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I. INTRODUCAO

O espalhamento eldstico de déutercns a baixas energias (2 a2 5 MeV)
apresenta virias estruturas ressonantes (1) » que podem estar associadas ,

se desprezamos excitacdes do ""caroco'" , a
< ¢

1. Ressondncias no canal de "stripping", isto €, uma particula se
encontra em uma ressonincia de particula independente e a outra em um esta
do ligado .

2. Ressonidncias no ¢ontinuo, isto é, o néutron ou o prdton ou am -
bos em ressondncias de particula independente, estando tédas as particulas
no continuo .

Para o tratamento de quaisquer dos dois casos &é necessdrio consi -
derar em detalhe a estrutura dos estados ligados e das ressonincias de par -
ticula independente e para isto precisamos utilizar para a interag¢do néutron -
ndcleo alvo e préton-ndcleo alvo potenciais hermiteanos que reproduzem os
estados ligados ¢ ressonincias de particula independente, observados experi_
mentalmente no estudo do sistema nucleon-nicleo alvo .

A aproximagdo de ndo considerar as excitagdes do nidcleo alvo impli
ca que os estados ligados do sistema alvo+ nucleon s3o bem aproximados por
estados de particula independente e que o acoplamento do canal eldstico com
canais ineldsticos onde o "carogo' estd excitado, & fraco, de modo que as
ressonidncias sdo ressonincias de particula indépendente, ndo envolvendo ex-
citagdo do '"carogo" . A dGltima afirmativa ndo & trivial pois mesmo = a baixas
energias, quando estamos abaixo do limiar para &sses canais ineldsticos ’
se o acoplamento &€ forte, podem ocorrer ressonincias no espalhamento elds-
tico de d2uterons onde o "'carogo’ estd excitado . Pelas consideragles acima
vemos que o0 modélo se aplica principalmente nos casos de espalhamento de

déuterons por nidcleos com as duas camadas fechadas .



No trabalho nic eonsideramos a identidade das particulas do déute -
ron eom as particulas do ndcleo alvo, o "gpin" do néutron e do préton do
déuteron ¢ a f3r¢a coulombiana entre o prdton do déuteron e o nicleo alvo e
supomosg o "'gpin'' do nidcleo alvo zero . Contudo, a dnica aproximacao essen-
cial € a primeira, as outras sendo feitas com o intuito de maior clareza da
exposigdo .

Como nc nosso ¢caso, estamos considerando realmente um problema
de 3 corpos, com o8 canais eldstico, "stripping'" e "break-up' explicitamen -
te considerados, ndo podemos utilizar a equagdo de Lippmann-Schwinger (2)
para estudar o problema . Para isso utilizamos a equagdo de Faddeev (3) )
na qual fazemos uma modificagc8o para extrairmos o potencial Stico do déute-
ron,

Na aproximag¢do de considerarmos a massa do ndcleo alvo infinita ,

mostramos que o edlculo do potencial Stico, a menos da contribuigio do ca -

nal de "break-up", envolve o conhecimento de integrais da matriz t dos
sub-sistemas préton-nfeleo alvo e néutron-ndcleo alvo fora da camada de
energia .

A Interpretagdo fisica dos térmos obtidos sugere que algumas das
ressonincias presentes no espalhamento eldstico de déuterons podem originar
se de ressondncias no canal de 'stripping" . Com relagdo 3s ressondncias
no continuo se uma das particulas se propaga livremente a ressondncia nio a
parece no canal do déuteron pois ocorre um aumento na largura da ressonin-
cia de particula independente , O mecanismo das duas particulas em estados
ressonantes esti presente, com as duas particulas ndo interagindo entre si .

O nosso trabalho tem a seguinte organizagdo ; A secgio IItem um
objetivo puramente diddtico e nela estudamos a cquagdo de Lippmann- .

Schwinger no caso de espalhamento de duas e trés particulas com o propdsi -



to de mostrarmos quais os fatdres que a torna inadequada para o estude do
espélhamento de trés particulas .. Na secgdo IlI eonsideramos a equagdo de
Faddeev e mostramos qual a2 modificagdo que introduzimos a fim de extrair -
mos o poteneial Stieco do d3uteron . Na secgdo IV calculamos o potencial Sti -
co, a menos da contribuigdo do canal de "break-up", na aproximagdo do nd -
cleo alvo com massa infinita e discutimos o significado fisico dos térmos olti
dos .

Nos apéndiees A e B fazemos um sumdrio das propriedades ma =~
teméticas usadas no corpo do trabalho e no apéndiee C estudamos proprieda -

des de operadores que aparecem como "kernel'! das equag¢Ges integrais .



11. A EQUACAO DE LIPPMANN-SCHWINGER

1II.1 Problema de 2 corpos

Consideremos a hamiltoneana para duas particulas distinguiveis no

eentro de massa .

H = H+V

onde M, &a energia cinética e V a interagio entre as particulas .
Para estudarmos o espalhamento de duas particulas podemos consi-

derar a equagdo de Lippmann-Schwinger para a funcdo de onda do sistema

o) .
A \gﬁ&gﬂ RIS AA A (2.1
=20

onde \Vo satisfaz a equagdo

(E - Ho) Fp= ©

e ()”OL\N) ¢ a fungdo de Green de particula livre

-4
()'3 (\N) = (w - Ha)

Anilogamente, podemoa; considerar a equag¢do de Lippmann-Schwinger

para os operadores, a fungdo de Green total, \7 (W)
9(\/\/) = Golw) + Goiw V G lw) (2.2)

e a matriz | (W)
Tiw) = V¥V + Tiw) (J‘DLW)\/ (2. 3)
Equagdes integrais do tipo das que acabamos de considerar podem

ser resolvidas por métodos diretos, se o '"kernel", K (W) = GO‘-W) \/

é completamente continuo . (Vér Apéndice B) .
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1) O método de Schmidt ou das quase-particulas

A solugdo destas equagbes é equivalente 3 congtrugdo do operador ik
o
( A~ Kiwy) ) e a maneira mais simples de fazermos isto é expandindo-o en
uma série de poténcias

m
K (W)

o

KQ~ "((W))“1 =

gl

que & 2 série de Born .
Para investigarmos a convergéncia da séric de Born precisamos a

nalisar o espectro de N (W) , isto é, os pontos O((W} tais que

K(VV) Q(W} = O(i(w) Qi (w) (vér Apéndice A)

Se 0s mddulos dos auto-valbres X LW} g3o menores do que a
unidade, a série de Born converge , Se existe algum auto-valér de médulo
maior do que a unidade, e isto acontece se o potencial gera estados ligédos
e ressonincias, a série diverge .

O método de Schmidt consiste em alterar a interagdo da maneira se

guinte

qevy . lW*)\ Vo
Viwpzv- § LB O
(f\ w2 4 <¢i\w*)l\/ | & (v )
onde os (p‘(\N} 830 auto-estados do "kernel" K(W) , cujos auto-valdres
tém médule maior do que a unidade . A matriz | (W) fica modificada para

T(Vv):ﬁ(w)-»i \/‘Q‘(W)><QW\V‘)|\J : |

onde

T" (W) = YytW) + Tiow) Gotw) Y, tw)
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O ponto essencial do método € que agora podemos calcular T/;WV) por pertur
bag¢fo, pois quwl = c"'oLWJ \/~(w) tem o mesmo espectro que o ''kernel"
Kiw) = Go(W} \ , excegdo feita aos pontos de médulo maior do que a
unidade que foram deslocados para a origem . Como o "kernel" KIW/) & com -
pletamente continuo, o nimero de pontos do espectro com médulo maior  do
que a unidade para uma dada energia "W £ finito, de modo que por um nd -

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

2) O método de Fredholm

O método de Fredholm é baseado na propriedade de que se K(W) é
-1
completamente continuo, entio ( 4-Y K(W) ) ¢ uma fungdo meromérfi -

ca da '"constante de acoplamento" Y e pode ser escrita como

.y "
(4-Y Kiw)) = _Hwy)
R N (vv)

onde o operador N e o nimero [ 830 fungdes inteiras de Y

Assim temos ,

A A
& N (w Y i)
(A=Y ko)) = AP )
TR )) A(w) B twl

com

APPRCVAE FPRLY)

K-(Mv(‘(w)' R ‘K«Motﬁ(w)




e P -
Yiw) = Kiw, + ;2':47‘4 (W)
Riptw) Fagimy K
(Qﬂ. Lp N \i’f 3 fayt () Rty () V\I*«&M‘W)
Mm% ! .
Kot ol W) K*nﬁf\w’ o _,.KdeA(AW)

A (W) chama-se de determinante de Fredholm e Y (W) o primeiro me =
nor de Fredholm , Os A 's formam uma base no espago de Hilbert, que & con
siderado separdvel .

As séries para AOw) ¢ \7(W) convergem se tn K(w)K o
No easo de R K {(vv) ndo existir, mas v\ \1+t.vv) K(W} ser finito ,
para aplicarmos o método de Fredholm precisamos fazer uma iteragdo na e -
quacgao

-4

‘ -4
(LK(w;) 4 V\wv)(’\—\«(w))

il

L -4
A+ Wiw) + Kiw) (A-Xiw))
v~ A

(/\ KO ) (4 Klwv))

£1]

: -4
¢ entio construimos o operador ( 4- \(f (W)) pelo procedimento aci =~

ma, pois A Kl(W) 0w

Quanto 3 unicidade da solugdo da equagdo (2.1) a equagio homogé
nea sé tem solugdo para energias correspondentes a estados ligados das duas

particulas .

Vamos mostrar agora que SUwv) = Go{vv,' YV & completamen
(5)

te continuo fazendo-se restrigSes razodveis A interacio

Temos

' 2
™ K+(W/ K(w) =/«7(Vd//" | <’ K(W""’>I

e por outro lado




('l Kiwoliry = = 0 2P chiry) Nim) k=1
L S R )

onde
h- ( J./u.\/v)

€ M 2 massa reduzida do sistema

Moz DAV A

Assim obtemos :

2
'U»\ K+(W) Kiw) = /_‘:(-i_ /0(»’ /\/Um/
AT Im R

_ A A
Portanto, se _ﬁll/ /V(/rl)/ < o0 o "kernel" & L se a

energia € negativa ou complexa . Contudo, quando fazemos o limite para a
energia tendendo ao valdr no corte (W real e positivo), n K*\“‘V) Kiw)
tende a infinito . Podemos mostrar entretanto que, por uma transformagaode
similaridade, tornamos o "kernel" Lz mesmo quando fazemos o limite no
corte .

Vamos considerar

Van) = Ivoul vam)

onde VUR]  &a fungdo sinalde V() , isto é,
) = 4 se Vin)> 0
van) = - se Mun)< 0

Seja A/z 4/1

Kiw) = 1v) 7 Kiw) i\/]‘

-

donde obtemos



- i
Kow) = |V'A/1 G iwv) |V Yo

Por outro lado

| - P4
R Rﬁw; K(w) =/a¢frd/r’ [ 'L Rew Ty |

Como

4/1 . / ’
_ , , Alir-w'l A
<) Rivwlir) = ‘f‘z—";r [vund 24 w’ ':,‘ - Nw)l vy

temos

/
h Rtw) Kiwy = /A-fz/d/rd/r‘ [Yur')| oy 2T h =¥l

“r) iw-w'|% Vor|

Fazendo ﬁmh\: (o) , obtemos

G Rty Riw) = it Ly’ AN |1y o]
@m*’ hr-w'|
1

Assim para que o "kernel" seja L basta que as desigualdades

S dir IVuny| < oo

Air' 1N el ¢\ £ oo

r 2
sejam satisfeitas .

-

(2,6)

II.2 Problema de 3 corpos

Consideremos 3 particulas de massas m) , my e m,, as quais
sdo consideradas como distintas .

A hamiltoneana no sistema centro de massa é dada por ,
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H= Ty +T, + T +Nog+ oy +V,5 (2.4)

onde os V‘& sdo potenciais de 2 corpos locais e hermiteanos .

Néste sistema vdrios canais sdo possiveis ¢ vamos separf-los em
4 classes . O canal (0), o qual corresponde assintdticamente ao movimento li
vre das 3 particulas, cujas funcoes de onda assintdticas, ¢)o , correspon -
dem a solugdes da hamiltoneana livre . Ho . O canal (1), o qual corresponde
assintdticamente ao movimento livre da particula 1 e um estado ligado do
par (2,3), cujas fungdes de onda assintdticas, 4),\ . » 830 solugdes da hamil

toneana H4 5
Hq':. “\0*' \/2\5

e 08 canais (2) e (3) definidos andlogamente ao canal (1) .
A fung@o de onda de espalhamento que descreve ondas esféricas e
mergentes e que assintdticamente é idéntica a {Pi , € dada por
(+)
V.o b 1€ Gerie) 9 e
v +
o

onde 9(W) ¢ a fungfo de Green dada por,
-1
Giw) = (w- H )
Considerando a equagdo integral do tipo de Lippmann-Schwinger pa

ra a fungao de Green expressa em térmos de \ Cfo Cwvv)
Giw) = Gotw) + Gy iw) V G ow) (2.5)
onde

(fo (wvy) = (wN - Ho)‘,]
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podemos deduzir equagdes integrais do tipo de Lippmann-Schwinger para as
- ()
fungoes de onda \Y i

Se inicialmente considerarmos as 3 particulas livres ,

-

Y it (j(eu't}d),(e)

¢ oo’
- temos
(4 , : (+)
% +i. o, + G Gremg) VY, )
° Es0" (2.9)
pois

Rian 1 Gouerie) §,ee) = P, LE
£>0"

(+) _ .
Mas, se considerarmos a fungdo de onda “Y* , onde inicialmente a partf_

eula 1 é espalhada por um estado ligado das particulas 2 e 3,

\f:m: QM T3 3(&”{) (PA‘C‘)
£ -0

verificamos que ela satisfaz a equag@o homogénea da equagdo integral (2.6)

g , (4
YL b Genio v
£-o0
pois

o it Gprert) G L€)=0
+
E->0

j& que ‘G'.lu’"[ ndo tem singularidade em CP4 . O mesmo acontece para
os estad;as %H) e R-V,"“ .

Estamos particularmente interessados em estados que tenham ini -
cialmente duas particulas em um estado ligado, 2 e 3 por exemplo .

Seja
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Y fun it YUEHE) B ()
T Esor -
Se usarmos a equagao integral para (j (W) expressa em térmos

Cj(\l\/) = G'TZB(W) + G'z,,(w) (\\IA“.\/M) (](W) 2.7)

onde

. -4
(7{,’(\/\1): (W‘\‘\o' 23)

obtemos
\YW =) 3 R G (E+1£) (N5 +V ‘Yw
A= 474"-‘/1‘- . 23 = 4% 41) 4 (2.8)
£>0
pois
for 1€ Gy (E+1E) §,0€) = & (e)
0"
j& que (725 (€) tem uma singularidade em @1 "
Se considerarmos estados onde inicialmente as 3 particulas sido i
vres e a expressdo da fun¢do de Green, (j(\N) , em térmos de (715(‘”} s

.~ o~ - (+ Wk '
obtemos uma equag¢do ndo homogénea para W@ ) . Contudo WZ ) e %(H

satisfazem, nésse caso, a equagdo integral homogénea .

De fato
VL e Gy Cerie) (Ny+ Ny ) Y
a0t
pois
Lian ¢ (;u'(eu'é) O ()= 0
oot z

(%)

Andlogamente se considerarmos “'/5 .
Désse modo a equagdo homogénea da equagdo integral (2.8) tem
solugdo para estados que tenham inicialmente os pares le3 e 1l e 2 ligados .

T
O "kernel", Kiwvv) - 6;15(\”) (\Ll.‘. V‘,}) , nfo & L nem com



S [ —

pletamente continuc . Para mostrarmos isso vamos subdividi-lo em dois o

peradores
= (‘ro(w) (Vay ¥Nyz) b (To“’") Elb\w) Crogvv)(\lnw‘))
= Kotw) + Wivy
onde usamos a relagdo
(7'13(\/\1) = Gouow) ¥ Gyow) Bralw) Gyow)
e onde definimos K'( vv) como sendo

K‘\\N) = (J'o(\/v) ‘f:l}&vv) Gpvv) (\/u + V”)
e KO(\N) como sendo

Kotw) = Ggew) (Vi +Ny)

i _
O operador K (W) é completamente continuo, excluindo-se os
valdres de MV nos cortes 3 direita, se as interagdes sdo tais que o ''kernel"

2

para o problema de duas particulas é L (vér Apéndice C) . Quanto a
(/\o(w) ndo é LL , nem completamente contihuo qualquer que seja a ener
gia e a interagd@o . Para wrmos isto & suficiente notar que (%(w)\’\l co =
muta com o momento linear relativo da particula 3 e o centro de massa das
particulas 1 e 2, 0“5 , € Go(w) \yy  comuta com o momento linear rela-
tivo da particula 2 e o centro de massa das particulas 1 e 3, q‘L . Logo
. Ko+ﬁW) Ko (vv) ¢ infinito .por causa da presenca da fungdo delta nos
momentos lineares ﬂ]l e fﬂ} . Ndo & completamente continuo pelo lema

que diz que um operador completamente continuo ndo pode comutar com um

operador unitdrio ou hermiteano cujo espectro consiste apenas de um conjun-
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(5}

to continuo de pontos . Assim K(w) nao ¢ completamente continuo pois &
dado pela soma de um operador completamente continuo com um niao comple -
tamente continuo .
Fazendo um resumo vemos que a equagé'c; de Lippmann-Schwinger

(2.8) para a fungdo de onda \Vﬁ ) ndo tem solugdo dnica, Désse modo pa
ra tornar a solugdo Gnica devemos fazer imposigdes adicionais tais ©omo
quanto ao comportamento assintStico . Isto significa que a equagdo nSg satis -
faz o pap’el fundamental de uma equagd@o integral, que é o de combinar a equa-
¢do diferencial e as condi¢gdes de contdrno , Quanto ao ""kernel" , V\lW) =

(;:ULW, (\’\1 ¥ Va3 ) , €le ndo é ‘._z , nem completamente continuo .

Para resolver essas dificuldades Faddeev deduziu equag¢des inte -

grais acopladas cujo "kernel" & completamente continuo e de solugdo dnica .
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III. 7 METCDC DE FADDEEV

II.1 A equagdoc de Faddeev (2)

As dificuldades que aparecem no caso do espalhamento de 3 par -
ticulas provém de uma diferenca bisica entre os probl:mas de2 particulas e
cs de 3 particulas . Esta diferenga resulta da possibilidade de 2 particulas
interagirem, com a terceira se Fropagando livremente , Isto faz com que a
pPareza na representagao em diagramas do " kernel" da equacdo de Lippmam-
Schwinger diagramas desconexos que o torna nao completamente continuc
Désse modo para conseguirmos uma equag¢do integral com o "kernel" com =
pletamente continuo devemos reescrever a equagdo de Lippmann-Schwinger
de tal modo que o ' kernel' da nova equagdo integral contenha apenas diagra
mas conexos .

Consideremos a hamiltoneana (2. 4)

cr T v Ve, e

A matriz T(w), no caso de 3 particulas, ¢ dada por

Tiwi = \/+\/u{v\/lwa\ (3.1)
com

/v VERY

VE Vip t \/* ? \15
€ =i

Cotw)= (vv - H, |

R T P B

Vamos separar a matriz 'iw/| em 3 partes

Tomt = T ) + Tt + T o |

assim caracterizadas
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mew‘ Vo, ¥ Vet G W) Tiw)
TW; 2 Vg # VG twe) Tiw) (3.2)
‘ ’lW} - Viz *VlaGo‘W,’T(\N}
Vamos denotar as matrizes I i gkwi para os subesistemas de

duas partfculas por

jt;?flw)*\/;.rv,m L kwltu (w) (3.3)
a\/,,x s.-twlwio tw VUX

Multiplicando a primeira das equagGes (3.2) por (’Hr ‘V‘/K’ l‘N’)

e usando as relagdes (3.3) , obtemos
w ‘ 12) -2l
Tw) = té f\as ) +T \wl(j Wl e ¢ Wd\_ (3. 4)
Procedendo de maneira semszlhante, obtemos

T(z(’\/\,\,—,t \w)ﬂ',a Wi, tw) Tiwi+ T (wl) (3.5)

Tt Job i WS T 4T )

A fungdo de Green é dada por ,

1\\/\/)' \w|+ uo\w\le} Go \w |

e vamos subdividi-la da forma seguinte :

0

2 as)
\f’q\wi : G lw] +6 ) +Gow )+ G w ]

M
onde, por exemplo, () (W ’ fica definida pela seguinte equagdo
) )
w2 G W Tw ] G (w

2 A%
com 0 lW‘ els W\/', caracterizados andlogamente .

TN
Usando a equagdo integral (3.4) para T w ) , temos

P S , . %)
G lw) = Gon W] - Gyiwl + (-.70\\/\/”25W‘/}{“"(:N)‘r~l w1



onde usamos a relagdo

Gas lwwl = Geivv)+%%(vvlrz5iv¢)Ga\u/)
(&)

Fazendo ¢ mesmo para (_" \W, e (j \\A/? » Obtemos

2l , : (00 sl )
G %Wl - G kwl'(aoiwhbolw}t WG el + 00w

2]

L,m w) (f,' (\A/)‘b\w“(’ lw’t W\/H’ w6 IW’)

t

Consideremos a fungdo de onda de espalhamento tal que inicialmen

te exista um estado ligado das particulas 2 e 3.

Seja
W\ - ,va, L§ (/,) ‘\EH&) (b, (E)
g ot
Como
fom L& Gy \E41E] ¢ 1E] =0
£-ot
podemos escrever LP‘ i da forma seguinte

A+ i) \e) (%)
(‘H = \PI t kpn +Wl

()

W Jm ie 6MEviE) O, (E)
E=p?

onde

()

\2| 1
com \V‘ e W‘ ) definidos an3logamente a \u' . Usando as ¢

quac¢des integrais para os G‘L, (W} obtemos

Mw\ -+ b’m (%{)(EH{, ta(Eﬂ‘ENW.QL Wlm)’

\Pm Jorn (J \EH&)L%\{:*LE) W'm ‘!’)
ww‘ ﬁ(ﬂ:\ ()'o(’_+L6) \a(E+‘E)(\‘])f(*%ia,}

=0T

(3.6)

pois
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him 1t G, \Eie) O ie) = ¢ IE)

£t

b 16 G, (Evie]l o 1E) =0

207

’::"\.&_,
L LE Gy, (B tee) 4 BT =0
£->0t

48 equagles integrais acopladas (3.6) podem ser escritas

forma matricial
N W
\VH\ o o t?st“ R
Wl EYR I P R (Eﬂi\(tm 0 Ky || -
! = -
.q) l5| 0 £ D u:a XHZ(D urﬂ

Primeiramente vamos mostrar que a equagido homogénea da equa-

¢ao integral (3.7) ndio tem solugdo para estados que tenham inicialmente um

par de particulas ligado ou as 3 particulas livres ,

De fato, seja
. o
,\Pz :,&/ygL_,?O*CA)(Ei-Lc)c’pZ(EJ

Introduz mdo a notagao

' {| (2] l!’
W= Ty

temos

2l 13]
Wa“'i B s u lEu&)th&EfLE}(W; +W251

o : ul (3
B gt 6 Erie) Et 5 00 e
z:—vO’

| Y tz]
W-?_m:ﬂm'a_. “‘*Léit Etie] (Wl *(‘Vz )

.
re _“O
pois
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Sirvn, £ G \Evie) plE ) = /J% (&)

Don, LE {la&:,b (F 4 i) TJ_\E) =0
g -0

Jorn 16 G (4] d,[E):0
t-> 0t R

Escrevendo o sistema de equagoOes integrais acopladas {3,3) em

forma matricial temos :
prt

O ’tzs t23 o)

\ TR} 5 i 0 {WL

u - o, | + fom G, (Evig) | b Uy

Ve =% \ W (3.3)
\W

e»ot
(5’ O \-\.tlc_ taa. O z

2

+) -

W
C mesmo acontece para os estados KP,_,, e w . Podemos
o
vér ficilmente que a equacdo homogénea 8é tem solugdo para energias cor -

respondentes a estados ligados das 3 particulas .

Com relagdo ao " kernel" da equacgdo (3.7) Faddeev prova que o

'" kernel'' ao quadrado,

Kz(w’ = G, (w) Bi{w) G,(w/) 8 (W)

com 0 tzs(w) tzs(W)
Riw) - £ ylw) 0O )tﬂ (w)
tn(w} t'a.(w} 0

rd -’ -~ . . ®

e completamente continuo exceto para valores da energia nos cortes 3 direi-
ta e que mesmo no corte as singularidades s3o suficientemente inécuas de
modo que apds um certo nimero de iteragdes o ' kernel'" torna-se completa-

mente continuo.(Vér Apéndice C) . (7)
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III.2 CA&lculo do potencial Stico do déuteron em um modélo de
3 particulds |

V)

Nesta secgao vamos introduzir um modélo de 3 particulas para o
espalhamento de déuterons . Vamos chamar o néutron e o préton que for -
mam o déuteron de particulas 2 e 3 ¢ o nicleo alvo, o qual é considerado i
nerte, de particula 1 . Quando nic ocasionar confusio vamos omitir a depeg
déncia na energia de certos opcradores e deixar implicito o limite para

£ — ot |

As equagoes de Faddeev sdo fortemente acopladas de modo que pa
ra calcularmos o potencial tico do déuteron, vamos fazer uma modificagao
na dedugdo da secgdo anterior a fim de desacoplar as equagoes

Consideremos a equagao (3.1) para a matriz T\w) e vamos di -

vidir T'\\N) em duas partes

Tiw) = TUw) +T®w)

onde definimos

TM{W) :Va3+\/236°\WJT(W} 10
Tm&w) |a‘r\/ W\L*v ) G, \W\TKWJ (3.11)

Multiplicando a equagdo (3.10) por (I‘ + tzz,(w) (o (W)) e usando
a equagao integral para IZS(W) » obtemos

][ukwht w) G, (W)Tﬁat)ws

(3.12)

Para considerarmos a equagdo (3.11) vamos definir o operador (8)

-“,:'iw\/\/) = (Vl)*vll\ g ('/I(" ‘—Vl’x} 6 W) 7—“&/)

- f 3.13)
+V |+ ’: A \} +\ £ DE
Vi 31t ) Gy tw ) { 12t Vis hOE DE g
< | 3 /& Qs/___ 4 )
V4 e
S/ SERVICO DE ‘E,i
BIBLICTECA E

INFCRMACED ]
: /




-21 -

e subdividi-lo em
o Vo7
Tl = T w7 )
(8,9)

onde definimos

Twi V|g+ VQU lwi /1\/\/)
Ty ) = Vi +1,, Go (W) T i}

(3.14)

Das equagGes (3.14) e da equagdo integral para os tldk lW) segue

que

Toowl) = £, (w)+lie lwlﬁo(w)’fg(w)
Toww) = by twl+t, Wl 6,0) T tw

As equacGes acima podem ser simplificadas transf ormando-as

(3.15)

8
para uma forma ndo acoplada(.) Combinando as equagdes (3.15) e as defini -

goes .
T w) = T, ow) s 6ot t )
“Tslw) :/7/; \w) A+6,(w) t.?_(w)) |
obtemos

3 ) = b bl halw) 6, (W) T 6T )
;7; (W)’-}L»B(W) + T (w) G, (W) Ila(w/(,o (w )T, (w)

Usando as equagdes (3.15), podemos mostrar que

M’GO(WHVR* \5\ A+ G | )( Tiwlt /SM )) ﬂ

(3.16)

w!&* \/,3\{/\+GOQ\A/I(’DW1+/@(V\’U): 7;(\/1/} + r/; (V\)‘

A equagdo (3.11) pode ser escrita como

’\A 1= (4 {\/,;)+V\,} (;oevf\/\ (\}\’*"/IZ‘ +

T (A ‘-k\/‘yv'z } (J'o {‘W)) (‘\v‘/lﬁ r\/t\ G\ ('\A'-')T “(,W)

Considerando que

T
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(A' Wts +vl2.}60 kV‘)) ’. \Vyx *’.\/\.2 ) =
-\
- Wes +Vig 1= 61wl (V¥ ) )

j& que vale a relacdo
A A - AL

1 -AB i A- BA

para quaisquer operadores A e B e usando as equagdes (3.16) em (3.17) ,

(3.17)

obtemos

[4- VitV )6 ﬂ‘(\/,,,*\/,z):
= (V,;»‘\ha\“ G Lw) ‘/TZKW) +'7;\w\)

= [T w) *7;(\/\)))

e portanto

T = T« )+ (Tiw)+ B o o) 019
A funcdo de Green é escrita como
%(W) Gy tw ) + Gow ) Tw) Go (w). =
= Gow)+ 6w + 6% w)

onde introduzimos

6"lw) = 6ow) T"w) Gy (w )

6l 6 W) T\ w) 6y lw)

) 2]
Usando as equagdes integrais (3.12) e (3.18) oaraT |VV} T )

temos
- i

5w = Gye W) - okw+(x(w)tzle) éw)

W) (v, ( W) ( w)+ \, (W)(ro (W)h: (w) (! tWHL«w\hq

Considerando a equagido (3.13) podemos mostrar que
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-

(W—HO—\/,;V \ Gobw ) 4G, M~ H (W’+7;lw))60 (w) (3.19)

donde

0w) = 6, W= Gytwls Gotw |75 600+ T 1w 6w

{1)

onde G| (W/ € uma funcdo de Green que contém duas interagdes, isto &,

G, W) ={w - Ho- Vis= Vi)™

A funcdo de onda de espalhamento que tem inicialmente o par

(2,3) em um estado ligado € dada por

\4)‘” livn 1€ C\(E+'La)<ﬁ, [E)
g-»0"

Introduzindo a separagdo

&lJ(*l \4)(') \k)\z)
|

onde
Q)m: fom ie G Ena)@, E)
‘ £ 0
W birif 6 (€ e} 0, lE]
£— O "
e usando as equagoles mtegra1s para os 6 [W) , obt?mos
M | 14 ‘ (z)
) =&, + dom m | G (Evie] 1, \Euf)\pl .20
w(al fom. G E+/6“72(&5“6)#75{\&”5”&‘)“!
pois é"':’0+ |
fom e G \Eqie) O,\E|=
£ 0"

Pelo exame da equagao acima podemos verificar que ela possui
propriedades idénticas as da equagio de Faddeev . Primeiramente a equa -

g¢ao homogénea nio tem solugdo para estados que tenham inicialmente um
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par ligado ou as 3 particulas livres .
Seja
[ } . _ :
W L ie %(emm (€]

?"‘"’U
donde

...,H‘-l Cooul !'lZ}
, wz, - w‘c t \L_
onde definimos

| el
V" i GolExie) FolE el

e=>0"

W + + Jum G (E rie] T, \esiel IE+LE))W
€ 0%

em que definimos

Y, = lom iz G (E+ie]Q,(E]

&> 0ot
/;{/.[ll - X'Z,
com | {2,
_ 1 b, b G (E+ie)t lEvie) X

¢ >01

H

1. i G, (E+s8 ) T (E%)%m

£ -0t ~

Logo, por causa da fungdo » @ equagdo homogénea ndo tem

+1
solugdo .  Procedendo andlogamente com WS‘ e \.‘/OH-) chegariamos
\a mesma conclusdo ,
Semelhantemente 3 equagdo de Faddeev, a equagdo homogénea de
(3. 20) s6 tem solugdo para energias correspondentes a estados ligados das

3 particulas .

{
Com relagdo ao "kernel" da equagdo integral para l )

K Aw) = G (w) ZS(W’GtWH’T(w)ﬁ-T w))
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mostramos no Apéndice C que € completamente continuo .
Antes de deduzirmes o potencial dtico do déuteron, devemos no -~
tar que
- ] . nu

1. © espalhamento eldstico esti todo contido em !,_+/!

TR
2. \P‘ contém parte do "break-up' mas os canais de "stripping" estdao con

24
tidos em \'%J ( .

Para demonstrarmos a primeira afirmativa é suficiente mostrar

il
que o comportamento assintdtico de k\)( » quando o centro de massa do

déuteron estd infinitamente afastado do alvo é dado por} L_k’ e‘
Al Palin ‘
/ s 1~ ol Lo
vy, (AL b, -
/ l((’]-—)oip' s (?-’”T/
1

X &ZTT)Z}HTN (3.21)

onde /(L1 ¢ a massa reduzida do sistema formado pelo déuteron e o ndcleo

alvo, isto é

/‘;L " /."Y\..(/V'V\aﬁ‘/w\}‘)_

W
R, =\e p \E+id)

(C, € a coordenada relativa do centro de massa do déuteron e o ndcleo alvo,

isto &

(‘F _ mg etz s n,
B

ML, & WLy

(A
Considerando a equagdo integral (3. 20) para u) e fazendo uso
t4

da relacao

GO(W)KLZ?)(V\/’; st(\/\/) Vas

obtemos

(c
k‘) (P "',V//m (J (t‘l-u’; 3W

(3. 22)
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Vemos que a parte assintStica de (3.22) coincide com (3.21) se

=<4V, +\/,ny wl
- '('d?A \/z_g\ W‘(“>

Usando as equagdes (3.14), temos

Vlzﬂ/slwwl \

P g

AR
<@ T TV >
S AU/ A VIS

pois a matriz de transicdo é calculada na camada de energia

donde

is

T,

logo

“: d) zs\wtz\

Para demonstrarmos a segunda a firmativa basta considerarmos

{
a equagao integral (3.20) para q')l e mostrarmos que o comportamento

(2
assintotico de L_P‘ ‘ é, no casode "'stripping" da particula 2 dado por

Lovn kl)?a)m (F}r» ~Z Bilings) 2 Raed
€, | =00

Ll ¢,
. (3.23)
x (2 '\\f\j&kaTa\
onde /H. h e /FZ sdo definidos andlogamente a g h,‘ e /€4
Para isso vamos considerar a relacio
6,0 |7, () )+ Totw) = G VeV
6wl W T w))
Donde a equacao integral para q/w’ pode ser escrita como
w M G, (E+A& (\/‘;le?v‘(ié\\)w/jﬂ’
£ — D (3.24)

QO comportamento assintdtico de (3.24) coincide com (3. 23)



Tz <O, Wty
-<¢)2&\/\? E‘WIN> .

Mas das relages (3.14), temos

\/ZS W(H \/&z‘\p +tf;3‘ t(.z\

{+) /7 TERLY
\/V\P ‘L JT,

ou seja |
<¢ \ >*<¢?\a3\pk5+
+ <¢&\ 2% \ s
Como a amplitude de transigdo é calculada na camada del eTergla
2
TZ\ :<¢Z \V\5\¢\>+/\Cba“/{5 u)
IR A VAL
= <i.¢§ \ \3*'qu \D )
Assim vemos que 4{»\) \/&3 U/L/) (7_(W'+/7’W))nao e
o potencial tico do déuteron apenas porque U)l contém parte do canal

de "break-up"

Para eliminarmos esta contribuigdo vamos definir os operadores

(40)

de projegao
g > < 94 |

que projeta no déuteron, e

Fazendo uso désses operadores na equacdo (3. 20) temos

= &, + P00 E s Gl BT e T Tl
l+| Wl (3.25)
:@,u(, *')P\M I P*QW‘

onde definimos

EH\ -E+ig
Vb iwlz Vs g Gy W’L(: 4T, a

Semelhante rnente
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(1)

—~—

Q=G \E(+)/Q\/4(E“1(Pr(})w
ou explicitando Q W“‘

/|
Qo A quyleley,”
L e Ves QU"J('\EH}Q

Fazendo uso da equagdo (3. 26) na equagao (3.25) temos

(vl — (+]
P( 'q)t*uzst P\\/{ \& ’f\//z(

- o QU 6] P
e BT Ho=Um QUETT 4 ]w
PO L ‘*'1\¢A>\/OPKE‘*’}<¢O{\% >

onde introduzimos o potencial Stico do dauteron

Vop (B )= < &y g e ) 4y 7 F

" (41 d>,
+ <ddl \VJ[E( )J ; /L 0 OU,{IE“‘IQ %{”E )(\3?27)

(3.26)

(
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1Vv. DISCUSSAO DA EQUACAO E CONCLUSDES

Os térmos da expressdo (3.27) do potencial Stico do déuteron tém
a seguinte interpretagdo fisica : no primeiro térmo o déuteron sofre um
"break-up'" e o néutron ¢ o prdton interagem independentemente com o nd -
3 T, Ty W) i 8
cleo alvo atravées do operador ( 2wy Tyt e por fim o neutron e o
” ~ -~ - -~
proton recompoem o déuteron , No segundo termo o neutron € o préton antes
de formarem o d3uteron se acoplam ao continuo do déuteron e interagem en
tre si . Assim vemos que sdmente no segundo térmo é que existe interag@o
entre o ndutron e o prdton em estados intermedidrics , Désse modo o ponto
de vista do nosso tratamento é um ponto de vista oposto ao de considerar que
=~ ' . s ~ ’
o déuteron nunca se quebra, pois em mais baixa ordem o néutron e o proton
interagem independentemente com o ndcleo alvo .,
A aproximagdo de ordem mais baixa em \/Ab/ corresponde a

nio considerar a contribui¢do do canal de "break-up' ao potencial Stico e

nésse caso temos ,

Vo (E<) = <o [\ (29) 19,0 (4. 1)

com

\}bbk\/\l) = \115 Go ) [/E v+ LVW)

Em geral, para o cdlculo de \/Aﬁr(\/\‘) precisamos resolver as ¢ -
quagdes integrais (3.15) . No caso de considerarmos a massa do nicleo alvo
infinita, vamos mostrar abaixo que o cédlculo de \/-n)v envolve o conheci-
mento de integrais da matriz t , dos sub-sistemas néutron-nicleo alvo e
préton-ndcleo alvo, fora da camada de energia ),

- Nesta aproximagdo temos

—

(\/\)—Ho—\/m‘\jﬁ) = (’\N— Hl—-Hj)
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onde

Hl: -\-:l +\,\1
HS.—. T5 '\‘\1‘1)

Inserindo na expressdo (4.1) um conjunto completo de auto-fun
gdes de Hj , temos

W) =2 Y | N,
) 1% W- kY, W“la\

onde N/b> é um estado ligado da particula 3 ,com energia de ligagao B

e M a massa do nucleon . Usando a representagao dos momentos linea -
res, as relagdes

4 ¥ A
(W= "2 (W-T2) + (W-T3) lchwv) (W-To)

iy i
iyl LY 1Y) = OUms-1ht ) # - _
J Ib\3> 3 )) ‘1\” /1'“1 +\& _ ‘?;/Zm

- A

4
((\/\/— Ry - H -~ OLW)) ()‘(w - 6’9§W) (T?(wnng;)

e a equagdo de Low

<\\1:3 l t} (w) Iﬂ‘k3> = <u"K}] \/4'5] “”\3> L
<\l’!\5{ V\b | %L> <%L ’\ll}m’\ 5>
(W4 B )
+ /d’flx;f ik ts O’ /,z,.,+fc )iy iy’ £ Uh;/zﬂ -1£) lthy)
”’*5” v?m)

-’—
r—-)\/‘
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- I
para mostrarmos que a soma dos termos multiplicandoé( H\_( vll'\l)

S o
e igual a

<\|“‘\3 It O - % ) [y

W R g - B i)

obtemos
<4H\ln{>} Grpew) ('ELWHT,(W)) \W“z\\\:,,) -

= é(“"\;- ‘\”‘!\ﬁ) <nq{l \f]\ (WwW- 17\;&“1)|Qﬂ‘2>
<W‘ l’:ll/-‘tm - h\}l/;(fm )
F Ol iihy ) St (WI— Ra'fgm) 113
- (W . h\;fhﬂ - )’\{‘/1111)
v Sl s (e His) 0> S|, (- Ay ) N2>

] \
(- %) [2m - "’\/11/:(4,..4) ( )\}1/24,,.' +)t— \"‘1/52/24'14)

4+

Gyl ty Cng i ) iy Qg1 (- lx’,’/m)\\hﬁ

i ( W / 2 (W - N - *""1/)‘””)
WY - '\}12 ~h / Wo bl - ‘ +
m N K’M)( h)/]’l’ﬂ J‘k;/“%) (H}l//z,m_‘_& B b\}lﬁm)

1
o [ Ay Gy (N i) e Sty (h 16 by )

( _ ol
G, | B W= ) 1y (W B - “’)1/21»14)

i AT " ' v +
( ) fim HiE hb&’n?)(w‘ h"/lm‘h/’%?ﬁ/(w'h}/fm— All/?m)

( ,"";“L/QW, -1 - /’%?1/2114}

- | ! ’ ! !
+Z 4’“5}4/50 AR NOVYY )W%O(‘Vag\“’\;} V=103 g~ P i)

Cvr B P ) (W b= R fan )

(4.2)
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Consideremos a interpretagdo fisica de certos térmos da expres -
s&o (4.2) tendo em vista o espalhamento eldstico de déuterons a baixas ener
gias .

Examinemos primeiramente o dltimo térmo de (4.2) onde o pré -
ton é capturads em um estado ligado com energia de ligagdo Bt e o n3u -
tron interage com o ndcleo alvo através da matriz tz‘(vv +B ) . Se
a energia (\N+.B { } coincide com a energia de uma ressondncia do néu -
tron , a matriz 'tz(w+ BL) varia fortemente com a energia ¢ pode ser a -

proximada por (7)

T 1
, ;) - fih, Vg thly) Yy (gt
.tl(("‘l)l”‘zlhﬁmha)(’( R 2 1) Q_ /
ho /Z'm ~ )‘L/Zm _th T'/X -

onde 1101/7 € igual a energia d ondncia

), 411 g energia da ressondnci ;
D&sse modo, o potencial Stico do déuteron varia fortemente com a energia,
¢ a secgdo de choque na aproximag¢do de Born tem uma forma de ressondn -
cia de Breit-Wigner com a largura igual 3 largura da ressonincia de partfi -
cula independente . O mecanismo acima pode ser visualizado como uma res
sondncia no canal de "stripping'' e ccorre a uma energia no canal de déute -

rons dada por

Ec: (_:p\+ lb(,l- Bt

cnde
E( = energia do centro de massa do déuteron
Bol. = energia de ligagdo do déuteron
( F energia do estado ligado da particula 3

L—R = energia da ressonincia .
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Para uma dada ressonincia de particula independente temos, para

cada estado ligado, uma ressondncia no espalhamento eldstico de dduterons
de largura igual & largura da ressondncia, com a diferenga de energia dos
estados ligados igual & distdncia entre os picos das ressondncias . Como o
mecanismo acima é o de uma ressondncia no canal de "stripping', éle deve
ocorrer com maior intensidade ndste canal . O que acabamos de dizer é i
gualmente vdlido para ressonincias do préton .Se a fdr¢a coulombiana ndo
estivesse presente as ressonincias do néutron e do prdton ocorreriam em
uma mesma energia . Entretanto , pela presenga da fSrga coulombiana ’
temos um deslocamento da ressondncia do préton, que é dado pela diferen -
¢a da energia coulombiana da ressondncia e do estado ligado . Como as lar-
guras do préton sdo geralmente grandes comparadas com as de néutr_on i
pode acontecer que algumas das ressondncias ndo estejam presentes nos
dados experimentais, pois a diferenga da energia coulombiana pode ser bem
meno do que a largura da ressondncia . Estas consideragdes sdo vdlidas se
a interagdo entre o néutron e o préton nio modifica a estrutura da ressondn
cia, isto é, se quando a particula se encontra no estado ressonante o efeito
do potencial néutron-prdton & desprezivel . Se isto ndo acontece podemos
ter acoplamento entre elas ocasionando deslocamentos na energia e aumen -
to das larguras e néste casc o segundo térmo em (3.27) tem que ser consi -
derado . Podemos ter uma idéia do efeito do potencial néutron-préton pela
andlise da secg¢do de choque de "stripping' . Se a ressondncia aparece for -
te em um canal mas fraca nos outros ¢é uma evidéncia de que o efeito da
interacdo néutron-préton & pequeno . £ importante mencionar que para a
ocorréncia déste mecanismo, é necessdrio que o acoplamento com o ca -
nal do déuteron ndo seja pequeno .

Os dois primeiros térmos de (4. 2) tém estrutura idéntica e pode -
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mos escrever um déles como

(K’ q)d.l Vl& Crot v ) ‘t‘lcv\// | K @A} =

= /f’uzé_q)dl Vsl ’kl/{—”’\ﬁ LA 2t (w- hf/hﬁ) \)K-\h;\} <)§% “\\z,ipy ’Ki)

AV (IK/ —”1\;)1/2417 - h}1/2M1 ) 4.3)

onde o néutron interage com o ndcleo alvo através da matriz ’tl (wv- h)}/“”}
e o préton se propaga livremente . Como a particula livre pode ter qual -
quer momento linear e o néutron e o préton do déuteron nio tém momentos
lineares bem definidos, pois a fungdo de onda do d&uteron tem uma largura
d , (7) AN - .

a otdem de 2.225 MeV vemos que as ressondncias de particula inde -
pendente presentes em t? (W/ ndo aparecem no canal de déuterons , pois
em um intervalo de energia da ordem de 2.225 MeV no entdrno de
EC’- o ER + B4 (energia da ressondncia no canal do déuteron) , o déute
ron pode '"enxergar!! 2 ressondncia , deixando o préton em um estado de
particula livre tal que a energia do néutron coincida com a energia da res -
sondncia .

No elemento de matriz (4.3) &ste efeito estd presente na dependén_
cia da fungdo de onda do d3uteron e da energia da matriz "L‘;L com o mo -
mento linear da particula livre e na integragdo no momento linear . O meca
nismo das duas particulas em ressondncias de particula independente estd
presente no terceiro e no quarto térmo da expressdo (4.2) que envolvem o
produto das matrizes LT  do ndutron-ndeleo alvo e préton-nicleo alvo .
Néste caso, a secgdo de choque na aproximacdo de Born apresenta uma res_
sonidncia com a largura igual 3 soma das larguras das ressondncias para o
néutron e o préton . O processo acima ocorre a uma energia no canal de déu

terons dada por
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== EA?’ + Ell,,,,'}* Bo[,

onde ERP e (—:A,h sdo respectivamente as cnergias das ressonincias do
préton e do néutron . Fazendo um sumdrio, a andlise da expressio para o
potencial Stico do déuteron, na aproximacgdo de mais baixa ordem em Vl;b" ,
que é equivalente a desprezar a contribui¢do do canal de *~ "break-up" )
fornece as seguintes conclusdes :
1. Uma ressondncia no canal de ""stripping' implica em uma forte
variagdo do potencial Stico com a energia e a secgdo de choque na aproxima
¢do de Born apresenta uma ressonincia de largura igual & largura da res -
son2ncia de particula independente de um dos nucleons .
2. Se a ressondncia ocorre no continuo, com uma das particulas li -
vre, temog um aumento na largura da ressondncia de particula independen -
te ¢ as ressonancias ndc aparecem no canal de déuterons
3. O mecanismo das duas particulas em ressonincias de particula in
dependente estd presente, com as particulas nio interagindo entre si .
Para darmos um exemplo de a que espécie de dados experimen -
tais estas consideragdes podem se aplicar vamos examinar dados do espa -

16

lhamento de déuterons pelo * ~C a baixas energias (1) .

= 11,12,13
Cs dados da estrutura do 16O que nos interessam sao : ( )

Estados de néutron Estados de prdton
J“ E(MeV) T (MeV) Al E(MeV) T (MeV)
1dg /7 ~4.146 g/,  =0.596
181/, -3,275 1s) /2 -0.096

d3/p 0.95 0.10 d3/, 4.50 1.5
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Como a ressonincia no continuo ocorre em uma energia muito al -
ta comparada com o intervalo de 2 a 3.6 MeV da energia experimental, se
o térmo que contém a interagdo entre o néutron e o préton em estados inter
medidrios nioc é importante, as ressondncias que aparecem no espalhamen-
to de déuterons, segundo nosso modélo, devem originar-se de ressondncias
no canal de "stripping'" .

Com isso esperamos ressondncias no canal de ""stripping" nas
seguintes energias :

Ressondncias do néutron (T = 0,10 MeV)

E, 2.84 MeV

EZ 3.40 MeV

Ressondncias do préton (T = 1.5 MeV)

E 2.62 MeV

1

Ez 3. 60 MeV

Estas ressonincias ndo sdo proibidas por nenhuma regra de sele -

~ . N - - -~ ”
¢do. A baixas energias s6 as ondas parciais S, P e D do dZuteron é
que sdo importantes e como os estados considerados sdo pares, ficamos re

duzidos a ondas S e D , Para ondas S , os nimeros quinticos do canal

* ,T=0 cparaondas D, J =3t,2" ¢ 1t

de entrada sao J =1 e )
T =0 . A ressonincia (ds/z ’ d3/2) pode formar estados de momento angu_
lar J = 4, 3, 2e 1 com paridade positiva e spin isotépico zero . A res -
sondncia (51/2 , d3/2) » estados de momento angular J = 2, 1 com parida
de positiva e spin isotdpico zero ,e assm amias se accplam ao carel de entrada .
Pelo exame da figura 17 da referéncia 1 vemos que aparece uma

ressoninciz forte no canal (d,n,) e uma fraca no canal (d,n)) a uma energia

de aproximadamente 2,87 MeV . Os dados experimentais nio alcangam
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3.40 MeV , mas a figura mostra a presenga de possiveis' ressondncias de

intensidades compardveis . A dnica ressondncia com largura da ordem de
100 KeV &€ a primeira ressondncia no canal (d,nl) . No canal (d,p) os dados
s&o menos transparentes havendo uma ressondncia larga na energia de
2.95 MeV no canal (d,p,) e na de 2.85 MeV no canal (d,py) .

A figura 9 da fungdo de excitagdo do déuteron apresenta ressondn-
cias de largura da ordem de 100 keV a energias de 2.4, 3.0 e 3.5 MeV .
A ressondncia em 3.0 MeV se anula em © = 90° indicando que possivel -
mente é uma ressondncia de paridade negativa .

Assim vemos que para podermos estabelecer uma relagdo do me -~

canismo com os dados experimentais precisamos ter uma idéia da ordem

de grandeza do acoplamento com o canal do déuteron e das modificagSes in

troduzidas quando consideramos o potencial Stico em tddas as ordens, o que

” 2

86 &€ possivel por um cdlculo da expressio (4, 2) .



APENDICES

Nos apéndices vamos estudar propriedades de operadores definidos

em um espaco de Hilbert separivel . ~

APENDICE A (5:6)

Espectro de um operador

Existem 4 possibilidades distintas para as propriedades de um ope-
rador (X -K) , para um dado valér de o{ , se o operador é limitado
1. Nio existe nenhuma sequéncia de vetores, { U{M% , cada ve-

tor normalizado & unidade, tal que
- K)o 0

Néste caso a inversa existe e é limitada ¢ e{ estd no espectro resolvente

de ¥ .
2. Existe um vetor (P , tal que
K-K)¢=0
Néste caso (X - K)'l_ nio existe e X  estd no espectro de pon-
to de K

3. © mapeamento de (X -K) é univoco mas o "range" é um sub-con_
junto no espaco de Hilbert , Entio ©( estd no espectro residual de K e de
ve existir um vetor ¢’ . -tal que

+ ¥
KYo=of ¢
4. Existe uma sequéncia de vetores normalizados, { \Vm} ,tal que

ot -K} Wl s A
M



e ndo existe nenhum vetor 17 que satisfaga 2 ou 3 . Néste caso a inver

sa existe mas ndo é limitada e o estd no eapectro continuo de X .

APENDICE

5 (5.6)

Definicdo e propriedades de um opczrador completamente continuo

Definigdo : = Um operador é completamente continuo se para téda

sequéncia limitada, { \V,\s , & sequéncia 4[ Q‘VM} contém uma subsequén -

cia que converge fortemente .

Dropricdades : -

1.

APENDICE

A condigdo suficiente para que um operador C seja completa -

- rd
mente continuo e que .

R (T <0

Produto, combinagdes lineares e adjuntos de opsradores com

pletamente continuos, sdo completamente continuos .

C produto de um operador limitado por um completamente con
tinuo, é completamente continuo .
Se um operador é completamente continuo Zle tem apenas espectro

de ponto com possivel excegio do ponto < = 0.

. Os auto-valdres de um operador completamente continuo for -

. . 4 .
mam um conjunto équmerdvel com zero como O unico ponto de

acumulag¢do pogsivel .

C

Para estudarmos as propriedades do "kernel' das cquagdes inte -

grais (2.8), (3.7) e (3.20) vamos nos basear em duas propriedades demons -

tradas por Weinberg (vér referdncia 6) . Se as interagdes sdo tais que, no ca




L

so de duas particulas o '""kernel" & L ese W nio estd nos diversos

cortes 3 direita segue que

1) Gylw) o= Gyt \/?A

& um operador limitado no espago de Hilbert do centro de massa

das 3 particulas .
2) G,iv) Vig Gptv) Vyn

com L,a ) h =1, 2, 3 e permutagdes ciclicas, é um operador
completamente continuo nésse espago .

Vamos examinar o "'kernel" das equagdes integrais (2.8), (3.7) e
(3. 20) nesta ordem >

a. Seja o operador
G, () t23 (W) Gpew) (NN ) = G () Ny Gt (g ¥ Via ) +
+ c"g.{w) tz;("") G’oLW) \IH GOQ\N) (\Jn_‘\'\!n)
Ll

que é completamente continuo pois, pelas propriedades acima, & uma combi-
nagZo linear do produto de um operador limitado por um completamente cont_1:
nuo e um operador completamente continuo .

b. Para demonstrarmos que o ""kernel'" ao quadrado da equagdo de

Faddeev & completamente continuo, é suficiente mostrarmos que
G—ocw) ti)\W) Tt W t& n Cw)

com L”}, 12N =1, 2, 3 e permutagdes ciclicas, & completamente continuo.

Seja entdo
G,(W)tLéLW) Go\w)'cdh\(w): Gy ) Vi, Cro(w}\/dm + Coow) Niy
(roxW) \J”,\ Grytw) fah\kw) + Gyew) ‘t.‘.& Cw) Gy ow) \/t'a ryt w) \/J"'\"' i

+ (rotwj‘t(&(W) Gy () \/CJ (To(w) \[)h\ O, cw) tab\(W)




Vemos que, pelas propriedades acima, o operador é§ uma combina -
¢éo linear de operadores completamente continuos .
c. Seja o operador
(To(w) ‘f.z}(vv) Gy (Tew)+ Towr) = G ow \123 G, () (\/42.;\/")4_
+ Goew) \I-‘u Gytw) (Vs Vi3 ) Gotww) ( T ew) +'rj(W)) +
+ Golw) 13,0 G, () oy Gotwy (Vu# Vi ) Gty (T 4o ) +

¥ Goiw) JC;}(W) CTO(W)\I:{; G'o(w) ( Vo +\I4) )

Considerando a equagé@o (3.19) vemos que ( 7; (W) + 1; () )
¢ um operador limitado na regifo do plano complexo W considerado , a
excegdo de polos para ecstadas ligados das particulas 2 e 3 com 0 nlcleo al
vo . Logo, do mesmo modo que nos casos anteriores temos uma combinacdo
linear de operadores completamente continuos .

Na teoria do espalhamento precisamos fazer W £+ "f com

+ I'd
e nésse caso asg propriedades 1 e 2 deixam de ser vilidas .

£ >0
Contudo o método de Fredholm e o método das quase particulas continuam vé_
lidos se (A- K(w) )-4 tem um limite bem definido . Na pritica conside -
ramos que 08 métodos que nos permitem calcular ('\- \‘\(W)}— para W com
plexo continuam vilidos para W = E+1t , ¢ - 0+ . (e

i
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