UNIVERSIDADE DE SAO  PAULO

| B
INSTITUTO DE FiSICA ;///ﬁ:;lfé%;;§;2§<iy i |
N\ w2

O ESPALHAMENTO NUCLEON-NUCLEON EM ENERGIAS INTERMEBIARIAS:
O PAPEL DO PION.

ORILDO LUIS BATTISTEL

Dissertacdo de mestrado
submetida ao Instituto de Fisica

da Universidade de S&o Paulo

\ )
\ e ‘
o b

ORIENTADOR: Prof. Dr. MANOEL ROBERTO ROBILOTTA

SRO PAULO
1989

SBI-IFUSP

T




S e

B

F

D S ek
|5 526 €

1
@2

FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servico de Biblioteca e Informagao

do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Battistel, Orildo Luis
O_espalhamento nucleon—nucleon em energias inter-
mediarias: o papel do pion. Sao Paulo, 1989.

Dissertagao (Mestrado) - Universidade de Sao Pau-
lo. Instituto de Fisica. Departamento de Fisica Expe-
rimental.

Area de Concentragao: Fisica de Particulas Elemen-
tares

Orientador: Prof. Dr. Manoel Roberto Robilotta

Unitermos: 1.Pion; 2.0PEP, 3. Espalhemento nucleon—
nucleon 4.Potencial NN; 5 Potenc1a1 tensor.

USP/IF/SBI - 62/89







AGRADECIMENTOS.

Ao Mané, pelo zelo e extrema dedicacdo durante estes

trés anos de orientagéo; pela amizade, pela fisica e pelas

experiéncias transmitidas.

A melhor amiga Hatsumi, pela ajuda decisiva para a

conclus@o do trabalho, pela paciéncia e pelo carinho nestes tempos

dificeis.

Acs grandes amigos Munir, Orimar, Carocha, Cecil,
Monica e todos os demais, pelas horas roubadas do seu convivio,
pela amizade, discussio e colaboragdo que cada um prestou.

A Claudia e =  Ellen pelo apoio nas questdes
burocraticas; a Lia e a Iracema pelos servigos sempre prestativos
na secretaria.

Ao CNPgq e a FAPESP pelo apoio financeiro.

A todos aqueles que foram meus professores, desde o
primario, pela colaborag@o na minha formaciio, como profissional e

como ser humano.




A interagso nicleon-nacleon & estudada por meio de um
potencial Semifenomenolégico,

composlo: de ' uma. parbe. .externs

teérica, devida 3 troca de

um  plon, e uma parte interna,
parametrizada de modo

experimentais. Sao
ra o espalhamento
NN as energias menores que 300 Mev. As solugBes obtidas a partir da

equagdo de Schrédinger sio Comparadas aos varios termos da série de

de modo a permitir a avaliag@o da influéncia da energia e do
momento angular orbital sobre a sua convergéncia.

Born,

A componente do potencial devida a troca de um pion é separada, de

modo que sua influéncia no espalhamento possa ser determinada. Como

esperado, o pion é relativamente pouco importante em processos em

onda S.Quando o momento angular é n3o nulo, a influéncia do pion &

maior a energias mais baixas. Finalmente, a aproximagdo de Born

descreve bem a contribuicdo do pion ao espalhamento.




ABSTRACT.

The nucleon—nucleon interaction

is studied by means
of a semiphenomenclogica)

potential, composed by a theoretical

due to one pion eXchange,
parametrized as to reproduce exXperimental

external part, and an internal part,

data. The wave funct ions

and phase shifts for GIErLies bBelow 2000 MeV apes

calculated.
Solutions of the Schrédinger equation are compared to the various
terms of the Born series,

SO as to allow an assessment of the

influence of both energy ang angular momentum over its convergence.

The component of the potential due to one pion exchange is

separated so as to allow its influence over the scattering to the

estimated. As expected, the pion is relatively less important in S

wave processes.When the angular momentum is not =zero,the pion

influence is larger at low energies. Finally, the Born approximation

produces a good description of the pion contribution to the

scattering.
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INTRODUCAQ

O estudo das interagses

Nucleares se iniciou de
fato em 1832, quando da descoberta do né

utron por Chadwick, apesar
do préton e do préprio nicleo ja ser .

€m conhecidos g partir dos

trabalhos de Rutherforg em 1911 e 1914

Naquele momento tomava-se
contato com um dos pProblemas maisg

e intrigantes da histéria da
ciéncia: a forga nuclear,

A ri i 3
primeira questiio a ser levantada Jja significou

uma ruptura no conhecimento até entdo disponivel sobre os tipos
de forgas da natureza. A interagdo nuclear nao poderia ser de

origem eletromagnética, nenm tampouco gravitacional, pois o nucleo

¢ um sistema coeso formado por particulas positivas ou neutras com

massas relativamente Pe€quenas. Assim, a explicagdo desta coesio

requer a introducgido de um tipo novo de forga.,

Estudos posteriores mostraram que a energia de
ligagdo por particula de um nucleo inicialmente cresce com o

aumento do numero atémico: entretanto, isso deixa de acontecer a

medida em que © numero de particulas do nucleo vai-se tornando
maior, indicando uma saturacdo. Isto mostra que uma particula
nuclear nao interage com todas as outras presentes, mas somente com
aquelas mals proximas. Dessa forma a forga nuclear ndo tem longo
alcance, como as outras ja conhecidas.

Atualmente ¢é fato bem estabelecido que a forga
nuclear ¢ independente de carga e tem curto alcance. Do ponto de
vista tedérico, o modelo de maior sucesso ¢é aquele que deriva a
forga nuclear a partir da troca de mésons entre as particulas do
nicleo. Esse modelo ndo sé explica as caracteristicas qualitativas
da interacao, mas também proporciona resultados bastante
satisfatéorios. O presente trabalho se desenvolve no contexto desse

modelo.

Historicamente o passo inicial da construgédo do modelo

foi dado por Yukawa, em 1835. Ele sugeriu que uma pajticnle com

do proton e do elétron ( por isso

massa intermediaria entre a massa




chamada "méson" ) i
eria a responsavel pela forca nuclear. Ele

derivou, a parti .
p r da teoria ge campos, o potencial ue ho 1
seu nome e é dado por; T | Je leva o
-ur
$(r) - .98 7
amr

O qual proporciona uma elegante relagdo entre

: i o alcance da
interagdo e a massa da particula trocada

Incorporando teéricamente
o alcance finito da forga.

Em 1847/1948 o pion,

Com a massa prevista por Yukawa,
fol encontrado por Ochiallini

Lattes e Powel, o que aumentou
muito o interesse na idéia de troca de mésons

Desse interesse resultaram importantes contribuigdes,

como a dos fisicos Japoneses: Taketani, Nakamura e Sasaki, que

propuseram dividir o alcance da forga nuclear em trés regides
distintas. Segundo eles, essas trés regides seriam:

I)Regido Classica ou de longo alcance - r = 2fm -
onde r € a distancia entre o centro das duas particulas nucleares.
Nesta regifio a troca de um pion seria predominante Jj4 que este é o
méson mais leve.

II)Regifio Dinamica ou de alcance intermediario-
1Ifm = r = 2fm. Esta é a regifo em que seriam mais importantes as
trocas de mais de um méson. Atualmente sabe-se que nessa regido sio
predominantes as trocas de dois pions e mésons mais pesados como p
e w. -

II1)Regido fenomenclédgica ou de curto alcance-

r = 1fm. Esta regiso foil tratada tradicionalmente pela inclus&8o de
um carogo, mais ou menos duro dependendo do modelo. Hoje sabe-se
que nesta regido muitos processos podem contribuir, tanto
multiplas trocas de pions e mésons pesados como interagbes entre
quarks e gluons, que determinam a estrutura interna das particulas.

Até a década de 40, entretanto, ndo existia uma
dinamica que fornecesse um corpe 2 teoria, e que permitisse a
descricédo qualitativa dos varios processos. Essa dinamica surgiu em

torno do inicio da década de 50, com © descnvaluimnento Jda




era o mediador das interagses

A QED serviuy,
para o estudo das

eletromagnéticas.
=

: 2inda serve, como fonte de analogia
interacses nicleon-nucleo

préton e ao néutron no formalismo de

Heisenberg). Por exemplo,

n ( nome comun dado ao
isospin desenvolvido por

ha QED, espalhamento entre duas

particulas carregadas pode SEr representado da seguinte forma:

Figuma 1 . Diograma de Feynman para 0 espa-
y lhamento de dugs particulas carrega
dos. :

Nesse grafico as retas representam as particulas e a
linha ondulada o féton. Essge diagrama pode ser pensado como a
absorgdo por parte de uma particula de um f6ton virtual emitido
pela outra. Além de muito llustrativa, a linguagem é precisa, Jja
que essa interagdo corresponde a um potencial coulombiano, como
requerido pela teoria eletromagnética.

Em analogia com a QED, a interacdo ntcleon-nucleon

pode ser representado por diagramas semelhantes, como o seguinte:

o > Figura 2. Diograma de Feynman representando a
troca de um pion entre dois nucleons.

s

0 céalculo deste diagrama, mediado por uma particula

massiva leva, como se espera, a um potencial tipo Yukawa, cujo

alcance & dado pela massa do pion.
Na década de 50 foi feito um grande esforgo para se

estender esse tipo de abordagem ao caso de trocas de mais de um

pion, mas o sucesso ndo se repetiu imediatamente, devido a
’

’.‘
iy
i
i
b




problemas estruturajsg, que foram
c

: ontornad :
quiral e relacgdes de disperssg OS por meio da simetria

studado como nos métodos

I -
S§S0 ndo quer dizer, entretanto, que esta

pois o conhecimento do
interagdo das particulag € relevante para a comp

separagio seja total, t
Ccomportamento e

reenséo de como
elas se aglomeram emn nicleos atémicos

Un dos desenvolvimentos da fisica de particulas de
maior relevancia para o estudo dos nucleos teve inicio na década de
60, quando

entraram en funcionamento ¢s aceleradores de grande

porte o que contribuiu muito bara aumentar o numero de particulas

Jj& conhecidas. Essa proliferagido foi muito rapida e, em 1964 ja se

conheciam trés familias de particulas: A primeira familia, era a

do foton, que s6 apresentava interacdes eletromagnética. A segunda
familia, englobava os léptons, e dela faziam parte o elétron, o
muon e os respectivos neutrinos, era caracterizada pela presenga de
interagdes fracas e eletromagnética. A ‘terceira familia era
constituida pelos hadrons, ou seja, particulas que tem todos os
tipos de interagdes (forte, fraca e eletromagnética). Esta ultima
familia contém barions, com spin semi-inteiro (férmions), como o
préton, o néutron e o lambda, ‘e mésons com spin inteiro (bésons),
tais como o pion e o p.

A descoberta de muitos hadrons novos tornou urgente a
necessidade de se encontrar um critério para os ordenar. Algumas
tentativas nesse sentido ja haviam sido feitas anteriormente, como
quando em 1948, Fermi e Yang propuseram que os pions fossem estados
ligados de préton, antipréton, néutron e antinéutron. Ainda em 1856
Sakata apresentou um modelo onde o préton, o néutron e o lambda
seriam particulas elementares, das quais os outros hadrons seriam

compostos. Este modelo teve alguns sucessos, mas falhava ao tentar

explicar alguns multipletos de isospin. No entanto, sua estrutura




matematica, a do grupo SU(3)

Seria aproveitada em 1981 por M.

: ' 0 modelo que viri
de partida para a modernpa teoria a a ser o ponto

particulas, os quarks,

ue i ;
: : q Seriam em numero de trés, além de suas
antiparticulas.

Segundo
g este modelo og mésons seriam compostos de
um quark e um antiquark e og barions de tras quarks

Este modelo
representou uma ruptura bastante

drastica com os conceitos da

época, pois previa g existéncia de cargas elétricas fracionarias,

que nunca haviam sido observadas, e a sua aceitagéo plena sé veio a

ocorrer quando evidéncias empiricas foram produzidas. Em

experiéncias realizadas en 1868 em Stanford e em 1970 no CERN

elétrons bastante energéticos (20 Gev) foram atirados sobre

prétons resultando em violentas colisdes, compativeis com a

existéncla de cargas puntiformes q= % el g % em seu interior. Até

o presente naoc foram descobertos quarks livres, pois, por razdes

ainda inexplicadas, sistemas compostos por essas particulas nao
ionizam.

Da tentativa de explicar as interagdes fortes entre
os quarks surgiu a teoria hoje conhecida por Cromodin&mica QuAntica
(QCD), que descreve tal interagdo pela troca de 8 gluons entre
eles. Até hoje ndo se conseguiu mostrar que a QCD é capaz de
explicar por que ocorre ¢ confinamento no interior dos hadrons, e a
liberdade assintética, fendébmenc segundo o qual a forga entre os
quarks diminui quando a distédncia entre eles torna-se menor. Apesar
disso, acredita-se amplamente que a QCD seja a teoria fundamental
das interacdes fortes e, por isso, deveria, em principio, ser capaz
de explicar a interagdo nucleon-nicleon através da dinamica
quark-gluon. No entanto isto ainda estad longe de ser possivel,

pois o carater nfo perturbativo da QCD no regime de baixas

energias, torna impossivel o tratamento matemdtico desse problema.

fisica nuclear, o problema da

No caso da




intratabilidade da QCD tem sido contornag ;
o pela

taiS co
MO os de saco]
as e o i
entre quarks. Estes modelos de potenciais

modelos nela inSPiPados, introdugéo de

a QCD, introduzem f Ty S et forma pretendem simular
) orgas confinantesg que reproduzen razoavelmente

as dos béarions,
modo preciso a interacgso nacleon—nncleon

bem as propriedades estatic
Mmas ndo descrevem de

interacdo NN sejam aqueles baseados nas trocas de

mésons, e
respaldados pela simetria quiral,

Atualmente, os potenciais NN mais
modernos sio os desenvolvidos Pelos grupos de

A  histéria dos potenciais NN & paralela ao

desenvolvimento da teoria mesdnica e, por isso, suas

caracteristicas estfdo intimamente ligadas ao estagio da teoria no

momento em que foram gerados. Dessa forma os potenciais pcdem ser
divididos em treés geragoes, segundo suas caracteristicas de
precisdac, solidez de sua base teérica e contetdo din&mico. A
primeira geracao de potenciais, desenvolvidos na década de 50, eram
puramente fenomenolégicos, sem vinculos teéricos além daqueles
provenientes das simetrias de paridade, rotagdo nos espacos de
configuragao, spin e isospin; eram bastante imprecisos e
reproduziam mal as propriedades do déuteron.

Os potenciais da segunda geragdo, desenvolvidos na
década de 60, onde se destacam os de Hamada—Johnston“), Yale(m
Reid(a). trouxeram um importante avango teérico, ja que a sua parte
de longo alcance foi tomada como sendo devida & troca de um pion,
usualmente chamada de OPEP (One Pion Exchange Potential). Nesses

potenciais, as partes de médio e curto alcance eram parametrizadas.

Essa abordagem permitiu a redugdo do numero de parametros ajustados

da precisédo. Esquematicamente,

fenomenologicamente e o aumento

temos:
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Figura 3. Contribui¢do do OPEP a0 potencial NN.

A terceira geragao de potenciais,

desenvolvidos a
partir da década de 70,

compreende principalmente os trabalhos dos

grupos de Bonn e Paris. Elesg incluem, além do OPEP, contribuigdes

de trocas de mésons mais pesados e também uma descricsio detalhada

da troca de dois pions. Estesg potenciais s#c bastante precisos e

contém relativamente poucos parametros livres para serem ajustados

fenomenologicamente. Deste modo, podemos dizer que os potenciais

desta geracdo s&@o teéricos até a distancia de 1fm, enquanto os da

segunda geragfo ¢ sfo até 2fm. Nestes potenciais foram calculadas

as contribuigdes de diagramas do seguinte tipo:

L i : =
\ = : ™ + i + w e i :c"
:
a) b) c) d)
Al 4 X 7 b
T, ‘T . Jw TP
\\, +
2 \ ““I:[.‘“ \
e) f) g)

Figura 4. Conteldo dindmico dos modernos potenciais.

0O medelo de trocas de mésons obteve sucesso
. Alénm
quantitativoe na descrigéo do déuteron e do espalhamento NN

d = e i il"
]

: tais como as
5 mais complexos,
5 tros fendmenos
compreensao de ou




: que serve como uma
espécie de "sonda".

da eletrodesintegragéo do déuteron,
por exemplo, ele ¢ quebrado

por um féton que pode ser real ou

virtual, como indicado na figura abajixo:

a) b)

Fqura 3. Eletrodesintegracao do deuteron por: a)fdtons reais e b)fétons virtuais

A 1déia das MEC é que o déuteron, por ser um estado
ligado néutron-préton trocando mésons, pode ser quebrado quando o
féton atinge um dos nucleons, um méson em véo ou o vértice da

interagdo, como ilustrado na figura 6:

a) b) c)

Fgura 6. Interagdo eletromagnética de um sistema de dois nucleons.

0 diagrama da figura a) é uma interagdo de impulso e

as figuras b) e c) representam correntes de troca pidnicas.

de certa forma, a prépria

Portanto, a importancia das MEC e,




troca mesonicas € incluida.

A teori AN
la  mesénicg constitui, vpor tudo que foi

instrumento privilegiado para o e
poucos corpos.

mencionado,
studo da fisica de

Ela é aceita e bastante difundida por que de fato

funciona, permitindo o tratamento quantitativo de muitos problemas.

E neste contexto teérico que se desenvolve o presente trabalho.

Estamos particularmente Interessados em estudar o papel do pion na

interagcdo NN, investigando S€u comportamento em determinadas

situagdes envolvendo poucos nucleons.

Na linguagem de troca de mésons,

anteriormente, as amplitudes de espalhamento

come vimos
séo calculadas por

meio de diagramas de Feynman, determinados pela teoria quantica de

campos. Por outro lado, em fisica nuclear € conveniente o uso da
equagdo de Schrodinger, onde as interagdes sio representadas por
potenciais. Estes dois modos de se abordar o problema tornam
importante a tradugdo das duas linguagens.

No modo usual de se tratar a interagdo NN, o conteudo
dinamico explicito da interagio é perdido no processo de tradugéo,
J& que contribuigdes isoladas sfo somadas e levadas em conta todas
de uma s6 vez. Por isso, se (quisermos evidenciar alguma dessas
contribuigdes precisamos analisar como ela estd misturada com as
demais.

| O pion é uma pega chave neste mundo de poucos
corpos. Dada a sua correspondéncia com a parte de longo alcance do
potencial, ele esta intimamente relacionado com as propriedades de
nicleos leves que, como sabemos, s&@o fracamente ligados. No
déuteron, por exemplo, dois observaveis denominados externos, o

momento de quadrupolo Q e a razdo assintotica das normalizagdes das

ondas S e D, algumas vezes chamado 7, sdo quase que exclusivamente




devidos a presenca desse méson'S: 8)

Em 1957, Moravesik Sugeriu que

_ todas ag
para ondas parciaisg com L maioresg do qu
e um

defasagens

certo L |,  poderiam
max

por ele denominado OPEC

Por exemplo, &
, ste L ara
de Reid, desenvolvido em 1988 max P o potencial

. ¢ lgual g S, sendo as defasagens
6 obtidas a partijr da troca de

no trabalho do potencial

ser obtidas a partir do OPEP

Exchange Contribution). (One Pion

para L =

um pion. Atualmente, como

{7
de Bonn, nota-se que para L=4 o OPEP

nte precisso.
interessados €m saber qual a
troca de um pion para ondas parciais com com valores
pequenos. Para

Estamos
influéncia da
de L médios e
1sso devemos proceder a uma Separacio,

dentro do
potencial, da contribuicio

deste Processo, evidenciando-a e,

posteriormente, estudando a suyg influéncia.

Além da motivagdo meramente conceltual/especulativa

para esse estudo, existem outras ligadas ao uso de simetrias enm

problemas de energias intermediarias como, por exemplo, na

interagdo de um féton com um sistema de dois nucleons. Neste caso,

o féton val sondar a distribuicdo de carga do sistema, que pode

estar parada ou em movimento e, por isso, tem sentido se falar em
densidade de carga (p) e densidade de corrente (J). Na relatividade
estas sdo reunidas numa Unica quadricorrente J“z(p,J) que, segundo
a mecanica quantica, deve satisfazer uma equacdo de continuidade,
J& que a carga elétrica ¢é conservada.

Quando um féton interage com um sistema de dois
nucleons cuja interagdo mutua é desprezada, ele pode atingir um ou
outro nucleon, como representamos na figura 7. Neste caso aoc

‘ (8) = : - :
calcularmos J" verificamos que uma equagdo de continuidade é

obedecida.

10




Y
N‘l

& ==2)

N2 L =g

Figura 7. O féton num sistema de dois nucleons sem in

teracdo. Ele pode atingir um
outro nucleon,

(1 ==2) significa o mesmo diagrama onterlor trocondo o
nucleon 1 pelo 2.

A situacio ¢ diferente quando

: permitimos que os dois
nucleons interajam,

& .
que ¢ equivalente a levur e conta as trocas

mesonlcas entre eles. Tal Situacio é mostrada na figura 8,

onde as
figuras bl & €), por exemplo,

representam um f6ton atingindo um
O problema deste tipo de abordagem ¢é que a
divergéncia da amplitude obtida da soma dos diagramas a),

nio é nula. Para restabelecer 3z

nicleon em interacio.

b) e ¢)

invariancia de gauge ¢é preciso

incluir simultaneamente os diagramas d) e f) que, como vimos,

representam as correntes de troca.

Quando calculamos JM para os processos representados
pelos diagramas b) a f), obtemos correntes que ndo satisfazem,
separadamente, equagdes de continuidade. Entretanto, se levarmos em
conta todos os processos juntos, isto &, se somarmos as correntes
para os diagramas b), c), d) e f), acontecem cancelamentos e
encontramos uma grandeza conservada. Esses cancelamentos decorrem
da invariancia de gauge das interagdes eletromagnéticas.

Este exemplo mostra que, em interagdes com fétons, é
preciso levar em conta as familias de diagramas que garantam a
simetria. Esse tipo de argumento se aplica também aos diagramas
envolvendo o p e nuclecns. Quanto aos processos envolvendo o A, a
situacdo & mais simples, pois eles s&o conservados separadamente.

Muitos diagramas contribuem para a interagdo de um
féton com um sistema de dois nucleons. Como esta indicado na figura
8. 0Os processos repr‘eser}tados nesta figura referem-se a nucleons
livres. No caso tipico da fisica nuclear, entretanto, esses dois

nucleons estardo, ligados, como acontece, por exemplo, na
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Interagdo de um fdton com um sistema de dois nucleons interagentes.

Figura 8.
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demos representar esta situagéo

da figura g
i s ’ com
figura 8. Esta figura ¢ bastante 2= taness e

elucidativa do problema que nos

: necessidade de se
claranente o vinculo Soneclbual ‘oritre s eonte

e o do potencial.

interessa, pois ela mostra g

estabelecer

Udos pionicos de J

A

i + Je +

a) b) ¢)

Figura 9. Eletrodesintegracdo do deuteron: podemos imaginar o processo dividido em
trés partes: a) o deuteron, b) Interogdo eletromagnetica e c) intera¢do de
estados finals.

O operador que representa a corrente eletromagnética
no caso de dois nucleons ligados nido é o mesmo que o do caso de
nucleons livres. Assim Jc representado na figura 9 ndo leva em
conta todos os diagramas da figura 8, mas somente aqueles que nio
podem ser separados cortando apenas duas linhas nucleonicas,
denominados conexos, por exemplo, 8-d}); 8-1T) e ele.,. 0
operador Jc desconsidera os que podem ser cortados desse modo. Isso
quer dizer que os diagramas B-b), 8-c) , 8-i) e 8-j) sfo excluidos
de Jec. Esta exclusido é motivada pelo fato de eles ja terem sido
levados em conta na fungfo de onda do déuteron e no potencial da
interacdo final.

Desse modo alguns diagramas que faziam parte do
vértice eletromagnético no caso de nucleons livres estardo ausentes
de Je, fazendo com que a sua divergéncia seja ndo-nula. Isso ndo
quer dizer que a simetria de gauge do sistema como um todo seja
impossivel, ja que os diagramas excluidos de Jec continuam presentes

no potencial. Entretanto, para que 2 simetria seja respeitada, ¢




as, e, em particular,

Um outr
" Problens onde ums compreensfio detalhada da

dinamica NN se mostra relevante ¢ aquele

; que envolwv 5
estado final. Por exemplo e interag¢des no

um dos diagramas que contribui para

processos de dupla troca de Cargd & o da Pigura 10. Neste caso. o

estado final & 5
€ composto por trég néutrons e sua fungdoc de onda é

muito complicada de se obter de modo exato. Isso faz com que

informagde i : .
¢oes obtidas por meio de métodos aproximados sejam muito

impor : e
importantes. Um dos nossos objetives consiste em testar o uso de

perturbagaoc nesse processo.

o T Figura 10. Diagrama que contribui
% It a processos de dupla troca de
: 3 ® o= S
p n e B K carga.
- -
p P
n n

Estudaremos o problema da interagido NN comparando os
resultados obtidos por meio de dois enfoques diferentes:
calculando-se a solucdo exata via equag@io de Schrddinger e pela
analise da convergéncia da série de Born.

Na medida em que a participagdo do pion for isolada
no potencial se podera verificar qual a sua colaboragido efetiva na
funcic de onda exata. Por outro lado, o©s termos da série
perturbativa permitem a comparagéo das contribuig¢des das repetigdes

do processo de troca de um pion com as outras contidas no

potencial.




abordagem baseada pg Potencia],

e€Sses infinitos diagramas s&o
agrupados em duas categoriag.

Os diagramas conexos sdo usados para
definir o potencial, €nquanto que og desconexos sfio entendidos como
as iteragdes desse pPotencia) produzidas pela

equagio de
Schrédinger.

Iniciamos o trabalho por uma descrigéo qualitativa da

interagdo nucleon-nucleon que, juntamente com as consideragdes de
simetria devem estar presentes no potencial. Faremos, em seguida,
um breve estudo da teoria do espalhamento incluinde a forga

tensorial apés o que, ele sers especializado para o caso de dois

nucleons, cujo tratamento reéquer a inclusdo do espaco de isospin.




CAPITULOD 1

A INTERACAO NUCLEON—NUCLEON

1-I) Aspectos Qualitativos.

Fenémenosg envolvendo

somente dois nucleons tem

na fisica nuclear, Em 1853 Bethe'®
que, no quarto de século anterior

papel de destaque
estimou

mais horas-homem de trabalho
foram devotadas ao problema NN do que a2 qualquer outra questéo

cientifica na histoéria da humanidade. Esse interesse ¢ devide tanto

a simplicidade matematica do problema de dois corpos como a

expectativa de que as forgas nucleares fossenm aditivas. Deste modo,

ac menos em principlo, um conhecimento completo do sistema de dois

nucleons poderia levar a um entendimento das propriedades dos

nucleos. Embora se saiba que a aditividade nao é exatamente valida,
pois ao adicionarmos uma terceira particula a forga entre elas nio
sera a mesma que Se as consideramos par a par, o estudo da
interagdo NN ainda é uma importante fonte de informagdes dos
sistemas nucleares, mais exatamente das forgas nucleares.

Antes de iniciar o nosso estudo quantitativo, vamos
mencionar algumas propriedades empiricas conhecidas da interacio
nucleon-nucleon gque devem ser incorporados em qualquer abordagem
tedrica.

A energia de ligagao por particula de um
nucleo pesado ndo depende do numero atémico Z. Esse fato ¢
interpretado como um indicio de que a forga NN ndo pode ser de
longo alcance como o potencial coulombiano e que um nucleon nao
interage com todos os outros presentes num nicleo grande, mas
somente com aqueles mais proximos. Esse fendmeno, conhecido como
saturagdo da forga nuclear, indica que a interagdao ¢
preferencialmente de curto alcance. Do *He até nucleos pesados a
energia de ligagdo por particula aumenta somente por volta de lmev,

ou seja, a saturacdo é alcangada quando 4 pagcionlas —ao colpcadas




particula alfa lgual ao raio da

A estabilidade dos nicleos

1 Por outro lado, mostra
que 2 interacdc NN ¢ atrativa,

Pelo menos ep uma certa regiso. Este
No espalhamento NN;
do estado 1S

0

carater atrativo ¢ confirmado

por exemplo, a
anadlise das defasagens

- & (usamos a notacéo
espectroscédpica 77 1, ) mostrade na figira 11, . fostra que a
baixas energias a defasagem ¢ positiva, o que corresponde a atragéo
na parte exterma do potencial.

Esta figura sugere também que a
forga nuclear tem caracteristicag repulsivas a curtas distéancias:

a
defasagem se torna negativa para energias altas,

O que corresponde
a uma repulsdo a distanciasg Pequenas, J4 que em um estado de 1=0

ndo atua a barreira centrifuga. Daqui se conclui, entdo, que a

forga nuclear é atrativa nas regides de longo e médio alcance e &
repulsiva na regifo de curto alcance.

A
80|
i 1
o S
2 sof
o
o
= a6k
=
B wal
§ ] : ' 300
W o 100 200~
o
-201 E(MeV)

i d da porclal 'S,.
Figura 11. Defosagem da on P 0

Outra caracteristica importante da forga nuclear ¢
que ela é dependente do spin. Isto foi proposto inicialmente por
Wigner em 1935 para explicar a discrepancia entre os valores
medidos experimentalmente e os calculados teoricamente. pa)f‘a. a
seccdo de choque do espalhamento NN. Este tipo de forga discrimina

- i a N
o comportamento dos estados singleto e fiaEe-“2- o [hterocen
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apresenta uma ¢ ;
p omponente SPIn-6rbita, que influenci
que o operador S.L ¢ pzg Nulo, oy seja Sz0 e
) e 1#0,

3
e D2 s6 podem
de uma forte forga SPin-6rbita

Cetaos als cune 3G as defasagens de
4

Ser explicados com 2 inclusiao

Um aspecto fundamenta] da in

teragso NN
uma componente tensoriga]. ¢ € que ela tem

- ' Embora todos 0s termos da parametrizacio
gera © potencial, que sera apresentada a

seguir, se jam
0 termo tensorial

importantes,

. : desempenha um papel de profundas
implicagdes nesta Interacdo, como se pode ver no estudo do
déuteron. As primeirag tentativas de se explicar o déuteron foram

feitas por meio de potencia] central atrativoe. No entanto, um

potencial puramente radia] ¢ esfericamente simétrico e prevé um

momento de quadrupolo nulo para o sistema. 0 déuteron possui,

entretanto um momento de quadrupelo n3o nulo, indjcando que a

interagdo néutron-préton, nio € puramente central e que a funcgio

de onda que a descreve nio pode ser um estado de 1-0 puro, como se

acreditava inicialmente.

Outro fato que comprova esta conclusio provém dos
valores experimentais para os momentos magnéticos do préton (up),
do néutron (un) e do déuteron (ud), que obedecem a relacgio:
Hd * up  +  un. Este resultado indica a existéncia de uma
probabilidade ndc nula de se encontrar o déuteron em um estado com
1 diferente de zero.

Portanto uma forga puramente central nfo & capaz de
explicar as propriedades do déuteron , o gque nos leva a admitir que
a 1interacdo nucleon-nicleon tem uma componente ndc central.

De fato, como se sabe hoje, o déuteron é um estado
ligado néutron-préton com momento angular total J=1, spin total S=1
e uma mistura de momento angular orbital 1=0 e 1=2. A probabilidade
da onda D (1=2) é relativamente pequena, cerca de 5%, mas isso nao
quer dizer que a parte tensorial seja fraca em relagdo a parte
central. Para que o potencial central sozinho fosse capaz de ligar

o déuteron, ele precisaria ser trés vezes mals fiorte.




ao-relativ i i
n& istico, vVia equagio (e Schrédinger da

Ele permite a determina
sistema de dois nuclegns

nicleon-nucleon. Interagéo

Gdo das fungdes de onda do
através da qual podemos encontrar as

defasagens e os demais parametros do espalhamento

Discuti :
utiremos ep Ssegulda a estrutura geral do

cial i
potencial, que lncorpora ag caracteristicas qualitativas da

interagdo NN discutidasg anteriormente. Essa estrutura ¢ expressa em

termos de operadores moldados pelas simetrias do problema.

Apresentaremos também o potencial utilizado no estudo quantitativo

que nos propusemos a realizar,
1-II.a) A ESTRUTURA GERAL DO POTENCIAL NN

O potencial NN depende fortemente dos canais de spih
(S) e isospin (T) onde ele atua, por isso, é diferente para cada
subespago (S, T). A sua estrutura geral & determinada pelas
simetrias por transformagdes de paridade (reflexdo) e rotagdes nos
espagos de configuragdo, spin e isospin.

Além disso, a * localidade do potencial € uma
caracteristica importante, Jj4& que potenciais dependentes da
velocidade levam a expressdes com gradientes tornando-se mais
complicados Alguns potenciais incluiram esta dependéncia, mas o
que se sabe é que a baixas energias ela é certamente despresivel.
Assim, excluindo os gradientes, temos a disposig&o para construir
o potencial, a coordenada relativa r, o operador de momento

2

% -1
angular L e os operadores de spin dos dois nucleons o e o . Estes

Ultimos satisfazem a algebra das matrizes de Pauli:




S —
O’x0‘=2i

1]

-
o

23

i,j: x'y’z

( g )2—( o) 2-— (o) = l

S [0 1] 5 by i
y Lo . gy

Os operadores r =l =2
5 B devem ser combinados de modo a
formarem escalaresg As f :
: ormas ma i _
papliul 1S simples que o potencial pode
conter Sa0 as formas centrajsg Ve(r), onde S (3h32)v(rL

Por outro lado, termos (3.

-2 _ =
da forma (5'-}) e (¢“*¥) nido serven, pois
nao sdo lnvariantes por reflexdo, ja que, neste caso: T _, -F e
(o F) — =(3-%).

formas: (3!4 Ty

- — :
o o e com 5 A
e Hon Pelo mesmo argumente ndo sio

- -
1

permitidas as &,

No entanto estas
combinagdes denominadas pseudoescalares podem ser consideradas em
poténcias pares de r.

Polinémios em o devenm ser usados com cautela, para se
evitar redundancia, ja que satisfazem a seguinte relagéo:
(6“A)(GB) = A-B + & (AxB)
Estes, por exemplo, sao operadores redundantes:

(Frl®e (ten] 0 b (run] o o

[Frl% B lEel® s (e

onde |r| = 1.

2

Para termos da forma: (& 'x ©)(3°x ) devemos lembrar da relacdo:

[&BHE) = (BE)RD) = (R Ea)
Portanto: L . .
(¢'x r) (3% r) = (3 3% (rr) - (&' (@2 1)
= (e &) = fE =il s r)

A combinagdo (o - (3% ) pelo fato de depender do

angulo entre o e F, & uma forma ndo central. Ela é essencialmente

0 Unico escalar a ser considerado para se construir o operador mais
mais geral de um termo ndo central para o potencial. Este termo é i

it
usualmente representado por Vr(r)Siz , onde 512 ¢ um operador il

|
tensorial de ordem 2 dado por: '!l
!




importantes s&o dadag por:

2 2
(8 Sia] [J°, si2] - [z Bya]is b

S12) = 0 [Lz | S12] = 0

i Fate de Sis nEe comutar com L2 tem implicacdes

importantes, n3o apenas POr que 1 ndo é uma constante de movimento,

mas também por que ele gera equagdes radiais acopladas. Como Siz

ndo é diagonal para certos valores de 1, ele tem elementos de i

matriz nic nulo entre estados com momentos orbitais 1 e 1+2,

Outra propriedade importante do operador Siz ¢ que

e S el

ele se anula quando aplicado em um estado singleto (S=0). Um

aspecto complementar deste resultado é que, quando aplicado a um
estado tripleto (S=1), ele deve gerar novamente um estado
tripleto. Deste modo, Siz ndo tem elementos de matriz para S
diferentes, o que & coerente com o fato de ele comutar com S?

Essas propriedades de Siz fazem com que a sua agéo
seja bastante interessante, como veremos a seguir.

Os operadores J e Jz sdo constantes de movimento, o
que nos permite trabalhar com as suas autofungdes.Um estado [J My>
pode ser escrito em termos de produtos de |S ms> e |1 m>,

2 : i
autofungdes de 52 e L” respectivamente, ou seja:

|J Mjp> = Z <1Smims|JM3> [1 m1> |S ms>

mi, ms




Onde J=1+S, Mj=ms+
J=ms+ml. |} pqp> s&o0 os h
armdnicos esféricos Y™

de onda de gpip — p

coeficientes de Clebsch Gordan, que ga e <ISmims|JMj> sdo os
! a0 o peso

|S ms> s&o as funcges

dos acoplamentos.
Os estados tripleto para

articulas de spin ! o= um sistema de duas
p Spin > S0 dadas por:

1 1> = i
11 0> = L2
{5( L
11> = 24
Tom
€mos, por exemplo, o caso de -0 com spins

paralelos, |1 1>. A acio de Si2 sobre este estado produz um

com 1=2 e compcnente mi=2,

outro

Como Si2 ndo muda o spin total e Jz ¢

uma constan i e
te de movimento, a projecao do spin deve ser -1 ou seja:

0
2
S12[YO |11>] e 2 L

Isso quer dizer que neste caso particular o operador
tensorial promove uma mudanca da orientagdo dos spins das duas

particulas. Esquematicamente teriamos:

J'Z=O+‘1

Jz‘ 2-1

Figura 12. Agdo do operador S5
As consideragdoes de simetria apresentadas permitem a

construgdo da forma mais geral possivel deo potencial. Essa forma

geral, entretanto, somente foi utilizada em épocas recentes, sendo

que os primeiros potenciais tinham forma bastante mais simples. Por
(11)

exemplo, a forma empregada por Gammel Cristhian e Thaler
V= Velr) + Vilr)si2

O termo spin-érbita foi introduzido por Wigner:




VeEoselr) 4 VT(r)Siz + VLsL-S

0O modelo de Hamada~Johnston

Por outro lado, era dado por:

Vo
Velr) + Vi(r)Sis + Vis(r)L-s + ViL(r)Liz

onde: Liz2 = [6LJ + (31-32)] LE - (

) * Yilrisis + Vis(r)L-s + Vq(r)[(L-S)2 + LS - LZ]

Com pequenas alteragses, €ssas duas ultimas formas s3o aquelas

usadas até ho je.

E comun nos referirmos a esses termos do potencial de
uma maneira global da seguinte forma:

Vir) =
5 OUVU(P)
v
onde OU representa cada um dos operadores listados no potencial.

1-11.b) O OPEP.

A troca de unm pion, como vimos anteriormente, é o
processo mais simples e mais bem conhecido da interacio NN. E bem
estabelecide, com suficiente suporte experimental, que ele é o
responsavel pela parte de longe alcance da forga nuclear.
Apresentacgdes didaticas do calculo da parte do potencial devida a
troca de um pion podem ser encontradas na literatura'® .
Mencionaremos aqui, com um propésito ilustrativo, alguns dos
aspectos envolvidos neste célculo.

A primeira etapa do calculo consiste na obtengdo da

matriz de transigdo Tm, para o processo de espalhamento eléastico NN

devido & troca de um pion, representado na figura 13.




1 ! P Fi :
! contribul qo OPEP.
|

como sendo livres, o que

Gam a relagdo: p=(E,p),

onde
2 2
Ee (B #n (M2
Quando os nucleons sio ndo-relativisticos temos:
i ;
2
> P
E'sms
2m

A conservacio do momento e energia é respeitada em

cada vértice, o que nos permite escrever:

P1 = P; *
B i P; + B
2 2
No sistema centro de massa temos: Pl = —p2 e
p1’= -p2’ que, em conjunto com as equacdes anteriores, fornecem:

E] = E2 &= El’: EE'

Com isso temos:

pt = (E,p) p2 = (E,-p)
Pt (B p2 = [E =D
k= (0pg-~ g

7 2 2

O pion ndoc estd na camada de massa, pois k™ =# pu°,

onde p é a massa do pion. Assim o pion trocado é, necessariamente,
virtual.

Depois das consideragdes cinematicas, "lemos" o

diagrama da figura 13 de acordo com as regras de Feynman, e obtemos

uma expressdo para a matriz de transigio deste processo, com a




seguinte forma:

Na expressa i el
Pressao’ acima N(B) indies 2 fungdo de onda do nucleon o

espagos de spin e isospin: N(B):u(ﬁ)@n P ey 1M Ak e
K i ¥s

matrizes de i ; : ;
Dirac; 8 1indica g constante de acoplamento uN.

Representand 2(1)
p © per 1 ‘o valor esperado do operador de {sospin na

linha do nicleon i, podemos escrever:

2
=5 2(1) N2 S T (1) (2
e e e oR g
2 ?U
4m 5 k2+u2 5

A proxima etapa do calculo é a obtengdo do limite ndo
relativistico. Para tanto é aconselhavel reescrever essa amplitude
na notagdo de duas componentes, onde as matrizes e spinores de
Dirac s&o expressos em termos de matrizes e spinores de Pauli. A
redugdo ndo-relativistica de Tnm é feita lembrando-se que, neste
limite, temos: [Bl e [B'] & Kl = p , E =~ m Apés algumas

manipulagdes algébricas encontramos:

2
1) =(2) (1) 1 a2y =
TH—>tn=g2(-t'(-1')(3-1()_‘220-!(
N.R 4m k +p
3 P tre os spinores x' e k do
onde o ¢ o valor esperado de o en p
nucleon 1.

Na mecanica quantica relativistica n&o existe um

transformade mum

operador relativistico que possa ser diretamente




potencial, por isso, o

Potencia]
empregado
aproximagio de Born,

NN ¢ definido como sendo o
num Calculo

operador  que,

i néo-relativistico em
o
Produz uma amplityge ge espalhamento idénti

r ca
ir da teoria de campos,

No espa
Pago dos momentos o QpPgp ¢ entfo definido por:

g 1
< bt | Vo | el e — 63(r;,r2)63(r’,r ) Vrlr)
(2n) i
, 5
onde r & a coordenada relativa: p - e ?% e Vn(r) é o potencial
devido a troca de um pion:
-ik'r 2 (1) X2) =(2)
W - J dk : e { g - T T 21 - o k }
(2m) 4m k“+u

Para explicitar o contetdo de momento angular desta expressao,

reescrevemos:

+

Vi(r) = 2

e ’ 3 gy
dk e bl 1 g2 T ey r? - i
W S o c 2

(2m)° > am i

(1)
& :

k

2
(3 A S S ))J

A integracio pode ser efetuada analiticamente produzindo a

expressédo do OPEP:




1 2 ")(1) (2)
Vet = FRBER T L
3 [Zm e {gm_ Qo aes 51-_n_53(r~)]
3
M

-5 ~ o
[3¢”_r§m'r_guy?g)

] Uz(r) }

onde U(r) é a funcao de Yukawa, dado por:

~M1r
U(r‘) = €
ur
e Uz(r) é:
W) w liqg 0 o0 8 o THr
- 2.2
ur hr pur

A expressio do OPEP dada acima tem um termo tensorial, Jj4 que o

coeficiente de Uz(r) é o operador Siz.

A Ultima etapa do calculo ¢é comparar o resultade
obtido com a parametrizagio geral do potencial, de modo a
identificar as varias contribuigdes devidas a troca de um pion.
Fazendo isso, concluimos que o OPEP contribui aos potenciais
central e tensor com pesos que dependem do canal de spin e iosospin
considerado.

E importante notar que este calculo foi efetuado para
nucleons puntiformes, o que se reflete no fato de as fungdes U(r) e
Uz(r) divergirem na origem. Em geral, essas divergéncias séo

eliminadas por meio de fatores de forma.

1=11.¢c) O POTENCIAL SSCC.

Os calculos numéricos efetuados neste trabalho sac

baseados no potencial local SSC (Super Soft Core), construido peor

R. de Tourreil e D.W.L. Sprung“?) Esse potencial contém um termo




OPEP regularizade

parametrizados,

apresentados anteriormente:

YAE] < Wele] Via(r)L®+ VLs(r)L-S + Vr(r)Siz + Vo(r)Q
onde:

231

0= 2(e LIBL] = L2

As componentes radiais POSsuem no méximo trés termos

que s&o escolhidos de modo a agirem nas partes de longo

(r = 2,8fm), médie (1,005 = p =< 2,5fm) e curto alcance (r = 1,0fm)

do potencial. A parte de longo alcance ¢ escolhida como sendo o

OPEP, que com Jja vimos, contribui aos termos central e tensor. A

parte de médio alcance ¢é uma fungdo do tipo OBEP (One Boson

Exchange Potential). Estes dois termos sio regularizados na origem
por fungbes do tipo ( 1,0 - exp(-r") ) para facilitar aplicaqﬁes
praticas do potencial. Quanto a parte de curto alcance, elas sdo
fungdes do tipo exp(-r').

A forma analitica das componentes do potencial sfo as

seguintes:

Velr) = plexp( —r4/pz )+ { ngc(p4x) + Vc(oper) } {1 - exp(—rq)}

6
Wiy p12eXp(—F4/P?3 §o% {p14YT(p15X) + VT(OPEP)} {1 - exp(-r )}

onde:
exp(-t)

3 3]
Ye(t) = EEEL:EA- e Vet = Gl =t _:? ) >




e X € uma variave] adimensiona) .

X = ur; para a massa do pion,
adota-se o valor y - 0.7fm™ %

Os termos Vc(OPEP) e VT(OPEP),

em cada Subespago de spin e isospin
(S,T), s&@o dados por:

TABELA 1,

(S, T) Vc(OPEP) (mev) VT(OPEP) (mev) |

e
31.389 Yc(x)
el L
-10.463 Yc(x)

-10.463 Yr1(x)

=10. 483 Yc(x)

(11 3.488 Yc(x) 3.488 Y1(x)

As demais componentes sio:

B
Viz(r) = {ps YLz(psx) + p7VL2(X)} {1 - exp(-r )}

6
1 = expl=r )}
Vis(r) = {pe YLS(ng) i VLS(p11X)} { e

onde:

Yisit] = = (191)




va(r) =

TABELA 2.

{ P.g VL2(p17X)} {1 - exp(-rs)}

Os parametrog do potencial s&o:

Os Parametrosg do Potencial SSCC

Singleto- Tripleto- Tripleto- Singleto-

Par Impar Par Par
P1 375,00 215,32 144,83 75,653
P2 0, 47552 |0, 85807 0, 88787 3,000
P3 -1001,8 -883, 60 -241,34 -286, 26
P4 3,6071 3,5042 3,3788 2,0254
Ps 14,000 17,626 B, 6500 15,833
Ps 2,30 2,64863 1,8650 2,01
B7 =0, 35 -0, 35261 -0, 85300 0, 72581
Ps -40, 466 520,0
Pg 5, 7680 5,661
Pic -40, 408 -54,85
P11 4,0878 4,0141
P12 -58, 951 36,00
P13 1,3171 1, 0805
P1a 395, 18 -110,00
Pis 4,3088 3,9529
P -3,9804
P17 2,4583




Q

ud

0]

©0

Q.
(+}]

Ps. PF1, Pg Pio, P12, P1s
dados enp fm

P3,

v

onde ©0S parametros P

P4, P1s, Ps, Pg, P11 e

(5]

=

Séo

P2 e P13

dado em MeV;

P17 séo adimensionaig,

31




CAPITULOD 3,

TEORIA DE ESPALHAMENTO.

€quagdes que

serdo necessarias no seu
desenvolvimento. Ela & padréo e
L}

pode ser encontrada nos
livros de mecanica quantica‘!®

2-1) A Equacdo de Schrédinger.

No dominio nao—relativistico, o problema do

espalhamento de duas particulas ¢ formulado em termos da solucio da
equagdo de Schrédinger, usando uma hamiltoniana e condigdes de
contorno apropriadas.

Consideramos particulas do tipo A colidindo

com
particulas do tipo B, e a hamiltoniana pode ser escrita como:
2 2
e, he VaB
ma mB
onde VAB & um potencial que representa a interagéo.
Usando a expressdc P = -1thV para o operador momento,
obtemos:
2 2
h ¥ra b Tm

95 + VaB

2mA 2ms

E a equacdo de Schrédinger para estados estacionarios com energia

constante E é dada por:
(1)
# W(PA,PB) =-E W(rA,rB)

onde ra e rB sio as coordenadas das particulas A e B.




Quando o ote oordenada
. p hclal  depende apenas da c¢
relativa das Particulas e convenient

€ Separ i
de massa, usando as Coordenadas 7 @ lntodoesntie

—_—
B (m +m ) r
A B

Ess ; .
a mudanga de variaveis permite-nos escrever:

hz 2 hz 2
[ - 2 - Ur + V(r) ]\I'(R,r) = E ¥(R,r) (2)

A solugdo dessa equacido ¢ obtida escrevendo-se a funcdo de onda

como:

¥(R,r) = ®(R)¥(r)

Essa espressdo nos leva a duas equagdes separadas:

h2 2
= e VRCI)(R) = Ecm ®(R)
e
he e il
- o VFW(PJ + V(r)¥(r) = ERELW(r) )
com:

E = EcM + EREL:

No presente estudo estamos interessados no caso em que ma = mB = m,

o que corresponde M = 2m e M = m

B A e SN e e

oo

FREL S

R T

S e




No ca
SO0 tipico de uma eXperiéncia de

s €M repouso e outra
energia ELAB; neste caso

mantém-se uma particula laboratério

¢ atirada sobre ela com

a energia

dada por: EREL que aparece na eq.(3) é

EREL = Eiap
s

Para simplificar a notagdo, a partir de

para representar a energia relativa: E

agora usaremos o simbolo E

o EREL. Assim a equagao de
Schrddinger ¢ dada por:

G
{H Y Vi JW(P) = E¥(r) (4)

2-1II) A Funcio de Onda Assintoética.

Os potenciais relevantes a fisica nuclear tem curto
alcance. Por 1isso, podemos imaginar que existe uma distancia R,
usualmente denominada alcance do potencial, a partir da qual o
potencial possa ser desprezado. Para r > R, a fungdo de onda

obedece entdo uma equacio livre:

h2 2
= T \% \I"(r') =g ‘I/(r') (5)
E conveniente escrevermos o laplaciano em coordenadas esféricas
como:
2 1 4.2 4 T 1 L%(6. ¢)
V= -—2 ar(l" -—6"1'_'; ) hz , @
r
de:
on 2 2 1 3 (rz 8 ) - 1 8 ]
- - h _ — -
c [ Send @0 ar s

r orbital. O operador Lz,

representa o quadrado do momento angula

por outro lado, é dado por:




L8 i 9
pA 3¢
As autofuncdes gi
= G Simultaneas de 2 e Lz 530 os harmani ;
Y1 (6,¢): onicos esféricos

2,,ml
LY (8,8) = 1(1+1) 2 ym a9
1 1]

ml
L ¥ (e, 4) < m h YT’(9,¢)

Neste caso, uma fungio da forma:

SR ml
Wlml = rl(r)Yl (8,¢) (8)

¢ solugdo da equagio de Schridinger assintética, desde que r (r)
1

satisfaga a seguinte equagao radial:

d 2 1(1+1)
*ki-——— I r(r) =0 (7)
drz r2 ]

onde kz —

As solugdes dessa equagdo sdo relacionadas as fungdes
de Bessel, cujas propriedades importantes estfo sumarizadas no
apéndice A. A forma mais geral da solugio rl(r) ¢ uma combinacio

linear das funcgdes de Bessel regular (F) e irregular (G):
r (r) =N [F (kr) + A G (kr)] (8)
1 1] 12

Sendo que o comportamento das fungdes Fl e Gl préoximo da origem é
dado por:
1+1

(kr)
P (krl—p 700 57 (20)

e




forma:

r S
1(r) = A sen(kr-in/2) 4+ g cos(kr-1m/2)

. 2 .2.1/2
= LA BT sen( kr-mi /2 + 51) (9)
onde 6] € uma defasagem rea) tal que:
& = tan_l(A
= 1) (10)
Comparande esta solugdo assintética com a solugéo

regular da equacgio livre:

Fl(kr) e sen( kr - 1/2 )

Vemos que o efeito do potencial é realizar uma mudanca de fase na

fungdo radial rl(r) em relacdo a onda livre. Podemos ilustrar este

comportamento da seguinte forma:

A 6, ¢O POTENCIAL

re(r) Rero S Flgura 15. A¢Go de um potenclal em

relagdo & onda livre,

64¢0 POTENCIAL I
ATRATIVO

Um potencial atrativo introduz uma fase positiva na

onda e um potencial repulsivo uma fase negativa em relagédo a onda

livre.

Também poderiamos ter escrito a eq. (8) como:




relacionadag pela matriz de

fluxo da onda emer

5 gente
a matr

1z S deve ser unitdria, ]s|2 = 1. Nesté caso
ela pode ser escrita en termos de uma defasagem real ’

e, por isso,

como:

(13)

2-1II) A Normalizacio.

Existem varios modos possiveis de se convencionar a

normalizag@o da fungio de onda rl(r). No presente estudo, ela sera

escolhida de forma que a solugéo geral w(?) tenha o seguinte

comportamento:

plEl = fE b (14)

ESP
onde ¢(f) & a funcdo de onda livre. Essa & a condigdo de contorno
padrédo adotada em problemas de ‘espalhamento.
A fungéo ¢(;) satisfaz a equagdo livre:
B2

o v2s(2) = E ¢(F) (15)

0 que nos permite escrever:

¢(;) _ikeT (16)

tem a seguinte forma assintoética:
(17)

A solucgdio exata, por outro lado,

w(?) 3 eli'r + elkr f(el¢)

r

T

e
3 EEE B

R ey T B O T S o e
e =




O momento

a
ngular ser yp bom nuUmero

com independéncia do

angulo azip / :
expansio: al e Perniting o seguinte
(>4
1kZ iy 1/2
e = (kr) i! {4
n(21+ 0
2::0 1) Fl(kl") Yl(e) (18)

bnde l:‘l(kr‘) € a solugdo regular ge Bessel .

N .
O cCaso mais geral, en que a diregcio de k &
arbitraria, temos:

= 1
1k.F_ e i "
s Bl e T (19)
T=0 m=-1 Lo
Z K
|
B / ~8 L
‘Q::"--_- N
o ®

X

Figura 16. Os dngulos ©, ¢ ,8, e ¢, para

diregcdes arbitrdrias de ker

i des r (r) de
Como vimos, podemos escrever as solugd l( )

seguinte forma:

s




C

podemos ter:

1
r}(r) e sen( kr - 17/2 + 51 ) (21)

is8
1
rl(r) T ok [ cosélFl(kr) + senalcl(kr) ] (22)

18
Pl(r) — e lcosﬁl[ Fl(kr) + thlGl(kr) ] (23)

No entanto para calculos computacionais com
potenciais reais ¢ conveniente que rl(r) seja real, dessa forma

usamos a seguinte normalizacio:

rl(r) = Fl(kr) + tgélGl(kr) (24)

r>>R
i 16
que ¢ a forma da eq(23) dividida por e "1 cos(élJ

2-1V) A Forma Geral da Fungédo de Onda.

O momento angular J ¢ um bom nuimero quantico no caso

do espalhamento como trataremos aqui. Por 1isso, ¢é conveniente

expandirmos as solugdes da equagdo de Schrodinger em termos de uma

base com J bem definido. Para construirmos esta base, inicialmente

em seguida, o spin total

- i e
acoplamos os spins das duas particulas e,

ac momento angular orbital.




f ao xms ue
ung & 4 re e, e
no eixo z do sistema Cconsideradg e e eeno o

No caso ge duas

particulas co N
usuais de acoplamento de moment m spin 1/2,

as regras

O angular neg fornecem:

ES<1/2+1/2,
Ueu s 2

1172 - 1,2

0 que corresponde g S -

O operador S ¢ dado por:

Seg g ] 2

— i~

.
1 2 2 o

&%

)

e suas autofungdes obedecen:

S° (B mes

S(S+1) |8 me>

(25)
Sz |S ms> = ms |S me>

Essas autofungdes sio dadas por:

> = <
|S ms Z SlSstlmSEIS ms> |S1 m51> |52 m52> (28)

o & L Mms1 ms2
onde |[Simsi> e |S2ms2> sfc as funcgdes de spin 151 A das

2
particulas 1 e 2 respectivamente. De modo explicito podemos

escrever:
S [Oax et okt = s
I a2 e
/2
g .y Lo St ot s
[1.z120= | o0 2

0 acoplamento do spin total S com o momento angular

orbital L & dado por:
1J Mp> = z <1Smims|JM)> |ime> |Sms> (27)

A

SR

1

==

e




onde:

J=L +g
e
Mj = m +ms (28)
A base usaga
para ex 3 .
constituida pelos elementos:. pandir g fungdo de onda ¢
Mj
Y (8,¢) = [Y K ]M'j
18J 1 = <1Sm ml ms
S g ml,[ms lmSIJMJ> Y1 (e,¢) KS (29)

Esta funcio o
G QQSJ(6.¢) Fepresenta toda a dependencia angular e de
spin de y.

Como
S pode ser 0 80 1, % vdlores posstvEts do

(30)

J_]" Jr J+1 Se S = 1

Alem dos numeros quénticos Ja& citados a paridade S
é outro que ¢é necessario introduzir para descrever corretamente os
estados do nosso sistema, jA4 que um estado fisico tem que ter
paridade definida. Desse modo © autovalor do operador de reflexio
sera uma constante de movimento.

Assim, por exemplo, as relagdes (30) mostram que os
estados tripleto sdo uma mistura de 351, 3P1 e 3D1’ que a paridade
(-l)L. por sua vez, separa em dois estados: o de paridade positiva,
BSl + 3D1 e o de paridade negativa, 3Pf

Esses resultados produzem a seguinte forma geral para

a funcdo de onda relativa y(r):

J+1

ylr) = Z —%— rlJ(r) qT;J(6,¢) (31)
1=J-1




Por EXEmplo,

os 1
sdo dados por: e€stados Sy P s %D e G
1 1 1 4
1S e 1 i
o Tl Ao [Yo® Ko]?
(32)

3p 1
) [Y o « 1"
11
(33)

3.3 1 £on J

S —Fﬁ[ 01'T) [Y0® K1]1 Foonylr) (Yoe | i ] (34)
11

3 1

G~ ——r (p) [Y,0 Kl]:J (35)

2-V) A Equagdo de Movimento,

O potencial NN, como vimos no cap.1, pode ser escrito

como:

¥ip)i < 7 Ov Vu(r) + SiaVr(r), (38)
v

onde os V (r) si : ;
u( ) © todos os termos centrais presentes no potencial

(Central, spin-spin e spin-érbita) e Siz € ¢ operador tensorial:

~

B 32
'r )(o"r

) —1

S - 9 = - (¢ %) (37)

0O estudo do espalhamento na presenga da forga

tensorial é complicado. Sé na década de 40 podemos colecionar uma

centena de trabalhos dedicados a este assunté}S) Uma anélise

conclusiva, como apresentada aqui, foi dada em 1852 por Blatt e

! (186)
Biedernharn |

As relacdes de comutagdo de 512 apresentadas no cap.1
mestram que L® nso possui autofungdes simultaneas com Si12, de modo

gue 1 ni3o &€ um bom numero glantico na presenca da forga tensorial.

Este fato justifica a expansao adotada anteriormente, em termos da

fungéo 41:j(9,¢). pois ela esta rotulada por 3 numeros quanticos

que sdo constantes de movimento: S, J e Jz; © simbolo 1 é apenas um
rétulo auxiliar.
A atuacdo de Si2 sobre as fungoes

y esta indicado no

S g

e S e
R e




ndo ha forga tensorial_

Tomemosg J

estados tripleto. que acontece nos

acoplamento, €S: quando 1=J niao ha

3
P ue e N i :
quando 1=J-1 oy 1=J+1 4 © unico impar;

© operador gy,

" - pPromove unm acoplamento
formando uma combinacso entre g e °p :
1 1 9U€ se constitui o estado
par de J=1.
A dinamica do problema ¢ determinada pela equagdo de
Schrédinger, que tem a forma:

v v

2
h 2
= — W S B g oV M) P
[ m E (r) + SIZVT(P) J W

onde:

Jl,
e 1

- AU HyP
Js e r,(r) ¢ (e, 9) (40)

Existem trés casos a considerar, dependentes do tipo
de atuagdo do operador Siz.

CASO 1: S=0. Neste caso a acido do operador Si2 se anula e a eq.(39)

toma a forma:

2
i+k2-)jou(r~)—M (r) =@ (41)
2 v 2 1J
dr v r
onde:
mV (r)
Uv(r) = v
hz

- = b
Na convencdo de normalizagio que estamos adotando,

i i dado por:
comportamento assintético de rl(r) é p




pE(n)ies e
e r) + tgalg (kr)
1 ;~a Sen(kr - /2 4+ 5 ) i)
X 1

CoD et sl 1=J. A €quacio de MoVime

nto ¢
neste caso, usarmos g Notacae. desacoplada e é costume,

Eoln) =
¢ solugdo da seguinte e 554, vJ(r)

» ©ntdo a funciio v (r)
adia]. .

o cabdel] 4 e R ey

- _2m V1(r)
2 2 e r
dr r h2 T— T‘IJ(P) =0 (43)

Este estado € normalizado por:

velrde=  F ) 4 5 :
resg 7 Bogk, L) = 0 (44)
O comportamento assintético desta expressio é:
VJ(PJ ~— C senl kr - Ju/2 + 58 ) (45)
r o
Nas duas expressdes acima: SB = 5JJ ¢ a defasagem, que permite
escrever a matriz de espalhamento S como:
218
B
Sl
B
CASO 3. S=1, 1=J-1 e 1=J+1. Neste <caso, a autofungic da
hamiltoniana ¢ uma soma da forma:
1 M} 1 M) 46
R s Bsir ™ Yy S
4 = = aé. de
Usando a notacde r | = W & [, = ¥, 8 EqUAG20

Schrédinger fica:

e et et et




he 2

e o et e e
BT DA

£
e _E+Ouvu(r)+812VT(r) : (r) M Efl
g 4 e i o
i )VJ_“J+ = 1] (r)g"J | R
TEis T g - 0 (47) P; -
i
Que fornece duas e - i
quagdes acopladag. «il j
L} !
- i
d Jig=1) - e ||
e + e i |
ar2 o2 k —h—z- Dy M_J;Q VI (r) %j
2 i )‘.l
h% (2041 L |
e |
1/2 f:“J‘
-ES—(—J;;JLQL__ VT(r‘)wJ(r) mii
h™ (2J+1) (48) |
fit
d® (J+1)(J+2) i
+ i i
Al e L lOUVU(r)+ m 2(J~1) '; _
o 3 h? a s i
B 2gefy | i
H;“‘“’
8(J(J+1))1’2v e R
e AT (49 |
h2(2J+1) J ) H?’"';i“
o
it
'(
As solugdes assintéticas para u(r) e w(r) tem a '4 .
J i |
forma: J i
HJ::};
i !
~1( Kr-(J-1)n/2 ) 1( kr=(J-1)n/2 ) i
0l Ly A e - B e ’ \
J 1 1 5 {
r « A
(50) |
ZY=I‘!
=t{ kp=fJlin/2 ) 1 ( ke=(J+1)n/2 ) g.,_;;
WJ(r‘) " A, e B & : |
I « ',
| 1
A matriz de espalhamento, neste caso, € 2x2 e dada . ;'!'fi
por:




B=SA

B:[Bl] .

B2 A = [ B; ] ellme . [ 51 oo
S21 S22

B1

B2

(]

S11A1 + S1242

S21A1 + Sa2A2

Como o
fluxo pPrecisa sger conservado devemos ter:
KA B'B e g9 ss'= 1

0 que indica qu
q que S ¢ uma matriz unitaria e simétrica, J4 que neste

caso S = S onde § ¢ a transposta de s,

Co :
nsideragdes algébrlcaéIS)mostram que uma matriz 2x2

unitaria e simétri :
1Ca contém 3 parametros reais assim escrevemos S

como:

e Yo nE el Lo nlileiel canien apenas 1 parametro e A & uma

matriz diagonal contendo dois parametros:

cos &€ sen ¢
J J 8 0

-sen ¢ cos ¢
J J 0 3

Nesta expresséo €, representa o parametro de mistura
entre as ondas U, e W causada pela presenga do operador S5Si12. Se

"desligéssemos"” a forga tensorial, £ tenderia a zero, a matriz S

tornar-se-ia diagonal e o acoplamento entre os estados 1=J-1 e

1=J+1 desapareceria. Notamos ainda que nesse limite:

S e 8§ -390

— 0
Jo J-1J Jy J+1J

L (8,¢) tornam-se autoestados da

J (9,¢') = UJ"IIJ

e oces
as fungo Y i s

(B, ¢).

hamiltoniana, como no caso de %nj




As "g
utodefagagel.ﬂsu 6 < a

possibilidade de se S ¢ Ja o e SJB’E 63’ indicam a

ma o

n

da i
tal que a ondg €Spalhada g ‘neldente com mist
e

uJ € wJ ura entre

e
1=J+1 com a mesma Proporcio Ja mistura gog estados 1=J-1 e

Tal fun
de espalhamento ja que o - $90 € um autoestado da

alterar a mistura dos estads incidente, sem

S. Estes doj
seguinte relacso: S autocestadog obedecem a
A
20 = tge o Azy
A e el (oo
1 Al g =
v

e possuem o seguinte comportamento assintético:

uja(r) —> sen ( kr ~(J-1)n/2 + 5 )
o

wJa(r) — tge [ sen( kr -(J+1)n/2 + Sa )

(581)
uJ?(r) — -tge { sen( kr -(J-1)n/2 + 5?)
W (r) — sen ( kr - (J+1)n/2 + & )
JY ¥
Reescrevendo estas fungdes na nossa notagdo temos:
= k + tgd G (kr) (52)
UJa(r)r>>R FJ—I( i 8% M-
wja(r) = tge FJ+1(kF) + tgﬁaGJ+1(kF) (53)
r>>R
ujy(r) = -tge FJ_I(kr) + thaGJ_l(kr) (54)
r>>R
w (r) = FJ+l(kr) + tg67GJ+l(kr) (55)

J7 r>>R




FORMULARIO.

Encerrg
F‘emos e o
5 - sta Secgio agrupando )
expressoes mencionadag acima d algumas das
) € modo
estrutura envolvida pg Problema,

& tornar mais clara a

—— Fungdes de onda:

M) L Mj
wOJ(r) il T r‘JJ(P) qJOJ(eoqb) (58)
M) 1 H
(r) = — u_{ J 1
Vet e g [ gj_lj(8,¢) o wJa(r)4:i11J(e'¢)
") 4 M)
wBlJ(r) T VJB(P) ¥51,(0,9) (57)
hel 4 M) 1
Wa,lj(f‘) e UJ?(P) (/«J__llJ(G,(ﬁ) +_r_ WJ?(r)q’?i“J(B'(w
cujas expressdes para r >> R sio dadas por:
M) i il M
WOJ(I‘) = [FJ(kr) * tgéJGJ(kr) ]—r— $.5,(8,9) (58)
W (r) = {F (kr) + tg5 € (%r) ] o
o1 % J-1 o J-1 o 1 i
1 M)
tge [ FJ+1(kr) + tgéaGJ+1(kr) ] —;—4J+11J(6,¢) (59)
1 mJ 60
bgy,(r) = [FJ(kr) + tgdsG (kr) ] (B ol
") =L B lkr) wotes G o (ki) ] —1—"4'{1 il 4
w?lJ r) = g€ -1 B -1 b L)
M e (61)
[ FJ+1(kp) + th?GJ+1(kP) ] = 4J+11J( ' 9)




—— Equacgdes diferenciais-

2
2
s J
dr® E ) ‘iigll- ro(r) - g
r JJ =
d J(J+1) 5
Fes
ar? i g Q,Uer) = 2uriey | &) o
3
2
d (J=1]J
5 & K - LOU (r) + 20J-1)
dr r 5 rp AT ERE u (r) =
20+1 UT(F)WJ(P)
2
d (J+1) (J+2) 2
= delleSe o 2(J-1)
a2 i E OUUU(P) i lole] W (r)

BOITTE Y urted ok Le)
S0+ 1 -

2-VI) A Fungdo de Green.

Un método bastante Util para tratar problemas de
espalhamento é baseado no emprego das fungdes de Green.

A equacdo de Schrddinger para uma particula livre é

dada por:
[ e o ] s(r) = 0 (62)

onde T é o operador de energia cinética. A fungdo de Green livre

satisfaz uma equagdo analoga:

[ T - 1_6__- ] (: ([‘,r‘,) = 5(!"‘!") (83)
at 0
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No caso mais gepa)

. com
temos uma equagéo nip homogenes d & Presenga de up potencial
a

e : 1K

i |

[ Telgad. {6 |

T ] e v oy o i
i
L

cuje solugo pode ser obtiay ¢om o auxilio 4 o |
io i |
Essa solucdo ¢ formalmente el as fungdes de Green e
omo g ke
satisfaz a equacio homogeénea Somada A soluca Soma da fungio que Ej
homogénea: ©iUGdo geral da equagfio ndo L}
Wr) = ¢(r) + : : : L

dr Co(l".r‘ ) Ve )y(r) (B2 ,? ‘

|

P verifi i el |

ara car que esta € de fato uma solugéo formal do problema, ;“”4
consideremos a agio do operador ( T - 1%{ } sobre ela ij?

I8

2 8 3 | |
(86) H

I

Vir)y(r) =0 + J S(r,r’ )V(r' )y(r’ )dr’ (67) g H:

|

T

(13) 1|

A fungdo de green livre é dada por : : ii

Ll

om elklr—r’l oe |

G (I",r") S 2 (88) ‘ l

J 4mh [e=rt| B8 |

o

2 mE e |

onde K's —&— . ?*‘

. {avei i |

E conveniente expandirmos a fungao de Green em termos de variaveis pti

angulares: %gf

i

. |

ik|r-r" | + mieSsy y™ o p) (69) il |

e iy [ jl(kr<)hl(kf>) N (oi) Y1 ( 8

g

Ir‘—r"l 1,m ‘ |




onde Jl(kr) e h'(kr)
1

sdo f S
Ungdesg esféricag de Bessel

Hankel, e r.er
PeSpectivamente
)

Indicap,

. e de

, :
. o)
e malor e o menor entre

Para o caso de equa
quagdes desacopladas, o
eq. (18) nos fornece uma €quagao S "

de onda rl(r):

=
rori = P (ke) & J
1 1 artg e, r ’ '
: A0r) Ule )r](r ) (70)
Focl
onde a fungdo de Green gl(r) ¢ dada por:
2 F e '
g}(f‘,r') =il e ;s 1 P )Gl(kr) el
Fl(kr)Gl(kr') para r' = p it

Logo, a expressio geral para a componente radial

r (r) é:
T
1
r](r) = Fl(kr) 5 e Gl(kr) ; dr’Fl(kr’) U(r') rl(r’)
i (72)
i _}1(_ Fikr) | dr'e tr) Ute'y v i)
1 . 1 1

No caso de equagdes acopladas, o resultade e

totalmente analogo:




1 r

u (r) =E i (kr) -0
Jo J=1 k J_l(kr) J dF'F (kr')
0 J=~1 KDUU(P’)uJa(r’) :

8(J(J+1))172 ; ;
A B ) o
1
= —=—F  (kr) dr’'G ! , (73)
k J=1 Jr J"l(kr‘ ){KUUU(F ) uJa(rl) +

IQICEEG (r’)]
2J+1 e

r
W Ir) = baneR | fhpl -6 % : : : .
Jor J+1 T Sy lkr) OdP G e kUi v L)

¢ BUIL Y Pty eyl
5J+1 ¢

P (74)
1 y ] ? L
= e FJ+1(kr) [rdr GJ+1(kr )[KUUV(F ) wJa(r ) +
ES(J(J+1))“2 UT(r’)uJa(r’)
2J+1




1 r

::’t F i o i |
UJ?,(F) ge J_l(kr) kE—CJ—l(kr) “dP:F (k 5.1f j
- : A
o J-1 VKU (r ol i |
68(J(J+1))172 ,
e e el
o
1
= F  (kr) dr’G (kr® J o
K J-1 Jr J=g 0 ) KUUU(P ) UJW(P,) =
BLILI*1) ) % Urerr gy (r')]
SR ol

r
1

W lr) = F o (kr) -G (kr) J dr’FJ+l(kr’)[KUUv(r’)wJ?(r') +
0

BlICIe1Y) 72

2J+1

Ut(r')u (r’)] !
J¥

x (75B)
1 ) ] ) b
- FJ+1(kr) err GJ+1(kr ) KUUU(P ) wa(r ey

S e Unle' Ju (r']
2J+1 <

Quando estamos interessados na defasagens, é

L & es
conveniente considerarmos O limite dessas expressoes para grand

valores de r:

|

1

& i
|

|

|

) S > 4




(>4
tgs = - _LJ .
K P E ke g,
1 (I‘
Jr(r) (77)
Pa
ra o casop acoplado tomando o1

e R b Imite de r grande nas

(=4

1
bgs = - _J drF (kr)[K u i
3 X i (r)u B(J(J+1)
. vV ekl) “‘Ej:f“"‘l* Ur(r)w (r)]
Ja
(78)
e
1 1/2
s b s B(J(J+1
g : X JO r J+1(kr)[KUUU(r)wJ?(r) + "“Ej?f“ll" UT(P)UJ?(P)]
(79)

Combinando as expressées (53), (73) e (78),

encontramos uma expressfo para o parametro de mistura €, que & dado

por:
e 1/2
J(J+1
cir‘FJH(kr‘)[Kqu(r)ww(r‘) + —Sé—%{'—”— UT(r‘Jun(r‘)]
tge = 25
- sralus1)l
drFJ_l(kr)[kaU(r)uJa(r) + —*—-gj:f—__’UT(r)wa(r) ]
Jo (80)

2-VII) A Série de Born.

instrumento matematico

GCreen € um

A fungdo de




> Se obt
equaGéo de Schrodingep| Fege meros er Solugdeg aproximadas da
: Q de =
um processo literative baSeado o Solugse Consiste ep realizar
equacio ;
eq. (65)). 90 integra) para y(r) (ver
Yir) = ¢(r) + !
d ) S
Se o 3
: Potencial for, em algum sentido, ‘"pequeno",
Eeteles cotelderan buEe b inod aproximacio onde:
(0) :
Yoy g
FI SEgdide, BMPTEZATOS! eata Fungss s en’ (815 para obter:
e :
w(r)= lfl (r) = ¢(r) + J‘ dr Go(r\’r') V(l",) w(rn) (82)
Usando este resultado novamente na eq.(81), obtemos:
wir)z ¢ (r) + ¢(r) + Jdr'Go(r.r’) Vir') glr') + (a3}

[ dr’GO(r,r')V(r’)J GO(P’,P")V(P")¢(P”)dr"

A repetig@o desse procedimento leva & expresséoc

geral:

’ } N 4 (84)
w(N+1)(r) = ¢lr) + J dr’Go(r,r ) Virt )y (r’)

= acdo do potencial.
onde N indica o numero de integragoes sobre a ag

i ixo:
Esta série & equivalente a série aba




+1) ‘
l/J(N 1:¢ + JGVQ& +J[GVGV¢+ - +JJ JJ' | ig‘
s S I e |

GVGV. . .gv )é (85) : ,
N - |
Esta € a série de Born, :Ng‘

image
fisica: gen = Seéguinte interpretacio

Cada fungdo V(r) presente pg integra)
ra

potencial, enquanto que Go(® = indica ypa interacio com o
: By representa g pp " : i
particula entre os pontos # ¢ 0 Propagacéo livre da |

Assim :
: » @ série de
a uma série de espalhamentos:. Born corresponde

Glr, e’ )V(r)¢(r)

G(r,r’)V(r’)G(r',r”)V(r")¢(r”)

e assim sucessivamente.




A discusss
Sao sob
re
: e
anteriormente é bastante geral, emp Spalhamento et
> or-a’

: : em
sido especlalizada para o cag, de °€rto momento, ela tenha
part

lculag ¢o i
e m spin
€Specializar ainda ; .

especificamente o caso de dois nue)
eons,

capitulo vamos Neste

’ considerando

3-1) Estados de um sistemg nicleon-nyc]
eon.

O nome
comum dado ap préton e ap néutron
L

i “nicleon”
provém do formalismo de isospin '

Neste formalismo o niacleon é uma

e e EOT S Rln S e Cujas componentes z podem assumir os

valores * 1/2 representando os dois estados de carga do préton e do

néutron.

No contexto da simetria de isospin, as particulas que
interagem fortemente sfo agrupadas em multipletos e as pequenas
diferengas de massa sdo atribuidas a efeitos eletromagnéticos.
Assim, se pudéssemos ‘"desligar" a interagfo eletromagnética,
elementos de uma mesma familia teriam a mesma massa.

O formalismo de isospin foli modelado a imagem do
momento angular e, por isso, © isospin segue a mesma algebra do
momento angular intrinsico (spin).

O espago de isospin é tridimensional, conhecido como

"espaco de carga", spin isotépico ou isospin. Neste espago o

sistema nucleon-nucleon pode estar em estados tripleto ou singleto.

(2 1 —+(1) —»(2)
T =-I(1)+ t( ). : (7 o i)

Da desigualdade triangular:

|172-1/2] =T = |1/2+1/2]

0 ou 1.
concluimos que o autovalor T pode ser




Os estadog de 1sospi
n

= Sao
jsospin, Visto na secgao p-py ., *otalnente Andlogos aos de

Singleto 0
a5 = |op> e

=

i
—
—
v
il

Tripleto

=
-

i
—
o
v
i

—

=
—
"
—
i
Joy
v
1
I
I
v

g - e @ Sisopin foi denotada por (+) (=)
e S »

| ' Também aqui o estado singleto ¢
antissimétrico na troca dos dois nucleons e os estados tripleto szo

para #lia B ~1/2, respectivamente.

simétricos nesta troca.

E comum nos referirmos também ao espago combinado de

spin e isospin, neste espaco temos os seguintes subespagos (S,T):

Singleto-impar (0,0) IOO>UIOO>1

Singleto-par (0,1)

[00> |1mt>
o T

Tripleto-impar (1,0) = Ilms>o_i00>T

Tripleto-par (llsa.) |1ms>o_|1mt>T

Dessa forma, a fungdo de onda completa do sistema

i Zo0, spin e
nicleon-nucleon tem elementos nos espagos de configuragao, SP

| 1 i inte maneira:
isospin, e pode ser escrita da segul

mS mt
y(r) = R () YT1(9.¢)®Y5 ® 1

riormente € preciso rotular a

Como Jja discutimos ante




funcdo de

geral gy 5
que og OPeradoresg relevant

s
ua COmponente I
Ntaremeg '

Jl

e a paridade, aos quajsg acresce

O spin total §

r isso adotamos g : agora, o j :
9 S€guinte notacy,. 1sospin total T.
il .
v Js [ Z R '(p)
g TS 45T, 8 1<y 1J quJ(9'¢) n

T

~ M}

f i

SioE gD %\ sJ € a fungio "angular" J& apresentag
entada;

m
My _ 5 J
Ul&;(9,¢) = [ Y e Kg ]J_

<1s
i mlms|JmJ>|1m1>[Sms>

Muitas vezes a fungfo 7
T

na i i
0 é escrita expllcitamente, mas apenas

subentendida.

E importante alertar que as somatérias em y:

o

v sT T e

J T S

ndo devem ser interpretadas exatamente como somas, pois os estados
MJPT
g5,
Ela apenas indica simbolicamente que w:gw representa uma base na

fisicoes ndc sdo, na verdade, representados por ¥, mas sim por y¥

qual qualquer estado fisico pode ser expandido.
Para ndo sobrecarregar a notagdc, suprimiremos os

indices P e Mj das nossas expressdes a partir de agora.
O ultimo ingrediente a ser incorporado na construgéo

de uma fungdo de onda para um sistema de dois nucleons € o

Seineipin de Pauli. Ele exige e o futicas de ondd Sele WoRglncnie

antissimétrica pela troca destes dois nucleons.

o de spin e isospin

leto (S=0 e

Recordando que os estados triplet

(S0 s To1] wfio simétricos enquento due CEgestonas oirs

e estados com 1 par sdo simétricos e 1

T=0) s&o antissimétricos e qu
podemo

mpar sao i ruir 0os € do
i tissimétricos s construl todos os estados
an ;




gsistema. Alguns desses i
S ado K
S S80 dadeg abaixo

J:O w] 1 1
S [YOGK ]n
1
0
g = g P
10 11 Y1® K, } n
1 l! 10
he T { R [ Y ] 0
01 pe B + F
: 1 el [ YE@ = ] } My

3-11) As Equacoes Radiais.

As equagdes radiais s&@o obtidas quando os estados
descritos acima sio introduzidos na equagdo de Schrédinger
Escrevendo explicitamente todos os termos do potencial SSCC,

apresentado no capitulo 1, temos:
Vir) = velr) #+ VLz(r)L2 & Yisle)leS & MnlrlS + Valrlo

Entdo a equacdo de Schrodinger torna-se:

he ¥
m

> s
+ Vile) =B ] y (r) =0

1
tal como woo temos:

m sé autovalor 1,

No caso de estados com U




e (r) y "oo(r)
=
; 0
- hz v (
S FVir) = 1
m E =
lboo =0
A atuagdo dos operadores Sobre
Y000 COMO Indicada no apéndice B
nos fornece a equacao dese jada: |
2
d e Ve(r) m 1
St r + E %
i B2 B2 Be =0

Nos casos em que o estado € composto por dois termos

com valores diferentes de j, obtemos um sistema de equagdes

acopladas; por exemplo, no caso de estado w?

que tem os numeros

quanticos do déuteron, obtemos:

2
£
m
L
r
2
By
m
L
que fornece:
2
a0
2




2
2 B iy = Vr(r) . o
+3_'35vls(r) = i ¢
h hz rzl(r‘) == \/é- “’_n._

2 Vr(r) I“Zl(r')

Todos os demais

dois exemplos fornecidos.

sdo totalmente analogos aos
%
lista completa dag equagdes radiais

valores de : :
et ' DETofes oU lpwels o4 & fornecida no apéndice B
ice B.

3-I111) O Déuteron.

O déuteron é o unico estado ligado de dois nucleons,

sendo formado por um préton e um néutron. O seu momento angular

total ¢ J=1 e os spins dos dois nucleons forman um tripleto. No que

diz respeito ao momento angular orbital, a onda S é fortemente
dominante, mas existe também uma pequena componente de estado D,
com probabilidade de aproximadamente 5%. Na nossa notagido ele

corresponde ao seguinte estado:
+0 (0] (0]
= { B _(r) Yo R21(r) 4211)no

11 01

ou, na representagfdo mais comum:

onde u(r) =




42
= ——Velp) .0 E S
h
e
2
d 6 mE m
D o 5 m 2
dr? 2 T G2t velr) B—5 Vialr) & hz Vr(r) +
m m =
+3——5V15(rJ— 21 — Vo(r) wir) = \/8 - Vr(r) u(r)
h B- 12

Este sistema de equagbées é resolvido numéricamente

utilizando-se as expressdes assintéticas de u(r) e w(r) dadas por:

dlipdla sy fe TR
r > o«
L S
As +
wir) g [ or (or)?

e oc2= mEd. Sendo m massa do nucleon g38,83mev e Ed a energia

de ligacdo do déuteron 2,22465mev.
No calculo numérico das fungdes ulr) e w(r), adotamos

0 seguinte procedimento:




N

z
=
S
"

N
( Wl(r‘) + n uz(r) )

guintes condlcoes de contorno assintétlcas
0 S i 5

wi ) o e-(ar)

3
=3
S
i
O
i 23
3
o
n
! e |
—
+
w
w
N
@
{
2
3

Obtidas as solugdes [ U W e
1 1 U2. w2 0 valor de 75 ¢

eRebnbrads per ume conts alpibries simples impondo que u(r) e w(r)

At @ ceMbertanents HdEguady o origem, isto & se anulem neste

pento:
u (0) W (0)
L UE(O) T wzioi
Realizando-se este calculo com o potencial SSCC,
encontramos o valor 7 = _0,02524, enquanto que o valor

experimental‘®’ ¢ 0,0271 * 0,0008.

Além do m, varias outras propriedades do déuteron
podem ser calculadas a partir das fungdes u(r) e w(r), por exemplo,

0 seu raio quadratico médio rg ER momento de quadrupolo s@o dados

por: 5

1/2
rd = { J dr r® [uz(r) + wi(r) ] }
o




Esta ultima eXpressigo mostra o

no déuteron,

S de onda. Um
estudo recente confirpg

O fato de

determina
completamente cercg de 895y do valor de

Ssas grandezas. Deste modo,
os seus valores eXperimentaig podem se

r tomadosg ¢omo uma evidéncia
da propria existéncia de piong no inte

rior do déuteron.




E
STUDO NUMERI g / RESULTADOS

numéricos. Os resultadog obt ido
espalhamento s3o colocados
estudo da série de Borp.

pion, de modo a avaligp a

P e Gq. O primeiro deles ten 1=0, o que rfaz O qtie & Barraiea

centrifuga nio atue. Assim este estado é sensivel as partes mais

internas do potencial. : 1 g
p clal. Alén disso, o estado So € singleto, ndo ha

a componente tensorial do Potencial, e por isso somente uma pequeha

parcela do OPEP esta presente no termo central.

3 3
O segundo caso, Sl+ Dl, por ser o canal do déuteron

€ um termo essencial neste estudo. Trata-se de um estado acoplado,
onde uma parcela esfericamente simétrica ( 351 ) estd misturada a
uma outra ( 3D1 ) fortemente influenciada pelo OPEP, Ja que ela é
devida ao termo tensorial do potencial Vr(r).

A onda 3P1 encerra o conjunto dos estados com J=1,
sendo incluida por completeza, Jj4 que ela pertence a um subespago

colaboram para que o OPEP seja importante. Ele ¢ um estado

tripleto e, como tal, sente o termo tensorial no e e

forte barreira

que corresponde a uma
mais externa do potencial,

disso 1 & grande, o
centrifuga, ressaltando a parte

determinada pela cauda piénica.




primeir\
0
seguida, faremos o cruzan Cada caso

1soladamente e, em

eNnto dag
deles. 1nforma¢595 contidas em cada up

4-1) A Onda 1so_

0] Primeirg Passo o

: nsist
Schrédinger. Neste caso, € na gol

Ugdo da =
o estado IS equagao de
0

qUe na nosggg notagéo é:

1 1
ve S U0 [ 18 Ko] n,
0 (86)

¢ substituido na equacgio:

m

e
] fpel =0 (87)

Usamos o sistema de unidades en que h=c=1, ende Pabor: de conversio

e hc=187,32858. V(r) & o potencial SSCC dado por:
Vir) = ¥lr) + Wis(r)L® + Vis(r)L-S + Vr(r)Siz + Vo(r)Q (88)

A atuagdo desses operadores, como indicada no apéndice B, é a

seguinte;

00 00

Lz[w‘ (?)J - L-s[w1 (?)]: SIZ[W;O(F)] - Q[wéo(?)] ) (89)

De modo que a eq. (87) se reduz a:

d° > L) - 0 (90)

seguinte procedimento.

i d
A solucdo numérica ¢ obtida atravées do

| 5 L"\

¥ ailel




(r)
00 Para .
grandeg dlstanmas como .
r (r) |
00 = F (kr) |
PSSR O - Y e
(91) 1
Resovemos, entdo, g €q. (80) dua f
5 vezeg e ]
e I, COm as seguinteg con = ' ®hcontrapgg duas funcs [
2 digdes ge Contornpg o |
i
«_‘
I‘l(r‘) = Fo(kr‘)
a r (r‘) . F | | | i -!
5a 4 g (kr) (82) | )
|
Dl 2 G, (kr) !
8 v [kp) ¢ (kr) :H‘\!‘:;
11
Este procedimento permite que a solugdo do problema
dada por:

1
roo(r) = rl(r) + thOrz(r) (94)

satisfaga automaticamente as condi¢des de contorno assintéticas. i

; 1 ‘ :
Para obter 60 lmpomos que r se anule na origem, ou seja:

il
11
rl(OJ :
r (0) il |
; ::“f i
i |
e |
Os valores das fungdes Goge (1 na origem foram calculados ‘; l
Y| i em torno do ponto B
extrapolando~se os resultados numéricos obtidos . pE
1 ajuste ‘
lO_Sf‘m. Estas curvas ajustadas foram estudadas e o melhor aj |
|
fol obtido na forma: ; 2
|
|

68




(95)

onde | € O momento angular opy,

; Precissg do resultado, além de
reduzir muito o tempo de Procesgsg

. A defasagen
obtida desta maneirg Chamaremog 5°

DIRETO"
Uma  vex Obtida

©Ssa  defasagen a fungso réo(r) €
calculada em todo o ©SPago usande 4 eq.(94). 3 funcéo de onda
obtida desse modo chamaremog W

DIRETA’

ucéo é
g wDI RETA
reen,

A seguir a goi

testada num calculo
autoconsistente com g funcdo de ¢

calculando-se g seguinte
equaqéo (eq. (72) )Z

) o
i ; . . :
l/JEREEN(P) i Fo(kr) 2 v Go(kr) J OFO(kr JV(r )wDIRETA(P )Jdr
(96)
1 k) e Oar it 300 e S
B DiRETA

A defasagem também é testada usando-se a expressio (eq.(77)):
0 dr (97)
ta 5 o J’ B ) Vel OL ()
0

I i i i d das

lculadas anterior mente. Além a
calc
1L1<;Oes l,U n r

de
2 : valores
autoconsisténcia, oS

Tourreil, responséveis pelo

resultados publicados por Sprung

ados aos
pIRETA ©  CDIRETO 5 devem ser compar



potencial SSCC.
A

Contribyjex

Gao

escrevendo-se na eq(96) o OPEP pode

o Potencia) G Se€r  estimada
€guinte formg
\% 5
N i) VoPep (1)
(98)

o que permite o calecylg da contpip
Tl jes
termos. A defasagen )
g SOPEP Obtlda des

te modo
do valor desta contribuicse i oS da apenas uma ideia
! ez que

levando-se em conta todo o pote prrers 1ol calculada

A

ncial,

claro, no entanto,

vimos na seccdo 2-
G VII) ¢ unm Processo iterative que se inici
substituindo-se a funcso o

: pIReTa 2 ©4.(97) pela funcdo F (kr);
ou seja: 0

r
0

1
WBl(F) = Fo(kr) e Nl J FO(kF’)V(r’)FO(kr’)dr’
0
- (99)

1
e Fo(kr) J r‘Go(kr")‘\!(r")I-‘o(klr")ch"'

A solugdo wgl(r), por sua vez, €& utilizada no calculo do segundo

termo da série:

r
1 : S0 i .
¢§2(P) = Fo(kr) = o Go(kr) J OFO(kr JV(r )wsl(r )dr
{100)
: ’ )yl (r’ )dr’
T Fo(kr) J pGO(kF JV(r )wBl r’)dr

e assim sucessivamente.

0
L d .
Em cada iteragéo calculamos a fungdo de onda wm

E ]
g m 5 4

15t
i




e ¢
e e S| 100 mey o e
381 (0) __Eziiil_ﬁMSETIZT_‘h;;:?;;"*‘“‘*—%Tijfi;ﬁ_____
B oS _j:jffiih—:EIESE§~—~E;E£E§___fiiﬂil‘ﬁ_ffiiilﬁ_
e : -8.
Bz |37.1945 _jiiizfé___E;;FEEE;h—ﬁE;}igi;"_:;;é;;%;“:iffﬁfi——*
js 35. 1964 &mmmgﬁi‘
Bs [39.0129 _Qiﬁfﬁii_hEg?g;gg___5755%5“‘25‘51;;“‘;Eiii—-
Bs [36.6279 | 7.7ag81 7;;?]5;‘“““‘**-——~Efgaga__fifiiﬁh_ﬁ
Bs |38.8683 :;;;;;;f“““‘—‘*—~-;:gz;;——_ﬁ_______
‘_\N——-—_
B7 |37.1071 .ii:?fﬁi_ﬁ B v
s e S e
Bs |38.6061 25,9018 | B Il T
Ba [37.3761 R e
B10|38. 4044 26 210 |
Bi1|37.5536 22. 7674
B12[38.2621 24.7403
Bia|37.6747 23. 1588
B14 |38. 1634 24.4334
Bis |37.7579 23. 41086
Bis |38. 0850 24.2342
Big 23.5728
Bis 24,1051
Big 23.6775
B2o 24.0215
e 23, 7451
spireto®’ | 38.0508
SGREEN(0) 37.9523
;;;EP (0) 8.B5271




obtidas usando-se vy em lugar 4
eV,

tido pg
a 1ésima | =
iteracsy :
D& cabp Gao da série

Na tabela acima
defasagens 581 e 8

es

Pondente contribuicse Pidnica.
estiop
valores das

Born. Esses valoreg fo

integr i
: grada, assim, Born 1 representa or
exemplo, a aproximagio de Born s

Para efeitos g
e -~
estdo tabelados os valores de § e

DIRETo °© SCMEN obtidos a partir da
de espalhamento.
Os valores Obtidos para s

DIRETO" 6GRE
cerentes, s i "
o endo as Pequenas diferencas devidas g imprecisdes

numericas. A proximidade desses resultados indica que

s8o bastante

os dois
calculos sdo autoconsistentes.

Por outro lado, os valores de aBi convergem para

le de & i g : 4 ;
aque SR depois de um numero de iteragdes que varia com a

energia. Alem disso, a convergéncia da série se manifesta pelo fato

que os valores vao se tornando cada vez mals parecidos a medida em
que o numero de iteragdes aumenta. A velocidade da convergéncia da
série pode ser avaliada introduzindo-se uma Janela centrada enm

torno de & . Quando isso é feito para um intervalo de 3 %
DIRETO

vemos que para a energia de S5Omev s&o necessarias 16 iteragdes
enquanto que para 100mev temos 21 iteragdes e para 200mev 8
iteragdes.

Os valores de 6Hi apresentam uma convergéncia bem
mais réapida que os de 531; em todos os casos ele é praticamente
gerado pela primeira aproximagéo, diferindo menos de 0,5% desse

is
valer. Por ocutro lado, comparando-se OS valores para o0s qua

la representada por
8 ), vemos que a parce
convergem & (3 ) e &, (8,

sendo de 20% em S5O0mev, 24% em 100mev,

6n aumenta com a energia,

chegando a 60% em 200mev.




4-11) O Estado le L
>

e ao

e a equagdo de

equagdes acopladas abajxg:

d2 2
+ kK - mVc
. (e 80 U watnd g
(102)
. e ve(r)
Tt =
drz Pz clr BmVLz2(r) + 3mvis(r) + 2mVr(r) +
- 21mVq(r) wir) = m(8)1/2VT(r)u(r)
onde:
iEr = ——— Wl = -
= r

Este problema nio tem solug@o simples como o anterior
e necessita de um tratamento totalmente diferenciado.

A solugdoc numérica do problema é construida a partir

da origem, dando - se valores as fungdes u e W € suas derivadas.
e w(r), cujo comportamento

Esse procedimento gera solugdes u(r)

assintético tem a forma geral dada por (52) a (55).




u(r) A cose [

cosd
@ Totkr) + seng g (kr) ]
@ "o +

= B sene [co
S8
5 Fo(kr) * sens @ (kr) ]
¥ o

(103)

wir) A sene [

cosd '
a Fz(kr) + sensa € (kr) ] i
2

+ B cose [ coss
¥ Fz(kr) + sensw G_(kr) ]
2

Em outras palavr a i
p as,a funcio assintéticg obtida sera up b
a combinagéo

linear das solugdes y e
« wy obtidas na S€CG8o 2-V) com pesos A e B

respectivamente:

4 L4 (104)

As equagdes (108) podem ser escritas como:

u = U
E FO . UG Go
(105)
Ww=HW F + W @
Bl S G
onde:
U= A cose cosd - B sene coséd
F 24 ¥
U = A cose send - B sente send
G o ¥
(108)

U - A sene cosé + B cose cosé
F a v

U = A senc send_ + B cose send
G (04 ¥

tid
Os valores de UF, UG, WF e WE podem ser obtidas a

partir da solugdo numérica do problema, o que faz com que essas

sistema de quatro equagdes € cinco

expressdes representem um

|
i
|
I
i
i




incégnitas, A, B, ¢, s

das incégnitas em fypes
NGao de uma, ' €Xpressar quatro

por meio das equacdes: que tomameg i TEe
ge

2 (107)

2
2 tge ((U_S% 3
A F 5 2t (U
2 Moo UW

2 2 G ) + w + w
B tge ([ W+ ye F F
pt WAt Bt (108)

u
FWF i UGWG ) + Ui + P

U + ¢
beo - ‘__E___ffleL_
Up *+ tee i (109)

tge-ll -
Wb s T
s b e (110)

Para en
contrarmos tge & preciso gerar uma outra

solugdo do problema, fornecendo-se valores 2 u, w e nag derivadss
14

na origem diferentes das usadas anteriormente. Deste modo obtemos

uma outra solugdo do problema, desiguiremos por uma barra, e que

corresponde a uma outra combinacio linear das fungdes y

2 aewv,com
pesos A e B :

Y= A Y + B @? (111)

Para esta nova solugfio podemos escrever expressdes totalmente
analogas as equagdes (107) a (110). O fato de as defasagens a =
5?{ deverem ser as mesmas nos dois casos permitem-nos escrever:

U + tge W U + tge W
tgd S . ¢ 4 (112)

oy - .+t W
U+ tge W, U+ tge W

tgé




A solugdo de qualquer dessag €quacy
qoes permi t
e—

que pode ser empregado Had
€Quagdes (1
10) g

ontrar tge

is paramet
demais p FOS assintéticeg. 113) para. encontrar os

A e B, Ae B, podemosg determina »Conhecidos og valores de

equagdes e W? POr meio das
wa =
(114)
ou Ua
— u u
= 1 u
w = c—
& W B W }
1
= 1 T
L/"J W ( w ) W T ( ',[1 )
B A A
A A (115)
. 5
ou | 1 1 Lo
W B - B A W A W
¥ i |
A A

O procedimento descritoe aqui permite-nos obter os

2 0 iai W u e
parametros e, éa, e 6?, bem como as fungdes radiais oy My s »

W

a’. -~ s :

De forma semelhante a secgao anterior nos referirmos
i mo: €

as solugdes obtidas desta forma co  Fommemo

s s ul (r) ; wngTA(r) : wDIRETA(r) s
DIRETO’ DIRETO’ DIRETA

¥

u (r).

DIRETA
podem ser testadas,

Ww diretas
(73) a (75), que produzem as

As solugdes U e

: des
usando-as para alimentar as equag

T S ]




fungdes que chamaremos

N . usando ag solucs n u:mmu Y :
Lo CBes diretag 5 CREEN’ GREEN®
e R e ~ 38 equages (78) (79)
)
mistura € . b R
Separando
a
. contribuiqio do OPEp
podemos calcular os Parametrog referenteg 1 =
a ele denomin :
. . ados:
. B -
OPEP OPEP’ 8opEP . Egpzp :
Os resultadosg obtidog

. por meio
procedimentos estio mostrados pa tabela abai iy
X0

varios

Tabela 4 . Estado 3S + 3D
1 1

100 mev 200 mev

EDIRETO 4.2682 8.6252
(0 4

CGREEN 4.2563 8.59334
¥

e 4.5048 8. 7809

p 8.8525 | 12.6397
OPEP

8? 32.1736 17.4386
OPEP
« 40. 3687 19. 1614
DIRETO ;
o 40.3257 | 19.1788
GREEN

5“ 43. 37586 28.4410
OPEP

57 -11.5618 |-17.2328
DIRETO

67 -11.5575 |-17.2245
GREEN

57 _5.1278 |-10.6372
OPEP




A inspeqéo desta

tre os célcul bela
e OS direto e 4o G Pdica que ng um bom acord
ordo

estdo muito préximos. > Uma vez que

4-I11) o Estado °P .
1

3
Ue o0 E Yepresentugs da sioime
ma:

Yig © R [ Y. ® Kl} n
1 (118)

cuja equagdo radial é dada por:

a° i LR
- - mVc(r) - 2mViz2(r) + mVis(r) - 2mVr(r) +
dr r
Smva(r) rll(r) =0 (117)
A solugdo Y desta equagdo ¢é obtida de modo analogo as

DIRETA
anteriores, e é testada pelo método de Green.

Expressando o potencial na forma da eq. (98) podemos

calcular a contribuigdo de VoPEP 2 amurd Por outro lado,

substituindo-se Y por P GkE)l omal B (7T)  GBLENOs Es
DIRETA 1
defasagens em aproximagio de Born

a tabela mostrada abaixo:

61 e 61 . Prosseguindo no
BT 1

processo iterativo chegamos




Nesta

79

tabela podemos verificar qu

e os valores

- Pl‘ g
’—'_____\\
50 mev Beaes iy
’_——‘—'—\\\‘—_ 100 Mmev ‘
3B1 Sy s SRy
8By \_\\
= . v
Bl |-11.40873 —10.19028hj1§“_““““‘fzi--— i or |
- \ . .
B2 6.52771| -g. 46533 -g 70414 F\\—ﬂ
e ~1<. 37258 |-12. 51
5 - S len + 91877 |-15. 8857
B3 |-10.13202| -8.93041 —17.39455'fzg“gaii;“;g-—-———-——————
G e - ~28.17364|-15
; ot Sbilies .32149
B4 7.37596| -8.8053g -10. 22187 m\\u
e o : 61-15.16164(-15
= e 24774
BS PRl o8.83008 1k sume m\\
o Ben e Sepen | re
BS ~7.85862| -8.83011 (-1 23428_j;_—ﬁ__—‘
‘*_h__&__ﬁh_h_i;fiiiid—18.96425 ~16. 28122
B7 -8.14100| -8.83281 ~15.42784|-12. 83424 —25.00629|-16. 26193
\\\ el
B8 8.14746| -8.83193 ~11.93521 |-12. 83362 -18.23907 |-18. 26179
B R G e
B9 -B.91827| -8.83212/-
2|-14.85959 [-12. 83378 ~24.02099 |-16. 26182
el e
B10 | -8.32088 -12. 42198 -19. 14497
B11l | -8.78424 -14.46137 -23.30253
Bi2 | -8.42507 -12. 76044 -18. 79074
B13 | -8.70362 -14.18274 -22.78075 ;5
Bl14 | -8.48765 -12.99604 -20.25216 |
B15 -13.98796 -22. 40274
]
B16 -13. 20034 -20. 58256 |
B17 -21.97325 t
6.2830
5 38. 0509 23.9622
DIRETO 6. 16872
SGREEN 37.9523 23.8441 : ;
5.4725 3.3993
S0PEP 8.8527 '



e & X
de O, pero® Corepy S30 Praticap

o processo de calcylg. 'O que oSty
4 coeréncia

n tem umg conv
tado,

apida que os de
rap 9.7 ng SEIVENTS e

c
ohverge en apenag g

ergéncia mai
is
vemos que & hNas g
T €cGles anteriores

nergia, enquanto iteracs

. SRein CODVer‘géncia de g - Independente de
-om a energia, ;
. o} i S Necessariag 12 1t81 B varia
teragdes em 100 M €ragdes
1 i =Y e 1y 1teracges op 2 Yy e
~onvirja. 00 MeV, para que a série

A relacso entre §
T

€ S tambép
en S0 Mev an € 3% superior a s 3 YOS eom g energia

sen '
B* do que nos demais casos ele é

inferior, chegando ao Percentual de g5y,
% de 3
B

500 mev. em 100 MeV e 75% em

1-IV) O Estado 3G4.

O estado 364 ¢ dado por:

0 0
i Y (r) [Yg@ K1]4 A (118)

jue, substituido na equag@o de Schrédinger produz a seguinte

equagado radial:

d4° 20
= et k2 - mVe(r) - 20mViz(r) + mvis(r) - 2mVT(r) +
dr‘2 r2
+77mVao(r) 1"42(?) =0 (119)

o 0 como:
Escrevemos entdo P44(F) para r grande

(120)

kr)
= F4(kr) + tg54 G4(
r>>R

r 1(r)
44




e repetimos o Procedimento g

ado na, Secs
impondo que a fungso ge onda g %90 anterior,obtendo st

A

Partir

de

DIRETOQ

€ da

» Com a qual real;
wDIRETA q lizamog o teste ge Gree

€ anulg na origem.

eq. (113)

encont

DIRETO

ramos

i tanto na soluca
exata como na Série Bornp (anl)‘ Gao
Os resultag ;
OS obtidog para este estado estio
mostrados na tabela que ge segue.
Tabela B: Estado 3G i
5
u LR ] e S Rl
50 mev 100 mev 200 mev
8Bi oy SB1 Smi SBi ST
B1 0.7430 0.7432 2.2762 2.2437 5.4810 5.2572
Bz 0.7608 0.7540 2.3630 2.3245 5.8501 5.5717
B3 Q615 0.7574 2.3707 2.3245 5.81486 5.5717
Ba 0.7615 0.7574 2. 3715 5.9259
Bs 2.3716
Be 2.3716
B7
538 5.5328
SDIRETO 0.7514 2.2
5.7553
2: 857:3
SGREEN 0.7606
5.2034
. 2533
SopPEP 0.7451 .

81




»  nov
amente, qg célculos que

aut
valores obtidos sgzgo bastante OCOnSiStEHteS‘ e e
p que os

valleto g B A répida convergéncia dos

observada J&  que

iteragdes, em todog
OS cas
os,

com apenas 3
adotado no caso 1S ac int
o' ervalo de 3%

s valores d
do e 6n1' No e€ntanto,

0 fato
esta tabela é o percentya) i mals marcante revelado por

- €m relacs
) ¢ Gao a g
que ¢ acima de Q5% PArd todas as e efasagem total, (58)
ias.

4-V) Conclusdes,

Neste trab

: alho nés nos Propusemos a estudar dois
aspectos complementares da interagso nicleon-ntcleon quais sejam;
a convergéncia da série de Born e o papel dinamico do pion |

No que diz respeito ao comportamento da série de

Born, nossos resultados permitem concluir que a convergéncia é

bastante lenta para estados com baixos valores de 1, mas torna-se

progressivamente mais rapida & medida em que os valores do momento
angular orbital aumenta. Os nossos calculos também indicam que a
série de Born converge rapidamente no caso da contribuigio pidnica
ao potencial, ©para todos os momentos angulares e energias
consideradas. Em outras palavras, a aproximagdo de Born representa,
em todos os casos, bastante bem a contribuigdo da troca de um pion.

Qualquer solugao da equagdo de Schrodinger deve se

comportar na origem como um polinémio cujo termo dominante é r .

= i :
Assim, as fungdes de onda sao mals expulsas da origem quanto

saior for seu  mnomepte angular. | Este (Eenpmeno ¢ associado 2a

existéncia de uma barreira de momento angular na equacdo radial que

¢ proporcional ao momento angular orbital. 1sso slepite v

las sentem as partes mais i
e a contribuigéo da parte

¢ nternas do
valores baixos de 1 as partlcu

1 grande. No

piénica do potencial seja det




de uma onda de 1
Sas0 o Como ¢ o Caso (o estado 2
a contribuigdo do Pion ¢ totalmente domj - (% e
: : Inante,
centrifuga enfatiza 4 Papel qg Parte devlon 1
g0 alc

ance do potencial,
onda, 3p
Perceber que a

J& que g barreira
No cage da

tornando—se menor 3

Deste modo,
nclal passa gradualmente a sger mais
importante.

1
No caso da onda So’ Vemos que g contribuicdo do
Péquena para todag as

indicando que as partes

pion €& bastante énergias consideradas.

internas do potencial tem um papel

constatamos que o papel relativo do pion
mas de forma nio regular,

preponderante. Além disso,

depende da energia,

83
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Apendice 4

As Funcgeg de Besge]

As  fungsesg de Besse]

3 de -
equagdo diferencial: ordem Sa0 solugdes da

x° Y+ oxy + 2 2
YR

Estas funcs
Oe
: Goes costumam gep apresentadas em tres
formas diferentes:

FI(X) P J(x) ey (%)

1+1/2

Estas formas est&o relacionadag por:

F (%)
1

- Jl(X) 5 (-;_ mox) e J1+1/2(X)

1/2
)

G, (x) Gelin e

1
(— 7 x
. B

Duas férmulas de recorréncia importantes s#o:

JiE U)o
+1

n

; 1 -
J n(x) = [ Jn_l(x) Jn+1(x) ]
Denominamos Fl(x) solugdo regular e Gl(x) solugéo

imi origem e para
irregular, cujos comportamentos nas proximidades da g P

grandes x s@o dados por:

(1+1) 1.3.5..(21-1)
X Gl(x) o i
<<l 1.3.5..(21+1)

Fl(x) =

cos(x-11/2)

G (%)
1

x>>1
F (x) — sen(x -1m/2)
x>>1

84




trabalho sgq.

senx
Go(x) = Cosx
senx Sha
cosx
X Gl(X) = _T(__— + senx

' 3 3
senx| -1 + ﬁE__] - = cosx

i X
G| =1 P ] o bt

. x2 X

[ 1R 5 ] [ s
e e Ticosx|ig =

3 X : ]

~ X x

[ s 6
cosx o ] : Senx[ 1. 1B ]

3 X =
- x x
[ 108 45 105 1
it SR 5 1

senx 3 = | ] + cosx[ = + . ]

- b4 % i

85
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Como & v e
isto no Capitule 1, o pot
i : ncial SSCC tem

Vip) = NVelpl » Viz(r) 2

* VLsinl} g V1(r)siz + Va(r)Q
onde:

O c6 - Le L) - @l
(B1)

A atuacio do operador L°

sobre as funcges qHJ(e,¢)
dadas pela equagdo (29), ¢ dada por: o

2 M)

= Yo, = WL 4T2J

(B2)

por conveniéncia adotamos a atuagdo deste e dos demals operadores

calculados em unidades de h .

O operador S-L é dado por:

e _; e (B3)
uma vez que:
Jio='L + 8 : (E0)
onde:
i (BS)
2 MJ o4
J 415J = J(J+1) qlSJ
e " M (B6)
2
Bortanto 1-8 atua d= seguinte forma:
(B7)

Mj
& S(S+1)] 4
(L-8)y7) - _é_[ J(J+1)- 101+1) ok

86




S=§1 +82—-L( L 2 i L
2 S ke |
(88) P
que nos fornece: ‘:g
o
“'1 - : I ‘
(.33 . o 3 e |
portanto, usando a eq. (B6) b (BY)
—n, M
BgdSJ e 82 =0
102, Ki- |
(¢ -0 )ngJ = ‘1
M (B10 |
g )
157 SelSe !
i
1
Por outro lado, com o uso da eq. (B8) eSERaeh. |
L8 = 13 «oh e
2 (B11) PR
I
da qual podemos obter: : B ;
i1
R
-1 -2 2 14 é
[e «Lile L) = 2(8:L) % (S:L) ~ L (B12) I
\‘ v
[
onde usamos a seguinte relacio: B
(- LI(F + L) = &B % ¢ B (AR (B13)

portanto temos:

=+1 +2.-2 Mj
0 ol { 3 [Z(S-L)2 + (S'L) - LzJ = (o o I }415J (B14)

onde se deve usar as eq. (B2), (B7) e (B10). |

: seguinte: i
A atuagado do operador Si2, por sua Vez, é a seg |

|
|
|
|
i
|
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S12 ¢5, = O

24 ¢J1J 5 24

_6(J(J+1)) 12
Dt B R E T e ) 2(j-1)

e B

S12 4§

J-11y
=2lJ+2)
E L ey, s Bl e
WA TR
J-11J

88
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