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I INTRODUÇÃC

C espalhamento elástico de dêutercns a baixas energïas (Z a 5 MeV)

apresenta várias estruturaB reseonantes (l) , qou podern estar asEociadas ,

se desprezamos excitações do lrcaroçorr , a

t. Reesonâncias no canal de rrstrippingtt, isto é, uma partícula se

encontra em urna ressonância de partfcula independente e a outra em um esta

do ligado .

2. Reesonâncias no contfnuo, ieto é, o nêútron ou o próton ou am

bos em resaonâncias de partfcula independente, estando tôdae as partfculae

no contfnuo .

Para o tratamento de quaisquer doe dois caaos é necessário consi -

derar em detalhe a estrutura doe estados ligados e dae reeeonâncìae de par -

tfcula independente e para ieto precisamos uti'l.izar para a interação nêutron -

núcleo alvo e pr6ton-núcleo alvo potenciais hermiteanos que reproduzem os

estadoa ligadoc e reesonâncias de partícula independente, observados experí

mentalmente no estudo do eistema nucleon-núcleo alvo .

A aproximaçâo de não considerar as excítações do núcleo alvo impli

ca que os eetâdoe ligadoe do sietema alvotnucleon são bem aproximadcs por

estados de partfcula independente e que c acoplamento do canal elástico com

canais inelásticoe onde otrcaroÇoil está excitado, é fraco, de modo que as

ressonânclas gão ressonâncias de partíCula independente, não envolvendo ex-

eitação do r¡carogott , e última afírmativa nâo é trivial pois mesmc.. a baixas

energiasr i[uando egtamoe abaixo do limiar para êeses canaie inelásticos ,

se o acoPlamento é, f,otte, podem ocorre.r ressonâncias no espalhamento elás-

tico de dêuterons onde o rrcaroçort está excitado . Pelas considerações acima

vemo¡t ilue o modêlo se aplica principalmente nos casos de espalhamento d"

dêuterons por núcleos com as duas camadas fechadas .
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No trabalho não coneideramos a identidade das partículae do dêute -

ron eom as partfculae do nrlcleo alvo, o rr¡pinrr do nêutron e do próton do

dêuteron e a fôrça coulombiana entre o próton do dêuteron e o nrlcleo alvo e

guPomo8 o rtFpinrt do núcteo alvo zero . Contudo, a única aproximação essen-

ctal é a primeira, as outrae sendo feitas com o i.ntuito de maior clareza da

exposição .

Como no noggo caso, estarnos considerando realmente um problerm

de 3 eorpos, com oa canais elástico, rrstrippingrrerrbreak-uprt explìcitamen-

te eonsiderados, não podemos utilizar a eguação de Lippmann-Schwinger (2)

Para eatudar o problema , Para isso utilizamoa a equação de Fadd""r, (3) 
,

ne qual faaemoE uma modificação para extrafrmos o potencial ótico do dêute-

ron .

Na aproximaçío de considerar.mos a massa do nrlcleo alvo infinita ,

moatramoe que o cálculo do potencial ótico, a menos da contribuição do ca

nal de rrbreak-uprr, envolve o conhecimento de integrais da matri" t dos

gub-¡lotemas próton-núGleo alvo e nêutron-núcleo alvo fora da camada de

energia .

A lnterpretação f fsica doe têrmoe obtidos âugere que algumas das

regscnânciaa presentes no espalhamento elástico de dêuterons podem origina_r

ee de ressonáncias no canal de rrctrippingrt . Gom relação às resscnânciae

no contfnuo se uma dae partfculas se propaga livremente a ressonância nâo a

parece no canal do dêuteron pois ocorre um aumento na largura da ressonân-

cia de partfcula independente . O mecanismo das duas partfculas em estad.os

resBonantes está presente¡ Gorït as duae partfculas não interagindo entre si

O nosgo trabalho tem a seguiáte organização : A eecção II tem um

objetivo puramente didático e nela estudamos a equação de Lippmann

Schwinger no caso de espalhamento de duas e três partículas corn o propósi -
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to de mogtrarmoa quaie oe fatôreo que a torna lnadequada para o estr¡do do

.cpolhornento de ttêe partfculas . Na secção III consideramod a equação de

Faddeev e mogtramor qual a modifieação que introduzimog a fím de extrafr -

mos o potenclal ótico do dêuteron . Na e ecção IV calculamos o potenclal ótt -

co, a menos da contrÍbuição do canal.de lbreak-spr'r, na aproximação do nú

cleo alvo com mâsea infínita e dlgçutimos o signi.flcado ffeíco doE târmoe otti

dog .

. Nos apêndicea A e B fazemoc um eumário dac propriedades rrlê .

temáticat usådaa no corpo do trabalho e no apêndl,ee C estudamoe proprieda -

des de operêdoles que aparecem como rrkernelr dac equações integraic .
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rI. A EpUAç.+9.9E gIP,.PJgAltN.-scHïl¡INGER

II. t Probleql?._de _2 coTpo.e

Considerernot a hamiltoneene pera duac partfculac dirtinguívcit no

centro de rn¿¡ga .

H i H.+V

ondc þlo é a energLa cinéticr " V a intcração entre ac partfculaE .

Para e¡tudarmo! o erpalhamento de duac partfeulac podemoE consi-

derar a equação de Lippmann-Schwinger para a função de onda do sistema

IM
t¡o

% eatiefaz a equação

(r - rto) L/, * o

ht*J é a função de G¡een de partfcula llvrc

-4
G. t*l Ë. ( vv * H")

Anàlogamente, podemos consid.erar a equação de Lippmann-schwinger

Vtt'= V Go(e+r'É.)\/ Y(+.| (2. l)
+

onde

e

para o¡ operadore¡, a funçâo de Green total, L.l
t
(w)

9,*,!tWt = (ro(w/ + (rorwr V (2.21

(2,3)

e a matriz 1- twl

Ttw) e' v + Ttw) Qtw/ V

Equaçõea integraio do tlpo das que aeabamog de coneiderar podem

.er resolvÍda¡ por métodoc diretos, se o rrketnelrr, K t W ) = C6 tw) V

é completamente contfnuo . (Vêr Apêndice B) .
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l) O método de Schmidt ou dae quase-partfculag
\ \,t)

A aolução destag equações é equi.valente à conetrução do operador

( 4 - Ktwl )-A " a maneira male simples de fazermos ieto é expandindo-o gm

urria série ðe potências

(t- ilt*))'n = : K (wr

V t*,l = v- 
,ã*,-*,r oo

v I 0, twr) ( 0i t.'*) I V
(0.,.¡r+)lV t 0,tw,r )

onde og t,*, são auto-eetådog do rrkernelr KIWT , cujos auto-valôres

têm módulo malor do que a unldade . A mat riz T-tW7 fica modificada para

6 lyl

'q-- O

que 6 a série de Born ,

Para invertlgatmos a convergência da eérie de Born pleeisamos g

naligar o eapectro de KtW/ ¡ isto ê, oe pontoe 4(w/ tais que

t(tvv¡ f, *tl: o(¡twf 0i,-l (vêr Apêndice A)

Se o¡ mdduloc dog auto-valâree c(;lw/ eão menores,do que a

unidade¡ a aérie de Born conyerge , Se exl¡te algum auto-valôr de móduto

maior do que a unidade, e isto acontece ae o potencial geta eEtadog tigaaoe

e roooonânçlae, a série dlverge .

O método de Schmidt coneiste em alterar a interação da maneira ee

guinte

Ttvv):.!(w/ + f
./ lr-í

Vlf; tw/)(t.w.,llV :

rw)l:,r ( ttwrJl vt q(*'/) ('1 - "t.tw))

onde

1,. (w) V,t t w¡ + 1r *l Go tur) \, ( vv¡
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o poato egsenclal do método é que agora podemos calcular ï,*) po, pert.r

bação, poil Kqlwl = CtotwJ Vaf wl tem o mesmo espectro que o nkernerl

Ktw) : G"tw/ V, exceção felta,aos pontos de módulo maior do que a

unidade que foram deslocados pata a orlgem . Corno o rkernettr K(w/ é com -

pletamente contfnuo, o número de pontos do eapectro com módulo maior do

quê a unidade para uma dada energia { é finlto, de modo que por um nú

mero finito de aubtraçõee podemos fazer a série de Born convergir ,

zl o de
(t6)

o método de Fredholm é baeeado na propriedade de que ce K(9 é

completamente contfnuo. então (,1 - y Ktw¡/-n , o*u função merom,rfi-
ca da rrconetante de acoplameutoil Y e pode eer eacrlta como

^
( l-Y Ktrru¡)

-4

onde o operador
4

N
A(w)

e o número A eão funções inteiras de )

â
^-4

4+

AEeim temoo ,

(l-Yr(.N/) ñtw¡ ) twt

com

Atw) A (wl

K o( l(oça^(w)r(4tenn
AtwT=4+>

n--4 ,nl 4 .(^

K*"drt*) ' ' fV¡.t*l
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e
^
Yf .r.r¡ = K(wi +

ø^
Z )- twl
*t= 4

Knnt*)
Ka^6 {.w}

Kn .n, *2

Kan*,. 1w/

K
r(

(),, [r, = [-l/" L K *n*^ ( w,l

Kn-*l*)
rru/ o grirneiro flìâ ¡

4t 1 1^1

K*.n(w2 K*.rd*(w

Ŷ(
nor de Fredholm . Oe É( te formam uma b¿t€ no esgago de Hilbert, que é con

siderado separável .

As séries para a(w) " i(w/ eonvergem se tn K(w/( ro

No cago de E( K (w/ não existir, mas q Fr*,..ry¡ KtwT ser finito ,

para aplicarmoe o método de Fredholm precisamos fazer uma iteração na e -

quação

(l- r(*l)-4 1+ K(vv) (4- K(vv¡/
L

-1

; 4+ l/r(vv¡ + K(rnv) (rt-ftr,^,u¡)

: (n r x(vv/ )(,t- K1...,',/-l
-Ae então conetruÍmos o operador ( I - nl twt ) pelo procedimento aci -

ma, pois tt K 
xt.n,,¡ 

{ ø .

Quanto à unicidade da solução da equação (2. l) " equação homogê -
nea só tem solução para energiae correspondentes a eetados llgadoe dae duas

partfculas .

Vamos mostrar agora que Kt.rui -- Got.rt; V é completamen -
te contfnuo fazendo-eê restrições razoáveis à interação .(E)

Temos

Tt K+t',,"u7 K(rnr.¡ = f a'rd,r' l(r'l Ktwl tr)l

I
A tw7 chama-r¡e de determinante de Fredholm e

4

e por outro lado
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(r' l Kr*rrlrr) ÁL

"Llr

'tt,t: l_5 ,t'._-"'t *. Vtrn¡
lr -'ç'¡

Ä-- q
)

onde

la I t-yvv ¡
ah,

e ,/ a massa reduzida do sÍstema

,L1 --
aA1 ttlÁ, ¡
Mtl^L

Assim obtemoE :

rPt K*,*¡ KcwT - e!-- f ¿n lvtn¡12

f 
&,Tr J*t lt /

Portanto, ee /On I V t ar¡ lt< * o ,,kernel,, é L^ Ee a

energia é negativa ou complexa . Contudor euêndo fazemos o limite para a

energia tendendo ao valôr no corte (W real e positivo), F. Ktt.uv,¡ K(w7

tende a infinito ' Podemog mostrar entretanto quer por uma transformaçâode
¿similaridade, tornamos o nkernelr L mesmo quando fazernoe o limite no

cofte .

Vamos considerar

V(tr) = lVtnll utrt)

onde vLlfL) 6 a função sinal de Vf n J , í"to ê,

{Utv)= 4 se Vtn)) o

vcn):-I se ¡/tttr)1 o

Seja

K,*
donde obtemos

): tvl
Ut

k, t r^r) lVl
- cl¡.
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{rKt.n/ ì. Ivl ^1, Gotw/ lVl ù

Por outro lado

UN

alz

Fazendo !^^ h. o , obtemoa

Ki*¡ ñt'-,¡ = f'otno'(tt l1''r'l Kcw/ l[-> I

Z

Como

temos

(t/l Ktvv¡ l¡¡¡ = - f" I vtn'tl ¿ h ttr-trtl
N.*1fl'.rt,¡l

lr-v'l

n Kluu¡ R,*, = d,, fa,ran'lYrn'l/
- 2J^ h tr-y'l
iv- vtl

lvtrnrf

-'t - *r=È (arfu'\î K (wl Kt 
P-Í)L I

fvtøi,l llvtn')l
lY - v'1L

¿
At¡im para que o ilkernelfr ceja L basta que as desigualdades

I ,n 1.,/¡p1l ( æ

' I v (ir'- r¡l (M(æ
r'1

aeJam satísfeitas .

u.2 Problema de 3 corpos

Gonsideremos 3 partículas de maseaa ml , mZ u -3 , as quaie

sâo con¡ideradas como distintas .

A hamiltoneana no sigtema centro de masea é dada pot ,

/
)lr

b2( )
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H= Tnff.*T:+Y.+V,,+V.t e.4l

onde os ytô são potenciais de 2 corpos locaie e hermiteanos .

Nêste sietema vários canais são possívets e vamos separá-1oo ern

4 clasges . O canal (0), o qual corresponde assintòticamente ao rnovimento lï

vre das 3 partfculae, cujae funções de onda assintdticas, þo , correspon

dem a soluções da hamiltoneana llvre . l'lo . O canal (t), o qual corresponde

aseintòticamente ao movimento livre da partfcula I e urn estado ligado do

par (2,3), cujas funções de ond,a asslntóticas, tn , , são soluções da hamil

toneana Ha ,

H,t= llo+ \lu

e os canais (Z) e (3) definidos anàlogamente ao canal (l) ,

A função de onda de espalhamento que deecreve ondas esféricas e

mergentes e que assintòticamente é idêntica a Qi , é dada por

V Ur"^ t t
t¡o+

(w/ é a função de Green dada por,
.-\,jt*) = (w- t{)

Gonsiderando a equação íntegral do tipo de Lippmann-schwinger Pa

(+/

t 1*n+tÍ-) Qrrr¡

onde
1

ra a função de Green expresBa em têrmos de \ Cb (w/

1(wJ a Got.,.rl + çorvv) V !t.rv7 (2.51

onde

Go , 'r",¡
( w-Ho)

!
e

V. f {ol }V¿l

-4
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aspodemos deduzlr equações tntegtais do tipo de Lippmann-Schwinger para

funçõee de onda Ytl'
Se iniciâlmente consideraÌmos as 3 partículas livres ,

temos

t+,

(ì)

% {r,.,,. i t
L¡o+

1(u+it)þorr)

*'|/,

(2,61

poir

!'^;it Gote+it)þote) = $ret
L->i'

Mae , se conciderarmos a função de onda Y*ttl , orrd" lnicialmente a'partí

eula I é espalhada por um estado ligado das partículas 2 e 3 ,

( +)

þ, t u;o* Goce +tt.) V {"tt'

9ru+¡L) Q^ru)

#

não tem singularidade em Qn . O rnesmo acontece para

" {tt*)

l^*^ \t
f. +o+

verificamos que ela eatiefaz a equação homogênea da eguação integral (2,6)

ï
(ll ()ote+tt,) V {nt*'|^r-,.^

L¡ o+
pois

Gote+it) 0^te¡ = o

ï

,0; tt
. l+ o

já que 4,*l
os egtado" t{ t*'

Estamos particularmente interessados em estados que tenham ini -

cialmente duag partfculas em um est¿do ligado, 2 e 3 por exemplo ,

Seja
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(Vt+¡- e^;,^ it 1(F+il)Öntel'4 : [.+oÞ ¿

se usarmos a equação integral para 9t*) expressa em têrmos

G,, t w)

! (rru¡ = G^rrw) + Q¡t*,,¡ ({^¿ +Vr) g
¡

de

onde

obtemos

( \/ I (?.71

(2.8)

tem

G.rt*,¡ = (w-llo- Vrl/-n

%
t+/ G.r(Er-tu(vrtv¿)Tt*,

Grr(c+itl Qrrr¡ = o

Qr't¡ '
a-;^
t+of

pois

!^;* i¿ G^r(Etit) g;e¡ v Qrtet
é + o*

¡á que G^, ( l: ) tem uma singularidade em 04 t

Se consideratmoe estados onde inicialmente as 3 partículas são t!

vles e a expressão da função de Green , \ 
(W/ , enr têrmos de Oir,../ ,

obtemoe uma equação não homogênea para V t+l . Contudo Vr,t*' 
" 

\Í (t)

eatisfazem, nêese caao, a equação integral homogênea .

De fato

Vatt'= e,r'-' G., ( c + ;t ) (.V.r + Vn.) Yr 
t *'

á->o+
pols

!^^^ it
[. +o+

Anàlogamente se considerarmos V;'' ,

Þêsse modo a equação homogênea da equação integral (Z.B)

soluçâo Para eetados que tenham inicialmente os par€s I e 3 e I e 2 ligados

o,,kernet,r, K(w¿ -- (ä1,.^r(Ua+Yl), nãoé L¿ nemco.m
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pletamente contfnuo . Para mostrarmos isso vamoE subdividi-1o em dois o

peradoree

Ktw ) = Gr,, r*) ( Vn. + Vrl )

= Go (rnr¡ (V,r |\lt ã ) + ûot',.,r¡ t

= Korw) + t</(rry7

r) \\A¿) Go tw¡(t,¡'Ú,)

onde usamoE a relação

ÇarC*r¡ : Qtv.,) ì- %t*) t¿)(.^/) Gotvv)

e onde definimos K'( v',, ¡ como eendo

[,'iwv¡: Grt.r"/ trttvvl Grt'ru¡ (Vtl + Ynr)

e l(o f .r" ¡ como sendo

Kot*¡ = Q,*,) (v,, + Vrl )

O operador K't*/ é completamente contlnuo, excluindo-se os

valôreE de \A/ nog cortee à direita, se as interações eâo tais que ortkerneill

para o problema de duas partlculas é L¿ (vêr Apêndice C) . Quanto a

l-rot*,¡ nâo é Lt , nem cornpletamente contfnuo qualquer que seja a ener

gìa e a interação . Para r¡ermos isto é suficiente notar que Q,*¡ \l.a co

muta com o momento linear relativo da partícula 3 e o centro de rnassa das

partlcula s I e 2, Itl , e Qt*) \,¡l comuta com o momento linear rela-

tivodapartfcula 2eo centrodemassadaspartfculas I e3, lta . Logo

F. Ko*t*) Ko(vv) é infinito por causa da'presença da função delta nos

momentos lineare" lla " 1ll , Não é completamente contfnuo pelo lema

que diz que um operador completarnente contlnuo não pode comutar com um

operador unitárío ou hermiteano cujo espectro consiste aPenas de um conjun-
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to contfnuo de oorr,ortllAseim Kt*) não é campletamente contfnuo pois é

dado pela soma de um operador completamente contfnuo com um não comple -

tamente contfnuo .

Fazendo um resumo vemoo que a equação de Lippmann-schwinger

(2.8) pa¡a a funçâo de onda V,¡t'l não tem soluçâo única. Dêsse modo pa

ra tornar a soluçâo única devemos fazer imposiçôee adicionais tais pomo

quanto ao comPortamento assintótico . Isto sÍgnifica que a equação nåp satís -

Íaz o pap'el fundamental de uma eguação integral, que é o de combinar ê cqua-

ção diferencial e as condiçõee de contôrno . euanto aorrkerneilr , K(w) =

Gr.l (wl (V,r I Vnl / , êIe não é L¿ , nem completamente contfnuo

Para reeolve¡ eEcas dificuldadea Faddeev deduziu equaçõeg inte

grais acopladas cujorrkernelr é completamente contfnuo e de solução únlca .

I

I

I

I
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uI. f' MÉTCÐO DE E'ADDEEV

UI. I A equa çâo de Faddeev (2)

As dificutdades que aparecelrr no caso do eepalhamento de 3 par

tículas provôrr de u':ra diferença básica entre os probt:,:rrâs deZ partículas e

cs de 3 partículas . Esta diferença resutta da possibitidade de z partículas

interagirel¡, corr a terceira se propagando livremente . Isto faz coTr que 1
pare;a na representaçâc e,n di,agramas do n kerne|r da equação de Lipp,:narn-

Schwinger diagramag desconexos que o torna não completamente contlnuc

Dâsse "zrodo para conseguirmot urna equaçâo integral com o rkerneUrcom -
pletamente contínuo devemos reeBcrever a equação de Lippmann-schwinger

de tal modo que o rr kernelrt da nova equação integral contenha apenas diagra

mas COnexoS .

ConeidereÌ-nos a hamittoneana (2. +l

'i-,,,.2t 

= V+ t¡ Gol,¡zl Tr w ) (3. I )

ll = I * ir-îo+ V,+\,,/,,*,i,,

A matriz T(*), no caso de 3 partícutas, é dada por

CO:TT

+v y'r., r'\'ro\ i,-

e

l-.ot.wl:: {vv"Hoi"'
i-i,, - I, *. ì,. + T.,

Vamos sepalar a ,matriz ',"iwJ em 3 partes

Ttwì -- T"l*r) +f 't'(wt'T';'t(*l ,

r

a g E iirr caracter izadas
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T "'lr-¡ ='Jtrt Vr-',' Go (w)T(w 
I

- li.i \T''i* l' \/,-, o \11(.t ir¡¿l Ttw )

T'olwt 
= V, tV,¿Go l*tT (w )

Vamos denotar a¡ mattizee t

(1.2)

L t'\trv J p.t" ss ssb-€iste.::nas de
U

duas partfculas por

e u¡ando as relações (3.3) . obtemos

ï tli
luz

Procedendo de maneira semelhante, obtemos

A função de Green é aaaa Por ,

( it I = Gotw I + Go \wìTrw) Go tw I

e vamog rubdividi-la da forma eeguinte :

,(w) 
,r.r,

Vrt

Muttiplicando a primeira das equaçõec (3.zloo" (4t{'tWl{b!wl),

I =t^otv,) f f,r".,,*l Go\wllT'î*l ,l''l*l) (3. 4)

T''l,rl =t,q\un,)tf,,u t^,)iiot'v) {Ti,,f ,* f ti)*r )

r ''lwl =t,.tw¡ +t,, twlúo\w)(T'il, ltT'1,1, ll

(3. 5)

q twl : Golwl t6"\wl + ci'lwl+ 6'=iw )

I
J

onde, por exemplo. 6'itw l ti"" definida peta seguinte equação

ir(nlwf = Go\wt1'^lwl G" (wl

"o- Gttl,,r/¡ 
" 

rilutrnt I caracterizados anàlogamente

usando a equação tntegral (3.4) Para T "iW I ' temos

rt)
6"ï,¡rl = Grn;wl - Gorwir ri"rwlf.oi"'l {G'i*}tt, tuz



ondc usamoc a relação

úrrlw, = Go iwltl:ro(w'ltrolvnzl úo\w)
Fazendocmeamopara l-.'t-i'rrl " (ll5){rnz! , obtemos

te exi¡ta um eetado ti.gado dae part ículae 2 e 7 .

Seja

V,
rl

le uÉ ) Ó, tul

r..lri'l,vl 
= ú,, \wl- (:o(r¡¡l t Gorwlt,o.,l'w)(ir'\'u,rJ.r-i:'l'* l)

ír'oTr) : (:,, linzl -tolw/t6otwll ,zlwl {.",'*}+írrirll

Como

!tn* LL
É-+Ot

podemoc eEcrever
v,

v,
tr I tel

onde

LT
É I O+

com rl/,
r¿l

q/,
r')l

e

Go [e+.e ] þ, 
tEJ = O

-L7 -

il,
V . Usando a¡ e

l<

(3. ó)

considerernos a função de onda de espalhamento taL que inieiatrnen

hm t"t
t ¿or 1

\rl

t

da forma seguinte

rrl
+ v, frv

\y l*" G"'(Etrelö,tE)

v

quações integraie para ot

UI,l

V,

\l/,

definidos anàtogamente a

Ç ri I rw )obtemos

7.

tl

= 0, . h,T '{,,(r*i¿l t.r(É*¡tlIV,''l ,]r,'o',|
Éro'

-- t ^ G. t,E +¡Él t,u [e *r'e ]l'V,"t q'"t'/
Éqoi

= !il cro(e +ró)t,.(E +ieì (V,''f *.1t,'''/
f, +Of

poic



ltl ¡

! ,t/v,l\, 1., 'fu

É-+or

rl/r

V
\l),

ttl
(r*r¿\

e'm

(3 .7)

(-, r*(E + rel þ, tr t = $, te )

e

'i'i,ty, i t;,_ (r,. (E +ie I 0,if) = ù
"i 

"r ùt' '"

firn Lt, G,, (É tL¿l +' iri = 
r)

f-àol 
1'

As equaçõee integraie acopradas (3.ó) podem ser escritag

forma matricial

0 t,,L4 v,

\zl

t¡l

7.

+km G

t +0+
t

15
0 L," q1

t/,

l¿l

15,

o
I

t 0
¿ 7

Þrimeiramente vamos mostrar que a equação homog6nea da egua-

ção integral (3,?) não tem solução para eetados que tenham iniciatmente um

par de partfcutas tigado ou as 3 partfcutas tivres .

De fato, eeja

r,rl|l
V"' = Ir*' - q (Ë + lt ) çrle)

E-rOt )

lntroduzindo a notaçâo

tl,)

t[,,

iii
\'a

t+l
L

rrl

l¿l t:/
\il ++ ,f,

temog

I

Lr.)f-,-. Ie tra / (Vi'/+ Y 
tsi¡

(E+r-¿ ) f,o( Er rt ) tV.'i d'l b.-)
z

>': lti

pois
9. !^*, rg"tEt¿É.it,.iE +if I(V

É+o+ "_

,V.
t¿ I
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e

I,rrr,. ,:,\ (r,. (F t it)$.t r ) = 'd. (* 
)

.i: *-? U

bu, iË+,¿) ,friE) 
= 0

q. [Êr,) tÞr(r)'el

Egcrevendo o sietema de equaçõee integrais acoptadaa (3.S)

forma matricial temos :

ern

o

fttt¿ t¿

¿3
t'e

5É

',fj,'l
'tVr'tt

\PJ4

t,^

r)

/,, o
+I,,,* G, (E+i¿)

aj'l
(3. ¿J)

l-l
o mesmo acontece para os estado, \|lott' u qr",*, . Fodemos

vêr fàcilmente que a equação homogânea só tem solução para energiae cor -
recpondentes a est¿dos tigados das 3 partícutas .

com retação aorrkernel" da equação (3.2) Faddeev prova qt¡e o

rr kernelf ao quadrado,

K'(rl = C'; (w I b (wl G,t\il) e (ø)

È.otw) 4rt*)
com

É, +ot

0

[r(r) I ËB{w) 
= W )I

L,r\*) t,rlw) ¡
á completamente contfnuo exceto para valôres da energia nos cortee à direi-
ta e que me6mo no corte as singularidades eão suficientemente inócuac de

modo que após um certo número de iterações orf kernelrtorna-se cornpleta-

mente contfnuo.(Vêr Apêndice C¡ . (Z)
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IU.2 Cálculo do potenciat 6tico do dêuteron enr um modêlo de
3 af tfc dlá s

Nesta secção vamos introduzir um modêlo de 3 partículas para o

espalhamento de dêuterons Vamos chamar o nêutron e o próton que for

mam o dêuteron de partículas 2 e 3 e o núcteo alvo, o qual é considerado i_

nerte, de partícuta I Quando não ocasionar confusão vaûtos omitir a depen

dênci.a na energia de certos operadores e deixar implícito o li,mite para

å-+ s+

As equações de Faddeev são fortemente acopladas de modo que pa

ra calcularmos o potenciat 6tico do dêuteron, vamoa fazer uma modificação

na deduçâo da secção anterior a fim de desacoptar as equações

consideremos a equação (3. t) para a matriz Ïtw/ e vamos di

vidir ftW) em duas parres

Trw/ I
( \^/l" ÈT t.wf

te)

I
onde definimos

T"1*) 
= V.a + Ve¡G'l'w)Ttw )

I o\'-) 
r (v," n 1/,o) + [V,.+V,o ) G" \w )r t t)

Multiplicando a equação (3.10) por ('l t f,rt*) A"t*¡ 
)

a equaçâo integrat para trott,l , obremos

T',f ) =L,rt*l+ I'u(wJ G'(-)T''J'vl

V,.'V,nl * (rlr._*(3 ] 6" tw) T-iw )

V,¿ + V,.\* -['ivvi 
Gù t,r) [ü'.* V,= \

(3. to)

(3. I l)

e usando

(3. l2)

Para coneiderarmos a equação (3.11) varnos definir o operador (8)

.r,i¡l = \
-l-l

t
3.13)

SERVICO DE

EIELIOTECA E

¡ur



e subdividi-to e-m

onde definimoe

que

obtemos

='ïr.tw) nTu{v'JI
(8, 9)

-2t -

Jrt*A = Vre ¡Vøi'o{wi Tiw}

Trlw) = V,, +lø6o (wì'l-tw 
I

(3. l4)

trIDae equações (3. l4) e da equação integral para os lw) ""go.

'T, twl -- t,rlvv) +f,"(wl Úo \ûTr(w)

Tt*) ' t,.w) *t.,(w) (Jo(w )frw) (3' t5)

Aa equaçõe¡ acima podem ser simpLificadas transf ormand,o-as

Para uma forma nâo 
""opt"al.8) Combinando as equações (3.1s) e as defini

çõe e 
'/¡

\ tw) = 1r(*) (/* 6n(w) t,ã (w ))

'| olw I = 
î, r*) (¡ * 6o (w / f,,. l'N t)

'lrt
Tr(

w) 'Ë,. (wl + f,.[ w) ç' (w)Ê,-tw/c'(M\*)

w) ;t . w) * f.r(w/ {,, (w ) [,t\* )G, {uv )i t*l
Usando as equações (3.15), podemos moetrâr gue

(tt-Go(wltrl,.*V,al (l .-6, |w) ('Ë,wl + Tr,*/l)= I
(3. l6)

(Vr¿* 1/,ui(4 + Goiu,l(Ttw|+f,t*,lJ): Tt*) +Ç(r../ )

A equação (3. ll) pode ser escrita como

j'il,,,l= (l - ( i/¡a+vrri G.,rv\'l 
-' (r/,,,*/,r l +

t (l -l,/,rnV,. I b-o \v,, ))-i\/,* ti/,,! rr. (\4,1T {i}rl
Considerando que



(¡- (i/t¡ +Vì. lG" \.,v) l"''rv,s rV,,, ) =

, (v,1 + (. Itl - Got*'¡ (V,=*V*, l)-'

-zz-

(3.17)

(3. lB)

¡á que vale a relação

,1

II -AÒ
A A 4

A BA

para quaisquer operadores A e

obtemos

B e usando as equações (3. l6) em (3. l?) ,

,o +v,. ) =
T.tw) *[tw)

)

-t
(v

e portanto

q

onde introduzimoe

e

A função de Green é escrita como

-r'i; 
),T,tw) + G rr) r \T\wl *Etr)J6,tr]fli I

lwl = Go tw ) + 0"lw)TtwJ G. (w J =

: Go lw/* 6"Trr/ t G,'t"J

6"1*)= Go(r)T"l**l G. (u,,,)

G"l w) = 6IWl T'''(* )crtw)

usando as equações integraie (3. r2) e (3. rB) parat"lr/ "Il,rlrl,

6'i'url = Gr, (* ) - G.(w)+ G" (v,)t-rrtw) c'"'t* )

ú'i; ) = 
G, lu,) ( 'I. Ivzlt ! t*ilku hv )+ûotv,,¡¡i.,*r+þùtE

temos

Considerando a equaçâo (3. l3) pode-moe mostrar que



donde

onde

onde

e

!l

V,

V'

tl) +

( w - l-l; V, 

"-\ " 
i L c,t* I r Go (rr' | | ];tw l+\r *l) r'o ( w /

6til,u) 
= G, t w) - Gotw)* Go\v,, ( Jir,vl r,Etwll G"T. )

G]wJ

G, lw)
= tw - Ho- Vrá' V,* l-'

-23-

1r. rl)

é uma função de Green que contém duae interaçõea, isto é,

A função de onda de espalhamento que tem inicialmente o par

(2,31em um estado tigado é dada por

l't= ü* Lt
€,+Q+

Introduzindo a separação

ltt+Lr)f, tr)

+ ( ,)

I

(¿)

\J +qr

li

lym tt G"'(g + ie I Q, 
(e 

)

¿+0+

[|'" - ry\':.nta)
e usando as equações integrais para os G

l,l
I

!^r^

r\o!.(E+ 
¡¿\\'f,( E+ ie)nZri p*i€ l)V,,,

t

(E tl¿

Go(e*i

lt
t

rl

)q,tEl

'*) , obtemos

l r,lE + i, ,) V,'' 
)

t --+ 0t (3.20)
L

V
pois

Íìnn ^t¿ Ðo+
Pelo er(ame da equação acimã podernos verificar que ela possui

propriedades idênticas as da equação de Faddeev . Prirneiramente a equa

¿(

G,(Elel0, \El =0

gão homogênea não tem solução para estados que tenharn inicialmente urr!
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par ligado ou aE 3 partículas livres .

Seja

\f"

donde

V7-

onde definimos

e

em que definímos

com

lfn 
+it)$, (E)lÌ

h,,n Le
á *ì c+

I
I

L

+ trl ¿l
q.l.

L
\p

l.inn G* t,Etitì Ê.= 
(E + r€ ] Vi-'

5

É, -?A'

V,,.,. T + 
ryG. 

(E' Ll\T\r+i¿ E:tE+,.r))Vj"

t

7- G ,(e+,¿ 10. (tt

x" X^rw G" (E+,r ¿ )fi, (e +ir )7t'l

l¿l

e

¿

á +o+
Logor por causa da função a

solução . P¡ocedendo anàlogamente com

a mesma conclusão .

, a equaçâo homogênea não tem

V;.' " VJ-' chegaríamos

Sernelhantemente à equação de Faddeev, a equação homogônea de

(3.20) s6 tem solução para energias corregpondentes a eetados ligados das

3 partfculas .

ffiïï'ä"î'Jl' iî ; t'*l'e I il J'i'i, ;T 
= 

Y; / I

I
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mostramos no Apêndice C que é completamente contfnuo

Antee de deduz.irrrÌos o potencial ótico do dêtrteron, devemo" no

tar que

l. O espalhamento elágtico eetá todo contido em
l/i

2, contém parte do rrbreak-upt'mas os canais derrstrippingttestão con

dêuteron está infinitamente afasta

!t,rryr., V,t"( ft'n

l( l+ oo

t+/

do do alvo é dado por

,"lrl^*,+-oêYrÈ

i+j tll
t

tidos em r tr' 
(¿l 

.II

Para demonetrarmos a primeira afirmativa é suficiente mostrar

que o comportamento aseintótico d.e V,t|i r euando o centro de rnasea do

+ $¡nt o(É* 
*¿)/,zvl'l

x

e fazendo uso

r-th'e ,

(

X ì'Á Til (3. zr)

onde fl é a rnasea reduztda do sistema formado pelo dêuteron e o núcleo

alvo, isto é
( r,t.

lL

h

lml +/yi., 1)

14

z þn(E * L,Ll

((^ é a coordenada relativa do centro de massa do dêuteron e o núcleo alvo,

ísto é

Mû¿ li¡, tN\\ a'lll7 tn
4

t ¿

4

e

4

((^
lYYL +

¿.
/\\\-

c

ti IConsiderando a equação integral (3. Z0) para tP,,

da relação

Gorw )t,ol* I = Grztw/ v.=

G.

obtemos

v,
(rl

a^ 6-+ 0t (3. zzl
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vemos que a parte assintótica de (3.22) coincide com (3.2r1 se
-1,, 

= . +, lV,. +V. iV,r (r¡ >
: < ùn \V.r\ V, 

trt 7

donde

pois a matriz de transição é calculada na camada de energia

logo

iV,. * ü,, \ V,'*'= \'trt 'Tl V,"'

lì,s<
= ( þ, I 4.c,\?, t Z! lV,"')

<4'\u, lvl''>

Usando as equações (3.1¿), temos

erl r\r-Z

q.)

É. -l O'

Para demonstrarmos a segunda a firrnativa basta considerarmos

a equação integral (3.20) para V,"' e mostrarmos que o comportamento

strippingrt da partfcuta 2 dado por

I Þ
L¿

0i (,n ,.) X
i

!.

L \zt\7. P
\t

(3. 23)

(3. z4l

onde þ z

x l¿îlþ.I,
, h, u l(, são definidos anàtogamente 

^ ltq, l¿n u ((n

Para isso vamos considerar a

6o (w ) \'fr(,^/l\ + \tw

Ðonde a equação integral para 
V,t'l 

poa" ser escrita como

l** G,r(r * i¿ I lv,r* T- t, i ,r¿ \ ) ql'IIz

O comportamento ae sintótico de (3.24') coincide com (3.23) se



Ii = <ö. lV," * V.¡l V,'t' z
= ( Q, lVr;*'nl V,t" )

Mas das relações (3.14),temoJ

-27 -

V.* 
,

/,. V,
/7- ili(^ T'

rlll
I

/r* V,'*' V,

tw )*[,r wl\

+ f t. ì

¿1

+

1.r,. (ö. 
t ür- \0, >+ < Q. \tr=\ *-il,''l>*

+ *"(r* \'î.\ ,,.il,r'),

Como a am¡rlitude de transição é calculada na camad.a de energ1a

Tr, =(Q. \v,rl+, >r(Ð\UrGtrJ U,''lr
+ <+.\TI v,N>

Assim ".1.u , ]l(Tt*¡*ZrìJ" eo 1:

o potencial ótico do dêut contém parte do canal

de rrbreak-up"

Para eliminarmos esta contribuição vamos definir os operadores
, . tlo)(re proJeçao

P=l+;)(Q¿t

ou seja

que projeta no dêuteron, e

= / -P
Fazendo uso dêsses operadores na equação (3.20) temos

onde definimos

pty,('l= 
Q, * 

p6r.( E 
(+l 

lvrrq( E,.')Ø(E,-,/.,lLte,J,nqTü]

= Q,*G,-l Fn lpV4(Et*r l\p.Ql ,ç,"l (3'25)

E 
t*\ _ E *)t

Vr{ \ wl= VrrGo tw !

q

-Ç

Semelhantemente



Q V,' '' -- G,r[ E 
(* 

) ,ì vr* (r
(+

lir*ù)V,'"

1u
Qrr4tE'*'l r'ç t'l
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(3. 26)

ou explicltando a lrl

HO-V,

V

^
t

t-
L-

ttl
: Q '\i'1 lË 

t

Fazendo ueo da equação (3.26) na equação

PV,"'= 8, r G.e lË 
(') n ¡z-4

,1

F 
(+l 

- HD -v.r* A r,,4(É'-'/ Q

, Ö, + G"=[u'*'ll $a >V,rt

Q v,,t( E '-'l] P V,"'

E(+tl< $a \ tf,t/t>

/\qd>

(3.2,5) temos

tË '*'l . \/4 [e
t+l

ou seja

trl

onde introduzimos o potencial ótico do dêuteron

Vo{,(E'n/= < Qa lu4 lEt*t I \A; ) t

+ (+ül \Vr,f If '-',lQ (3. 2?)
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rv. ÐISCUSSAO DA oECONCLUSÕES

Os têrmos da expressão (3.2?) do potencial ótico do dêuteron têrn

a seguinte interpretação física : no primeiro têrmo o dêuteron sofre um

rrbreak-upt' e o nêutron e o próton interagem.independentemente com o nú

cleo alvo através do cperador (1r. ,) +frtwt ) " por fim o nêutron e o

próton recompõem o dêuteron , No segundo têrmo o nêutron e o pr6ton antes

de formarem o dêuteron se acoplam ac contlnuo do dêuteron e interagem en

tre gi . Assim vemo6 que sòmente no segundo têrmo é que existe interação

entre o nêutron e o próton ern estados intermediários . Dêsse rnodo c ponto

de vista do nosso tratamento é urn ponto de vista oposto ao de considerar gue

o dêuteron nunca se quebrar poís em mais baixa ordem o nêutron e o pr6ton

interagern independentemente corn o núc1eo alvo .

A aproximaçâo de ordem mais baixa em Vrry corresponde a

não considerar a contribuiçâo do canal de rrbreak-uprr ao potencial ótico e

nêsse caso temos ,

Vry ( E")) ( +¿i \Lf ( F- 
(*'l \ Q¿) (4.r)

corn

\/,p (w) = \r.l Ç tw¡ (\ ru' ' r 
Tr tvY))

Em geral, pãra c cálculo de \/dt*/ precisamos resolver as e -

quações integrais (3.15) . No caso de considerarmos a rnassa do núcteo alvo

infinita, vamoo mostrar abaixo que o cálculo de V"¡ envolve o conheci-

mento de integrais da rnattíz t , dos sub-sistemas nêutron-núcleo alvo e

próton-núcleo alvo, fora da camada de energit (9) 
.

- Nesta aproximaçâo temcs

Hr-Hr)(w- Hr-V,"-!o) -{ (.ry-



i
t

onde

( {,,\
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f.

Hr.= lì +!,,,

llr -- T, + rl*,

Inserindo na expressão (4. l) um conjunto completo de auto-fun

ções de H3 , temos

(utr * H^- H5 )-'= 7 
1 v,,)

V\l t- Bi - H*

+ftnirv-l)

4

w - h,,,t/t /A¡.t - HÂ

4 (l^; 
\

44 &

cnde tVr) é urn estado ligado da partfcula 3,cornenergia de ligaçã. Dt

e nfi i tnassa do nucleon . Usando a representação doe momentos tinea

res, as relações

(W- H.) 
n- (w-t^)-'" (w- t )-" t,(wv¡ [w-T' )-a

(t1"., lb( l^'l\rn,+,1)llf^í )(tb.,l {'.1) = á (ll.¡-rhj') +

(t*- H¡- H1)- I &0,'*i

lr,lt'/tn, +iL - t^]l<n

) G",*)-o-- Gi'- t (Ír(w¡1it""r)

e a equaçãc de Low

(rri, ltr (.^n) ¡$.) <rÉ'l v^rlilr3) +

r)
i

('r{rt V,, I {,,) ({,. I v,,¡¡tr ) +

I

( w + P:¡ )

( út I t 1 tt"',1'' ¡r,n * i t ) I tlx,' 
t 

¡ (tn,' 
I l, trnd?ni'

( w - th/''/a*)
!ì",-tt) ltlrù



para mostrarrnos que a soma dos têrmos multipticandoé ( lt(O -f h.,. 
J

é igual a

tw h

t- (rh

la- -

- 3I -

I

( rtd, ltl ( r¡r/ - \^)zh"J ìrtor)

/a
l.I

t
7t
zlA )'tï1

obtemos

(rr;rrrirf Çrw/ (f r.n,r +\r'x¡) lu"..tt-,,) =

= á (rn,-'dr ) (rr"i* \1. t w- l.r .'.)l$"r)
( w- lii/¿., - t^ilt,*, )

+ á (r¡. ('Ér (w - h.'ú

+

ti )
t

+i¿ I lur

lu^
¿ {

( 
^i/t (uq It (w- ht'h- ) I lta^;

Yv- l^fll..r- h',' lr,*^)( hr7, u1 tit^ tr'l^n"")

(t, I f,tr"j 'l^*uir ) lrtr,¡ ( rri,l t^ tw_ tii lr",)ìrnt)
Iw-

(r¡v - (

( w - l^'lt/4,,.,, * l^.,., I a r", )

\l t^^

t
|.

(

+ l'J/unn - ì. ì1u,")
)(w -Éilt,,- t^]lr^,) (

I
lt +

)

) t11

+ lltt^; (ui,l trta!]i^m+ it)llhf ) (rn,'l lr{n;,'fnn-,
(rt{.^ I t, (w- t {'/^_/ ìur.; ( w_ nilt

hlt'lrnn- iE - trìÅ_

t)þr) i'
41 - h itr*)

(tnf'lm +rt - ilÌ¡.,,) (w- t^i'Aor- tt,'/^*)(w- hiir,,- t^,'l.')
( hr""/r* - i t, |,,Ì/ar-)

)-/l/

¡

(rdr/{¡r) (d.lt,cwooi )lth.) (%il }t.ù (vv- l^,Ì f an- hr'/^*)

(w + rõi - vlilr*) tw * þL - h 7tn
7

I )
't (4.2)
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Consideremos a interpretação física de certos têrmcs da expres -

são (4.2) tendo em vieta o espalhamento elástico de dêuterons a baixas ener

gias .

Examin¿mos primeiramente c últirno têrmo de (4.2) onde o pró

ton é capturadc em urn estado ligado com energia de ligaçâo Ð; e o n3u -

tron interage com c núclec alvo através da rnatriz t, ( v.t +B¡ ) se

a energia (W+n ¿ ) coincide com a energia de uma resscnância do nêu

tron , a rnatríz t,tW +t¡,) varia fortemente com a energia e pode ser a

prcximada por (7)

t¿ ( Ål^.rr it) 
"<

nlrn" 
ü-a t d.' ) \Y4 ( r^] )ñ \¡-(,

ln

h o'/<n. ^ lÌ /a*n - , tt Th,lno

onde hlll,rr, é igual a energia da ressonância

Ðêsse modo, o pctenciat 6tico do dêutercn varia fortemente com a energia,

e a secção de choque na aproxirnaçâo de Born tem uma fcrma de ressonân -

cia de Breit-Il¡igner cofir a largura igual à largura da resscnância de partí-

cula independente . O mecanismc acima pode ser visualizado como urna res

sonância nc canal de I'stripping" e ccorre a uma energia no canal de dêute -

rons dada por

t_Fc = Flr. t bà,- lli

lt

= energia do centro de massa do dêuteron

= energia de ligação. do dêuteron

; energia do estado tigado da partícula 3

= energia da resscnância

EC

B¿

Ð¡

Ëa

onde
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Fara urna dada ressonância de partícula inclependente temos, para

cada estado ligadc, uma ressonância no espatharnentc elástico cl.e clôuterons

de largura igual à largura da ressonância, co'm a cliferença de energia dos

estados ligados iguat à distância entre os picos das ressonâncias . Ccmc o

mecanismo acima é o de uma ressonância nc canal de I'stripping", êle deve

occrrer com rnaior íntensidade nêste canal . O que acabarnos de dizer é !

gualrnente válido para ressonâncias do próton . Se a fôrça coulorrbiana nãc

estivesse pre6ente as ressonâncias dc nêutrcn e dc próton ocorreriam em

uma rnesrna energia. Entretanto, Þela presença da fôrça coulombiana ,

temos urn deslccamentc da ressonância do prótonr Çu€ é dado pela diferen -

ça da energia coulombiana da ressonância e do estado ligadc. Como as lar-

guras do próton são geralmente grandes com,Darad.as com ae de nêutron ,

pcde accntecer que algumas das ressonânciae não estejam presentes ncs

dados exoerirnentais, pois a diferença da energía coulombiana pcde ser bern

rneno do que a targura da reesonância . Estas ccnsiderações são válidas se

a interaçãc entre o nêutron e o pr6ton não modifica a estrutura da ressonân

cia, isto é, se quando a partfcula se encontra nc estado ressonante o efeitc

do pctencial nêutron-próton é desprezlveT. Se isto não acontece podemos

ter acoplamento entre elas ocasionando deslocarnentos na energia e aumen -

to das largurae e nêste caso o segundo tôrmo ern (3.27) tern que ser consi -

derado . Podemos ter uma idéia do efeito do potencial nêutron-próton pela

análise da secçãc de choque derrstrippingtr . Se a ressonância aparece for -

te em um canal mas fraca nos outros é uma evidência de que o efeitc da

interaçâo nêutron-próton é pequenc . É importante mencionar que para a

ocorrência dêste rnecanismo, ê neces'sário que c acoplarnento com c ca

nal do dêuteron nâc seja pequenc .

Cs Cois prirneircs têrmcs de (4.2) tã'cn estrutura idêntica e prde -



rncs egcrever um dêles como

t4

(4.3)

( x' 4, I Vzl 6ot,nt ) t^, *t I K 4a ) --

P¿ I V,¡ | rt{¡^-l la¡) (,t{+n 
1) t¡ ( w - ¡^ r' úro ) 

Irr<-t r) (Þ - \\i7 Y t t :
( r¡.r- (tK'-u"ù^/^ +n hl'fr-, )

onde o nêutron interage com o núcleo alvo atravée da matriz t¿ ( uo- l.i4."j

e o próton 9e propaga livremente . Como a partícula livre pcde ter qual

quer momento linear e o nêutron e o prdton do dêuteron não têm momentos

lineares bem definidosr pois a função de onda do dêuteron tem uma largura

da otdem de 2.ZZS t¡.V (71 vemos que as resõonâncias de partfcula inde -

pendente presentes em trr*/não aparecem no canal de dêuterong , pois

em um intervalo de energia da ordem de 2.225 l./.ey no entôrno de

Fcl I Ea + Døt (energia da ressonância no canal do dâuteron) , o dêute

ron pode rrenxergartr a resscnância , deixando o próton em um estado de

partlcula livre tal que a energia do nêutron coincidê com a energia da res

sonáncia .

No elemento de rnattíz (4. 3) êete efeito está presente na dependên

cia da funçãc de onda do dêuteron e da energia da matri, 'tl com o mo -

mento linear da partlcula livre e na integração no momento linear . O meca

niemo das duas partículas em ressonâncías de partícula independente está

presente no terceiro e no quarto têrmo da expre esão (4. 2) que envolvem o

prod.uto dae matrizes t do nêutron-núcleo al.vo e próton-núcleo alvo

Nêste caso' a secção de choque na aprcximação de Born apresenta uma res

sonância com a largura iguat à soma das larguras das resgonáncias para o

nêutron e o próton . O processo acirna ocorre a urna energia no canal de dêu

terons dada por
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E Eor)"Eor+ tioL

onde bO, 
" 

L=Rn, são respectivamente ae energias d.as reesonâncias co

,,proton e do nêutron. Fazendc um sumário, a análise da expressão para o

potencial ótico do dêuteron, na aproximação de mais baixa ord.em ern Yal¡ ,

que é equivalente a desptezat a contribuição do canal de trbreak-uprr 
,

fornece as seguintes conclusões :

l. Uma reseonância no canal de rrstripping" implica em uma forte

variação do potencial ótico corn a energia e a secção de choque na aproxirna

ção de BcÍrn apresenta urna ressonância de largura igual à largura da res -

sonância de partícula independente tfe um doe nucleons .

Z. Se a ressonância ocorre no contfnuo, com uma das partículas li

vre, ternc8 um aumento na largura da ressonância de partícula independen-

te'e as regsonâncias não aparecem no canal de dêuterons

3. O mecanismo das duas partículas eûr ressonâncias de partlcula in

dependente está presente¡ corrl as partfculas não interagindo entre si .

Para.darmos um exernplo de a que espécie de clados experirnen

tais estas considerações podern se aplicar vamos ofaminar dados do espa

Ihamento de dêuterons pelo l6c u baixas energias (l) .

cs dadoe cla estrutura do l60 qou nos interessam são : (ll' 12'13)

Estados de nêutron Estadoe de próton
1

J

rds/z

r"t/z

dt/z

E(Mev)

4,146

-3,7? 5

0. 95

rds/z

r" t/¿
dz/z

E(Mev)

-0.596

-0.096

4,50

T (rraev)T (tr¿ev) J It

0.10 1.5
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Como a ressonância no contfnuo occrre ern urna energia muito aI -

ta comparada com o intervalo de 2 a 3.6 VteV da energia experirnental, se

o têrmo que contém a interaçãc entre o nêutron e o próton err estados inter
-.4 amediários não é importante, as ressonâncias que aparecem no espalhu. "r"l

to de dêuterons, segundo nosgo modêto, devem originar-se de ressonâncias

no canal de trstrippingtt .

Com isso esperamos ressonânciae no canal de rrstrippingtt nas

seguintes energias :

Ressonâncias do nêutron ( 1 = 0.10 MeV)

E I 2.84 MeV

E 2 3 ,40 MeV

Ressonâncias do próton (Ïl = 1.5 MeV)

E I 2.62 MeV

E 2 3.60 MeV

Estas ressonâncias não sâo proibidas por nenhuma regra de sele -

ção. A baixas energias e6 as ondas parciais S , P e D do dêuteron é

que são importantea e como os estados considerados são pares, ficamos re

duzidosaond,as S e D , Paraondas S , osnrlmercsquânticosdocanal

deentradasão J =l{ ,T=0 eparaondas D, J =3*.2* e l* ,

T = 0 A ressonância (as/2, dz¡z) pode formar estados de momento angu

lar J - 4, 3, 2 e I com paridade positiva e spin isotópico zero.A res -

eonância ("t/2, dl¡Z) , estados de momento angular J = 2, I com parida

de positiva e spin isot6pico zeto,e assim antns æ accplamaocø.alde eûãda .

Pelo exame da figura l7 da r'eferência I vemos que aparece uma

ressonância forte no canal (d,no) e urna Í.taca no canal (d,tl) a uma energia

,de aproximadamente 2.9? MeV . Os dados experimentais nâo alcançam
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3.40 MeV . mas a figura moetra a presefrça de possíveis. regsona:Dcra8 de

intensidades comparáveis . A única ressonância com largura cla ordern de

100 KeV é a primeira ressonâncía no canal (d,nl) . No canal (d,p) os dadoe

sâo menos transparentes havendo uma ressonância larga na energia de

Z. 95 MeV no canal (d, po) e na de ?,85 MeV no canal (d, pl) .

A figura 9 da função de excitaçâo do dêuteron apresenta regsonân-

ciae de largura da ordem de 100 keV a energías de ?.4 , 3.0 e 3.5 MeV

A ressonância em 3.0 MeV se anula em @ = 90o indicando que possìvel

mente é urrfa ressonâncla de paridade negativa .

Assim vernos que para podermos eetabelecer uma relação do me -

caniemo com os dados experimentais precísamos ter uma idéla da ordem

de grandeza ð.o acoplanrento com o canal do dêuteron e dag modifiðações in

troduzídae quando consideramos o potencial ótico em tôdas as ordens, o q[¡e

a6 é poøeível por um cálculo da expres aão (4,21 ,



APENDICES

Nos apêndices vamo6 estudar propriedades de operadores definidoe

em um espaço de Hilbert separável . 5

APÊNDTCE A
(5, ó)

Espectro de um operador

Eic'istem 4 possibitidades distintas para as propriedades de um ope-

rador ("(-K) , 0""" umdado valôr de o{ | se o operador é limitado

l. Não existe nenhuma sequência de vetores, { Y^ì ' cada ve-

tor notmalizado à unidade, tal que

h- r<)Y. ? 0

Nêste caso a inversa existe e é limitada e o( está no espectro resolvente

deK.

qb2. Existe um vetor , tal que

("(-R)'Q=o

Nêste ca6o (o( - K)-l rão existe e O( está 'no espectro de pon-

tode K

. 3. C mapeamento de (( -K) é unívoco rnas ortrangetr é um sub-con

junto no espaço de Hilbert . Então d, está no espectro residuat de K e de

ve existir um vetor þ , .tal que

4. Existe uma sequência de vetor,es normalizados, { ty-., j ,,", no"

lt (x-K)v^t\ I L
/V\

K*q =" of þ



e não existe nenhum vetor

sa existe rnas não é limitada e

que eatisf.aça 2 ou 3 . Nêste caso a inver

o( está no espectro contínuo de K

þ

(5, ó)
APENDICE B

Def o e Þrooriedades de um o o:rador c letamente contfnuo

Definição : - Um operador é cornpletamente contínuo se para tôda

a sequencta {c{.i contém uma subsequênsequência limitad", { {^}

cia que convetge fortemente .

Propriedadee : -

l. A condição suficiente para qu¿ un1 operador c seja completa

mente contínuo é que
J-tnt't<otl

Z. Produto, combinações lineares e adjuntos de operadores com

pletamente contfnuos, eão completamente Contfnuos .

3. O produto de um operador limitado por um completamente con

tínuo, é comPletamente contínuo .

4. Se um operador é completamente contínuo êle tern apenas eeEæüo

de ponto com poselvel exceção do ponto o( = 0 '

5. Os auto-va1ôres de um operador cornpletarnente contlnuo for

mam um conjunto èrumerável com zero como o único ponto de

acumulação pos sível

APÊNDICE C

para estudarmos a6 propried.ades do rrkerneUt das equações inte

grais (¿.g) , (3. ?) e (3. ZO) vamos noe basear em duas propriedades demons -

tradas por ltrIeinberg (vêr referÛncia 6) . Se as interações são tais que, no ca



Bo de duas partículas o rrkerneltr é LL W não está nos diversoge se

cortes à di,reita cegue gue

r) %t*t t tw)-- G..¿t*,1 Vt¿
v¿

é um operador timitado no espaço de Hitbert do centro de massa

das 3 partfculas '

zl Go t w,l Vi ¿ &o c'n') !¿ tr

com L,å, |.\ = l, 2, 3 e permutações cíclicas' é um operador

completamente contfnuo nêese esPaço '

vamos examinar o I'kernetrr dae equações integrais (2.8), (3'7) e

que é completamente contfnuo pois, pelae propriedades acima' é uma combi-

nação lïnear do produto de ulTl oPerador limitado por um comPletamente contf

nuo e um opetador comptetamente contfnuo '

b.Parademongtrarmosqueot|kernel||aoquadradodaequaçãode

Faddeev é completamente contfnuo, é suficiente mostrarmos que

(3.20) nesta ordem

a. Seja o oPer.ador

0oc*l t., cw)

com t¡ ùt

Seja então

C,7 t wl t u¡ rrn/ Go, *¡ t¿
G¿tw) V¿x ht*'t

le.(\¡v) = Gn,.-l Vr¡ Gr{w/V¿r'r + C'otwlVil

t¿nt'rv) * Go(.^,) t;¡ Crru; Qrt*i Vi¡ %ttt'¡ V¿\+

) G,ç.-7 Vi¿ fu.*l V¿ r. G"t'-/ t¿ h (w)

h ,rrl ti ¡ 
t *.,) fro t wl t¿ H t\^/J

\ = l, ¿, 3 e permutações clclicas, é completarnente contfnuo

+ (tortn,¡tt¿ttn'



Vemoe que, pelas pr.opriedades acima, o operador é uma combina -

ção linear de operadoreg completamente contfnuoa .

c. Seja o operador

Gor*l t¿l(*) (¿ot.n,r (Çr,*, + \t'*t) -- h,*r Va) ht.r) (V¿l+!,r)r
+ Got-)\¿r Gor.o,,¡ (V,r+ ar,,) Gorw/(turru) *fit.nrr/ +

- + Q,*l t¡rt.-¡ G"r*l \l¿l Gotw¡ (V,, + v,t / Go,.-l ( {.*r +l.r*t) *
+ Gorwt t¿l(.nr) Cõc*,lVrl qc*,) ( V. + V,l )

Çonsiderando a equação (3. 19) vemos que ( l,vrr) f fr r*rr )

é um operador limitado na região do plano complexo \Ñ considerado , a

exceção de polos Para egtadoo ligados das partículas 2 e 3 com o núcleo a!

vo , Logo, do mesmo modo que nos casos anteriores temos uma cotåbinaçâo

linear de operadores completamente contfnuoa .

Na teoria do eepalhamento precisam oe Lazer V./ o ti + i t corïr
,r+
Ë '> O e nêsÊe caoo as propriedadee I e Z deixam de ser vátidas .

Gontudo o m6todo de Fredholm e o método das quaee partfculas continuam vá

lidos se ( n - K(tn'¡ )-a tem um limite bem definido . Na prática conside -

ramoa que os métodoe que nos perrnitem calcular ( 4 - Ktw/-to"t. W 
"o,lg

plexo continuam válidoe para W = E + t t, [ *Þ of .((t)
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