenta
; <¢1[¢ (y')(x") |¢2 # 2

| x| —

| ' |— =

Concluimos que o comportamento de eC(l)(Z,t) ¢ controlado pelas expressdes

assintdticas dos elementos de matriz considerados. Essas sao constantes ou podem

ser superadas por constantes.
Uma divida pode surgir : uma dependéncia local e muito singular dos elemantos

de matriz afeta ou ndo o resultaco final, Verificamos que nao afeta, o que refGrga
a justificativa de podermos tomar (R.1) e (As2) como constantes,




" culos chegamos a

Pe fato, co ' 5
¢ considerando (Re2) como uma fungdo E(Ef - y') e efetuando-se os cdl

(1)
G (x,t) o Vo) G, (x,t)
que tende a zero se fizermos o “smearing",

0 fator V(0) poderia criar problemas v por exemplo, no caso do potencial de
Yukawa, por nao ser regular na origem, Como estamos interessados no comportamen—
to do potencial no infinito, podemos usar o potencial modificadot

-ar

v = £
(*) = §5=5 (A.4)

’ - . 2
que € regular na origem e se comportas:.como o potencial de Yukawa no infinito,Degs

sa maneira contornamos o problema do fator V(0) e os resultados obtidos anterior-
mente nao sao alterados.
¢11)

Uma discussao mais el Yorada pode ser encontrada na referénéia e que jus

tifica a escolha de c¢onstantes para os elementos de matriz em primeira e segunda
ordens. Uma observagio} ektreta to deve ser feita : nlsses artigos uma das hipdte
es feitas pard a demonstragdo dos teoremas & a de que o comutador entre doks ob—
serviveis vd a zero para'di;tﬁncias infinitast isso, na realidade; mostra que ndo
fi{ inconsistdncia ao admitirmos os elementos de mMatriz como cohstantess

.Nes;e Mpindice cabe inda uma obset agfo sObre algins totmok de Seguhda ors
demt | .

Bn (k), (1), (n), e (o) de (3.23) os operacdores de campo ndo aparecem na °
forma de produto normal. Se, antes de tomarmos os elementos de matriz como cons-
tantes, colocarmos tals operadores na forma normal aparecem em (3.23) gais dois

térmos, correspondendo aos comutadores 1
' " + oy
l:wo(y").w;(y')] e [¢o(x Yo v ly )]

e que saos3

.
(k') “ffdt'dt"'d3x'd3y'd3X’ 190yt V(xR VX! -y 6 (=37

6, (x"1-x" )G (x' 6 (3" '=Y")

~ (A.5)
(1!) > ¢ ;{dt‘idt"'d:;X'dax' |d3yrd3y' 'V(_J_('—}" )V(E' |_yr 1 )GQ (X—X"' ) .

.Go(x"—x')Go(y')Go(F"-Y')
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) '
Seus graficos sac respectivamente:

~ Poae
Como dae graficos com "loop', poderiam causar problemas, Verificamos que
isso nao acontece,

Passando para o espa¢o do: momerta :

&) D(fdt‘dt" (dsp(‘ p' V('Y (-p") g(p,p st',t'") i
J/

(i6)
(1) ‘det'dt"fdapdsp V(g')V(p_—g ) g(pp',ttt'") B (A.7)
t'—t . ta?
onde,  g(p.p'yt'yt'') = exp( 1 HE—(p'i-2pp’) -3 F )
Considerancdo o potencial:
V(r) = —5—
(a2 + 12)2

a integragio em p' serd do tipo gaussiana. Lssim a fungiio de p resultante sord
essencialmente semelhante a que aparece para os demais térmos de (3.23),para &s-
se potencial (cap.JI - {tem 5.2). 4 convergéncia de (k') e (1') continua, entén
controlada por V(p) e suas derivades. ou seja, vai depender do alcance e V(r).
Como tomamos um poteheial Lem ccmportado podemos pensar que, nd Caso de tomaxr
um potencial muito singular ¢ ‘cenlizado, ndo pudéssemos chegar @ mesm:: corclusdo.
Zntretanto, com '
Yyt = Sy ne
vorificamos que (k') e (1') tendem a zero, na parte depercerte de x, desde que se

% ( (x-.t)-
considere a fungdo de ' smearing" para W
Te fato, com o potencial, (A.7) tevemos (k') o (17 r¢ fcyma 3

(k'') X Jdt'dt" (dsx‘dsy' Go(x-x")GO(x"_x’)GO(x -Z’)Go(x')
/

4 .
que no espago dos momenta ¢ dado por @

, . 2 : f et g 2 'Y /m
ip.x = ipet/am [ 3, ~i(t"'=t")(p'= p.p")/m
') O(Jdt'dt"j{(‘ap o B E jape




= G

Mas,
iy 2 gt e . g "
Jd?’pne"‘(‘ St ppty | ety p2 /4m)/d3p-,e—i(t"—t')‘(p-p')z/m _

| ,
= gl(t''=t')p°/dm (M/(t"-t'))a/z

Portanto,

k') ‘xfdt'dt" 1 ) [dfi ~-i(2t- t"-t')p2/4m + ip.x
(g2 )P S (4.8)

Se consicerarmos o "smearing", a parte de (A.8) que depende de X tende a ze-—
ro para [x| 9 o0 . )

Nparece em (A,8) uma integral em t'' que € divergente. Zssa divergéncia vem
de (A.T) ser um potencial muito singular e localizado, ZIntretanto, nosso resulta
do nao & afetado, pois esthmos estudando a dependéncia em X ¢ Cessa podemos con-
cluir que; mésmo no caso db potencial singular e grificos com"loop", & suficiente
0 "'smearingh no ponto Xx para eliminar as infinidades de €{(x,t); na parte que de-
pende de Xxi

Um fato interessante aparece ac passarmos (k') para o limite estdtico (m H00):

lim(k') & tzfdsp a3p' T(p-p!)¥(ple'2X = _tzfdap E(g)eiﬂ-’z- (A.8)
m-> 00 ; =T

onde , f(p) = ¥(p)x¥(p)

Portanto

f(p) = [dsx v(x) V(x) e BoX (A.9)
o limite estdtico (k') corresponde ao térmo

Te (N.08) e (A.9) seguesse que n

de segqunda ordem em V(x) de C(x,t) (Cap. II - {tem 2,2) @

coat) = (1 - oY) yF0,00 y,(x0) + 800 T(x,t) (A0)
-t

ial série
' ao desenvolvermos a exponenclal em .

Tanto (1') como os demais tarmos de (3.23
A.10), pois sdo proporcionais a 5(_:5).

) devem estar, no limite estatico,

fi englobados na segunda parcela de (

00000000000




(1)

-

(2)

(3)

‘.,

) _
(5) _
(6)

(7)

(8)

(9)

L]

10y,

-

(11)_
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\?/;EI‘Z[SRIAL DESCRITITO DA FORMACAO CIENTIFICA E DAS ATI
ES CIENTIFICAS, DOCENTES E PROFISSIONAIS -

DE

OLACIO DIETZSCH

com o0 qual se apresenta ao
concurso para a Livre-Docén
cia na Cadeira de Fisica Nu -
clear da Faculdade de Filoso
fia, Ciencias e Letras da Uni_
versidade de Sao Paulo (Mar-
go de 1969) .

1. FORMAGAO E ATIVIDADES CIENTIFICAS E DOCENTES

Natural de Sio Paulo, Estado de Sao Paulo, onde nasceu
a 25 de Fevereiro de 1938 , realizou seus estudos primdrios e secun

dirios no Colégio Arquidiocesano de Sao Paulo .
Em 1956 ingressou no Curso de Fisica da Faculdade de

Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de Sao Paulo, onde con

cluiu, em 1959, o cursode Bacharelado em Fisica .

Durante éste mesmo periodo (1956-1959) estagiou, como

bolsista

lerador Eletrostitico da Universidade de Sdo Paulo, onde iniciou sua

formacdo cientifica, colaborando em trabalhos de pesquisas em Fi -

sica Nuclear e de desenvolvimento e manutengao do acelerador .

Em 1960 e 1961, realizou Cursos de Especializagdo em

P - » .
F{sica Nuclear, Fisica do Estado Sélido e Fisica Tedrica . Durante
? .

do Consélho Nacional de Pesquisas, no Laboratorio do Ace - -




€ste perio i - '
periodo, continuou a participar, como bolsista do Departamen -

%4 g= Fisiom [Vetln Federal), das atividades de pesquisa e de desen -

volvimento do Laboratério do Acelerador Eletrostdtico . Colaborour

-~ -
também, néstes anos, em aulas tedricas e de exercicios do Curso de

.
Fisica Nuclear .

Em janeiro e fevereiro de 1960, participou, como bolsis_
ta da Organizacdao dos Estados Americanos (OEA), da "Escola de Ve
rio de Fisica', realizada no Instituto de Fisica de San Carlos de Ba-
riloche, Argentina . Ai colaborou na instalagdo e operagio de uma
fonte de neutrons de alta intensidade e na construgao de sistemas de

tetores de neutrons .
Em julho de 1961 participou, como bolsista da Universi -

. . ” .
dade de Buenos Aires, da '"Escola Latino-Americana de Fisica" ,

realizada em Buenos Aires, Argentina .

Em janeiro de 1962, foi nomeado Instrutor da Cadeira de
F{sica Nuclear da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Uni -

versidade de Sio Paulo . Foi a partr de entdo que iniciou sua ativa

entagdo de bolsistas do Laboratério do Acelerador

-

participag¢do na ori

Eletrostatico, no projeto e construgdo de equipamentos e no desenvol

vimento de técnicas, destinados a estudos de reagoes nucleares indu-

zidas por particulas carregadas . Continuou, simultidneamente , a

dar sua colaboracdo em atividades diddticas junto & Cadeira de Fisi -

b3 . s .
adi junto & Cadeira de Fisica Geral -
ca Nuclear e, esporadicamente, ]

Experimental .

Em dezembro de 1965 obteve, com distingdo, o titulo de




Doutor em Ciéncias pela Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras

da Universidade de Sio Paulo !

Nesta mesma época, passou a ser Professor Assisten =~
te Doutor da Cadeira de Fisica Nuclear .

De setembro de 1966 a agdsto de 1968 estagiou, na quali-
dade de Pesquisador Associado, nos laboratdrios de Fisica Nuclear
da Universidade de Pittsburgh, Pittsburgh, E.U.A. Af realizou estu-
dos de espectroscopia nuclear e participou na formagdo de um grupo
de pesquisas em ressondncias isobdricas . Colaborou também na o -
rientagdo de estudantes de pos-graduagdo e orientou, junt;mente cam
outro pesquisador associado, a tese de mestrado de um déles .

De setembro de 1968 até o presente, novamente como

Professor Assistente Doutor da FFCL da USP , e a partir de dezem-

bro de 1968 como regente do Curso Noturno da Cadeira de Fisica Nu-

. . . o) .
clear,vem continuando suas atividades didaticas junto ao Curso de

Fisica Nuclear . Integrado, também, ao grupo de pesquisas do Labo-

ratério do Acelerador Eletrostdtico, vemorientando estudantes de

graduacdo e de pés-graduagao .

”’ . . . d
emulsoes nucleares do Departamento de Fisica, participando na ana-

lise de dados experimentais que obteve no Laboratdrio de Fisica Nu -

clear da Universidade de Pittsburgh .

o da sua participagio em semindrios de estudo e de

Alé

.52 no Departamento de Fisica de Sio Paulo, proferiu, a convi-
pesqui

. P . . .
te, seminarios e coldquios sébre suas pesquisas, em varias institui-
e, se .

pe ntre as quais citamos : Escola de Engenharia de Sao Carlos ,
¢oes, €

Estd também associado ao grupo de

Pt
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Instituto de F{sica de Bariloche, Universidade i Bientd Aires e

Universidade de Pittsburgh .

Possui o titulo de Bacharel em Fisica pela Universidade
de Sao Paulo e o de Doutor em Ciéncias, também pela Universidade
de Sao Paulo . £ membro regular da Sociedade Brasileira para o Pro
gresso da Ciencia, da American Association of Physics Teachers e
da American Physical Society . £ membro fundador da Sociedade Bra
sileira de Fisica .

Participou dos seguintes congressos e reunides cientifi -

cas :

lla. Reunidao Anual da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ci -
éncia, realizada em Salvador, Bahia, de 12 a 18 de julho de 1959 ;
Simpésio de Fisica, realizado, sob o patrocinio da Academia Bra -

sileira de Ciéncias, no Rio de Janeiro em agdsto de 1963 ; 16a. Reu-

niio Anual da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia, rea

lizada em Ribeirdo Preto, Sio Paulo, de 52 11 de Julho de 1964 ;

18a. Reuniao Anual da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ci -

éncia, realizada em Blumenau, Santa Catarina, de 10 a 16 de julho

feréncia Internacional de Fisica Nuclear realizada em

de 1966; Con

Gatlinburg, Tennesse, de 12 a 17 de setembro de 1966; Reuniao da

Americana de F{sica realizada em N.York, de 30 de janei

Sociedade

evereiro de 1967 ; Primeira Reunido Anual da Divisao de

roa 2def

g . F
Fisica Nuclear da Sociedade Americana de Fisica, realizada em

Madison, Wisconsin, em outubro de 1967 ; Reunido da Sociedade Ame

cago, de 29 de janeiro a 1 de feve-

ricana de Fisica realizada em Chi
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reiro de 1968 .
2.
TRABALHOS PUBLICADOS EM REVISTAS CIENTIFICAS
1. The Lifetime of the 3.85 MeV level in 13¢C

O.Dietzsch, M.Kuchnir, W.R.Phillips and Oscar Sala
An.Acad. Bras.Ciéncias, Vol. 31,n%4, p. 523(1959).

2. A Search for an Isomeric State in I\/‘,[nS4
O.Dietzsch, R.A.Douglas and V.Gomes
Nuclear Physics, Vol. 26(1961)113

. Study of the 016(d,n)F17Reaction '
O.Dietzsch, Y.Hama, E. W.Hamburger and F.C. Zawislak
Nuclear Physics, Vol.27(1961)103

4. Efficiency of a Long Counter as a Function of the Direction
and Locus of Incidence of the Neutron
E. Landim, E. W.Hamburger and O.Dietzsch
Nuclear Instruments and Methods, Vol. 15(1962)300

Bx The 13C(p,n)!3N Reaction Near Threshold

O. Dietzsch
Nuclear Physics, Vol. 85(1966)689

The Response of the NE213 Scintillator to Neutron-induced

Proton Recoils .

O.Dietzsch
An.Acad. Bras. Ciéncias, Vol. 39, N? 2,p.221(1967)

7 Analysis of the 2‘]“I\/Ig(d, n)ZSAl Reaction from 1.38 to 2.8 MeV

O.Dietzsch,D. Wilmore and P.E.Hodgson
Nuclear Physics,Vol.A106(1968)527
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Nuclear Physics, Vol.A114(1968)330 .
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TRABALHOS APRESENTADOS EM REUNIOES E CON
GRESSOS CIENTIFICOS

Radiagao Gama resultante da desintegragao do Mn>®
R.A.Douglas e O.Dietzsch

Apresentado na lla. Reunido Anual da Sociedade Brasi -
leira para o Progresso da Ciéncia , realizada em Salva -
dor, Bahia , de 12 a 18 de julho de 1959.

Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol.11,n®3,p. 112(1959).
Procura de um Estado Isomérico no Mn54

O.Dietzsch e R.A.Douglas

Apresentado na lla. Reuniio Anual da Sociedade Brasi -
leira para o Progresso da Ciéncia, realizada em Salva -
dor, Bahia, de 12 a 18 de julho de 1959 .

Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol.11,n9 3, p.112(1959)

A Vida Media do Nivel de 3.85 Mfav. do c13

O.Dietzsch, M.Kuchnir,W.R.Phﬂhps e O:Sala .
Apresentado na ]la. Reunido Anual da Sf)medade Brzlisx -
leira para © Progresso da Ciéncia, realizada em Salva -
dor, Bahia, de 12 a 18 de julho de 1959'63 112(1959)
Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol.11,n%v2,pP-
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Caldas, Minas GeTa8 o vol.13, n?3,p.139(1961) .

Olé(d, n)F”Rea:tngietzsch and F.C. Zawislak

E. W.Hamburge e wal da Sociedade Americana
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Res'umo em Bulletin of the Ameri
Series II, vor, 6,n%1,p. 37(1961)

ba, Parand, de 8 a 14 de julho de 1962 .
Resumo em GCigncia e Cultura, Vol. 14,n93, p. 145(1962).-

Reagdes 010(a,n)r17(g. q) o 016(d, n)F17%(0. 5 Mev)

0. Dietzsch,R.A. Douglas,E. W. Hamburger, B. F. Pessoa,
e O. Sala

Apresentado na 14a. Reunido Anual da Sociedade Brasi -
leira para o Progresso da Ciéncia, realizada em Curiti -
ba, Parand, de 8 a 14 de julho de 1962 .

Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol. 14,n23,p. 145(1962)
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Absolute Cross-section for the 016(d,n)F17Reaction
O.Sala, R.A. Douglas, E.F. Pessoa, Q. Dietzsch e E. W,
Hamburger

Apresentado como '"post deadline paper" na Reunifo Anu-
al da Sociedade Americana de Fisica, realizada em N.

York em janeiro de 1962 .

Absolute Cross-sections for the Olé(d,t_l)F”(g. s) and ;‘7
016(d,n)F17%(0.5 MeV) Reactions . :
O.Sala, R.A.Douglas,O.Dietzsch, E. W. Hamburger and
B.F.Pessoa . ) 3 .
Apresentado na Conferéncia sdbre InteragSes Diretas e
Reagdes Nucleares, realizada em Padua, Itilia, em setem
de 1962 .
;zosur:)o nas Atas da Conferéncia, editadas por E.Clementel
e C.Villi (Gordon and Breach, New York, 1963)p. 563 .

B g oo -

The C13(p. n)N13 Reaction near Threshold

i h _ .
" Dletf’i‘:do no Simpésio de Fisica realizado, sob o pa -
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R ca
€SUmo em Ciéncia e Cultura, Vol, 16,n‘?2,p.97(1964)

Rendimento Lumi
- noso do Cintilad ‘.
Protons de Recuo | n"- or Liquido Ne2l3 para

O. Dietzsch

fxmes@ﬁt&do na 18a. Reuniio Anual da Sociedade Brasi -
l¥a para o Progresso da Ciencia, realizada em Blume -
nau, Santa Catarina, de 10 a 16 de julho de 1966 .
Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol. 18,n92, p. 70(1966).

As Larguras Reduzidas de "Stripping' na Reacdo

24Mg(d, n)25A1 e a Estrutura do 2541

O.Dietzsch

Apresentado na 18a. Reunido Anual da Sociedade Brasilei
Ta para o Progresso da Ciéncia, realizada em BlumenauT
Santa Catarina, de 10 a 16 de julho de 1966 .

Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol. 18,n92,p.77(1966).

Um Estudo do Comportamento da Secg¢@o de Choque para
a Reacdo 24Mg(d,n)2%Al em Fungado da Energia de Bom -
bardeio

O.Dietzsch R

Apresentado na 18a. Reunido Anual da Sociedade Brasilei
ra para o Progresso da Ciéncia, realizada em Blumenau,
Santa Catarina, de 10 a 16 de julho de 1966

Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol. 18, n?2,p.80(1966)

Isobaric Analog Resonances in the Scattering of Protons

from Tin
O. Dietzsch, E. W. Hamburger e K. Schechet

Apresentado na Reunido da Sociedade Americana de F{si-
ca, realizada em Nova York, de 30 de janeiro a 2 de fe -

vereiro de 1967. _ . _
Resumo em Bulletin of the American Physical Society |,

Series II, Vol.12,n%1,p.19(1967).

: 142

Particle -hole States in Nd
J. L. Foster, O.Dietzsch e K. Schechet T
A. resentado na Reunido‘*da Sociedade Americana de Fisi-

a.p realizada em Chicago, de 29 de janeiro a 1 de feverei
ca, .

68. . : o

;{0 sd:mlc? em Bulletin of the American Physical Society ,

e
Series I, Vol.13, n®l, p.70(1968)

. 143 :
Nd142Levels observed in the Nd (d,t)Reaction

. ter e K.Schechet
O. Dietzsch, J. L. Fos Sociedade Americana de Fisi-

do na Reunido da

Apre:ﬁzada em Washington de 22 a 25 de Abril de

ca, T

1968 . Bulletin of the American Physical Society
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Resumo em
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20,

Series II, Vol. 13, n4,p.658(1968) .

Neutron Particle -hole States in Sm14%

D. Spalding, O. Dietzsch, J. L. Foster e W.C. Weitkamp
Apresentado na Reunidio da Sociedade Americana de F{ -
sica, realizada em Washington de 22 a 25 de abril de
1968 .

Resumo em Bulletin of the American Physical Society ,
Series II, Vol.13, n%4, p.659(1968) .

Estudo da Reagdo 122gy(g, p)123Sn

T. Borello, R.O. Cesar, O. Dietzsch, E.Frota Pessoa "
E.W.Hamburger e C. Q. Orsini .

Apresentado na 20a. Reunido Anual da Sociedade Brasi -
leira para o Progresso da Ciéncia, realizada em Sao
Paulo, de 7 a 13 de Julho de 1968 .

Resumo em Ciéncia e Cultura, Vol. 20,n92,p.121(1968).
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