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Resumo

Desde a década passada tem havìdo muito interesse no tratamento reÌativístico de sis-

temas nucleares. uma rica variedade de problemas tem sido investigada usando modeìos

de teoria de campos reìativística que incorporam as características essenciais da intera4âo

nuclear. um modelo partícuìa.rmente simples é o modelo de waÌecka no qual a atração

de alcance intermediário é devida a troca de um méson escalar-isoescaìaÌ o e a repulsão

de curto alcance deve-se à troca de um méson vetorial-isoescalar <.;. A teoria de campo

médio derivada desse modelo apresenta um grande campo escalar de Lorentz atrativo

devido ao méson escaÌar s e um também grande campo vetoriaì de Lorentz repuÌsivo

devido ao méson a. Fxses grandes campos médios quase se cancelam no potencial central

de partícuìa únìca, mas na obtençã.o do potenciaì spin-órbita se somam. Os resultados

reproduzem as pequenas energias de Ìigação experimentais e as separações spin-órbita

previsias peÌo modeÌo de camadas.

O presente trabalho tem como objetivo calcular as larguras de estados de buraco

nucleares na matéria nucìear, usando o modelo de Walecka, e verificar se, também nesse

caso ocorrem canceÌamentos. Os resultados são comparados com as la.rguras de estados

de buraco presentes no estado flnal de experiências de espaìhamento quase-livre. O

limite nãoreÌativÍstico iambém é apresentado nesse trabaÌho. Às diferenças entre os

resuìtados dos cálculos relativísticos e não-reÌativÍsticos não são grandes, embora nao

sejam completamente insignificantes.

A comparação entre os valores experimentais e as Iarguras obtidas, as quais decor-

rem de íortes cancelamentos entre os campos médios reìativísticos, mostra que o modelo

fornece bons resultados, reproduzindo adequadamente as principais tendências dos resu!

tados experimentais.



Abstract

Por the last decade there has been much interest in the relatìvistìc treatment of

nuclear systems. A great rariety oÍ problems have been investigated using models of

reÌativistic mean-fleld theory which incorporate the essential characteristic of nuclear

interactions. A particula^rly simpìe one is the waìecka model in which the intermediate-

range attraction is due to the exchange oí a scalar-isoscalar o-meson and the short-range

repulsion àrises from the exchange of a vector-isoscalar u;-meson. The nucìear mean-field

theory corresponding to this model is characterized by a ìarge attractive l.orentz-scalar

fieìd due to the a-meson and an aìso ìarge repuls.ive Lorentz vector field due to the r..r-

meson. These large reÌativistic mean-flelds almost cancel in the centraì singìe-particle

potential, but they add up in the spin-orbit potential. The resuÌts reproduce the smalÌ

experimentaÌ binding energies and the spin-orbit spÌìttings oi the shell-model.

The goal of this work is to caìculaie the widths of nuclear hole states in nuclear

matter, within the Walecka modeÌ, and to verify if strong cancellations occurs in this case

also. The calculated widths are compared with the experimental widths of nucìear bole

states that are present in the finaì states oí quasi-Írre scattering experiments. The non-

relativistic limit is also discussed. The differences between the results oí relatÍvistic and

non-relativistic caÌculations are not Ìarge, nevertheÌess they are not completeÌy negÌigible.

The comparison befween the experimental values and the calculated widihs, which are

obtained from strong canceüations between the relativistic mean-fields, shows ihat the

results are in good agreement with experimental data and the walecka modeì adequateÌy

reproduces the main trends oÍ the experimental widths oí nuclear holes states.
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Capítulo I

Introdução

o problenna da descriÉo de uma força de curto aìcance como a força nuclear Íoi tratado
por Yukawa em 1935. sua teoria mesônica [l] nasceu da aplicação das consequências de

duas brilhantes teorias desse século: relatividade restrita e mecânica quântica, e eígia
a existência de uma partícula então desconhecida. Somente na década seguinte foi des-

coberto o méson r [2]. Entretanto a investiga4ao da estrutura nuclear tradicìonaìmente

ateve se à busca de soluções aproximadas para a equação de muitos corpos de Schrë,iinger

nã+relativística com um potenciaÌ núcleon-núcleon estático extraído de dados de espa-

lhamento de dois corpoa e propriedades do dêuteron. Apesar de seu consideráveÌ sucesso,

esse tratamento não é o mais adequado para íornecer uma compreenúo mais detaÌhada

do sistema nucìear, pois, conhecendo-se os quanta da força nucÌear, parece naturaÌ que

na descri$o de núcleos estes deveriam ser lelados em conta. Isso se deu através da

parametrização do potenciaì de troca de um bóson (OBEP), que no começo da decada

de 70 apresentava significativo desenvolvimento e incluía a troca de mésons r, o, a e p.

Mais recentemente Íoram desenvoìvidas teorias em que os graus de Ìiberdade mesônicos

são incluídos explicitamente, assegurando assim um tratamento teorico mais consistente

de sistemas nucleares.

uma maneira simpÌificada, e em aÌguns casos conveniente, de investigar um sistema de

muitos corpos como o núcleo, consìste em estudar as propriedades nucleares volumétricas

em termos da interação entre dois núcleons livres considerando-se o |ìmite da matéria



nuclear infinita. A energia de um núcÌeo contendo B núcìeone (Z pútons e N nêutrons),

numa primeira aproxima$o, é dada peÌa fórmula semi-empÍrica de massa de weizsãcker.

A matéria nucÌear é definida fazendo N=2, desprezando a interação coulombiana e

tomando o ümite B -* oo da íórmula semi-empírica de massa, o que implica em uma

energiaf partícula constante. F.*a condição associada à de que a densidade de partícuìa.s

é uma constante independente do tamanho do núcÌeo exibe a propriedade de satura4ão

das íorças nucleares. A matéria nuclear é tratada como um sistema de Fermi degenerado

cuja densidade determina o momentum de Fermi lcp, obviamente todo tratamento de

eistemas nucleares deve lelar em conta as características e*senciais da intera4ão de dois

núcleons: interação forte, de curto alcance, repulsira a pequetra.s distâncias e atrativa a

distâncias maiores.

Devido à impossibilidade de resolver exatamente um problema de muitos corpos im-

portarte contribuição para a compreensãô da estrutura nuclear s,e deu através da ut.i-

lização de modelos nuclea,res. Em particuÌar, um modelo em que os núcleong se movem

em um potenciaì de partícula única, modeìo de ca,madas [3], obteve muito sucesso e cons-

titui a base de aproximações de potenciaÌ médio autoconsistente [4] como Hartree-Fock,

Brueckner-Hartree.Fock e HartreeFock dependente de densidade.

Âpesar do sucesso do tratamento não relativÍstico de sistemas nucleares, medidas de

densidade de carga, distribuições de corrente e densidades de magnetização obtidas em

experiências de espalhamento de eÌétrons em meados de z0 tornavam evidente que se

estava atingindo o limite desse tratamento e se fazia necesúria uma teoria sistemática

fundameatal que incorporasse as contribuições mesônicasfs]. uma teoria quântica de

muitos corpos relativística que inclui expücitamente os graus de liberdade mesônicos pode

fornecer uma descri$o mais completa e satisíatória da matéria de densidade nuclea.r ou

superiores[6,fl. Ademais, um íormalismo relativístico que ìÌsa a equação de Dirac com

termos de potenciais óticos [8] tem apresentado resultados superioreo ao formalismo nãg-

relativístico, especiaìmente no que trata de observáveis de spin, a polarização e a rota4ão

de spiu, em espalhamento elástico púton-núcleo a energias media.s [91.



simultaneamente, com a reüzaçâo de experiências de espaÌhamento a energias aÌtas

e, em particular, desde a descoberta da partícula J/v [10], tomou impulso o modeÌo

de Gell-Mann, Ne'eman e zweig segundo o qual todos os hádrons são compoctos por

partículas mais eìementaxeo: quarks [ltl. o modeìo de qua.rks da estrutura hadrônica

Íoi inicirlmente propoeto devido a considerações de simetria no início dos anos 60. Nesse

modeÌo os bárions são Íormados por 3 quarks (qqq) . o. mésons são constituÍdos de um

par quark-antiquark (qq-). Novo grau de Ìiberdade é incluído para ass€gurar a validade

da estatística de Fermi[I2]. surge então uma teoria mais fundamental para as interações

fortes: a qomodìnâmica quântica (cDQ) [13] que é usada para desoever a interação entre

quarks. Devido às dificuldadee em resolver exatamente as equações da cDe, criaram-

se modelos que incorporem as principais características dessa teoria: o confinamento

e a liberdade assintótica. Embora haja pouca.s evidências experimentais para o papel

explícito dos quarks na íísica nucìear a energias baixas ou médias, consideúveì parceÌa

de liferatura atual é dedicada à aplica4ão de modeÌos de quarks a probÌemas de estrutura

hadrônica e física nuclear [14].

Nos dias de hoje esseo tratarnentos coexistem e compÌementam-se em direções opostas,

isto é, CDQ descreve adequadamente problemas que envolvem pequenas distâncias e, a

grandes distâncias, uma descri$o dos fenômenos nucleares em termos de bárions e mésons

pontuais parece adequada.

Um modeÌo simples de teoria de campo que reproduz as características essencìais da

interação nuclear, no qual a atra$o de alcance médio é reproduzida peìa troca de um

méson escalar o e a repulsão de curto alcance se deve à troca de um méson vetorial o, foi

proposto por Waleda [6]. Uma caracterÍstica particularmente interessante é que a teoria

de campo médio derivada desse modeÌo apresenta um grande campo ercaÌar de Lorentz

atrativo devido ao méson o e um, tembém grande, campo vetorial de Lorentz repulsivo

devido ao meson o. Dssas quantidades quase se cancelam na obten$o do potencial

central de partícuÌa única, reproduzindo as pequeuìs energias de Ìigação experimentais,

e 8e somam na obtenção do potenciaì spin-órbita, produzindo separações spin-órbita



em âcordo com a fenomenoìogia do modelo de camadas. Forte cancel^mento entre as

componentes escaÌar e vetorial de lprentz tamMm acontece no cálculo da parte imaginária

do potencial ótico.

outra situação física em que esse comportamento poderia se maniíestar diz respeito a

largtras de estados de buraco nucleares e constitui a motivação básica desse lpferho, que

se propõe a verificar se semelhante canceÌarnento ocorre e, assim, Íornece mais um teste

para o modeìo de Walecka comparando os resuÌtados obtidos com os vaÌores extraídos de

experiências de espalhamenüo quase-livre[15].

o processo de decaimento de um buraco na matéria nucÌear ocorre pela excitação de

um par adicional partícuìa-buraco. No contexto da teoria de Brueckner não-relativística

ìarguras de estados de buraro para alguns núcleos Íoram caìcuìadas por Kõhler [16]

levando em conta uma interação central atrativa de longo alcance e repulsiva ('caroçon )

a curta distâucia. os valores obtidos apresentam boa concordância com os resuÌtados

experimentais.

No presente trabalho calculamos as larguras dos estados de buraco no modelo de

Walecka usando a teoria de perturbação em torno do campo medio[l7].

Á largura do estado de buraco está relacionada com a parte imaginária da auto-energia

do buraco na matéria nuclear, calculada a partir dos diagramx de Feynman relelnntes.

No cáìcuÌo de cada componente de Inrentz da parte imaginária da auto-energia, ocorre

um forte cancelamento entre as contribuições dos mésons o e ar. Isto se deve à ìnterfer€ncia

destrutir"a entre as amplitudes de espalhamento núcleon-núcÌeon devidas ìrs trocas dos

dois tipos de mésons, o méson escalar a produzindo atra4ão e o meson vetorial r.r repulsão.

Além desse cancelemsa{6, e a exemplo do que acoutece no cálcuìo da parte imaginária do

potenciaì ótico, se verifica no cáìculo da la.rgura um significativo canceìamento entre as

componentes escalar e vetoriaÌ de Lorentz da parte imaginária da auto-energia. Argumen-

tamos que este efeito tamMm resulta, embora menos obviamente, da interferência des-

trutiva mencionada acima. No tratamento não-relativístico, também apresentado nesse

trabalho, esta interferência destrutiva se manifesta de maneira particularmente transpa-



rcnte, como um cancelãmento entre os potenciais de yukawa, respectivamente negativos

e positivos, devidos aos mésons o e o. Quanto aos resuìtados, pode-se dizer, de maneira
geral, que as diferenças entre o,s cálculos relativísticos e nãorelativísticos não são grandes,

embora não sej am completamente insi gnifi cantes.

convém ressaltar que embora o cálculo deose proceoso eeja quaì.ifica.do ao ìongo do

texto como relativístico, o estado fundamental não exibe completa invariança de Lorentz,
pois a matéria nuclear não é invariante sob oboostso.

Á comparação das larguras de estados de buraco com os resultados experimentais

extraídos de dados de espalhamento quase -livre é encorajadora, pois mostra que o modelo

não somente dá valores razoaveÌrnente coretos para as larguras (vaÌores esses que emer-

gem de lortes canceÌamentos entre termos de ordem de grandeza superior), como também

reproduz as principais tendências dos resultados experimentais.

Como a üteratura atual manifesta um crescente interesse na descrição do núcleo como

um sistema relativístico, no capítulo 2 apresentaremos as características essenciais dos

modeìos relativísticos mais usados. o modeÌo de walecka é apresentado nas suâs duas

versões: a Hadrodinâmica Quântica I (HDA - q que contém cempos neutros escala,r (o) e

vetoriaÌ (u) e que é usada neste trabaiho para calcular as larguras dos estados de buraco

na matéria nuclear, e a Hadrodinâmica Quântica II (HDQ - II) que inclui uma des*ição
renormaüzável da interação de campos carregados pseudoescaÌar (r) e vetoriaÌ (p); as

propriedades nucleares são calculadas na aproximação de campo médio autoconsistente.

mente ou na aproximação de Thomas-Fermi, sendo algumas delas utiliza.das para fixar
os parâmetros do modelo. segue um breve apanhado da teoria Relatjvístjca Brueckler-
Hartree-Fock que lera em conta conelações de dois corpos e se caracteriza como uma

teoria sem parâmetros üvres além daqueles introduzidos para reproduzir os dados de

espalhamento núcleon-núcleon liwe.

No capítulo 3, de caráter essenciaÌmentc didático, desenvolve-se o formalismo bá6ico

para obtenção de propagadores reÌativísticos para partícula, buraco e antipartícuÌa na

matéria nucìear e discute-se a sua interpretação física. Esse formalismo é apücado à



construção de propagadores relativísticos no campo medio. As expressões dos tempos

de vida de estados de buraco, partícula e antipartÍcula, em termos das componentes de

Lorentz da parte imaginária da autoenergia correspondente são deriqdas nesse capítulo
no quadro da üeoria de perturbação.

o cálculo propriamente dito das larguras de estados de buraco nuclea.res, tanto o
reìativístico como a aproximação nã.o-rcÌativística, é desenvoìvjdo no capítuìo 4. Nesse

capítulo apresenta-se uma análise de ambos resultadoe eJ numa tentativa de eÌucidar a

origem doo cancelamentos observados nesses cálcuÌos, discute-se um caso fictício conside-

rando-se iguais massas e constantes de acopÌamento para os mésons o e cu.

comparações dos resuìtados obtidos com os dados experimentais de reações quase-

livres são mostradas no capítuìo 5. Ádemais, comentários sobre as iníormações experi-

mentais são incluídos.

Finahnente no capÍtulo 6 são apresentados comentá.rios e concìusões sobre a apüca-

bilìdade do modelo de Waìecka ao probÌema investigado.

Dentre os quatro apendices iucluídos, os dois primeiros mostram detaÌhes sobre os

cálcuìos das integrais que podem ser resolvidas anaìiticamente no cáìculo relativístico e

não-relativístico. No apêndice c mostra-se que a ìargura do decaimento de um buraco

na matéria nuclear é dada pela integral sobre o espaço das íases apropriado da seção de

choque de dois núcÌeons via troca de méson o e u. o apendice D contém um conjunto de

tabelas relatir"as aos resuÌtados dos cáÌculos desenvolvidos no capítulo 4, as quais podem

ser usadas para avaliar as diversas contribuições para a ìargura.



Capítulo 2

Teoria Nuclear Relativística - Revisão

2.1 Introdução

uma vez conhecida a intera4ão eletrostática, considerável pÌogresso se deu na descrição

de átomos em termos de potenciais simples de doìs corpos. No caso dos núcÌeos também,

apesar das dificuldades adicionais devidas à ausência de um corpo central e à magnitude

da interação, uma descrição baseada na equa4ão de schrõdinger com potenciais de dois

corpos, tem sido considerada como geraÌmente satisíatória. Porém, sendo a interação

nuclear de natureza íorte,em coìises de altas energias ocorre a produção múÌtipÌa de

quanta nucleares (mesons) enquanto que eventos dessa natureza no caso atômico (quanta

eÌetromagnéticos) são raros. Assim, no caso nucÌear, na medida em que estados virtuais

de mésons estej am presentes torna-se possiveLnente inadequada a descrição de núcleos

através de potenciais de do.is corpm, a exemplo do tratamento de problemas em física

atômica. Em núcleos pesados o número de mésons virtuais no mesmo estado quântico

pode ser considerável e, portanto, o comportamento da interação de muitos corpos deve

se assemelhar àqueÌe de um caÌnpo clássico, o que tornaria mais simples o estudo de tais

sistemas.

Em 1955 M.H. Johnson e E. Teller[l8] propuseram um potenciaÌ nuclear clássico com

mésons escaÌares neutros como quanta. Nesse trabaÌho, em que a interação dos núcleons

com o campo mesônico é linear no campo do méson, propriedades de saturação, energias



de ligação empíricas e densidades nucleares são obtidas quando um termo adicionaÌ,

proporcional à energia cinética do núcleon, é incìuído. Fsse termo adicional no potenciaÌ

é repuìsivo, aumenta com a densidade e tem o eíeito de diminuir â massa dos núcÌeons

dentro do núcleo,

Uma tentativa de formuÌa4ão reÌativÍstica[lg] dessa teoria ÍenomenoÌógica lela em

conta uma interação devida a um câmpo escalar e à quaúa componente de um campo

mesônico vetoriaì. Nessa teoria, os núcleons são fontes de duas especies de mésons neutros:

escaìares e vetoriais, a troca dos primeiros conduzindo a um potencial atrativo e a dos

últimos, a um potencial repulsivo. No Ìimite n ão-relativístico esta formulação corresponde

ao potencial dependente de velocidade da ref.[18] e reproduz resultados ali obtidos, tais

como saturação da ligação nuclear e razões entre números de nêutrons e de prótons

aproximadamente corretas. Ademais, nesse Ìimite, a teoria prediz um forte acopìamento

spin-órbita.

Com o advento das íábricas de mésons tornou-se viável estudar uma rica variedade de

fenômenos relacionados com a produção, abso4ão e espalhamento de mésons por núcleos,

e, portanto, umâ descrição teórica mais adequada dos núcleos deveria incluir explicitâ-

mente os graus de liberdade mesônicos. AÌém dìsso, para descrever o comportamento

de sistemas que envolvem fluxo de matéria nuclear a velocidades que se aproximam da

velocidade da luz ou propriedades de sistemâs de densidades superiores à nuclear como é

o caso de estrelas de nêutrons, o tratamento não-reÌativístico tradicional oe mostra ina-

dequado. Torna-se fundamentaÌ que o tratemento teorico incorpore os princÍpios básicos

da relatividade especiaì.

A estrutura de Lorentz da iuteração nucìear estabelece uma nova escala de energia

uma vez que, treste contexio, a mâssa nucleônica reduz-se por um fator da ordem de 2

e grandezas nucÌeares relativamente pequenas, tais como energias de ügação, decorrem

de fortes cancelamentos entre contribuições atrativa e repulsiva para energia potencial

separadamente da ordem de grandeza da massa eíetiva. A validade da utiìização do

tratamento não-reìativístico convencioDal com incìusões de correções reÌativísticas deve,

10



portanto, ser reexaminada pois, com a redução da massa nucleônica m parâ uma massa

efetiva m. = mf 2, a veìocidade dos núcleons aumenta e contribuições das componentes

inferiores do vetor função de onda podem ee tornaÌ significativas.

consideúveì número de trabaÌhos tem sido publicados desde meados da década de

70 quando Walecka[6] íormulou uma teoria quântica relativística da matéria nuclear.

No início dos anos 80 um grupo de pesquisadores apresentou um modelo aÌternativo

usuaÌmente referido como Teoria de Brueckner-Hartree-Fock Relativística[20]. Nas seções

seguintes apresentamos as características principais dessas teorias.

2.2 Hadrodinâmica Quântica I (HDQ-I)

uma teoria quântica de campos relativística que leva em conta explic.ita.mente os graus

de liberdade mesônicos,aÌém dos bariônicos, através de uma densidade Ìagrangeana Ìocaì

foi proposta por waÌecka[6] em 1974 e tem sido referida como Hadrodinâmica Quântica
I (HDQ - I). Nesse modelo uma das mais simpÌes densidades lagrangeanas renormaÌizáveis,

que reproduz as principais características da interação núcleon-núcleon, contém um campo

bariônico ry', um campo mesônico escalar neutro / acoplado à densidade escalar fry' e um

campo mesônico vetorial neutro Y, acoplado à corrente bariônica conservada Br=ú1rrlt,
e é escrita na forma Ì

! - $(i1n0p - *)ú +|{u,óu'ë - m'"ó') +}miv,v, +

- l{urr, - a,vr,)(ôt'v' - 0"vr) - g,ú1ì,í)vp + s,ú,i)ó.

Em (2.1) m) Ìno e m, sãn, respectivamente, as massas bariônica e dos mésons escaìar e

vetoriaÌ, que juntamenie com as constantes de acopÌamento go e g, formam o conjunto

de parâmetros da teoria. Ambos os campos $ e V, sãn isoescalares.

A densidade lagrangeana (2.1) tem sido usada no estudo de matéria aÌtamente conden-

sada, com densidades iguais ou superiores à da matéria nuclear [6,22] e seus paúmetros

são ajustados para reproduzir as propriedades obsenadas na matéria nuclear.

rNós usamos a nota,ção de J.D. Bjorken and S.D. DreÌli2tl.

(2.1)
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A motivaçâo pâxa esse modelo reside no fato de que a troca de mésons escalares e

vetoriais é a maneira natural e simples de obter a.s características eesenciais da interação

núcleon-núcÌeon. Para bárions movendo-se nãoreÌativisticamente, o potencial núcleon-

núcìeon devido à troca de mésons é repulsivo a curtas distâncias se g, ) go, e atrativo a

distâncias médias se fr" ) ffio, Dessas características decorre a propriedade de saturação

na matéria nuclear. Campos associados aos mésons n e p nãa estão incluidos em (2.1),

pois na matéria nuclear, devido a forte dependência de spin e isospin do potenciaì de

troca de um méson pseudoescalar ou isovetorial, as contribuições destes mésons se anu-

Ìam. Cabe ressaltar que o méson o aqui introduzido não corresponde a uma partícula

experimentaÌmente identificada, m&s representa possiveLnente um estado de dois píons

correlacionados.

As equações de movimento para os campos, obtidas a partir da.s equações de Euler-

Lagrange da densidade (2.1), são

(ôr7p + mr,)$

ô uFr' I m2,V'

ít' $ô, - 9,V) - (^ - g,ó)lrlt

c,{trl)

s"úli)
0.

(2.2)

(2.3)

(2 4\

Essas equações são reìativísticas e covariantes de Lorentz. A equ a4ão para o méson

escaÌar é do tipo Klein-Gordon com uma íonte escaÌar; a do méson vetorial tem a forma

da equação fundamentaÌ da EÌetrodinâ.rnica Quântica(EDQ) massìva tendo como fonte

uma conente bariônica conserv'ada. O campo bariônico obedece uma equação de Dirac

modificada peÌa presença dos campos mesônicos escaìar e vetorial. Como consequência

da conserv-a,qão da corrente bariônica B"

ô,ú^rú - 0, (2.5)

se$Ìe que ô,V' - 0, que pode ser íacilnente verificado a partir de (2.3), e que o número

bariônico

a-la're-la',q|8

t2
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é uma constante de movimento.

Às equações (2.2) - (2.4) são equaçoes quânticas de campos não lineares que podem a-

presentar soìuçôes aproximadas razoaveÌmente simples para eistemas de altas densidades.

congidere-se um sistema consistindo de B bárions em uma caixa de volume o. À medida
em que a densidade bariônica do sistema aumenta, os termos de íonte em (2.2)- (2.8)

tornam-se grandes. No ümite de aìta densidade os campos mesônicos podem ser apr-oxi-

mados por seus vaìores esperados que são grandes e,consequentemente, as equações dos

campos mesônicos se reduzem às equações clássicas:

4-lô)
Vu -- lVul

ë

6*Vo'

se o sistema íor uniíorme e estático, d e % seo constantes e as soìuções pâra as

equações de campo mesônicos (2.2) e (2.8) são

õ-ft"|{',il=fr*,

V,-fr{,1','t\=#,ru.

(2.7)

(2.8)

Essas equações reÌacionam os campos clássicos condensados f e fs com as densidades

escalar ps - lúrltt e bariônica pp = \rlttrlI do sistema, respectiwmente.

Notese que para um sistema uniforme, a densìdade bariônica pa = Bldl é uma
constante de movimento e portanto a .intensidade do campo mesôn.ico vetorial % üca

completamente determinada peÌas equa4ão (2.s). o mesmo não acontece com rela4ão a.o

campo mesônico escalar f, pois este está relacionado com a densidade escalar de Lorcntz
pt = lúrl,I, que só pode ser determinada depois de se obter a solução para as funções

de onda bariônicas.

substituindo-se em (2.a) os campos mesônicos peros seus ralores clássicos (2.7) e (2.s)

a equação de Dirac parâ o campo bariônìco toma a forma

li fl - n fVo - (* - s,õ)ll'@,t) - o

l3
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onde se fez uso da notação I = arlu e,f = Ê,

À quantidade g,{ pode ser incorporada à massa bariônica livre defrnindo-se a ma^6sa

bariônica efetiva

m.=m-goõ. (2.10)

considerando-se soluções de estado estacioníírio para um sistema uniforme do tipo
onda plana

{(r-, Í) - r/;"(cl exp(-i, " I í m1 1l ',tl = ffi ("-il r/1, exp(-reÍ) exp(iÈ-.a')(2.1r)

onde É =l Ã l, ú*, é um vetor coluna de quatro componentes, usualmente chamado

'spinof de Dirac, e s corresponde ao índice de spin, a equa4ão (2.g) torna-se

@' É + p m,)çr" = (€ - oo)úr". (2.12)

sendo uo = g"Vo .

Note-se que a pÌesençà do campo escalar tem como eíeito arterar a ma.ssa bariônica,
. enquanto que o campo vetoriaÌ desloca a energia das soìuções. A equação de autovalores

decorrente de (2.12) é

e(rt) - 6t+r (*) = ,o + {X" + *. (2.13)

que, de acordo com a natureza da equação de Dirac, impÌica na existência de soÌuçoes

correspondentes às raízes positiva e negatira:

@.Ë+Bn.)u(Ãs) = (et+;(,r)- u,)u(Ã's) _,fv+m1u$g eil.al
{d.F+ Bm,)u(-Ãa) = (6(-){È)- uo)u(-tc-s) - -,fw+m1u1-Ëg (2.14.b)

A soÌução geraÌ de (2.9) pode ser escrita como uma superposição das soÌuções (2.11):

ú{i,t) =D / a'r10,14[f"(c')exp (-r'er+)r) + ú"G)vr"(qexp(-der-rr;] (2.15)

onde

ur"(4 = # r\^Ãs) exp(iÍ.el

W"(ú = d* t\,f[s)exp (*ii'ü
(2.16.a)

(2. r6.b)
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E, = {k" +^?.

De acordo com o procedimento de quantização canônica do campo de Dirac, as ^m-
plitudes de modo-normal ü:(F), b,(Ë), d:(h'), d.(ã) podem ser interpretad&s como ope.

radorec uiação e destruição de partÍculas e antipartÍcuÌas e obedecem as relaçõeo de

anticomutação

{ü,(ã), ür(F)} - {d"(t), d},(Èr)} - r,,, ô{Ë - F) p.t7.a)

{ü,(F}, ü/(F)} - {à,(Õ, dí(Èl)} - {d,(Ã), d/(fri)} - {ó.(È'), a}(*r)} - 0 (2.lz,b)

Note-se que { é a única variável campo da qual depende todas as quantidades físicas

do eistema. O tensor energia-momentum nessa teoria de campo m6lio torna-se

Tu, = ffia;|t-l*t
= ì,1t1,ô,,1t - llmiV; - i*!õ\g,, (2.1s)

onde íez-se uso da equação de movimento parâ o campo ú. Para um fluido cÌássjco

uniÍorme o tensor energia-momentum toma a Íorma[23]

lTu,l = -Pgr, * (e + P)ArA, (2.1e)

onde P é a pressão, e é a densidade de energia e Aué, o quadrivetor veÌocidade do fluido.

Para um fluido em repouso P = à(4,) e r = (?oo ). A energia do sistema é dada por

t= lrd"t(Tssl- lnd,r, (2.20)

usando a expansão do campo fermiônico (2.15) e as reÌações de ortonormaÌidade

obedecidas por Us,(f) eVy"(fl:

I a'ru;,,,14ur,14

I d'ru;,,14vr"14

| *,v9,,14u,"14

I d'rv;,,,14v1,14

- ftut1i',1u(is)ó(t-É) - 0n,51fr-P;

= ffw1-É',)r(Fs)ó(F+fr-') = o

ffvt 1-Ës'1u (Ã';o1i + Fi - o

frvt1il1v 1É')ó(t - F) - 6,"6(É - F),

l5
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obtém-se de (2.18) o operador hamiltoniano

no= 
lnürToo - D(r'+ m!|tQ!,b;,+d!,aç,)+uo,â

- (f,niv; -ï^t"AY

e"=ffilo"o'r=#
, = ffiÊ"*#,tu-m,),+ ffi 1,r" 

dsÀ(È?+m:)*

P = ht"-#w-*,)"-à# lor'o'r1a+W

(2.22)

onde B = Dr" (ô1,ü1" - {dt). ConÍorme prescrição da teoria que impõe ordenamento

normal do conjunto de operadores, todos os operadores de destruição íoram movidos para

a direita dos de criação, ocorrendo troca de sinaÌ sempre que dois deles são trocados.

Pode-se identificar I como o operador número bariônico do sistema.

o problema da teoria de campo médio fica deflnido pelo hamiltoniano (2.22) e pode

ser exatamente resolvido uma vez que esse é diagonaÌ. Fisicamente esse modelo representa

bárions e antibárions movendo-se em campos mesônicos neutros escalar (l) e vetorial (%)

constantes. 7o está relacionado com a corrente bariônica conservada e fica determinado

por (2.8). f, que está inserido em m., é uma quantidade dinâmica e deve ser determinado

autoconsistentemente.

Essa é, basicamente, a estrutura do modelo da Hadrodinâmica euântica, ou seja,

ó uma teoria covariante de Iorentz que inclui explicitamente os graus de liberdade

mesônicos e as autipartículas. A simplicidade da.s soluções das equarjes na aproximação

de câmpo médio, presumiveÌmente viÍlida a aÌtas densidades, torna esse modero muito

atraente para ìnvestigação de eleitos relativísticos em sistemas nucleares.

Se o estado fundamental do sistema é um mar composto por estados de partícuÌa

única com número de onda i e degenerescência spin-isospin l preenchido até um nível

de Fermi itp, obtém-se

{2.23)

(2.24)

(2.25)

As expressões (2.2a) e (2.25) dão a equação de estado da matéria nuclear à tempera-

tura zero em forma paramétrica: e{ps) e P(b}.
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À massa eíetiva pode ser obtida minimizando e(m,) com relação a m. ou usando

(2.la) na equa{ão de campo (2.7), o que couduz à relação de autoconsistência

í,=rr-#"ffi lor'a*6ffi, (2,26)

cuja integraÌ pode ser feita analiticamente resultando a equação transcendentaÌ

(2.27)

onde .Ep -- (k, + mz,1*.

Examinando expansões a altas e baixas densìdades da densìdade de energia (2.24)

verifica-se que o sistema é não-ligado, isto é, EIB > *. À densidades intermediárias

o sistema satura se as constantes de acople.mento Íorem escolhidas apropriademente, de

maneira a ga.rantir que a interação escalar atrativa predomine sobre a intera4ão vetorial

repulsiva. Usando as propriedades de equilíbrio da matéria nucÌear da reÍerência[24]

E(É-^) = -t5'75MeV

kF = 1.421m-1

1- 4

as constantes de acopÌamento que as reproduzem adequadamente são

(2.28)

n, = r - *rW [r"r" 
-',t- (t**)]

q = g'"(m"lm,") -267.1
q = g?,{n,lm\l = 195.9

(2.2e.a)

(2.2e.b)

A figura 2.1 mostra a curva de saturação resultante desse procedimento e também

incÌui a predição para matéria de nêutrons, onde usa-se 1 = 2,

Uma importante quantidade Íísica presente nessa teoria de campo médio é a massa

eíetiva, que deriva da presença do campo escalar. A figura 2.2 mostra z razfui m,f m em

função de È6 para matéria nucìear (,y = 4) e matéria de nêutrons (f = 2). Â escala da

direìta mostra os correspondentes valores do campo escaÌar condensaÀo g,$ responúveì

pela redução da massa livre. Para a densidade nuclear ordinária essa redução é bastante

t7
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Figura 2.1: curra de eaturação para matéria nuclear (linha solida) e matéria de nêutrons

(ünha tracejada) obtidas na HDQ-I através da.s equações (2.2a) e (2.26). Âs constantes de

acoplamento (2.29) são ajustadas pelo valor e posição do mínimo da curva para matéria

nuclear. (Eïtraída de [7].)
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Figura 2.2: Massa efetiva em função da densidade para matéria nuclear (linha solida) e

matéria de nêutrons {linha tracejada). (Extraída de [7].)
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significativa uma vez que o valor da quantidade g,$ ê daordem de 4oa Mev. Esse ralor
se reflete na obtenção da energia de liga4ão como uma grande contribuição atrativa que é
parc.ialmente cancelada por uma tamMm grande contribuição repulsiva do méson vetorial
(g"% g $\Mev). Assim, valores reÌativamente pequenos de grandezas nucleares são

tratados dentro de uma nova escaÌa de energia imposta pela estrutura de Lorentz da
teoria.

&se Íormalismo pode ser estendido para descrever a superÍície nucìear e a distribuição
de massa em núcìeos finitos. Dentro da aproímação de Thomas-Fermi[2s], os campos
medios globalmente constantes são substituídos por campos que apresentam uma variação
espacial esfericamente simétrica $(r) eVrO sendo r =l r'l, porém suficientemente suave
para permitir que os bárions n sintam n os campos Ìocalmente constantes em cala ponto.
Nessa aproximação as densidades bariônica e escarar são determinadas a partir dos re.
sultados da matéria nuclear, sendo caÌcuìadas em cada ponto através das equa4ões:

(2.30)

(2.31)

sendo a função kp(r) determinada a partir da mìnimização da energia total.

Os campos mesônicos localrnente constantes são obtidos inserindo essas fonies Ìocais

nas equações de movimento dos campos.

A interação spin-órbìta de partícuìa única a"6(r).í'i para um núcleon que se move em

campos escaìar e vetorial {(r) e Ír(r), obtida através da redução de Foldy-wouthuysen[21]

da equação de Dirac, tem a forma

ase(r)- rfu[W.06+n(r)] (2.32)

onde uo(r) = g,vo(r| quando o modeÌo incÌui somente o méson vetoriaÌ or. (para sis-

temas em que se faz necessário a incìusão do méson p neutro e do campo coulombiano,

pe(r)-ffi1,r"''n,r

ps(r)= ffi1,r"'d"kOffi.

l9



âcre8centa-se en Q(r) os termos correspondentes a esse6 carnpo€; entretanto suas con-

tribuiçôes são pequenas comparadas as dos campos {(r) e t76(r). [ZOJ)

observa-se que em (2.32), ao contrário do que acontece no cálcuìo da energia de ligação

onde os grandes rralores de õ e % tendem a se cancelar, ocorre a soma desses valores.

É notável que a interação spin-órbita assim obtida possui a intensidade requerida para

explicar os espectros de níveis de partícuÌa única.

E\cita4ões coletivas de núcleos finitos tamMm podem ser trata.das no íormarismo da

EDQ'I permiíindo-se aos campos mesônicos uma pequena dependência temporal aÌém

da espaciaÌ [2fl.

2.3 Hadrodinâmica Quântica Iï (HDQ - II)

Para generaÌizar os resuÌtados de matéria nuclear à descriçao de núcÌeos com número

de nêutrons e de prótons diferentes {N f z) o modelo deve incluir, além do campo

coulomb.iano .40. o méson p neutro (p0) cujo campo ó6 apresenta um vaÌor esperado

clíssico estát.íco no estado fundamenta.l.

considerando-se estados íundamentais de núcleos esíericamente simétricos com mo-

mentum angular total zero e com paridade e carga bem definidos a densidade Lagrangeaüa

apropriada[28] é

LII - tbli,tt0, - g,1oVo - f,oor,loUo - rf,| + r,)^to Ao - (* - s,6\lrh

- jttüol' + m'"6'l+ |ltVnl' + m',vo'1

+ jiüe,)'+ jt{üa)' + *}ül

onde g, e m, denotam a constante de acopÌamento e massa do méson p, respectivamente.

A ausência do píon em (2.33) e dos mésons p carregados deve-se ao fato de os vaìores

esperados de campos pseudoescalares se anularem quando o estado fundamentaÌ tem pari-

dade bem deflnida, o mesmo acontecendo com os valores esperados de campos carregados

com relação a estados fundamentais com carga Z bem definida.

(2.33)

20



As equações de campo que seg'uem da deneidade Lagrangeana {2.33) são

{i1r0'- g"fVo(rl

- rltt * r3)10Áe(r)

(V'- m|),i-(r)

1V, - m3yr.1r1

1ü, - m;yr,1r;

f'Áo = -epe(r)

- |o,r,roüo(r)+

- lm - s"(t(r)l)'r(r,') = o

= -0"9s(r)

= -g"pe(rl

-- -f,',r,{')
-- -'|b"{r)+ p,(r)l

(2.3a.a)

(2.34.b)

(2.3a.c)

(2.34.d)

(2.3a.e)

onde p, = (úlrrÉ)

Á aplicação do modelo a cáìculos de propriedades de núcleos finitos tem sido íejta
basicamente de duas maneiras: aproximação de Thomas-Fermi ou aproximação reÌa-

tivística de Hartree. Em ambas os campos mesônicos são tratados como campos clássicos

estáticos. Na aproxima$o relativística de Hartree, as densidades bariônica e escalar

são obtidas das funções de onda bariônicas que são soluções da equação de Dirac com os

campos mesônicos espaciahnente dependentes.

2.3,1 HDQ-II - Aproximação de Thomas-Fermi

Na aproximação de Thomas-Fermi as densidades bariônicas sao dada.s por

/a,s(r) = # (l-'"'"d'fr+l*"'"d'e)
ps(rl = # (1""'' o'rp{ffi * lor''u.-."#h)

onde, na primeira equação, o sinaÌ positivo reÍere-ge à ps(r) e o negativo à p3(r). Os

campos mesônicos são soìuções das equações (2.84.b-d) com estas íontes.

usando esse modelo B. serot e J.D. walecka [2g] caìcularam parânaetros da íórmula

de massa e densidades de próton para os núcleos {'co e 208 pb. Nesse cálculo o conjunto

de parâmetros C:, q, Cr, - S(m, f m'o) e mo foram ajustados para reproduzir a energia

de ligação nuclear (l5.75MeV) para um valor de rtp levemente menor (rb6, - l.J[|!m-t),
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o quaÌ é obtido da densidade centraÌ obserr"adado2otpb, a correta tuzãoz.,lB no 20spà

e a espessura superficial da densidade bariônica do r,Cc. A comparação das densidades
obtidas com as determinadas pelo espalhamento e}ístico de elétrons mostra que esse

modelo simples de teoria relativística de campo mál.io descreve muito razoave.lrnente a
densidade de carga e especialmente de uma íorma ba.stante precisa a densidade interior do
20EPô. os autores também obtiveram o espectro de energia para um núcÌeon de valência
em torno do núcleo 206Pà resolvendo a equa4ão (2.Ba.a) com os potenciais mesônicos
de Thomas-Fermi. A comparação com resuìtados experimentais mootra que o modeÌo
descreve a interação spin-órbita obsenada em núcÌeos. De maneìra geraÌ os níveis caÌ-
culados e os experimentais apresenta.m boa concordância. A adequação do modeìo na
descriçã,o da interação spin-órbita já havia sido apontada por R. Brockmann e w. we.ise

[20]. Fxse sucesso dos potenciais de Thomas-Fermi na descrição de arnbas propriedades

de voÌume e de partícuìa-única representou mais um argumento a íavor do uso de uma
teoria reÌativísiica na descrição de núcleos finitos.

2.3,2 HDQ-II - Aproximação Relativística de Ilartree

Nesta aproximação, as equa4oes pi*a os campo,s mesônicos clássicos são as mesmas que
na aproximação de Thomas-Fermi. Na equação (2.34.a), embora o campo bariônico seja
ainda um operador, os caÌnp*s mesônicos são cliíssicos e, portanto, essa equação lìnear
admite soluções de modo normaÌ de forma ri,(ox) - lt(í)e-.iet, o que permite escrever

n l,(4 = gr/'(ü

onde lr é o Hamiltoniano de Dirac de partícula única

6 - l- id .i * o"V, + f,o,nb,+ 
r|{r * r,)Áo * fl(* - s"ill

À exemplo da seção anterior obtém-se soÌuçôes de energia positiva e negativa l/(rl
e Ï(r-) e o operador de campo pode ser expandido na representação de schrôdinger na

,,



forma

úkl - D [l.il"('1 + Bj ]"(cll

onde Á! e 8j são interpretados como operadores criação para bárions e antibárions e

satisfazem relações de comutação anáÌogas as (2.1?).

utilizando coordenadas esféricas, as soluções de energia positiva sãô escritâs na forma

u"(4 = lJ -*-,(4 = ('Ï' ̂ ",n, nd'-"' ì
\ [4r'(')/rlo-'''rr, /

onde X e m indicam nrimeros quânticos angulares e ú o de isospin.

os termos de íonte nas equações (2.Ba.b-e) são caìculados preenchendo as B órbitas

de menor energia. Assim obtém$e um conjunto de equações de campo que contém toda

iníorma4ão sobre o estado fundamental do sistema nessa aproximação.

O cálculo da energia total do sistema resuÌta em

E_

(2.35)

i,E^*,(2ì*+ l) - ; I n"r- g,õ(r)p"{r} + s,vo(r)pe(rl +

+ |0,à,(r)r.(") + e.46(r)p,(r)l

onde 1r =l x | -112, é o número quântico de momentum anguìar de partícula única

e a soma é sobre todas as órbitas ocupadas. A equação (1.85) basicamente estabelece

que a energia do sistema é obtida somando-se todos os autolz,ìores de partícuÌa única

e subtraindose metade da energia potencial que surge das interações com os campos

mesônicos condensados.

Nesse modelo são tomados como fixos os vaÌores experimentais m = g3g MeV , m, =
783MeV, mp = 770MeV e a2f 4r = 1/182.086 e, como parâmetros, go,, g,, gp 8 tfro.

uma vez escolhido um vaìor para o número de onda de Fermi da matéria nuclear Èg,

as razões Q e cl (veja-se {2.20)) são fixadas para reproduzir a energia de lìgaçâo e

a nzãa ç - fi(m'lml) é ajustada para obter a energia de simetria de volume por

bárion (35 Mev)[30], pois essas energias são bem definidas no limite de matéria nuclear
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da fórmuÌa semi-empírica de m&ssa. Para um valor fixo de C! z màssa ín,, que em última

análìse está relacionada com a espessura da supeúície de núcÌeos finìtosl30J, é ajustada

para reproduzir o raio quadrático medio de carg"a do .$Co.

Na compara4ão com os dados experimentais emergem como importantes testes para a

teoria os cálcuÌos de densidades de carga e de níveis de energia nucÌeares[3O]. os primeiros

são comparados com os valores experimentalmente bem determinados por eepaÌhamento

de elétrons e raio X de captura de múons e os últimos com resuìtados derca$x (p,Zp)

e (e,dp). Para oxigênio, cálcio, zircônio e chumbo as densidades de carga calcuÌadas

apresentam boa concordância com os resuÌtados experimentais[30]. A distribuição de

níveio de energia obtidos nos cálculos de Hartree relativísticos reproduz corretamente,

pata o {oCa e o 20EPb, o ordenamento de níveis, o espa4amento e as camadas fechadas

do modelo de carnada.g nucÌear. Á interação spin-órbita tambem transparece no espectro

e surge naturaìmente nesse modeìo em que a partícuìa de Dirac se move em grandes

campos escalaxes e vetoriais.

2.3.3 Comentários

A extensão do modelo parâ incluir os mésons isovetoriais carregados r e p pode ser feita

ainda mantendo a renormalizabilidade da teoria.

O méson r ó introduzido através de um lagrangeano mínimo I,a consistente com

a fenomenoÌogia das interações píon-núcleon a baixas energias. Quanto ao méson p,

introduzindo-se um lagrangeano f.en com um termo de acoplamento escrito em analogia

ao do méson vetorial neutro em (2.1), resulta que o méson p náa w acopla à corrente

isovetorial conservâda e a teoria torna-se não renormalizável. Bse problema é revertido

quando se impõe a invariança de gauge ìocaÌ e o méson p é incluído usando uma teoria

de gauge não-abeliana com quebra espontânea de simetria. A exigência de simetria local

implica na presençâ de mésons veioriais sem massa. A massa do méson p é gerada peÌo

mecanismo de Higgs[3l] atraves da inclusão de campos escalares complexos com uma

particular forma de autointera4ão.
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Sendo HDQ uma teoria quântica de câmpos reÌativística de acopÌamento forte, tem

havido preocupação em formular e investigar esquem&s de aproximação adequados à teo-

rias desse gênero[32,33J. Para isso métodos de integral de caminho[34] tem sido usados

para discutir a expansão em loopo da densidade de elergia no modelo de Walecka. ResuÌ-

tados pa.ra correções de vácuo de um loop são semeÌhantes aos obtidos quando correções

de troca (Hartree-Fock reÌativística) são incìuídas na teoria de campo médio[32]. Já as

contribuições de dois Ìoops com parâmetros que reproduzem a saturação da matéria nu-

clear (a um Ìoop) e ralores de m. que minimizem a energia (tamMm a um loop), são muito

grandes quando caÌcuÌadas perturbativamente: a matéria nuclear satura a kp = 2lm-1

com uma energia de liga4ão de .í00 MeV/núcleon. Isso significa que correções de dois

loops produzem grandes mudanças na descrição da matéria nucleal qua.ndo os parâmetros

sãô mantidos flxos. Um reajuste dos parÂmetros para reduzir as correções de viícuo de

dois Ìoops resulta em um potenciaÌ eietivo e curva de saturação que quaÌitativamente

se aproximam dos resultados de um Ìoop. Esses novos parâmetros entretanto impÌicam

numa interação núcleon-núcleon diferente daquela a nível de um loop, o que parece in-

dicar que esse tipo de expansão não é adequado para esse modelo de teoria quântica de

campos, a menos que ocorram cancelamentos a ordens mais altas[32].

2.4 Teoria Relativística de Brueckner-Hartree-Fock

O modelo da HDQ apre$etrtado nas seções anteriores se disiingue da descrição tradicionai

da dinâmica nuclear pela presença de grandes potenciais escalar e vetorial responsáveis,

o primeiro, pela drástica reduçao da massa nucleônica e, o segundo, por um significa-

tivo aumento na energia das soluções, impondo assim uma nova escala de energia para

tratamento de sistemas nucÌeares. Tais potenciais reproduzem a magnitude da intera4ào

spin-órbita em núcÌeos finitos e a redução desses potenciais a um potenciaÌ centraÌ efetivo

coerente com o tratamento não-reÌativístico usuaÌ (equação de Schrõdìnger) reencontra

as características essenciais desse último. Certos parâmetros ìivres nesse modelo são
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ajustados para reproduzir dados nucleares.

Entretanto, no início da presente década, um grupo de pesquisadores[20,35J propos

uma teoria relativística sem parâmetros ajustáveis, além dos introduzidos na reprodução

dos dados de epalhemento núcleon-núcìeon üvre e propriedades do dêuteron. Essa teoria,

entitulada teoria relativística de Brueckner- Haúree-Fock (RBHF), dá uma descrição

exceìente da densidade e da energia de saturação da matéria nuclear. AÌiás, a dependência

de densidade da interação efetiva núcleon-núcleon[36] tamtÉm é explìcada pelo mecanis-

mo responeáveÌ pela propriedade de saturação nesse modelo. O objetivo principal é a

formulação de uma teoria relativística de mésons e núcÌeons interagentes que incìui efeitos

de correlação de dois corpos, que não são tratados adequadamente nas aproúma4ões de

campo médio, Hartree e Hartree-Fock. No modelo de Walecka tais eíeitos são levados em

conta implicitamente através do uso de constantes de acoplamento eÍetiva diíerentes das

determinada.s pelo ajuste com dados de espalhamento.

No modeìo RBHF o'spino/ do núcleon na matéria nucÌear f (F,t) é a solução de

energia e(p) positiva da quação :

lr' "(p) - i.í - * - x(pll /(1, s) = o (2.36)

onde X é a auto-energia do núcleon. As soluções /(y', s) obedecem a condição de norma-

lização 2

Ír(í,t) f$,4=Erlm.
É conven.iente definir o projetor

p"",(ú = frEt"$,0 Í,,1í,') (2.38)

onde a é o índice de Dirac usual.

CorreÌações de dois corpos estão incorporadas na teoria pelo uso da matriz de reação

ú, em termos da quaÌ a auto-energia é dala pela expressâo

r"",(pl) = | ffi,*;o',|,V(r - h")lp',p11"e,",e, pee,(i) e(k" -p,) (2.3s)

2Nesta reçã0, a energia relativÍstica E1 é calcuìada usando a massa livre m, E, = {f + n2,

{2.37)
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onde Pr2 é o operador de troca de dois núcleons. A matriz de

equação de Bethe-Goldstone

rea$oéasoìuçãoda

b1,p1, | ft I p-,p7,1 - b',pl I ü I p'rp'rl

* ! W b', p1, I ü I p,u í ̂
l 
c* 

* (p', p', ; e (p,) + € (p )) lp1, p'1 | tü | p; í) . (2. +o)

os símbolos que apãrecem nesta equação respresentam matrizes cujos elementos são

eepecificados por dois paree de Índices de Dirac, referentes às partículas I e 2 repectiva-

mente. Estes índices estão indicados em (2.39) mas suprimidos em (2.40) para simplificar

a nota4ão. o termo gerador t/ é Íornecido por um modelo de troca de um uoson, incìuindo

vários tipos de m&ons. O propagador g++ é dado por

g++(i',p'r; e(&) + €(pr)) .,F,o,F, =
ô(p.-Èp)€(p.-Èp)

e(p,) + e(p,) - 6(p.) - €(p,) 9""' (p-sl t a a' (r1). (2.+t1

Note-se que este propagador contém projetores sobre estados de energia maior do que a

energia de Fermi, para ambos os núcleons.

O sistema de equa4ões acima constitui uma aproximação autoconsistente para o spinor

Í(p', t) " 
a energia e(p), uma vez que a matriz de reação e a auto-energia são funcionais

destas quantidades. Â solução compÌeta deste probìema representa uma tareía computa-

cional í<rrmidável. Por isto, os primeiros trabalhos reaÌizados nesta linha de pesquisa abri-

ram mão da autoconsistência, substituindo /(1, s) peÌo spinor livre, u(p-, s), nas equa4ões

(2.3E) - (2.41). Consideremos brevemente as características da auto-energia nesta apro-

ximação. É conveniente escolher o eixo de quantiza4ão do spin paraleÌo ao momentum pï.

Com esta escolha os eÌementos de matriz do operador auto-energia na base dos spinores

livres u(p-, s) e u.' (p-, s) = u(-p-, -s) tomam a íorma

D#(il = a(p-, s)x{p-ju(p-, s') = ô",,r++(p)

x;i{pl = o{p-, s)l(plu(p-, s') = ó",.{-l)Ì/'-'x-+(p)

ll,; (pl - t (p-, s) E(plu{p-, s' ) - ô,,, (- 1 )t/'?-' t+- (p)

D;j {p1 - o(f,s)D(f)w(i,s') = ô*,X--(p)

(2.a2.a)

(2.42.b)

(2.a2.c)

(2.42.d)
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Figura 2.3: Contribuições para a)D++, b)E-+ e c)X-- em função de pfh, (k" _ 1.g6

Ím-t) devido a troca de mésons o e ür para o potenciaì HM2. As ünhas sólidas cor-

respondem a aproximação de Hartree-Fock e as tracej adas mostram os resuÌtados com

coneÌações incÌuída.s.

Pode-se veriÊcar que X-+(p) = l+-(p). Os resuÌtados obtidos para as quantidades

l+' E-+ e l-- considerando- se potenciais de troca de um bóson do iìpo discuiido em

[37] (HM2) são mostrados nas figuras 2.3.a-c, onde a aproimação de Hartree- Fock que

consiste em aproximar M po, u, é representada por linhas sólidx e as tracejadas cor-

respondem aos resuìtâdos que incÌuem efeitos de coneìação. Essas figuras, que mostrem

contribuições pâra t++,1-+ e D-- em íunção de plk" (k" - l.B6,fm-r) devido somente

à troca de mésons o e u;, íoram adaptadas de [3s]. No referido trabaÌho além das con-

íribuições devidas a outros mésons (r, p, /, ó) tamMm são mostrados resultados para

outro potenciaÌ de troca de um bóson HEA[381. Note-se que as quantidades D++ e X--
são aproxima.damente independentes do momentum pr mesmo com correlações incluídas.

"/

'..
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É interessante obseryar tamlxm que os efeitos da troca dos mésons o e r.r são de sinais

opostos em I++ e de mesmo ginaÌ em X--.
A auto-energia de um núcleon na matéria nucÌear pode ser decomposta da seguinte

maneira 3

D(p-J - x"(p) + rolo(p) + Çx' p1 * #r, b), (2.43)

O termo tensorial Dr é desprezível. Usando (Z.aZ) e as propriedades dos spinores de

Drac, obtém-se apos algumas manipuìa$es aÌgébricas

D"(p) _ (Ë)'[*=-_*r-.ror] e44)

Do(p) - Ët+#*] r'nur

xu(p) = (Ë)'[ï'-r,r-(!:@;ru)] e46)

À frgura 2.4, extraídade 135], mostra !s, E0 e Ev emfunção deplkp (Èr = l.86An-r)
para o potenciaÌ HM2 com trocas de outros mésons {além de o e u.,) incluídas. Note.se

que essas quantidades são aproximadamente independentes do momentum p e que Is(p)
e X0(p) assumem valores grandes e de sinais opostos, enquanto D, (pl épequeno. Â Êgura

também nos permite avaliar a importância dos eíeitos de correÌação sobre as componentes

da auto-energia e mostra que a influência é maior em D.(p). Porem, mesmo na presença

de correÌações, as características apontadas acima permanecem. Isto indica que os efeitos

das correÌa4ões e do termo de Fock podem ser aproximadamente levados em conta pelo

ajuste dos parâmetros utilizados na aproximação de Hartree, na qual Dv = 0 e Xs ,

X0 são grandes, constantes e de sinais opostos [vide eq. (2.1a)]. Bte é o procedimento

uti[zado nos modeìos HDQ I e tr.

Mais recentemente, resuìtadosf39] obtidos peìa resoÌução compìeta do sistema de

equações i2.36)-{2.41) demonstraram que a teoria RBHF é capaz de explicar as pro-
sutilizamos aqui as notações da ref.l3sj; as definições de Dv e !? diÍerem por um laior -p/m daqueÌas

utilizadas adiante,vide eq.(f.tO0).
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Figura 2.4: Âs quantidads Xs, !0 e Xu ("q.. (2.44) - {2.a6)) em lwçãn de pfkp
(lr = l'36 ím-t) para o potencial HM2. As linhas soüdas correspondem a aproximaçã.o

de Eartree-Fock e as tracejadas mostram os resultados com conelações incÌuídas.

priedades de saturação da matéria nuclear. À energia por partícula é dada por

E I r dsp ,-r;_--_. .-, lr./.
B - p" I gq t,t','p + m + tu(pJlpbJ e(È. - p) 12.47)

Como mostra a flgura 2.5, é possíveÌ construir um modelo de troca de um Mson

que reproduz simultaneamente os dados de espaÌhamento núcleon-núcleon e a energia e

densidade de saturação da matéria nuclear caìculadas na teoria RBEF. A figura ilustra

iambém a importância de um tratamento compÌetamente auíoconsistente.
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Figura 2.5: Energia de ìigaaão por núcleon como função do momenÌum de Ferm.i its. Á
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solida corresponde ao uso de funções de onda espinoriais determinadas autoconsistente-

mente. O retângulo indica os valores empíricos para E/B.(Bxtraída de [89J.)
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Capítulo 3

Propagadores Relativísticos

Nesse capítulo desenvoÌve-se o formalismo b:isìco para obtenção de propagadores rela-

tivísticos para partículas, buracos e antipartículas na matéria nuclear de forma análoga

ao tratamento apresentado em texios de teoria de muitos corpos[2a]. Discutem-se âs

representações de Lehmann e a interpretação física das Íun$es de Green e aplica-se este

formaÌismo à construção dos propaga.dores reÌativísticos no campo má1io. Apresenta-se

também a rela4ão entre a decomposição de Dirar da auto-energia e do propagador e,

flnaÌmente, usando teoria de perturbação, deriram-se os propagadores, tempos de vida e

representações de Lehmann aproúmados para partículas, buracos e antipartículas.

3.1 Expansão dos operadores de campo fermiônico em termos

de soluções das equações de campo médio - Operadores

criação para partículas, buracos e antipartículas

Na seção 2.2 a solução geraÌ da equação de Dirac para o campo bariônico no campo

médio foi escrita como uma superposição das soluçoes correspondentes às freqüôncias

positivas e negatilas. consequentemente, na representação de schrôdinger, o operador

ca.mpo fermiônico pode ser expandido na Íorma

,/:(õ) = {3.r)D | * *P"1É1u n"('J + 4(Ë)vr"(t)l
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com U1,(d) eVr,(ü definidos em (2.16).

Atrav& de uma transforma4ão canônica para partícuÌas (È > È.) e buracos (È <

ftp) a amplitude de modo normaÌ ó,([), que em (3.1) desempenha o papel de operador

destruição de partículas, pode ser redefinida como

u,(u-)=tllïiu:::; (az)

Note-se que (3.2) preser as regrasde comutação \2.17\ e cJ(i) pode ser interpretado

como um operador que cria um buraco de momentum I e projeção de spin s.

Introduzindo essa transíorma4ão em (3'1) obtém-se

,t@ =E ldila(fr - 
ftF)ü,(Í)u;,('') + o(frr - È)c:(ã)u-i-,(rJ + 4(F)vr,(i)l (3.3)

A equação acima pode ser escrita na representação de Heisenberg, que concentra toda

dependência temporal nos operadores:

ú(r,r)-D/a'r1o1r-*,)ü,(*-,4ur,(4+a(r"*r)cl(i,t)u-6-,(d)+dl(i,ú)vÍ,(41,
{3.4)

com

à,(Ë, t; = 4nt6"1rt1r-;ttt

c,(F, Í) = rixt r,1fr1r-int

a,(i, t1 - ri n t 6,1i1 
"-i 

a t

onde Ií é o hamiltoniano total do sistema.

No mo,ilelo de walecka, o hamiìtoniano I{ é independente do tempo e pode ser escrito

como a soma de dois termos

H=Ho],Ht,

onde ffo é o hamiltoniano não interagente que incÌuindo os campos médios tem a Íorma

(ver (2.22)):

(3.5.a)

(3.5.b)

(3.5.c)



,, = D I dsklí,(k -È.X,,* +c,%)t11Ã10,1F1

+

0 (È" - rX4 + g, % )cl (,t-) c, (ô + {r'- - s, r, ) dl (À') d, (#-)l

(parte mesônica).

Portanto o operador campo fermiônico na representação de interação é

,i,t (i,t\ = eivotú(i)e-.nol

= ) ldsrld(À - Èr)ü:(t, qur,(4 + o(k, - k)cr,t(Ê,tlu_E_"(4

+ dl,t$,t)vl"(ül

com

ü{(}',ú) = r;not6"7l1r-inot

C,(i,t} - rirorr"li;r-rror

al"1i,t1 - eìRotd,{Ë)e-ìHot .

Usando (2.13) e inserindo {3.6) en (3.8) obtém-se:

(3 7)

òj(Ë, r; = àj(È-)e-;'tttc

c!"(i,t1 - ct (i12r'*tt

dí(F,t) = dj(*';ri'r-t',

que nos permite reescrever (3.7) na forma

,b, 1í,t1 - y I a'r1íl1*- rf)ô,(*Jui"(i, Í) + d(*F - É)c](Ã)ü_;_,(4 Í)7J
+ dl(ã)Yi,(s-,41 1e.ro1

onde

Il r "(í, 
t) = {J, 

"(fl 
t- ic{ +t t

(3.6)

(3.8.a)

(3.8.b)

(3.8.c)

(3.e.a)

(3.e.b)

(3.e.c)

(3.11.a)

(3.ll.b)v7 
"@, 

t) = v n 
"(1J 

r-ict- 
t e



3.2 Propagadores e anticomutadoree a tempos iguais

A função de Green de partícula única, também chamada propagador de Feynman, é
definida pela equa4ão

iG"e(;'{,it) = {o | ?[ú"('1,'túoprlt tot (3.12)

onde | 0) é o estado fundamental de Heisenberg do sistema interagente e os operadores

de campo que exibem dependência temporaÌ estão na representaso de Heìsenberg.

Em (3.12) o nproduto Tn representa

r1$"1ãt7$o1rt, = ['t"1;rl'itt"1 t' > t

| -rlto!t)rl"@'t') t > t'

onde o sinal menos, como usual, se deve ao fato que os operadores de campo são íermiô-

nicos.

É conveniente definir os propagadores 'retardadoo e n avançadon, respectivamente:

íG:r(it ,itl = (0 | {ú"(Í1l) ,rie(ítl} | 0)0(/ _ 0

;GtpGt,ít) = -(01 19"ç1í1,$u1tt)Ì l0)r(, _ /)
e o anticomutador

A,ou(x1t' ,r'r) = (0 I ír1,,@1t),rpu1;ryy I oi

- (o I {ú"(r1r'),ú}("',)} lo}r8e,

que parâ tempos iguais é simplesmente

L,e (ãt,it) -- 1ir6(i1 - i1.

As definições (3.12)-(3.16) podem ser esoitas em uma íorma genérica:

iM"p(ia {,c1) = (0 | ry,$"G t l, ú B(rr)l | 0)

onde II indica ou o produto ? ou o anticomutador.

(3.13)

(3.r4)

(3.15)

(3.r6)

(s.17)



Multiplicando iM"r(ãY,ítl pela direita por üs,(ol e pela esquerda por [/r-,.,(o]),

integrando sobre ã e c1 e ueando as reÌações de ortogonalidade (2.21), obtém-se para o
elemento de matriz associado ao propagador de partículas

(o I rp,,{È1ú')ôj(Ë41 I o) =

le"a,;u;,,1rt)iM(ãt',it)f ur,(q k, r{ } k"

Conespondentemente, para buracos e antipartículas obtém-se

{o l nlc:,(k1l)c,1ãr;1 ;01 =

|tr*"'ut n_r61)iM(;t dÍ)1ou_*._"(cl k, tc < kr

(0 I nl{, @ t I d, (Ét)l | 0) = 
/dsãds 

í v.j, ti \ ; u é t', í't f ve 
"(i)

Para um sistema inyariante sob translação espacial e temporaÌ tem-se

tr't(c1l ,it) = M(i - í,{ - t) (3.1e)

Ueando essa proprìeda.de e a"s expressões (2.1G) as integrais sobre d e í podem ser

realizadas em cada termo de (3.18). Assim,

a) seÀ'>ÈreÀ>Àr

(o ln[ó,,(È1l)ü11Ír;1 1 o1 -
W ffi | d" Ê'' 

"*r' 
- 
" 

t t nt (rr' s' )i M í;' * í, t - ü) f u (È-e)'

Fazendo a mudança de va.riáveis í= 11 - ãe definindo a transíormada de Fourier

M$,t -l - | d"ve-tltM{í,( -tl

M(í,r' - q = # | d,ke,E't M(Ë,t' - t)

obtém-ee

(01 r[ú,,(Érl)ôl(Eql l0) =];/,ç,1- tr)ür(t,s')iM1Ë,( - t)1ou(E,sl. (a.zzl

e, portanto,

(3.lE.a)

(3.lE.b)

(3.18.c)

(3.20)

(3.21)



;a 1É - 46,,,m, 
M'(k,t' - t) + Er MoT, ( - t) + kuu $, { - t)

Procedendo de íorma anáìoga com oo outros termos segue que:

b)selt'<laek<kr

{0 | rrk:,(r-,r')c"(È1)} l0) =ff/JíÊ - È-),iÍ{-F- s,liM(Ë,{ _ Í)fu(_*-_ a),(8.28)

c) ee lc e &'são arbitrá.rios

{0 | nt4,(Fú.}d,(FÍ)l |0) -ff/J1t'1- Ã;ut1Fs';iru1-É,t' -Í)1oo(Ãs). (2.24)

se o hamiltoniano e o eotado fundamental do sistema são inrariantes sob rota$es e
inversões espaciais, as quantidades definidas por (4.t2) - (J.r5) devem ser da forma

M(Ë,/-r)= Ms(È,í-r)+,roMo(È,Í,-,)- i.i,Mr(k,{ -t)-r'i.Â,lrr(r,r,-,). (3.25)

Para expressar {3.22) - (3.2a) em termos de Mr, Mo, My e M7 lança-se mão das

propried ades doe'spinoresn de Dirac

(roE* - {. i - m.)u(lc-a) - o

(to E* -i. i+ rn,)u(is) = g

a{È's')u(}'s) = -o(ts')u(Ës) = 4,,

ut(Fs')u(ãs) = sr1[s')u(l-s) = A, "*
e, depois de algumas manìpulações, obtem-ee

a) (o I r[ô,,(*1r')ül(i,)l I o) =

* > *f (3.30)

b) {o lrrlcl,{rr,')c"(EÍ)l lo) =
;apr', -ç16","^.Mt(h,t'-t)+E,Mo&.,{ -t)+*trlu(*,{ -t) È < frN(B.Bl)

c) (o I nt4,(r1l1a,1ir;1 1 o1 =

(3.26)

(3.27)

{3.28)

(3.2e)

-t6(tr - ç16","m,Ms(k,t' - tl - ErMo(t t' - t) * hMv(h,( - tl (3.32)



Usando a definição de propagador de Peynman (8.12), as quantidades (g.80) - (3.82)

podem ser escritas respectivamente na forma:

(0 I ?[ü,, (È-1l)ál (F,)l | 0] = iô (È1 - Ê16,,,s(,\(k, t' - tl
com

gt,l{È,Í' - d = 
m.Gs(È'ú' - t) + E*G0(1,'' - 4 + *Gv(È,í - Í)

E*

(0 l?[c],(*1r')c.1Ãr;1 101 = -i6(k1 -i16,,,s$r(k,t' -t)
com

grol(È,Í' -4 = -m'Gs(È,Í' 
*') + tÈG.!{,í - 4 +ÀGv(r,Í' - Í) à < Èd3.34.b)

$ lr!{,ft1l)d"(Ã41 I 0) - -i6(k1 - Ê)6,,"Í/b)(k,t' - t) (3.35.a)

(3.35.b)

Expressões análogas podem ser escrita.s envolvendo as definições de propagadores

retardado e avançado, (3.13) e (3.14) respectivarnente. (Nesse caso II é interpretado

como o anticomutador a tempos diíerentes e é acompanhado peÌa Íunção d apropriada.)

3.3 Representações de Lehmann

considere-se I npl um conjunto completo de auto-estados do operador hamiltoniano rí e

do operador momentum f na representação de Eeisenberg:

Hlnp) - Eql"p1
a.'p lnpì - p lnp) .

Irserindo a relação de completicidade D,r lnplbp- l= I em (8.I2), substituindo o
operador campo íermiônico em qualquer ponto do espaço e tempo por

(3.33.a)

À > ÀF(3.33.b)

(3.3a.a)

(3.36.a)

(3.36.b)

gt"t(k, t' - q - 
m,G s(k,t' - ll - E*Gov,t' - tl * kGv (k,f - t| 

.
Ek

,lt"(r- {} - et,r.{ -i rrú,(a}e-i(n/ -i lt



obtém-se para o propagador de Feynman

iG"r(ít"it) =

Dlptf 
_ t)e-i(E"reo)(' -4€iÍ (31-í) (0 I ú"(0) I np) lní lúr(o) I o)

tl

- 0(t _ t')eì@"-'o\(' -q e-it G'' -"(o 
I úo(o) I nfr("i lú"(o) I o)1. (3.3?)

Á transíormeda de Fourier de (3.37) é definida por

iG"p(Éal = | fb' - ò ! oU' -t)e;,tt'-qe-il't"'-'t;G"r(ril,it). (s.BB)

Usando a normaÌizaçâo em uma caixa

I dt rrrtr,-t'l n = v 6Ë,,r.,

e realizando as integrais temporais

l* dr rt", r-,tu,-ao\,0 (r) = 
fo* 

dr e,t, -u.e-ÈDo)z -
li* /- dreilu+is- E^F+o"), - 

i
Ëô1/o *'" - a:E;+E;lA

e, analogamente,

dtetuÌ ei(D^r-Eo\, g(_tl = = -l = ,- -r 'r a*E*-Eo-in'
(3.38) pode ser escrita na forma

C"p(ir.r) -

O operador número bariônico é dado por

Ê = | a,r,,{,i(4í'16 l '- | a'rgr14,p1"1 + u* número c

(3.3e)

u-- i(o I ú"(o) I "À-)(oÀ'l 
ú,(o) I o)

"l 
cu-(E"i-E)+tri

(3.40)



e, similarmente,

onde os dols pontos signiflcam ordenamento normal do produto de operadores de campo.

Das relações de anticomutação obedecidas pelos operadores de campo é fáciì mostrar que

Ê,p"(ú-ú"(yl{É-r)

Êt{,,(ú -ú"(i1i9 + r)

o que permite afirmar que se o número bariônico de | 0) é N, o primeiro termo de (B.Bg)

é a soma sobre estados de número bariônico N + I e o segundo termo é a soma sobre

estados de número bariônico /f - l. os denominadores de (3.3g) podem ser reescritos

convenientemente. No primeiro termo tem-se

o - I4r(N+ l) - t {N)l = a, - [E,.s(lf + l) - t,(N + t)] - [t'.(1{ + l) - E,(N)]

=o-eor(N+t)-p(N)
onde e"g(N + l) é a energia de excitação do estado n do sistema com

número bariônico N + I e momentum t e

r(N) = E,(N+ 1)- E,(N)

Com semeÌhantes definições os denominadores do segundo termo são

(, + l4r(N - l) - 
''o(N)l 

= o+'"r(N - t) - p(N - t)

No ümite termodinâmico (N -- m) espera-se

p(N) = r(x - r)+ o(#)

Usando as reÌações (3.a2) e (3.a3) em (3.39) obtém-se

G"p(Ëu) =- r,F [(o lú"(o)1"È)('ilúr.0-]-E'+l@

(3.a2.a)

(3.42.b)

(3.43)

(3.44)u - p+ s,.-[(N - l) - rri
I 0)l-l

(3.al.a)

(3.41.b)



Procedendo da mesma maneira obtém-se para as funções de Green retardada e avança-

da, respectivamente,

Gfr(Ë0.') =
(o | ú"(o) | nF)(nÃ l,'r(o) | o)

u - p+ e.-1(N - l) * r4

(o | ú"(o) | nt)(nÃ | úr(o) I o)

a*p-e,p(N+t)-i4
1{
úp(0) In - È)(n - À lú"(0) l0

(3.45)

G!,(ia) -

u - p+ e,-5(ff - l) - r4
(3.46)

AÌgumas propriedades importantes podem ser obserr"adas diretamente em (3.45) e

(3.a6):

GÀ(Ër^r) é anaÌítica para Imou > 0

GA$a) é anaUtica para Lnc,., < 0

IGR$u)flio - IGA(Êa)flr" para u real

e, umâ vez que todos os 6oç são positivos,

GR(Ëu) = G(e-cu) para or real > p (4.s0)

G"(iu) - C(Ë4 para o real < ;r (3.s1)

A partir da deflnição do anticomutador de operadores de campo a tempos iguais,

tomando a transíormada de Fourier e usando L,,r{r1t',ít) - 106(ã - rl (ver (3.15)),

pode-se escrever

v II(o I ú"(0) I "i1qí,i 1ú,(o) I o) + (0 l tÉ(0) 1 n-Ëyqn-[ I ú-(o) | 0) = {, (8.52)

No Ìimite N -+ oo, o espaçamento entre níveis de energia adj acentes tende a zero, o

que permite substituir a variáveÌ discreta n por umâ variável contínua. Seja dn o número

a-p-e,p(ff+t)+i4
úo(o) I n - r')(n - i I'p"1oy I o

vrI
hI

, (01

I
v5- |

NL

í01+''

(3.47)

(3.48)

(3.4e)

4l



y 
D(o I 41oy 1 'ã11nr'I 

lpo(o) I o)/(e"r)

v ! a"pl ú"(0) I "Ãy1"ã 1 ,lr1o; 10111,"ç;

v 
l"* 

a,lolú"(o) lniylnFl O,tolr4f,rcl

- l"* 
drA"o(É,4Ílr)

onde a última igualdade define loo (I', e). Ánaìogamente:

vD{o I ú,(o) | n - i)(n - Í I ú.(o) I 0)/(,,_r)
i

= v 
ldn(o1úÉ(0) 1 n- tyln - ã1,1"(o) lo)/(,"_r)

= v 
l"* 

d,(ol úr(o) I n - ãyin - F I ú"(o) t ol#lt,t
= [* n"r1Ê,e1.fr'1

Jo

sendo ,B"6(F,e) definido pela última igualda.de.

usando essas deflnições, as funções de Green (9.44) - (a.a6) e a reração {3.b2) podem

e€r reescritâs na forma

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

Das equações (3.55) - (3.58) pode-se deduzir o comportamento das íunções de Green
para I ar l-* 661

c$Q *

(3.53)

{3.54)

( €,r ( e*de. Para quaÌquer função / da energia de excitação
de níveis no intervalo e

é possíveÌ expressar:

B

Gn{Ée - cA$w),- ! 
l"* 

a*'1e{i,w'\ + Bg,u')l

# nr"" lar l-* m. (3.5e)



Se o hamiltoniano e o estado fundameutal do eistema são invariantes sob rota@ e

refexões espaciais, as matrizes ,4 eB devem ter a forma:

A(l,w) = A5(k,w) + 10 Ae(k,w) - i. lA, ft,u) - 1oi . lAr(*,w)

B(Ã,o) = Bs{fr,u)* toBo(È,o) - i.inrUr,")- ïoí.Â8"(},ür)

Ás quantidades Á e .B satisÍazem as rela4ões

(r{fo)le = (,4.I0)p" ou (Á10;t _ 4ro

(Bf)Lp = (Bf)e" ou (B1o)ï = 8f
conforme pode aer faciÌrnente verificado a partir das definições {3.53)
reìaao (3.a9).)

Usando fr = C e fl = -ï, de (4.60) e (8.6t) segue que

Ai(k,u) - Ae(k,u); Ai(k,w) _ Ao(k,w)

Ai,{h,u) - Áy(À,o); A}(h,u) - -Á7(È,r..,)

e, similarmente, de (3.61) e (3.63):

B'r(k,ot) = B5(k,u); Bi{k,a) = Bo(,t,c,r)

\{k,r) = $,(h,w); Bi(fr,u.') = -fu(k,w) .

(3.60)

(3.6r)

(3.62)

(3.63)

e {3.5a). ffeja-se

(3.64)

(3.65)

(3 66)

(3.67)

usando (3.33.b), (3.34.b) e (3.85.b) e co*espondentes expressões para as Íunções de

Green retardada e avançada para partícula, buraro e antipartícuìa obtém-se de (3.bb) -
{3.57) as representações de Lehmann das funções de Green que podem, genericamente,

eer egcritas na íorma :

s(k,ul - f* ar'f n(*'"'l ,- ì(È,r'r') lJo L,-tt-r' +in' a- tt+l=ül
g^(k,ul - lo* 

d,' tg* - 
" - HTõ]



co(h,,)= IJ ^'lg--,_#t#_;] tru,r
onde as funções a(k,u) eó(È,o) para partícula (,t ) Ér), buraco 1U a O") e antipartícula
são dadas, respectivamente, por

a6y(È, o) - m'As(k,w) + E*At(k,u) + kAv(k,w)
uk

bar;(k, wl - m' Bs(k, wl + E$t(k,wJ + k Bv (k, w)
L1

alry (È, u, - - m"4s (È' t..r) + E* lr(&' or) + È'4v iÀ, or),8,

ü1,y(ft,c.r) - -m'Bt(k'w) 
+ E'&lk,u) + kBu(k,u) 

.

o1"1(È, ar) - m'As(k'u) - E*At(k'u) + kAu(k'w), 
8,,

bçy(k, wl = 
m' Bs(k' wl - E* B:(h, o) + h Bv (k, w)'EÈ

De (3.6a) e (8.6b) seguem as rela4ões

(c(É, ar)). = a(/c, t.,) ; (ô(f , ar)). = ü(È, o) ,

o que implica em

(c^(i,r))' - sn(k,w),

relações essas que são obedecidas nos três casos.

Inserindo {3.60i e (3.6I) em (3.58) obtém-se

lo* 
a'1á"1t ,r) + 8"(t, r,r;1 = g

fo* 
dr1l"{*,4+ &{},o)l = 1

lo* 
or[o,ío,r] + B,,(,t, r.r)l = o

lo* 
orlorío, r) + Br(*, o)l - o.

(3.6e)

{3.70)

(3.71)

(3.72)

(3 73)

(3.74)

(3.75)

(3 76)

(3.77.a)

(3.77.b)

(3,77.c)

(3.77.d)



Das equações acima e de (8.69) - (8.?4) decorre que

/* ar1o1*, r; * ü(È, o)l - *1 para partícuÌas

-l para buracos e antipartícuÌas

e, portanto,

g(k,wl - g^(k,wj "" Co(k,a) = 1l para I , l-* *,
onde o sinaÌ positivo é válido somente para partícuÌas.

3.4 Propagadores 'livrest no campo médio

(3.78)

(3 7e)

(3.81)

(3.82.a)

(3.82.b)

como ilustração e teste para o Íormaüsmo desenvohido nas seções anteriores, aqui sao

obtidos os propagadores para partícuÌa, buraco e antipartícula movendo.se livremente no

campo médio. Nesse caso o operador de campo de Heisenberg (8.4) reduz-se ao operador

de campo na representação de interação {3.?) e o estado fundamental satisfaz

ó,(À-) l0(0)) = ,"(r-) l0ror) = a"1i; 1o,o,y = 6. (3.80)

Partindo da deflnição de propaga.dor de Feynman (B.lZ) e usando (8.?),(1.16) e as

reÌações canônicas de anticomutação pode.se escr€ver

íqìé(,ít)= (0ror I rfi',1ít1$'o1tt)J lor,r)

- 0(t' - q 
D ! ffiiá{lr - Èr)ü" (È's fi p(É |e'r t} -nt e-i(Ek+,a)(.' -.)

- 0 (t - t ) D I ffii, g, - ltlt r_.É- s)u. (-Í - s) e-íE.(", -r) e-qlr *os)(r' -4

-0(t - t)D I ffiir,{ts}o"(}-s)e-ir{ 
?-4r-i1"0-e,11t'-t1

Fazendo-se uso das relações

efl_;l#.+

!u"(is)ep(isy - fijf n,-i.É+m.),,

! o"1Ës)ou(*:s1 - fi;{t" Er - i . Ê - *),u



e passando à transíormada de Fourier obtém-se

+ (tnr+jtÉ-^,ì ---=-=-t_ (ss3)
\ 2Er )w+Er-uo-itt

e, depois de aÌgumas manipuÌações matemáticas, chega-se a expressão equivalente

çto)1F,ar) - d(ar - uo)-:Í'Ã+m'
2Ex

" [--$:e"!1- r$:ÌL=_ ì lrrny" 
[o- Er-as*iq' a-Ee-u6-ir1 w+ E*-rr-irlj

A comparação de (3.83) com (3.25) conduz à identificação de

cf)1À,";=

k | 0(k-kl) 0(k'-k| I Iml;=z;ffi+ ;ffi - ;TT; {:ltl (e as c)

Gf)iÀ, or; = o, (3.s5.d)

o que juntamente com {3.33.b)-(3.35.b) Ìeva às seguintes expÌ€sões para os propagadores

para partícuìas, buracos e antipartícuÌas no espaço de energia-momentum:

c8(*,r) = u-;':noFõ (r>*.)

sÍlÌ(*,") = ;#;;q (e < *,)

slli(,t,r) = ,*#ç-A
A obtenção da representação de Lehmann dos propagadores na aproximação de campo

medio edge a análise dos possíveis estados intermediários en (3.53) e (3.54), uma vez que

(3.86)

(3.87)

{3.88)



o operador de campo tplo; aplicado ao estado fundamental pode somente uiar um buraco

ou uma antipartícula. Já a apticação do operador de campo út(o) 
"o 

estado fundamental

pode somente criar uma partícula com momentum È ) io.
Assim, na soma (3.53) o eetado intermediário pode somente ser um estado de partícuÌa

do tipo óJ(Ë) I 0(0)); a energia de excitação e correspondente ao momentum ã sendo

e = Et * ü0 - l, uma vez que p é a energia de paúícula única no níveÌ de Fermi (ver

(3.a2.b)):

It= Er*ao

com Ee. - \fkrTü.
Nesse caso, de {3.53) obtém-se

A!)(i,u) - r!(oor | ú"(0)ôl(i) f o1oy)(qo) | ó,(ôúp(0) | 0(,))

x ô(r^r - Er - h a p)0(k - k")

Na soma (3.54), o estado intermediário pode somente ser um estado de buraco do

tipo c!(-t) | 0py), de energia de excitação e = ( - E* - r)o,ou um etado de antinúcleon

{,FËl l01oy), de energia de excitação e = p * Et - oo,o que leva a concluir que

B[0)(Ë,e = v !(0or | úr(o)'l(-F) I 0r,r)(0r,r I c,1-i;,1"101 I 0,,,1

x ô(iu * En + uo - p)0(frr - È)

+ v D(0(0) I úrto)a:(-}') I 0r.r)(otor I d"(-í)ú"(0) | 0(0))

x ô(c''' - E* + vo - tt\ (3.90)

Usando a versão normalizada em uma caixa de (B.B), ou seja,

ú(o) = hrEç tdÈld(À - Èp)u(Às)ó"(/c-) + r(Èf - È)u(-E- s)cj(Ë)

+ u(È-s)dj(/r)l

para caÌcular os eÌementos de matriz presentes em (8.88) e (8.g0),obtém-se :

a!'iiË,o; = (fE*-3:Ë+m')*r4u-Èp)ô(o- Et-a,* tt) (B.sr)
\

(3.8s)

47



o uso dessas reìações na representação de [,ehmann(8.55) reproduz a expressão (B.gB)

do propagador de Feynman.

Usando (3.91) e (3.92) em (3.69) e (3.70) eegue que,para k > kt

B!!(Ë,u.,) = ê!4#L)"p0(Èr - È)6(u.,+ 4 *uo -r)
+ ë!){:-rt),06(u - Er * vo - !) .

a[i](*, u) = ó(ar - E* - ao * F)

ò[fi(r,r.,) = o

(3.e2)

(3.e3.a)

(3.s3.b)

(3.e4)

(3.e5.a)

(3.e5.b)

{3.s6)

{3.e7.a)

(3.e7.b)

o que implica em que â representação de L,ehmann (8.66) para partícula toma a forma

o{i}{*,a,) = r-n\m
e, portanto, reproduz (3.86).

Analogamente, do uso de (3.91) e (3.92) em (3.21),(4.?2)e (3.66) obrém-se, para rb <
kF

c{ll(*'k'; = s

o{fl(r' or) = -ó(o * Et * uo - P)

cÍ;i(ft,r) = -:L--U-L4-A6-IÍl

Como era de se esperar, {3.96) reproduz (3.82).

Q rse*rss ptscedineúo para a,ndrpan\icrr\as re.su\\a ero

o{i}(r,c,; = o

t[l](*,r.,1 - -ó(t,- J, + oo - p; ,

para qualquer valor de /c e portanto a representa4ão de Lehmann (8.66) para antipartículas

é
_I

oiij(*,at1 = ,4V;4;:1, (3.e8)



que, por sua vez, reproduz (3.89).

Note-se que (3.91) e {3.92) satisfazem as reÌaoes(B.zz). Da mesma forma as expressôes

(3.93),(3.95) e (3.97) satisfazem as correspondentes relações (3.?8) para partícura, buraco

e antiparüícuÌa. Ta,rnbém as representações de Lehmann (9.94),(9.96) e (8.98) satisfazem

as correspon dentes relações (3.79).

3.õ Interpretação física dos propagadores

Considere-se o estado íundamentaÌ na representação de interação em um tempo t, I S(t)),
e adicione-se a esse estâdo uma partícula de momentum I e projeção de spin s,

bl(À*, ú) | o,(r)).

Definindo-se um operador unìtário ür1Í', Í).erpoorável pela evoÌução temporaÌ de um

estado na representação de interação, a amplitude de probabilìdade de encontrar esse

sistema em ür > ü no estado formado pelo estado fundamental mais uma partícula com

momentum ,t1 e projeção de spin s' pode ser escrita como

p(k1s't',ist\ = (d(/) lb:,ft1,{l(tt(,r)üit(t,,) l0'(ú)) t' > t (s.ee)

Como lr/r(ú)) - dtHot lrl,"(lll = eíIlote-.Rt lr/r), onde lú"(t)) e lty'r) representam,

respectivarnente, um estado quatlquer nas representações de schrodinger e de Heisenberg,

é fácil verificar que

Ut 1{ ,t1 = ,iaat' ,-;H1t'-tls-inot ,

pois

I úr(r')) : siHst' I ú,(t')) = ritor' ,-it1/-4 I ú"(r))

= ,iíot' ,-tq1t' -r) e-dH". lúr(ü)) .

Essas relações juntamente com (3.5.a) e (3.8.a) permitem reexpressâr a ampütude de

probabiÌidade (3.99) em termos da representação de Heisenberg:

P(F s't',Êst) - (0:b,,(F,t')ül(Ë,,) | 0) ( > t
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A comparação da equação acima com (B.B3.a) leva a concÌuir que

p(k1s't',istl 
-i66,-i)6,,"s1,y1h,t' _t) t, > t (8.101)

e, portanto, o estudo da dependência temporal de glry íornecerá diretamente a evoÌuçã.o

temporal, ou particularmente o tempo de vida, de estados de uma partícula.

Ânaìogamente a amplitude de probabitidade para um sistema, que iniciahnente (a um
tempo Í) se constitui do estado fundamental l0r{Í)) nais um buraco {ou antipartícula)
de momentum i e projeção de spin s, se encontre em Í, > ü no estado formado pero

estado fundamental mais um buraco (ou antipartícuÌa) com momentum *1 e projeção de

spin s', é dada por

H(k1s't',istl = (o lc,,(fr1,f)cJ(Ã,r) l0) t' > t
para um buraco ou

A$,í1,Ësq - $l d",(Ê,1)4(e',r) lo) / > r

para üma antipartícuÌa.

Da comparação de (4.102) com (3.34.a) e de (3.103) com (B.3b.a) segue que

H6'dt',Ësil =dô(È-'-ã)4,,e(ò)(À,r-l) t, > t (s.104)

A{k1e't',ËsÍ)-;61p - F)4,"e1"1(t,r - /) t' > t (3.r05)

que indicam que a dependência temporal de gpl (ou g1"1) dará diretamente a evoÌução

temporal, qual seja o tempo de vida, de estados de buraco único (ou de antipartícula

única).

3.6 Relação entre a decomposição de Dirac da auto-energia e

do propagador

se o hamiltoniano e o estado fundamental do sistema são in%riantes com reÌação a

rotações e a reflexões espaciais, a autoenergia bariônica ! pode ser decomposta na forma

(3.102)

(3.103)
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(3.25), conforme procedimento adotado para 06 pmpagadores na seção 3.2:

D(Í,ar)-Xs(Ë,o)*10!0(*,ul)-i.Âw(Ë,a,r) -fï.ÊX"(È,o) . (8.106)

O propagador bariônico e a auto-energia estão relacionados pela equação

c(i-, a,) = tf (, - uo) - ï. i - m. - X{i, ur)}-'

= D-r(É,w)

onde essa úìtima igualdade define a mairiz inversa D(&-, c,,') do propagador G(Ë, r,r).

Tanto o propagador como sua inversa podem ser decompostos conforme (3.25) e es-

critos na íorma

G(À-,tu) =Gs(À,r.'') +fce{lc,o) - i.k((k,w) - 1oi.lè{}r(h,w} ts.l08)

D(i,w) - D"(È,r^,) * 10Oo(È,o) - i.ì;Or 1*,w!-.10i.ìDrft,a) (3.109)

o objetivo dessa seção é estabelecer reìações entre os coeficientes da decomposição da

auto-energia D{Ë, o.') (eq.(3.106)) e do propagador bariônico G(À', u.') {eq.{8.108)) as quais

serão úteis na seção seguinte onde são introduzidas aproximações ness€ íormalismo.

De (3.106),(3.107) e (3.109) pode-se identiâcar

(3.107)

(3.110.a)

(3.1r0.b)

(3.110.c)

(3.110.d)

Dó(È, cu) = -trt, - Xs(ft,r,,.r)

Ü(k'ul = u) -u6-Xo(É,c,.r)

Dv(k,u) = ,t-Xu(È,a')

Dr{k,u\ = -Dï(À,or) .

Usando (3.108) e (3.I09) en

D((ar)G(,t',o)= I {s.ltl)

e lembrando que f{* ïïo = 0 . (i. Â), = -1, obtém-se o conjunto de equações

DsGs+Ue-Dvg+Dr€ = 1
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tre+DoGs+Dvg-Dr( = 0

tr(+DC{+DvGs-DrQ = 0

tr€+Do(-Dve+DrGs - o.

Ássumindo tr t 0., verifica-se facilmente que (3.112.b-d) são satisfeitas se

t",o - 
A n,\, _ _D""

r D'n,\, _ -DFU
/ÍT - 

D' n"r, _ _D3"

e, inserindo essas relaçõee em (3.112.a), segue que

[(ls;, - (Do), + (Dul, - {Dr),lGs - IF .

Finalmente, defi nindo-se

6Pi,t, o.r) -
( (k,u) =

€(k,u) -

É - XY(É,o)
Â(*,at)

-X" (/c, r.r)

{3.112.b)

(3.112.c)

(3. r 12.d)

(3.113.a)

(3.1l3.b)

(3.113.c)

{3.1r4)

(3.1l6.a)

(3.116.b)

(3.r16.c)

(3. r r6.d)

A(rt,cu)=[c.r-uo-10(È,c,r)]'-[m,+Xs(&,c,r)l'-[]-Dv(&,ar)]'+[tr(È,k')l'{A.l15)

obtém-se as rela4ões entre os coeflcientes da auto-energia X(Ã, r,.r) e do propagador G(Ê,Q:

3.7 Propagadores aproximados

O objetivo principaì do presente trabalho é o çilculo das larguras de estados de buraco

nucleares no modelo o-ra de WaÌecka. Para tanto, usa-se a teoria de perturbar/o a partir

do campo médio. Nesta seção discute-se a íorma aproximada do propagador de um buraco

t,l - uo - lo(È, u.,)
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na matéria nucÌear, adequada para este proposito. Como nas seções anteriores, considera-

se tamMm os propagadores para partícula (È > À") e antipartÍcuÌa. O formaüsmo

correspondente serviria para o estudo da parte imaginária do potencial ótico ou, ainda,

para a avaliação das larguras de estados de antinúcleons ligados nos núcieos.

Considere-se inicirlmente estados de partículas. Se o objetivo é estudar a parte ima-

ginária do potencial ótico então basta concentrar-se no cáìculo das partes imaginárias das

componentes de lorrntz da auto-energia E para u,r = .Br * uo , ignorando as partes reais.

Em mais baixa ordem em íeor.ia de periurbação escreve-s€

Xs(,t,o) .- iImDs(k,Ex * aollr, = iWs (kl

D0(À,u.r) ^, ilmXo(*,8* * ao)lrp = ilfo(&)

Xv(,t,ar),- i[mDv (h,Et * ao)lr" = iWv (k)

X"(,t,<,r) - iImDr (k, Ey + xo], lrp = iW' (kl

(3.1l7)

(3. r r8)

(3.r1e)

(3.120)

onde /rr significa 'calculado em mais baixa ordem em teoria de perturbaçãon e as quan-

tidades !7 são definidas pelas identidades. A motivação básica para escÌeveÌ {3.117) -
(3.120) decorre do seguìnte: o propagador de partícula livre em teoria de campo médio

tem um pólo em u = E* + ü0 (veÌ (3.9a)). Quando interações são incluídas, a Ìocali-

zação do pólo adquire uma parte imaginária, que eventualmente será responsável pelo

tempo de vida finito da excitação de partícula única. O deslocamento na parte real do

poÌo pode, nesse c:Ìso, ser ignorado, uma vez que esse deslocamento não afeta o tempo

de vida, que é a grandeza física de interesse no probÌema que se está tratando. Se a

teoria de perturbação é válida, os deslocamentos na localização do pólo devido às in-

terações deveriam ser pequenos. Isso s.ignifica que no cálculo dos deslocamentos, ou sej a

dos lmD's, justiüca-se ignorar o deslocamento e colocar u = Eu * us. Dessa maneira

obtém-se um pÌopagador aproximado, válido para 0J real mas púximo ao polo (que por

sua vez é próximo de Er * uo). Com a aproximação (3.117) - (3.120) o denominador do

propagador (definido em (3.1t5)) é

A (,t,a,) = lu - as - iw, (k)l' - Irn. + iws lk)l' - Ík - iwv (k)1" - (wr (t ))", {3.121)
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ur = uo * rwo(k)+ ,f Er +wr(k), -ws(k|, -wv (k), +zi(m.ws(k) - Èwu(ÉD

Portanto, os polos do propagador são

(3.122)

Se a filosofla da teoria de peúurba4ão é válida, os W'e sã.o pequenos compa,rados com

as outras gïandezas (fr, uo, m,) e pode-se ìineariza.r (3.122).

úJ = uo * rïro(ft)* ÍA,+ f;fu.Ws(k) - Èwv(e))1.

Uma vez que os W''s são pequenos, o polo que está púximo de or - E* *oo corresponde

a

u = Er * ," + l,@owo 
(k) + n,ws (k) - kwv (kl). (3.124)

O presente cálculo do propagador G(k,u) é válido somente próximo ao pólo, onde se

pode íazer a aproximação w = Ex * te nos Íatores não singulares, obtendo-se

À (À,i,r) =Zfi1u - E* - uo + i161(/c)]

con 11r;(È) definido por

?r,r(È) = -n'ws{k) - Er!"(k) + kwv {k)
Er

O uso da mesma aproxima4ão em (3.116.b) conduz à

(3.125)

(3.126)

Ge(È,o)= ÃdõEt {3.127)

Finalrnente, o propagador aprodmado para partícula pode ser obtido usando em

(3.33.b) as equações (a.tr0.a), (3.116.c), (8.127), (8.il2)- (3.119) e (B.t2b), o que resuìta

em

gr,r(fr,,)!,.,J -#nm
O propagador aproximado para partícuÌa (3.128) é váÌido em teoria de perturba4ão

para a.r real e próximo a E* * uo e para Ë > rtp.

(3.123)

(3.r28)



Para o caso de estados de buraco (È < À.) todas as considerações acima são válidas,

ma.õ ègora defrne-se

ror(*)=W
e, portanto, (3.125) é substituída por

Â {/c,a,) - 2\[u- Er - uo - drol(È)l (3.130)

Usando (3.34.b) juntamente com (B.ll6.a), (B.ll6.c), (3.127), (B.ll?) - (8.119) e

(3.130) obtóm-se o propagador aproxìmado para buraco

91uy (*, t'^r) r: -t (3.t31)a-Er-o6-í11a(É)

Esse resultado é váüdo em teoria de perturbação, para ar real e próximo a Et * uo e

para /r < &p.

A motivação para definir diÍerentemente os 1's para partícula e buraco surge de (3.86)

e (3.87), pois o propagador livre para partícula (buraco) tem um polo infrnitesimalmente

abaixo (acima) do eixo reaÌ. Fxpera-se, portanto, que os 1's assim deânidos sejam positi-

vos e estejam diretamente relacionados com as larguras, cotrforme será demonstrado nas

seções seguintes.

Considere-se, finalmente, estados de antipartícuÌas (A qualquer). As partes ima-

ginárias dos X's são agora calcuÌada.s para úr = -Jt + uo e, em mais baixa ordem em

teoria de perturbação, (ignorando-se as partes reais), pode-se escrever

(3.t2e)

ls (fr, c,u) - iImDs (h, - Er * uo\ I re = i1,7" (*)

Xo(l,c.r) - rImXo(À, -Ertuollrp = ilTo(fr)

I"(,t,ar) x ilmDr(k,-E* * aollrp: iWr(k)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

Às reÌações acima defi-nem as quantìdades l7's. Procedendo como no caso pam

partícula, conclui-se que os pólos do propagador são novamente dados por (3.128) com



os W',s subetituídos por lV's. O pólo que está próimo a -Or * oo corresponde a

u = - E* + u, + 
*{nrwo 

(k) - m,ws (k) + }l{/v(È))

e, ennsequentemente, próximo a esse polo tem-se

Â (i,u.r) y. -20rla * Er_ uo _ r1.y(l)]

com

rr"r(È) =

TamMm (3.116.b) pode ser substituída por

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.13e)

Usando em (3.35.b) as equações (3.116.a), (3.1l6.c), (9. lA9), (A.lA2)- (3.194) e (J.l3Z)

obtém-se o propagador aproximado para antipartícuìa

91.y(,t,o) =
-l

uI&-o6-i,y1"1(,t) (3.140)

que é válido em teoria de perturbação para ur real e próximo a -4 * uo.

3.8 Tempos de vida

Quando da análise da interpreta4ão física dos propagadores (seção 8.5) mostrou-se que o

estudo da dependência temporaÌ dos propagadores permite determinar o tempo de vida

dos estados de partícula, buraco e antìpartícula. (Atente-se para as equa4ões (3.101),

\f .\Sa) e \3.\tb) e come*ár\os que as seguem) Nee\a se$o, laz-se uso òos propagaÀores

aproximados obtidos na seção anterior para extrair as expressões dos tempos de vida e das

larguras destes estados, em Íunção das partes imaginárias das componentes da auto-ener-

gia correspondente. Como este íormaÌismo será apÌicado nos capítulos posteriores somente

aos estados de buraco, consideramos este caso pr.imeiramente, resumindo em seguida

os resuÌtados que seriam alcançados por argumentos análogos nos casos de partícuÌa e

antipartícuÌa.

d(&,0,)= Uffia .

EàWo(k) - m,Ws{k) + hWv (k)
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EU + vo + if 
10, 

(t)

Figura 3.1: Contornos usados no cáÌcuÌo de gol(lc, -Í) para t > 0.

Para investigar o tempo de vida de estados de buraco úuico deve-se esÍudar o com-

portamento de g1a(ft,-ü) para Í ) 0e * < frp:

gto)(Í, -ú) = l: rUe"'gp1(k,a) - ln,,ffr'"'rtoy(&,a,) 
* li ffe'"',v$\&,w)

= l:*ffe'"'(0,(k,a) + f* ff,"'ctt$,,) (3.141)

onde para escrever essa úìtima igualdade lançou-se mão das propriedades (3.50) e (3.51).

Pa.ra a, real ( p a equação (3.131) íornece uma aproxima.ção para fp; e conseeuente-

mente também para 9ôt (em vista em (3.lal)) e pode-se esoever

l_*Hr'"'rtrtk,rl=- l'*ff""'r4;f,46 (8.142)

Essa integraì pode ser caÌculada usando o contorno indicado na figura 3.1{a) e resulta

em

- iei(Et+volte-^ttor{r)r * /p+i- 2rr,, 
t íB.l4i})- Ju 2r" u - E* - u6 - d1161(,t) \

Como gft, (k, or) é analítica no semiplano o superior, usando o contorno correspondente

(figura 3.1(ü)) segue que:

ll f;,""'rft,0"'\ - !:* ffe'"'{'1o.'w\ (3.r44)
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Para o real < p de {3.76) tem-se

0fi1(É,a,)= (eíly(fr,ar))' - -;-lFr' +i'(ôl-]ïFJ ,

reÌação essa que pode ser usada para calcular (3.144), pois sua continuidade analítica no

semiplano o superior está a.ssegurada uma vez que g$, é analítica nessa região. Ássim

ll #r'"'OUu,c,,,)= - !,-'* #r"';E=#çdr14 (s.t4s)

Usando (3.1a3) e (3.1a5) em (3.141) obtém-se

c(ur(È, -ü) - 2irpr(È) 
1'*'* fir''O-V;fi*6 pp- iei(E +1olt8-1{ú(r)t

(3.146)

Se teoria de perturbação é aplicável então deve-se supor que

frr)(t) << Er - Eo . (3.147)

Essa relação pode ser satisfeita mesmo para raÌores de lc próximos do momentum de

Fermi Èr pois limp*1, ftu)(fr) = 0. Então, se ü não é muito grande nem muito pequeuo,

ou sej a,

mas taÌ que

ú(Er - Eì) >> I

Í16y(À) < I

(3.148)

{3.14e)

é fáciÌ mostrar que o primeiro termo de (3.146) é desprezível. Para tanto basta fazer a

mudança de rariáveì a) ---+ 1t = -i(" - tt) e usar Í - Ep * h:

zd1pl (l*) 
l'*'* ff ,'"' 6;V;fi76611'

_ _lol(È)r'o,f_r"ffi
- -1í!Í4"'n',= 

l =, [* ,1u"-"r " (8, - Er), Jo '*"
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(para escrever a penúltima expressão fez-ee uso das reÌações (8.147) - (B.l4E).)

Quando as condições (3.laE) e (3.149) são eatis'feitas

| 'y1ô)(É) eit't l_ I rro)(È),

l--;r6;:vPl - o 1r1r;;1Y "'

l-r ei{e.+no)tr-ror(*}ú 
| 
e I

o que Ìeva a concluir que

Cpf (È, -t) N -iet(et+'o)te-T(')(i)' (3.151)

ou seja, o estado de buraco único se propaga como um auto-estado aproximado com um

íator de redução ú-l{')(tX para a ampìitude e, consequentemente, com um íator e-z?{,)(*).

para a probabiÌidade. O tempo de vida do estado de buraco único é então

ror(ft)= nfoÌ (3.152)

Procedimento similar quando se estuda a dependência temporaÌ do propagador de

estados de partícuÌa única S(rl (È, Í) para í ) 0 e È > lr dentro do limite de apÌicabiÌidade

da teoria de perturbação em que se supoe

for(È)<Er-8"

e tamMm ú tal que t{Er, - Er) ) 1 mas Ítrrl{fr) < I permìte concÌuir que

(3. r53)

gtrl(fr, i) = -is-i(Et*taJt a-rrrt(È)' . (3.154)

Iogo, o estado de partÍcula única se propaga como um auto-estado aproximado com

um fator de redução e-ï{'}{*)r para a amplitude e, portanto, e-2"1\ò(h)t para a probabilidade.

Consequentemente, o tempo de vida é

tr"t(t) =
I

tï(,)t*-t
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Para estados de antipartícuÌa única, no estudo da dependência temporal de g1.y(È, _Í)
para Í ) 0 usa-se os mesmos argumentos que para col (È, -t). As diferença.s básicas entre
os estados de buraco e antipartícula são as substituições E; _,; _Er e,Ipy (È) _,y1";(È).
A condição reÌevante torna-se portanto

rt")(r)< Er*Et
e o ü apropriado satisfaz as condições t{8, * Er} >> I
o propagador apresenta a forma

r[(r,.' + E', -@J;J11,frffi

(3.156)

mas t'y6.1(,t) < l. ConcÌui-se que

(3.158)

C@(h, -tl.i -iei(-et+'o)re-'t("r (À),
(3.1s7)

que mostra que o estado de antiparúícula única 8e propaga como um auto-estado apro_
ximado com um fator de redução e-'t\")(")t para a amplitude e, então e-ztat&)t para a
probabilidade. O tempo de vida é

r1"1(È)= r-h
3.9 Representações de Lehmann (aproximadas) dos propagade

res calculados em teoria de perturbação

É possíveÌ escrever diretamente as funções peso Lorentzianas tais que as representações
de Lehmann (3.66) para buraco, partÍcula e antipartícula reproduzam os propagadores
aproximados (3.tJl), (8.128) e (B.la0). para buracos (* < È.) identiflca_se

a6y(k,,u) -
üpy (,t, a;) -

Devido à condição (A.t4Z) à(ò)

comete um erro sìgnificativo se se

oo. Dessa forma pode-se escrever

(3.159.a)

(3.15e.b)

.01 e não se

para -oo a

apresenta um pico em torno de u = Er _
expande a regiao de integração de 0 a oo

rpr (È)
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Eesa integraÌ pode ser caÌcuÌada fechando-se o contorno no semi-plano inferior sele-

cionando-se a^*sim somente o polo em u' = Er - Er - i.ypy(i). Obtém-s€

u-E*-uo-r1pfÌ) (3.160)

que reproduz (B.l3l).

Not+se também que com essas aproximações a regra de soma (8.?g) é para buraco,s

(aproximadamente) satisÍeita, pois

lo* 
tufo*y(k,,J* ü1,1(É,a,)l = - f* #6ç-ffi.1n;* = _,

A comparação de (3.159.a-b) com (8.95.a-b) permite ver que o efeito das interações é

distribuir o peso sobre uma pequenâ região de energia. A largura total correspondente à
meia altura é

l(à)(È)- zrpr(È) .

Ànalogamente, para estados de partícuÌa (À > Èp) tem-se

(3.161)

-t

a61(k,u) -
à6y(È,c,r) :

(3.162.a)

(3.162.b)

com a condição (3.153) ô(p) apresenta um pico em torno de w = E*- gp e com uma
razoável aproximação pode-se escrever

stt(h,a) = l*Y
o cálculo dessa integral, fechando o contorno no semiplano inferior reproduz (a.l2g).

Também a regra de soma (3.?8) para partícula é (aproximadamente) satisfeita. A com-
paração de (3.162.a-b) com (B.9B.a-b) mostra que o peso é distribuído peìas interações

sobre uma pequena região de energia. A largura totaì da distribuição à meia altura é

I(,)(È) = ztçt$).

rl(a - E, +t;I+-ït;Gm

6l

(3.163)



Finahnente, para antipartículas tem-se

c1"y(lc, o) :0
ü1";(À,ar) - - rt"l{È)ffi

onde à1.y apresenta um pico em torno de t,r = Et * Er (veja-se (3.15ô)). Com o

mesmo procedimento que para partícuÌas e buracos mostra-se que a representação de

Lehmann aproximada reduz-se ao propagador {3.1a0) e que a regra de eoma (3.78) para

antipartícula tamMm é (aproximadamente) satisfeita.

Da comparação de (3.16a.a-b) com (3.97.a-d) torna-se transparente que o eíeito das

interações é distribuir o peso em torno de uma pequena região que engÌoba o valor de

energia correspondente ao caso o ülre' no campo médio. À Ìargura total à meia altura é

f(")(È) = 2rr"r(È) . (3.r65)

Como era de se esperar, as larguras das distribuições Lorenzianas são os inversos dos

tempos de vida dos estadc correspondentes.

(3.164.â)

(3.164.b)
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Capítulo 4

Cálculo da Largura de Estados de Buraco
na Matéria Nuclear

Tendo por base a Hadrodinâmica Quântica I, cujos princípios básicos foram resumida-

mente apresentados no capítulo 2, e o formalismo desenvolvido no capítulo 3, onde entre

outros resuìtados foram obtidos os propagadores relativísticos e a expressão da ìargura

em termos das componentes de Lorentz da auto.energia dentro da teoria de perturbação

a partir do campo médio para partícula, buraco e antipartícuÌa, pode-se agora atacar

o problema proposto neste trabalho. A rigor, do capÍtuÌo 3, apenas os resultados que

se referem a estados de buraco seúo usados, uma vez que se está interessado em obter

larguras de estados de buraco na matêria nuclear.

Primeiramente, nesse capítulo, apresenta-se o cáiculo relativístico dx larguras destes

estados e, com o objetivo de avaliar as caracteísticas e a importância dos eÍeitos reÌa-

tivísticos, desenvoìve-se também um cálculo não-relativístico. Incluise ainda uma dis-

cussão dos vaìores numéricos da"s partes imaginárias das componentes de Lorentz da auto-

energia do buraco que contribuem para as larguras. No capÍtulo seguinie os resultados

aqui obtidos serão comparados com as larguras extraídas de dados experimentais de

reações quase-livres, onde estados de buraco estã,o presentes no estado final da reação.
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4.1 Cálculo relativÍetico

como foi mostrâdo no capÍtulo B, o tempo de vida de um buraco no meio nuclear pode

ser extraído da auto-energia do buraco D(K) que é uma matriz de Dirac 4 x 4. r para

sistemas que ex.ibem innriança translacional, rotacionaì e sob reflexão espaciaÌ, como a

matéria nuclear, a matriz auto-energia pode ser decomposta na ftrrma (A.106):

t(/() = xs(Ií) + ft.(/() - i .ÈLv 6) - .roï. ÂD"(K) (4 l)

onde Ds, D0, Dv e D" são funções complexas que podem ser extraídas de (4.1) tomando-se

os traços:

ts(K) = ]r,p1r11
ro(K) = |r,1yr1r11
rv(ií) - ]r'11.Âr1ry1
t"(K) - 'Urrlr,1.Êr(r)l .

É conveniente adotar-se uma notado capaz de condensar as equações para as quatro

componentes de Lorentz em apenas uma equação, Para tanto, introduz-se um índice

superior genérico .L para simbolizar o índice de Lorentz (, -- S,0, y, I) e matrizes 1r(t)
definidas por

f(Â) = r ;r'(Â) =.yo ;ïu(Â) _ i. i ;1r (i) _ 1oi. iç

Com essa notação as equa4ões {4.2) podem ser compactadas em

r,{r)= 
}r,141Â;r1r11 . (4.4)

No capítulo anterior mostrou-se que a largura de estados de buraco (È < ,t6), pres-

supondo válida a teoria de peúurba4ão, está reìacionada com a parte imaginária das
rNeste capíiuÌo e nos apêndìces uiiliza-se a notaqão K = {ã, r0) em vez da notação (,t, r.,,,) utilizada no

capÍtulo 3.

(a.2.eJ

(4.2.b)

(a.2.c)

(4.2,d)

(4.3)
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componentes de lorentz da auto-energiaI4L(k) na seguinte forma:

I-Io*ls+fv
com

I* = 2l7o(È)

ts -,#ws&\
r, = -ffwr61;

(veja-se equações (3.tt7)- (3.119), (3.161) e (8.129).) Convém lembrar que na deduçã,o

da equação acima, os W's foram considerados pequetros comparados com outras gran-

dezas (Er, Ír., o6), o que é confirmado peìos resultados numéricos como pode-se avaliar

mais adiante. Note-se tamMm qrte Wr não aparece em (a.5) e, portanto, não precisa

ser caÌculado. Finalrnente, vale ressaltar que os lDs não possuem individualmente a

interpretação de ìarguras, alguns podendo até ser uegativos, desde que a soma I seja

positiva.

Em mais baixa ordem em teoria de perturba4ão a auto-energia é da.da pela soma de

diagramas mostrados na figura 4.1. Usando as regras de Feynmann de ref. [Z] pode-se

facilnente escrever as expressões correspoldentes a cada diagrama. Entretanto, com

o objetivo de expressar essas contribui$es compactamente, íaz-se necess'ário introduzir

uma nota4ão adequada: o propagador bariônico (3.84) passa a ser escrito na íorma

iG(K)-;ffXxl (4.6)

onde .K, = Kt, - !,Ve6ys e

(4.7)

o fator de vértice núcleon-méson e o propagador para mésons vetoriais são

iJ,* = -ìs,1o; iMf {e) - ,iffi\ tt,u =(0, t,2,8) ;

(a.5.a)

(4.5.b)

(a.5.c)

(4.5.d)
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F
(c)

tu
(f) *

Figura 4.1: Diagramas de Feynman para contribuições de mais baixa ordem para a
auto-energia de um buraco nuclear, Linhas cheias representam propaga.dores bariônicos
no campo médio; linha tracejada corresponde a,o propagador de meson escalar Ìivre e
linha ondulada representa o propagador de méson vetoriaÌ livre.

e, finaìrnente, para mesons escalares, mantendo uma nota$o formalmente simiÌar a (4.g)

porém com índìces p, v assumindo um único valor {indicado pela letra s), escreve.se

iJ,,, = igo; ;Mt'Q) = 
@ _#+E; 1t,v - (s). (4 e)

cabe obeerlar que, como o campo de méson vetoriaÌ acopla-se à corrente bariônica
conservada, a parte Qrq' do propagador do méson ar não contribui para as quantidades

físicas e pode ser iporada[2l].

Usando (a.{) e a.s definiges (4.6) - (4.9), a contribuição para a íunção Xr de cada

F
(b)

tu
t(e,

-c
p+q

q

(a)

-l

ïI



diagrama da frgura 4.1 pode ser expressa na forma

D','^^'(K) = I ffiffi'*, ^'1o,P,Qlc$-Q)c(r)e(P+8) (4'10)

onde os subíndices m, m' indica* o tipo de mésons (m e mt podem ser o ou u) e o

subíndice X é usado para distinguir diagramas 'diretos' (a-c da figura 4.1; X - D) dos

diagramas de otrocao (d - | dafigura 4.1; X - E). Às funções F], 
^, 

sãa dadas por

F,,^-,(R,p,e\ = 2rrl4 t^"Í#{ t-,^l

" r,lff, ^,. 4# n,,,luy s1 uy, p1, (4.1 1)

FB, 
^,(R,P,Q) =

^ l*(i,\, X-Q+^,, P+*,, f+P+*., I- t r 
1 + "-"--nE-o u-"^ -n6l rn? zge+q 'r'n"Í 

]
x M^ (Q)MN6 - Q - P). (4.12)

O fator 2 em (4.11) tem sua origem na soma sobre isospin no'Ìoopo de núcleons.

Como as partes de antipartículas dos propagadores não contribuem pârâ as largtras

de estados de buraco, pode-se suprimi-las ao calcuìar (4.10) que então pode ser escrita

na forma

'i,--,(fr) 
= iffi*\ffi.##l
" I ffi+Fl ^,tK,p,qr ltrffi#k.
.. t 0(Ek-o- EF\ 0(8, - t*-,) I^ [E;-;:T; +,?- - E;4;-;;-]

o(Er,- Er+q)

Pr+8, -Eo*o-ie
(4. ì3)

Observe-se que em (4.13) usou-se Ko = Ex, consistentemente com a teoria de per-

turbação em mais baixa ordem, conforme comentários que seguem as equações (3.117) -
(3.120) no capítulo anterior.

Realizando-se primeiramente a integral sobre Qs verifica-se que, dos quatro termos que

decorrem do produto g(P +Q)g6 -Q) sem as partes correspondentes às antipartículas,
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dois termos têm poìos no mesmo semi-plano (superior ou iníerior) e, poúanto, não con-

tribuem para a auto-energia. Contribuirão apenas oe termos com os póÌos em lados

opostos do eixo real:

à)Qo= En+o - Ps- ie, Qo= E*- Ex-r* ie

b)Qo = 4t - Po + ie, Q6= E*- E2-o - ie

resuÌtando para (l.tl)

D!.^^,(k) = ; I d'q d'p dPo | 0(8, - EF) t 0(Er - Er\ 
1

' / içt, Ìz"t' 1í IP;ETE 
ï 

Fo - Ep - í€l

F I,^^,(R, p, e)lq o=er - e *, | 0=(8, - E, +ò0 {8, -' E* -r)LW
o(Enn-EF)'o(&_, -E )l (4.14)wl

Nolrmente, ao realizar a integraÌ sobre Po somente os dois termos com póÌos em lados

opostos do eixo reaÌ dao contribuição não nula. Obtém-se como resuÌtado

Er, _,(k) = I ffi ffi , r,*-, tR, P, e)1fi"í8, -,, -,

l0(8, - EF\0(EF - Ep+q)o(EF - El_,)LW
0(EF - Er)o(Ee+q- EFll(Ek_q- EFllwl (4. r5)

Como na expressão para a Ìargura de estados de buraco (4.i) aparece apena.s uma

combinação das partes imaginárias das componentes de l,orentz da energia pnípria dos

diagramas cousiderados, o trabalho rstringe-se ao cálcuÌo dessas quantidades, que podem

ser ex-traídas de (a.15) usando-se a identidade simbólica

(ar - ie)-' = Pu-t + író(o) (4.16)

para ar reaì.

Note-se que para E2 ( 0e, ou seja, para um buraco no mar de Fermi, o segundo termo

de (a.15) somente daria uma contribuição não nula a parte imagin âria se Eo ) E*_c,



o que contradiz as r€striçõ€s impostas peÌas outras funções d desse termo, que exigem

E, 1 E, e E*-, ) Ep. Assim, gomente o primeiro termo contribui para a parte

imaginária para E; < .0p:

w !,^^,(k) = . ! ffi ffi F*,^^,(R, p,e)lP,i"=Err,,-e,-.

x 0(8, - EI\0(EF - E, - E, + E*)A(E' - Er_rl

x 6(8,I Ex - E1-, - Er*rl (4.17)

Com o objetivo de escolher variáveis de integração convenientes introduz-se em ({.17)

variáveis de integração extras e íunções 6 apropriadas, o que permite que se escreva (4.12)

na lorma

wi,^,,,(k) =, ! ffi ffi F*,^^,(K, P,e) PF(K, P,q) (4.18)

onde Pp é um Íator do espaço das Íases que coloca os núcleons na camada de massa eÍetiva

e assegura a conservação de energia e as restrições impostas pelo princípio de PauÌi:

PF(R,P,q] = 0(Po - EF)0(EF - Po - qo],0(EF - Ek + qò6(Po - E,)

x 6(Qo - Er * E*-)6 (Po * Qo - Eo+) (4. 19)

Note-se que o campo médio Vo corespondente ao mríson vetorial não aparece explici-

tamente na expressão paraW!.**,.

Para calcular (4.18) considerou-se o sistema frxo OXY Z (OZ na direção Â) e o sistema

OXtYtZ' dependente de Q (OZ'na direção de Q e OX'no pìano ZAZ', isto é o plano

definido por Â e,i). Coníorme mostra afigura 4.2 @ é o ânguÌo azimutaÌ de f comreÌação

a OXY Z e r/ é o ângulo azimutal de p com relação a OX'Y'Z'.

Em geral, a função F que aparece em (4.18) depende das direções dos vetores através

dos produtos escalaresÂ.4 - ", f 's - v "i* 
p - ry+\/i1 - rt)tl - yt) cosr/,. Usando-se

a reÌa4ão de equiraÌência

6{s(r)) -F i7t,lilot" - 
,,t,
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Figura 4.2: Sistemas de coordenadas usadas no cílculo das quantidades Wir* ,{k).

oude a soma é sobre os z€ros ai de g(c), as fun6€s ó por sua vez podem ser reescritas

em termos das variáveis t, ! ê p, tomando a forma

= *u('-6(P, - E,)

6(Qo-Er+Eo-r)

ó(Po+Qo-Ep+c)

\r4---) (a.20.a)

(4.20.b)

(a.20.c)

onde s =l íl e p =l í|,.
Uma integral em (4.18) é trivial devido à simetria cilÍndrica em relação ao momentum

F. Com a.s três condiSes de ca,mada de massa presentes em (4.19) e reescritas na forma

(4.20), restam quatro variáveis de integra4ão para as quais é conveniente escolher[40] Ç6,

Po, g e o ângulo ú entre os planos detnidos peloe pares de vetores (q-,i) 
" 

(qt,í).

As funções d em {4.19) determinrm os limites de integração em Çs e Po:

a) Po>Er
b) .. < Po*Qo < E'



c) m. < Fn-Qo<Er

pois a úÌtima condição estabelece que EÌ - Er 1 Qo 1 Et - m. e as duas primeiras

mostram gue 8o ( 0 e, portanto, a região de integração em Q0 ümita- se ao iniervaìo

lDr - Er,0l enquanto que Po e IE", E, - Qol.

A condição de camada de massa imposta peìa funfo ó em (a.20.b) pode ser satisÍeita,

com f a I S t, r" q pertende ao intervalo [g-,qnj, onde ga - [(,K. - Qò' - mlltlt a 1r.

Verifica-se que a condição imposta por (4.22.c) pode então ser sempre satisíeita, com

lvlst.
['inalmente, em termos dessas variáveis, pode-se escrever

w!, ^,(k) - # 1,,_"!0, ll,'-o2e, !," 
oo 

1"" #'i
x ('(. - Qr)(P. + Qo)Ff,--,(È, Po ,Qo,q,ti.) . (4.21)

Usando (4.11) - (a.12) e os vínculos na camada de massa que aparecem em (4.19) as

funções I são íacilmeute caÌculadas. Com o objetivo de íacilitar uma discussão posterior,

a.s expressões pâra essâ.s funções serão escritas em termos das variáveis Qo, Po, Q2 e H,
com it = R - P - Q. Essas duas últimas variáveis podem ser reexpressas em termos das

variáveis q e tf, usadas na irtegração (4.21); tem-se:

Q' = Q"r - q" e R" - zmt, - Q' -2 KoPo+zË. p' (4.22l'

com

kpfuv -r r/(t - rz)(t - y')cos r/l ;

(a.23.a)

(4.23.b)

(a.ffi.c)

(4.23.d)

, = i Q=zK'QriíQ"
zP^Q. + 82y - p'q=-Ë-.

CaÌcuÌando-se os traços de (a.11) - (4.12\ e defrnindo-se, ainda, as quantidades

Ï*(Q") = &,com ço =*l e ç, - -1 (4.24)



D = (Ro - Qo) Po(P, + Q.)

7le'^^' = \^(q')'t)^'(q'\lD, (4.25)

Ns.^^, = -I^(Q")1).,{R?\140. {4.26)

podese, finalmente, escrever os resultados para as funções f na seguinte forma:

F$,oo = wDp'm.(2m: - Q" lz), (a.27.a)

F\,oo = Wr,'(Ko - Qr\{zmi - Q'12), (4.27'b)

FÊ,,, = Wo,.m,(2m1,+Q2), (a.28'a)

4,, = 1tlr.""l2m',(Po + 8" - ,%) - Q'? Po - R' (zPo + Qoll (4'2s'b)

Ftp,o, = FE,o = Np,',m,(2m?, - Q'12 - R'), (a.29.a)

FB,o, = FB,,o = ilo,,,m1,(2Po + Qo), (4.29.b)

FB,oo = Tl"toom,(2m!, - q'? 12 - R' l2\, (a.30.a)

4,o = T)e'"\m1(Po+ r(")- Q"R"1l- R'Qolal (4.30.b)

Fr., = 14)a;,,2m,{m2. - Q' - R'), {a.3l.a)

F8,,, : Net ,2lm?Ro + (fi'+ Q')P'l (4'31'b)

FÊ,,, = Ne,",m.{2m? - Q'? 12 + R"), (a.32.a)

IB,o, = \lB,,,lml{2Ps - Qo + afto) - 8'(f. - 8r)l' (4.32'b)

Às funções FÉ,,, são obtìdas de (4.32) fazendo a troca de variáveis I + Ë. Às funções

ff.-,n, tem a mesma forma das funções .Fp.**,, mas com fro, Po, Qo e Rr substituídos

pork,k'p',í, q"ì,.;,respectivamente,onder'édeflnidopotr-= Ê-l-S Pode-seainda

acrescentar que as Íunções Fl,,o-, são todas identica.rnente nula.s, excelo Ff.oo ê Fï,,,,

cujas expressões são omitidas aqui porque elas nã.o contribuem para a Ìargura (veja-se

{4 5))

Uma vez obtidas as funções I resta caÌcular as integrais indicadas em (4.21). No

apêndice A estão incÌuídos aÌguns detaÌhes sobre esses cálculos. Verifica-se que as in-

tegrais sobre r/ podem ser feitas analiticamente em todos os casos. Para os diagramas



ndiretos' (veja-se ap'êndice A) as integrais sobrr

analiticamente, ficando apenas a integraÌ sobre Q6

diagramas de " troca", as integraìs sobre Qo, Po e

camente.

4.2 Limite Não-Relativfutico

P, e q também podem ser realizadas

para ser feita numericamente. Para os

q devem ser todas calculadas numeri-

O conhecimento da solução não-reìativística pâra o problema proposto nesse trabaÌho

pode ser instrutivo, tanto do ponto de vista didático, quanto do de possibiÌitar uma

avaliação da importância e também das características do tratamento reÌativístico, atraves

da comparação dos resultados.

Entenda-se por ììmite não-reÌativístico que as energias cinéticas dos núcleons são pe.

queÌÌas em comparação com as energias de massa de repouso efetiva, e diferenças de

energias nucìeônicas são calcuÌadas não-relaiivisticamente. Nesse Ìimite, o propagador

relativístico no campo médio (a.6) - (a.7) pode ser escito na Íorma

(4.33)iGú(K) -{ 
i6'ig'^1X} se i', j = 1'2

[0 sei,jt't,2
onde i e j são índices matriciais de Dirac e

gNRt t,\ - o(k - kr-\ o(kF - k)txJ=ffi+K;:E;+. (434)

Obsewe-se que na expressão acima, como de resto procede em toda seção, Ko não

inclui a energia de massa de repouso efetiva e Er = ke 12m.. Por sua vez, a matriz

auto-energia nucleônica nesse contexto não-relativístico toma a Íorma

E;;(K)= {a"xno1x| 
,u-i'j - t'2

[0 sei,jlt,2.
Â contribuição para ltrE de cada diagrama da figura 4.1 pode ser expressa como

Eïi"*,(r{) = I ffiffi F1f*,(i,p-,il

x d.(r - g)d^(P)d.(P + g),
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com

onde, conforme definido anteriormente, I - Ê - i - í e Ï,. é dada por (a.2a). Note-se que

ao eacrever (4.36)- (4.37) as diferenças de energia nucleônica nos propagadores mesônicos

foram desprezadas. Esse procedimento é consistente com a aproximação não-relativística

uma vez que as megsas mesônicas são da mesma ordem de grandeza da massa nucìeônica

eÍetiva.

Para o cálculo das larguras contribuem apenas as partes imagin ri.rias da auto-energia

dos diagramas considerados. Assim, seguindo os pâssos que levaram à obtenção de

(4.18) - (a.19) a partir de (4.10) e, frnaÌmente, à expressão (4.21) para as partes ima-

giniirias da auto-energia reÌativística dos dìagramas da frgura {.1, no Ìimiie não-reÌativístico

obtém-se para essas quatrtidades

Fg,I^,(Ë,í,il = 4 Ì.{-s')}-,(-q'),

FË,*^,(Ê, í, il - - ^t^(-q,)'t-,(-f),

wt,*^,(k) - # !,,_,!0, ll'*hr, 1,)_. 
* !"" #T

x F!,|^,(k, Po,Qo, 8,1is),

, = È.Q -'*'?;o* o'

2m,Qn - s2v = p'q- ,frí:

(4.36)

(4.37)

{4.38)

onde qs - [È' - 2^.Qo1tl't È e as funções ,F são escritas em termos das variáveis de

integração usando os víncuìos de (a.19). Note.se que esse6 vínculos, que no tratamento

relativístico estabeleceram o conjunto de relações (a.22| e (4.28) agora fixam

2m,Po (a.3e.a)

(4.3e.b)

(a.3s.c)

Para as contribuições diretas, todas as integrais podem ser feitas analiticamente en-

quanto que, para os termos de troca, três integrações devem ser realìzadas numericamente.

Alguns detalhes pertinentes ao cálculo dessas integrais são mostrados no apêndice B.
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somando sobre os tipos de mésons as expresses não-relativísticas (4.38), ou seja, caÌ-

cuÌando Wlo(ft) = D',,,WI*-,lk), obtém-se para as contribuições totais dos diagramas

diretos e de troca da flgura 4.1, respectinmente,

g'"

(4.40)

(4.4l )

(4.42)
q'? * m2'

buraco é dada por

wâ"(t) - ür | ffi ffirÏ(-q') i?Pr(K,P,Ç),

n/g^(*) - -n | *tgrffiï(-q'?)!(-r) 
p'.(R,p,q),

onde

\(-q'l = \"çc")+ ),(-q') = #n
No Ìimite não-relativístico, a Ìargura totaì do estado de

ln^ = ?lW'[o +W[^l . (4.43)

É interessante notar que as fórmulas (4.40) - (4.42) tem uma interpretação transpa-

rente, pois ^ì (-S') é a transíormada de Fourier do potenciaÌ de Yukawa correspondente à

troca de d e o: a largura do decaímento é calc.ulada integrando sobre o espa4o das íases

apropriado a probabilidade de espalhamento na aproximação de Born de dois núcleons

no mar de Fermi, um dos quais preenche o buraco e outro é ejetado acima do mar de

Fermi. (Veja-se apêndice C.) A contribuiçFn WIR é devida à interferência entre as duas

ampÌitudes obtidas peìa troca dos núcleons no estado final.

A figura 4.3 mostra os resuÌtados dos cáÌculos das funçôe.s correspondentes a ambos os

diagramas diretos lízflf-, e de troca Wl.L^, 
" 

também as somas sobre os tipos de mésons

I,Ç8. Note-se que as íunções correspondentes aos diagramas de troca i,l'flfi-, exibem

o mesmo comportamento que as íunções diretas I,ïrflfi-,, somente com sinais trocados

e reduzidas por um íator 4, conlorme previsto, devido à contagem em spin e isospin

(veja-se (4.40) - (a.al) e note-se que os ralores reÌevantes dos momenta transferidos pelos

mósons são pequenos eni comparação com as suas massas, de maneira que as ìntegraìs

presentes nestas equações são aproxima.damente igua.is). Repare-se também que os valores

finais de lïr'fF resuìtam de fortes canceÌamentos enfte l7!f;, +Wii" 
" 

WIÍ" +Wlf,,

trÈ
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Figura 4.3: Paúes imaginárias da auto-energia não-relativística dos diagramas a) dire-

tos WJ,*-,, e b) de troca lüjt**, como função do momentum Ìinear do buraco (liuha

sólida leve para l4{,}"; linha tracejada para }fï,Í, e linha composta traçcponto para

WI,I, + Iry{i,). ,q soma W}Â = D-,", WII*, é representada peÌa linha sólida pesada.

que são individuaÌmente muito grandes. Estes cancelamentos evideuciam a interferência

destrutiva entre os termos de troca dos mésons o e ar no potencial de yukawa (4.4q. t
de se esperar que semelhantes efeitos estejam presentes nos cáìcuÌos relativísticos, que

voltamos a considerar na próxima seção.
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4.3 Análise dos resultados numéricos

um exame cuidadoso dos resuÌtados dos çiÌcuÌos das funçõesw*,-^, baseados nas equações

(4.21) - (a.32) e tamMm das somas sobre os tipos de mmons l4if = D_,.,ï4f.,',",, ambos

mostrados na figura 4.4, permite que se faça um conjunto de observ-a4oes importantes

pâra a compreensão desses resultados. Tb,mbém para auxiliar na anáÌise que seguer no

apêndice D são encontradas várias tabelas das contribuições para a Ìargura de buracos

de momenium /r - 40, 120 e 200 MeV/c. Observe.se que:

a) as funções Wl.^^, sãn muito pequenas e suas contribuições para a largura são prati-

camente desprezíveis;

b) de uma maneira geral Wf.--, - W*ro,^,, para ambos os gráficgs diretos e de troca,

exceto no caso em Qüê m = m' = bJ, no qual consideráveis desvios dessa regra são obser-

vados;

c) de uma maneira geral W!.^*, - -ïWB,^*,, para tr - 0 ou ,S; novamente o caso

m = m'- o foge a essa regra no que diz respeito à proporcionaÌidade numérica man-

tendo, entretanto, a inversão de sinal. A anáÌise das equações (4.24) - (4.32) permite

que se espere as três características apontadas acima, se o limite não relativístico é uma

primeira aproximação razoável. Os resultados indicam que eíeitos relativísticos são espe-

cialmente significativos para diagramas com dois mésons u.,;

d) em cada soma líf , existe um forte canceÌamento entreW!.,,+W!,,, eW*,o,+W*,,o.
Isso é uma clara manifestação da interferência destrutiva entre as contribuições de troca

de o e a para amplitude de espalhamento núcìeon-núcleon. Que uma iuterferência desse

tipo deve ocorrer é particularmente evidente da expressão não-relativística (4.42), como

já mencionado;

e) para ambos gráficos diretos e de troca, as somâs sobre os tipos de mesons IÇ e I7}
são ainda relatilamente grandes, da mesma ordem de magnitude e de sinais opostos;

f) as somas W$ e Wi são ambas positira.s, enquanto as somas W$ e Wf são ambas

negativas.



w;

.'1(Mev/cl

Figura 4.4: Pa.rtes imaginárias das componentes de Loreutz da auto.energia W!.*^, como

Íunção do momentum linear do buraco (linha solida leve paraWlr,,l tinha trarejada para

WIr*, e linha composta traço-ponto paraW!,o, IW*,,o. Âs soma.s W* : D__,W*^,
são representadas por linhas sólidas densas.
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É interessante notar que, numa obsenação ligeira, as proprieda.des e) e f) parecem

contradizer b) e c), respectiv.mente. Isso entretanto não é verdade devido à propriedade

d). vaìe a pena pois, discutir mais ampìamente as propriedades e) e f) que não são tão

diretamente entendidas, tornando-se assim mais curiosas. Á proprieda.de e) estabelece

que o vaÌor da Ìargura resultará de um forte canceÌamento entre as contribuições de W0

e VVs, conforme mostrado na figura 4.5.

(MeV)

50

-25

-50

Pigura 4.5: As somas wL = DxlÇ e a combinaão (a.s) correspondente à meia largura
(Iinha úÌida pesada) como função do momentum linear do buraco.

semelhante cancelamento entre as partes imaginárias das componentes de Lorentz

da auto-energia tem sido verificado na literatura[40] para a parte imaginária do po-

tencial ótico a.ssociado com estados de partícuìas. Esse cancelamento é tarnbém uma

maniíestação da interferência destrutiva entre as trocas dos mésons o e o,'. para elu-

cidar a origem dos canceÌamentos observ'ados nos resultados numéricos é qualitativa-

mente aproprìado considerar um caso fictício em que os mésons tem massas e cons-

tantes de acoplamento iguais. Esse caso será discut.ido na seção seguinte. Entretanto,

25

k(MeV/c)
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com o objetivo de propiciar uma apreciação adicionaÌ da magnitude dos canceiamen-

tos, no apêndice são apresentadas tabelas das contribuiçoes para a Ìargura para buracos

de momentum 40, 120 e 200 MeY/c. Assim, nas tabelas D.L e D.2 encontram-se a.s

contribuições devido somente ao méson o e r.,.r, respect.ivamente. As somas dessas con-

tribui$es [lí,," + Ií,,, ;Dr(tí, oo il*,,,) e lo, + f,,] estão dispostas na tabeìa D.J.

As somas das contribuições devido à interíerência ertre os mésons o-c,' [lí,,, + lí,,o =
2lt"n,; D"{río" + 1i,,") - 2Dx lí,", i lo, * l,o = 2lo,] são mostradas nas tabelas

D.4. Já as somas sobre os tipos de mésons f,*,n, f!.-n,, como também as somas sobre

os tipos de diagramas D" fi e os resuÌtados para 16,, Ie e I são encontrados na tabela

D.5, podendo-se então avaliar a intensidade de ambos os cancelamentos: dentro de cada

componente de Loreniz da auto-energia e entre componentes de Lorentz. O primeiro tipo

de canceìamento claramente é devido à interÍerência destrutiva entre as contribuições de

troca o e c,,r; na verdade, como demonstramos na próxima seção, esta também é a origem

dos canceìamentos do segundo tipo. A tabela seguinte mostra as ruzõns ll.^-, flto.**,i
16, *, llp, ^,;l|lt', para tr = S,0 e le/lp. Resultados não-relativísticos das con-

tribuiges para a largura (fi}.-, ; fl*, = D* fïfi,,, ; llo = D*-, l{fi-, . l"o) po-

dem ser apreciados na tabela D.7 do apêndice.

Resta ainda compâmr os resultados dos cálcuìos não relativísticos e completamente

relativístico para a largura. Essa compara$o, para as contribuições ndiretas' e de
ntroca', é mostrada na tabeÌa 4.1. Maiores deialhes podem ser extraídos das tabelas

apresentadas no apêndice, que permitem que se estabeleça, por exempìo, comparaçòes

entre as contribuições relativísticas para a largura devido a cada tipo de móson trocado

para ambos os diagramas diretos e de troca (lr,oo, 1",,, e l;i.o, para X - D,E) e

também pârâ somâ sobre os tipos de diagramas (loo, 1,,, 1""). (Veja-se tabeÌas D.1,

D.2, D.4 e D.7.)

De uma maneira geraÌ pode-se dizer que as diíerenças entre os resuÌtados reÌativístico

e os do ì.imite não-reìativístico para a.s contribuições "diretas" não são superiores a l0 %.

Entretanto, no que diz respeito aos valores referentes às contribuições de "troca" os resul-
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k(Mev/c) lp Io ÌìN RLD fEo

40

120

200

35.E

24.4

8.4

-6.6

-2.6
0.24

38.7

25.7

8.9

-9.4

-5.9

-1.7

Tabeìa 4.1: Contribuições pârâ a largura em MeV.

tados são qualitativamente diferentes nos dois cáìculos. Conforme mostra a tabeÌa 4.I, no

Iimite não-relativístico tem-se que ll * -IH* la, reìâção essa já esperada das equa4ôes

(4.40) - (4.41), com já mencionado na se$o 4.2. No cálcuÌo relativístico os raÌores de 16

são bem menos negativos, exceto para muito pequenos momenta do buraco, tornando-se

mesmo positivos para buracos púximos do nível de Fermi. É interessante notar que as

considerâções analíticas qualitativas apresentadas na seção se$rinte indica.rn que 16 seria

positivo no caso em que os mésons tivessem massas e constantes de acopÌamento iguais.

mâssâs e constanteÊ de acoplamento

para os mésons o e u.r

Para finaÌizar a discussão dos resultados dos cálcuìos desenvoÌvidos nesse trabalho, é in-

teressante concentrat a atenção nos cancelârlentos verificados entre as partes imaginárias

das componentes de Lorentz da auto-energia de valores numéricos bastante gïandes,

gerando para a largura vaÌores de razoáyel magnitude quando comparados com dados

experimentais,como verificar-se-á no próximo capítuÌo.

Para tentar esclarecer a origem desses ca^ncelamentos considere-se a situação fictícia

de iguais massas e constantes de acopìamento para os mésons o e o. Nesse caso, no limite

não- relativístico) existe completa interferência destrutiva entre as amplitudes de troca

do méson o e do méson &r e a largura é exatamente zero (veja {a.a2)). Espera-se que

uma grande interferência destrutiva ocorra no cáìculo reìativístico também. Como toda"s

contribuições para a ìargura são dadas por integrais de funções I dadas peìas expressões
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(4.27) - (4.32)sobre o mesmo espaço das íases, pode-se comparar a magnitude das várias

contribuições comparando diretamente a magnitude das correspondentes funções ^F. 
para

tanto, é necessário fazer uma estimativa das mriáveis cinemáticas que aparecem nessas

funções. Definindose as energias cinéticas ro = fro - m. e Ío - P, - m*, verifica-se

que mesmo se rn. é pequeno (- 500MeV), ro -( 100 MeV € Ë6 _( 50MeV. Note-se

tarnbém que as transíerências de momentum são pequenas, -Q" - qt ^, (200 MeVlc),

ou (300 MeVlc)2 na maior parte do espaço das íases; o mesmo acontecendo com -,R2.

Assim, tem-se

- Q'ro << -Q"m. - mlro 11 ml (4.44)

SemeÌhantes desiguaÌdades se veriflcam com 16 substituído por uma das variáveis rc6 ou

Qo ou &, e também com -Q2 substituído por *82. O sinaÌ ( usado em (4.44) significa

um fator de ordem 5 ou maìor se m, é maior do que 500MeV.

Nas considerações quaütaiivas que seguem) a pequeüa contribuição para a largura

devido à componente lv da auto-energia seú ignorada. Defrne-se, por conveniência,

F!*= !{F}",o*F1,,,); F*-- !L(F*;",*F*,,"); X= D,E (4.4s)

onde /6 = | e ls = m,lKo (veja-se (a.5)). Usando as definiçôes anteriores para as

energias cinética, pode-se aproximadamente tomar 15 = I - nsf m,.

Considere-se inicialmente os gráficos 'diretos'. O eleito da interferência entre a troca

do méson o e do méson c,,, pode ser avaliado comparando-se Fe* = F$r * F!* com

Fp- = Ff_ * FB_. Quando tïto = n1u1 plo =g, tem-se Wxroo = Nxr," = -Wxro, =

-Wx,,o i I! (veja-se (4.24) - (a.26)) e, portanto, de (a.27) - {4.29) obtém-se

Fo+ = 1lpl2m2,(4m, -8.-2Ão) -Q"@, *60*?ro -Qrlz)+
- ZR'(m. + ro + Qolz)l {a.a6.a)

FD- - -Wel\ml(4m, - Q, - 2R") - (Q" + z,R'z)(m. - rs)l (4.46.b)

Somando essas expressões, os termos proporcionais a mf se cancelam; o mesmo aron-
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tece com os termos O(^?Qò e O(m,Qr). Resta apenas

Fo = Fo+* Fo- =Npl-Q'Pxs*rn-Qxl2l - 2rR'?(rc6 +no+Qol2)l (4.47)

Por outro la.do, se se deseja verificar como a interferência entre a troca do o e do r,,r aÍeta

W$ eW$ separadamente, deve-se calcuìar

TH

Fy

- F3* * s- = No(m. - rco)(tQ'12 +2R')

= 4**13-
- \)ol- Q'(\m, + &+Ur6)lZ - R,(Zm, + 2?r0 + q0)]

- F'r*t fÊ- = -Btils(m, - ro)(Q'2+,??)

- E0 --r F0
- LE+ t LE_

= 3)/e[(m. * ro)(Q'+ Ã') + (Q'k + R'Qòlal

(a.a8.a)

(4.48.b)

(a.ae.a)

(4.4s.b)

que mostra que os termos O(mi) se cancelam separadamente em Ff e Fj,, mas os ter-

mos o(m.Q'?) permatrecem em ambos. o canceÌamento desses termos somente acontece

quando se somarn F", e IB para obter (4.47).

Procedimento anáÌogo para os diagramas de'troca' conduz a

FsE

r0

r' -- Fã+IÊ

- 3l/el(ro * ro)(Q'+ R') + (Q'& + R'Qòlal. (4.s0)

Observe-se que tamtém aqui os termos O(mf) cancelam-se separadamente em Ff e

y'}, *." os termos O(m,Qt) cancelam-se somente na soma ÍB + fB
Como -Q? e -r? são pequenos comparados com o quadrado das massas mesônicas

tem-se )16 - -Nola (veja-se (4.25)- (a.26)) e, portanto, aproximademsnte F!.__, =
-FB,-^,14 para cada tipo de méson. Entretanto, quando se soma sobre os tipos de

mésons a proporção F! :: -Flla não se mantém. Note-se também, de (a.a8) e (4.49),

que Ff e Ff são ambos negativos, enquanto fB " .F'$ são ambos positivos. Ademais,
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como Í0 > I Qr I e ro ) I fi{ l, (4.50) mostra que ls, um pouco surpreendentemente, é

mesmo positivo.

convém lembrar que todas essas considera4ões dizem respeito ao caso Êcticio mo - m,
ê go = g,. Contudo, como -Q2 e -r? são pequenm em comparação com m2o e m?, é fáuuil

ver de (4.24) - (4.26) que para que essas considerações se mantenharn aproÍmadamente

verdadeiras é suficiente que Cj r: Q, rela4ão essa que, numa aprodmação um tanto

grosseira, é satis{eita peìos parâmetros usados nos cáÌculos.(Veja-se (2.29).)

Resumindo a discussão eobre a influência que interferência s-a, exerce na ìargura,

pode-se dizer que os resuÌtados são da ordem (q'lm?)'quanrÌo comparados com os resuì-

tados que se obteria se somente uma especie de méson tivesse sido considerado. Mas os

caacelamentos presentes tras somas i4( [item d) da saâo 4.9] dao resuìtados da ordem

g'?/ml quando comparados aos termos individuais. Iogo, deve ocorrer um segundo cance-

lamento na combinação de Ws e Il'0 para obter uma Ìargura de ordem (qrlml) comparada

com lVs e líl0. O fato de no primeiro cancelamento os termos de ordem (q, lml) nã,/)

desaparecerem, pode ser interpretado como umâ consequência dos diferentes caráteres

de Lorentz dos dois mésons. Em particular, como um resuìtado do caráter vetor.ial do

máson o, esses termos tendem a íorçar Wf,,, para baixo e Wf.,, para cima. Isso pode

ser conferido nas equações (4.27) - (a32) e é evidenie na figura 4.4. Esses efeitos são

também responsáveis pela propriedade f) na sEão anterior; (veja-se equações (a.ag) e

(4.4e)).
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Capítulo 5

Comparação com Resultados de

Experiências de Espalhamento Quase-Livres

Uma vez de posse dos resuÌtados para a Ìargura de estados de buraco busca-se a com-

para$o desses com os resultados experimentais para tais larguras, já que os ralores

calculados, mesmo exibindo ordem de grandeza adequada, tiveram sua origem em cance-

Ìamentos entre valores numéricos de ordem superior. Estados de buraco nucleares estão

presentes no estado final de reações quase-Ìivres [15].

Em um processo de espaÌhamento quase-Ìivre uma partícula de energia média arranca

um núcleon do núcleo sem que oconam outras interações violentas entre o núcleo e as

partículas incidente ou emergentes. As primeiras experiências que demonstraÌam que

um próton de energia média é espaÌhado no núcleo como se esse consistisse de núcÌeons

aproximadamente Ìivres foram reaÌizadas em BerkeÌey em lg52[41]. Da disiribuição an-

guiar dos prótons emergentes que são detectados em coincidência (originários do mesmo

evento) pode-se estimar a distribuiSo de momentum de prótons nuclea,res. Em lg54{42},

com prótons incidentes de 185 MeV, ambas energias e momenta dos pares de prótons

emergentes em coincidência Íoram determinados. No espectro de energia dos prótons

Ìigados observou-se a presença de picos correspondentes aos vários estados do modelo de

camadas dos quais os prótons eram arrancados. Essas experièncias quase- Ìivres também

determinaram a distribuição de momentum desses estados. As larguras dos picos no es-
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pectro de energia correspondem aos tempos de vida dos estados de buraco gerados nesses

processos. Dessa maneira pode-oe dizer que essas experìências representaram um marco

histórico, pois foram as primeiras medidas que mostraram a existência e possibiÌitaram

o estudo dos estados mais internm do modelo de camadas.

Investigaçoes de processos quase-livres começaram com experiências {p,2p)[41,a2].

seguiram-se estudos de espalhamento (e,e'p) que foram propostos por pesquisadores dessa

Instituição[43], tendo sido as primeiras experiências reaìizada.s em Frascati[44]. Posterior-

mente fora.m estudados processos envolvendo "clusterso nucleares no canal de saída[45] e

reações (p,pn)[46] e, mais recentemente, espaÌhementos (r,r,p)[42] têm sido alvo de inves-

tigação. Revisões completas de processos quase-livres elétron-próton e núcÌeon-núcÌeon

foram pubÌicados em 1984[48] e 1985[49], respectivamente.

Como já mencionado, esse tipo de experimento permite que se estude as distribuições

de momentum e de energia de separação dos núcleons no núcleo, pois para uma partícula

ilcidente de energia bem definida, a existência de estados de partícula única é compro-

vada peÌa presença de picos no espectro de soma das energias dos pares de partícuÌas

que emergem em coincidência, e, a correlação anguÌar entre essas partículas fornece in-

formação sobre as distribuições de momentum desses estâdos. Por sua vez, as ìarguras

destes picos estão relacionadas com o tempo de vida do buraco na camada correspondente

no núcÌeo residuaÌ.

Da figura 5.1, que mostra, pâra um número significativo de núcleos, as larguras e ener-

gias de separação de estados de buraco obtidos de espaÌhamento quase-livre, observ-a-se

que para núcleos leves e médios, para um dado núcìeo, quanto mais profunda a camada da

quaì o núcÌeon é arrancado, mais largo é o correspondente pico no espectro de energia de

separa4ão. NaturaÌmente esse tipo de comportamento é esperado, pois o modo principal

de decaimento consiste em um núcÌeon cair no buraco existente no núcleo, expeÌindo um

outro núcleon do núcleo. Um buraco mais profundo corresponde a um núcleo de maior

energia de excitaçao tendo, portanto, mais canais de decaimento e um maior espaço das

fases para cada um deles. Também pode-se dizer da figura que, para uma dada camada
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nuclear, a largura aumenta com o número atômico aié atingir uma certa saturaçâo.

É claro qu" os resultados obtidos dos cáÌcuÌos para âs larguras de estados de buraco

na matéria nucÌear infinita não podem ser diretamente comparados com os resulÍados ex-

perirnentais para núcleos finitos. Seria necessário, em princípio, realizar um cálculo auto-

cousistelte pâra cadâ núcleo considerado, procediÌÌìento esse que se tornaria impraticável.

As larguras caìculadas parâ, matéria nuclear dependem de somente umà vâriável, que

ató então Íoi tornada como sendo o mornentum ünear do estado de buraco, conforme

cáÌculos àplesentados no câpítulo antelior. Entretalto, com o objetivo de estabelecer

ulna comparação entre os resultados para matéria nuclear com os resultados experimen-

tais para núcleos finitos parece adequado u6ar como parâmetro a proíundidade do estado

de buraco sob a superfície de Fermi, medida em unidades de energia, pois esse parâmet1o

corresponde à energia de excitação do estado de buraco, que é o fator principal na de-

ierminação da largura. A compara4ão portanto se dará entre a ìargura obserlada de um

estado de buraco em um núcleo finito com a largura para um estado de buraco na matéria

nuclear com a mesÌna energia de separa&ão.

Esse méto<ìo de c.omparação pârece ràzoável, uma vez que a energia de excitação de

um estado de buraco define a energia e o espaço das íases tiisponíveis para a criação

de utn par partícuÌa-buraco, o que estabeieçe o fim da existência do esiado de buraco.

Clonforme mostra a figura 5.1, os resultados experinÌentaìs exibem uma certa tendência

quaì seja, para uü]a dada elergia de excitação, as larguras dos estados de buraco para

diferentes núcÌeos são semelhantes. Espera-se, dessa maneira um pouco indireta, estar

Ìevando em conta o pÌincipal eÍeito do tunanho truclear na largura do estado de buraco'

uma vez definido o método de cornparação outras dificuldades emergem no que diz

respeito à seleção de resultados expelimentais corÌespondentes aos tempos de vida de

esta4os de buraco calcuÌados nesse trabalho, pois várias das Ìarguras experimentais in-

cÌueni distâucias entre uíveis de esiados de buraco úrico não-resolvidos, desdobrâÌÌìento

rle níveis devido à interação spin-órbita e misturas de configurações relacionadas com de-

formações. Essas Ìarguras seguramente não são adequadas para comparação com nossos
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Figura 5.1: Energias de separação, larguras e indicações de momentum anguÌar de estados

de buraco obtidos de experiências quase- Ìivres, como funções do número atômico. A
posição de um máximo é indicada por um círcuÌo; linhas pontilhadas são usadas para

níveis incertos. os triânguÌos indicam as energias de separação do próton menos liga-

do.(Bxtraída de [ts].)
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Figura 5.2: Larguras de estados de buraco nucÌear como função da energia de excitação

E, - E*. Às larguras relatìvísiicas estão repreeentadas peìa Ìinha sólida e as rarguras

náorelativísiicas, peÌa Ìinha tracejada. cruzes representam resultados experimentaìs (da

esquerda para a direita: Frr, Mg,", Lì,,, Si,r, Mg.", Si,r, Cr,, N,,, O,,, Si,..)

resuìtados teoricos, sendo po.is necessário excìuir casos dessa ordem. Seleciona-se então,

para fins de comparação, apenâs casos nos quais essas complicações não estã.o presentes.

As larguras dos picos nos especiros de energia experimentaÌ apresentam incerteza.s esti-

madas em até L5% de seus vaÌore.s. Deve-se também Ìelar em conta que a^s correlaçõas

de curto alcance que originam altas componentes de momentum, as quais são absorv.idas

provavelmente por mais de um núcleon, podem influenciar a largura dos picos e não estão

inclu ídas n as nossas considera.çôes.

A comparaçao das larguras caìculadas com os resuÌtados experimentais selecionados

pode ser apreciada na figura 5.2 que mostra que, apesar das incertezas recentemente

V)e(vto
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mencionadas a comparação é cosideraveÌmente encorajadora. cabe ressaÌtar que a figura

mostra os resultados teóricos do modelo de WaÌecka para ambos os tratamentos reÌa-

tivístico e nãorelativístico e permite concluir que o modeìo não somente não contradiz

como até mesmo reproduz semi-quantitativamente os valores e tendências da.s larguras

observadas em experiências de espalhamento quase-Iivre. observe-se que a diíerença entre

os resuÌtados não-relativísticos e reìativísticos não é muito grande, o que aliás já era es-

perado da análise numérica dos resultados. Compare-se, por exemplo, a última linha das

iabelas D.l, D.2 e D.4 com as linbas correspondentes aos lalores de flj, flj e flj na

tabela D.7. os resuÌtados para largura devido à contribuìção do méson o somente (veja-se

última linha da tabela D.l e linha lf"F na tabela D.7) diferem de até quase 15% para

estados de buraco de momentum mais próximo ao nível de Fermi (100 Mev/c). Devido à

contribuição do méson c,.r somente (veja-se úÌtima ìinha da tabela D.2 e linha fjj na tabeÌa

D.7) as diferenças são um pouco mais acentuadas, mas de sinal oposto com reÌaçâo as do

méson o. Já as diíerenças entre os resultados para lo, {última Ìinha da tabela D.l) e ffj
(tabeta D.z) são reaìmente muito pequenas (inferiores a 5 %). A pequena diferença entre

os resuìtados reÌativísticos e não-reìativísticos também pode ser apreciada nos resultados

das contribuições diretas mostradas na tabela 4.1. Já as contribuições de troca (tarnbem

mosiradx na tabela 4.1) exibem diíerengas um pouco mais significativas, especialmente

para buracos mais próximos do nível de Fermi, mas essâs contribuições aÌterarn muito

pouco a largura totai do buraco. claramente, essas diferenças não muito expressilts

entte os resultados relativísticos e não-reÌativísticos eram esperadas, umâ vez que todos

os núcleons envolvidos nesse processo tem energias cinéticas consideravelnente menores

do que suas massas eíetivas.

Note-se que as Ìarguras relativísticas estão mais próximas dos resultados experimen-

tais do que as não-relativísticas. cabe entretanto lembrar que os paúmetros usados

nos cáìcuÌos foram frxados por um cáìculo reÌativístico na matéria nucÌear e, prolavei-

mente, a consequência mais importante desse procedìmento diz respeito à consideríveÌ

redução da massa efetiva nucleônica devido ao grande campo médio escalar atrat.ivo.
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como decorrência dessa redução da massa efetiva, a veÌocidade do buraco aumenta e,

portanto, espera-se que os efeitos relativísticos tenham um destaque um pouco maior

nesse caso do que num modeìo no qual a massa eietiva tìvesse um valor próximo ao da

ma.ssa nucleônica [vre.
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Capítulo 6

Conclusões e Comentários Finais

Da comparação entre os resuìtados obtidos dos cáìcuìos apresentados no capítuìo 4 e os re-

sultados experimentais extraídos de dados de reações quase-Ìivres (mostrados no capítulo

5), obsena-se que, dentro das incertezas experimentais e teóricas, o modelo de walecì.,a

reproduz adequadamente as larguras experimentais de estados de buraco nuclear. TaÌ

sucesso é surpreendente uma vez que os parâmetros do modeÌo são fixados peÌas pro-

priedades de campo médio. os resultados reÌativísticos estâo um pouco mais próximos

dos experimentais do que os n ão-relativísticos. lsso mostra que os eíeitos relativísticos in-

troduzem pequenas, mas não desprezíveis, modificaSes nos resuìtados finais e que essas

modificações tendem a meÌhorar a concordância com os dados experimentais. É inte-

ressante atentar para as diferenças entre os resultados reìativísticos e nâo-relativísticos,

separadamente, para as contribuições diretas e de troca para a Ìargura. Enquanto os re-

sultados reÌativísticos e nãorelativísticos para as contribui@es diretas quase não diferem,

as contribuições de troca para a ìargura não são coretamente dadas, mesmo qualitativa-

mente, no limite não-reÌativístico.

As larguras obtidas para os estados de buraco resuÌtaram do íorte cancelamento entre

grandes componentes de Lorentz da decomposição da paúe imaginária da auto,energia do

buraco, devido à forte interferênc.ia destrutiva entre os mésons o e c,'. A üteratura reíere a

um comportamento semelhante na obtenção do potenciaÌ ótico para estados de partícula

[a0]. Eíeito contrário é obserrado no cáìcuìo de larguras para estados de antinúcleon
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profundâmente Ìigados devido à interíeÉncia construtiva entre as contribuições de troca

de mésons o e üJ que ocone na interação núcìeon-antinúcleon. Nesse caso as componentes

de Lorentz 6e somam resultando vaÌores consideraveÌmente grandes para as larguras[50].

O modelo de Walecka e outros modelos de teoria de campo médio que se seguiram a

eÌe obtiveram considedveÌ sucesso no tratamento de muitos problemas de íísica nuclear e

são atualrnente alvo de investiga4ões tanto no que diz respeito aos efeitos de correla4ões

na RPA (Random Phase Approximation)[51] quanto à expansão em loops da densidade

de energia[32,33]. Assim, esses modeÌos que do ponto de vista prático se revelaram

potenciaÌmente atraentes na soìução de muitos problemas, representam agora a motivação

para a busca de uma descrição teórica adequada de teorias de acopÌamento Íorte.
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APENDICE A

coníorme citado no final da seção 4.1 as integrais sobre { na equação (4.21) podem ser

íeitas analiticamente em todos os casos. Isso pode ser verificado anaÌisando as expressões

(4.27)-(4.32). Observe-se que as quantidades 1üs.--, (veja-se (a.2S)) não dependem de ry'.

D* -I},,,, Ftor,, e I$ro, aparece um termo proporcionaÌ a cos ry', que dá uma contribuição

nuÌa; em fX,,, aÌém de um termo desse tipo há tamMm um termo proporcionaì a cos? ry'

que é trivialmente caìculado:

lo'. ff'o'"'l' - t12 '

Todas outras integrais sobre ry' parâ as contribuìções diretas são triviais:

1"" #=t
Já no caso das coníribuições de troca, )fE.*-, exibem dependência em ry' sob a íorma

(á + Bcosr/)-r e, portanto, todas as funções F dependem de l. De maneira geraÌ essa

dependência implica em resolver uma integral do tipo

t" dl)C * Dcosr/ * Eco* tlt

lo zr----ÃiBcosrt'-
comÁ < 0,8 > 0maslÁl> B.Asoluçãodessaintegraltemaforma

ffi.3('.#)-'(#.rh) (A4)

A constante ,D é diferente de zero somente eü f1,,,, enquanto que D - 0 somente em

fÌo
' E:au'

Deffnindo-se

(A.r)

(A 2)

(Á 3)

(A.5.b)

52 - 2m?,- Qz -z&oPo*2kprE (4.5.a)

e

TQ - Zkp

a quantidade .R' defrnida em p.22) pode ser expressa na forma

R2 = S" i T2 cosrlt .

(l - rz)(t
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Dm termos dessas variáveis as quantidades )1e,',-, (veja-se (a.26)) podem ser esoitas

como

ìrr Ï-(Q') ç^'f*'DEimm'- ---4T- ZFEcosT
onde

(A.7)

(Â.18)

(A.re)

(A.20)

A^, - S' - mï, (4.8.a)

B = T2. (4.8.b)

Ássim, reaìizando-se a integração sobre rf e definindo-se ainda a quantidade

)l*,(s",T,\ - {Aï,- B2\tt2

- [s' - T' + m'-,(m'- - 252\ltt2 , (A.e)

a expressão (4.21) passa a ter a seguinte Íorma

wl,^^,(kt= #i["_" ,oa,l:: o^ l,:' dqft,^,(k,Pn,Qo.,q) (4.10)

onde, agora, as funções Í são dadas por

slm,(2m', - 8'12)lQ' - m?)', (A.tt)

Ql(Ro - Qò\m'. - q'12\lQ' - m',|', (4.12)

slm,{2m', + q')l(q' - m?,1", (4.13)

silzmi(z P, * 2Q o - Ko) - Q' Po - S' {2 Po + Qòl I lQ' - ml)' (A.la)

ï3,," * -sís'"^,(z^?, - Q'12- g)lï(q' - *ï(Q' - mill, (Á.15)

í3,," -- -919",*?,(2P, + Qò lÍ(8' - *ïQ' - m'"il, (A.16)

gim.lt 12 + (2m', - Q' lz - n'"lz) l)l,lll{(Q' - rrtï|, (A.l?)

Ísl D,oo

Ì0
J D;oo

,6,".
t0

ísr D,out

T0
'Dioç)

t E:oo

'D;oo - -sl{-Qola - l^?(P, + f,) - q,Rnl4

- niQsla\lllt"I ll{{Q' - *",)1,

ïÊ," = -slzn,l- 1- {^i - Q' - *')l}l"llLtlQ' - ^ï1,
íÊ,,, = -siz{k - I*iRo + (Q" + mlP6ll)1,\ ll+(Q' - ^'"}1,



lÊ,o, = g\g'"^,lt - (2^i - Q'12 + m?,\ lll"lllq(Q, - ^)1,
13,,o = ús'"^,1- 112 - (2m? + Q, - mifZ)lx,lll+(Q, - ^7,)]i,
ï8,o, = - gZs'?"lni{2P, - Ç, + afi") - Q' (Ro - 8,ll I I*l,(Q" - ^")l
lÊ,"" = c?c',|-{P,+ Qo) - ln?(zPo+ aQo - &)

- (P, + Q"lnillx"\ll+(Q' - mt")l

(4.2r)

(A.22\

(A.23)

{A.24)

Â seguir transcreve-s€ os resuliados da integra4ã,o sobre { das funções 4,n -, u*" u.,
que, com excessão de f|,"" e 8,o,, elas não podem ser compÌetamente obtida.s de f!,-^,
simpìesmente fazendo a substituição d" fr6, Po e Qs por k, pry e qc, respectiramente.

Observe-se que nessas expressões onde aparecem as letras p, r e g deve-se coiocar suas

expressões em termos das variáveis de integração Qo, Po e q dadas em (a.Ë).

íX,oo = si$ - qr)(zm! - Q" l2)l(Q' - m'")'

í1,, = gi{lzmi(zpxy * Zqx - k) - Q'prv - S'Ì(2pxy + qr)l

(A.25)

- rllpk)\l(Q'-^'")' (4.26)

lË,o, = $,," = -g3g',m!(2pry + cr)llQ" - m'")Q' - *?")l (A.27)

íl,uo = - g|{-qc I 4 - I*?{prV + k) - Q'9 & - qr - pry\ I 4 - m',qr f el f }1,

+ (2fr)-r(ml +Q'14)lt+{s'- n)l)l,l\ll+lQ' - ^ïl (4.28)

ï!,,, = -51,2{pzy -lmik+ (Q'?+mfipryll}1" -T1lQkN")

+ (2e)-r{(S' + 7")[l + (5" - *')lX"]

- T'l(S' - mi - )l,)jj ll+(Q' - ni)l (A.2e)

f|o, = CZc'"{l- ni(ak - 2pry - íqx + (S'? - mi\lk)

+ Q'(k - qt)11)t" - m?lkj llt(Q'? - rrïl (4.30)

#,o = sis'"|-brv +qr)- lml{3pq*íqr- À)- (prg - qr)m'"lf )1,

+ (2e)-'{-(s' - 3ml\11+ (s' - m'"l l )l,l

+ ?{[.{"-' + (s' - nZ - )1,\-'l\} lI4(8' - mï)l (A.31)

As integrais sobre Po e g podem ser feitas analiticamente para os diagramas diretos.

96



o mesmo não acontece para 06 diagramas de troca, sendo necessrário calcular todas as

integrais sobre Q6, Po e g numericamente.

As integrações sobre Po das funções FB, 
^,(k,Qo, 

Po, q) dadas em (Á.ll) - (Á.16) são

triviais. Já a integração sobre g das funções Ff.--, requerem integrais do tipo

fhzlt
J W+aV -- za'@ +A * * arctan:

t{dr-tIr
J Way = í1rt +4 + 

2d 
arctan -

I ta ilz azr 3a r
I W+aY = r t 2lrzlsl- Tarctan-
tfulr3r

J Tpaa = - o.r- íü@1A - 2os 
arctan -

rh12rSx
J ;W +af = -go..r" + o', + íFW+4 + 

20? 
arctan -

r dr c(r dx r dx ì

JíTwr*- = ;t/ ;F-t- lrn*] P*a à2> o

onde

h = lF_4o;
, bh
u22

bhI = t+,
sendo

rdtlr
J"1"" = -arcl'an -

e, frnalrnente,

I d, =_t_!t d, _tS fdt
J rr{a*b*+cr4) ox oJ a*bt2*cta aJa*bf *cra

+ com

J r2dr st dr Jf dr
I íTTx, +ct1 = I l tru o- E J cx,Tj'



Depois de reaÌizadas as integra$es sobre Po e q as quantidades diretas W! 
^^,(h) 

de

(Á.10) são dadas por

wÈ.^^,(k) -
onde, defrnindo-se as funções

I
h?r!

dQ,9to,-^,(k,Q"l (A.32)

À(83-r'^8,-n'^12\

lfo_t
lc le,-e,I

I^(k,Qol =

J*(È,80) =

G(È'Qo)

G(*,Qo)

m?QA - m?(E^Qo - h, - n^I a\
(À.33)

(A.34)

(A.35)

A3 Er(^? -24)Q,+ K'"QZ- ErQZlï- Qâ16
rn'" - Qz

Qipgh-Q,)(283+Q"16)

ffi(*i*,ffi-arcianfu,)
os integrandos 93;',-, assumem a seguinte íorma:

e8,.. = -c:^,*lt #4)'.{',0,)
+ ('-#-#).'"t*,a,t]

e1,.. = -ú,!to--a,)l(, ##)r"&,eo)
. (..4^'.-Q'^\J,(À.Ç,)l 

(A.86)' \'- A=4 I .l

e1,.. = -,,+l+- [#- #-v.L!t$trt##)li.t,c,r
- lY -+ -f -W('. ##)] "'"t,a,r) ra"r

e'o,". = o-.+l(,.'##) t",*,0,, . (' -'##) et*,0,r] (As8)

9oo,," = ú l-'zazf#{!áfti 
I 6) 

+ (c' (e, 8,) + c,(k,Q.)) 1, (e, Ç,)

+ (c;(À, Qo) - 3c,(k,Q.))J"(À, Ç,)l (A.3s)

2(m", - Qt)'



av
J D.uu -

+

+

da. {l 
+ @;rEfu=ç-1'lc,(fr ,80)

c,(À,Qo)(1H+ffiS #%)]

com

C'(È,Ço) =

+

Q(È,Qo) =

Cu(e'Qo)

Cu(fr,Ço)

a0

A D;o, -

2kEFSro

(nL-QZ\(m""-Q3)

99

--,i,,.1..:-

, EFqo(Qo - 2E*J
- *"._*

o. i-*al *lu,q; - (rr,er * # *lw, -ir')ot
2E;(k'z - El + sEFEk)Qo - 44ft' + ü)l

z [z 
- ErQi + (4 + 3r ..'a3 - nlktrFqo + nnaf

-Yrre'"* E^eo-f,tu* tll

f a; - iaa; - (+ -io -"*)Q'" - aE*EP,Q, * 2E k' ;

g"or, -- 9'ot"" = -g1g:*,! -'Ì

X

X

[('-*%).'"tr,c,)- ('.#*)/.(Ê,Ç.)]] tn,'t

9oo,"o = -c,s',*,Q,1-ffio"(k, Qo) - J,(fr,Ç.)] (Á.42)

Av ^,( Zm,Ee rfl,Er
eb;uo = -e;s;m,v6 \W=Ai@ _ qí - Fn*" *

f(' 
- e*+#) r.rr,c,) - ('*o'#_â{u) rn"i

))*, q,)rÌ 
llill



APENDICE B

&te apêndice é dedicado ao qálculo da.s partes imaginár.ias da auto-elergia dos di-

agrÀrnas na figura 4.1 no Ìimite não-reìativístico WI.l,^, (equação ( .A8)). Nas íunções

ff,*., (.st. (4.36) - {a.37)) as variáveis p, r e u assumem os valores dados em (4.89).

É fácil verificar que as integrais sobre ry' nas contribuições diretas são triviais pois o

integrando não depende dessa lariáveÌ. Para as contribuições de troca as integrais são

do tipo

f" d4) I
J' n l-a B** -

com

As quantidades I'Íl*-, depois de realizada a integral sobre r/ passam a ter a forma

w\h^,= # l:, ,,na,l:: dp, 
L:. 

aq{orpl^,1r,,eo,po,q) (B r)

com

A-, = kt - q' + p' -2kpty+m'^,

ï1,*-, = all(-q'))-'i-q')
ï!'Í^, = -\^(-f)I^,(k,,Qo, Po,q)

sendo

I-'(k,Qr,Po,q) = -s?,pnie; +nm,Po(zm.Qo* m2*, - Èr) + (h, +mr^,

Wum?Q,,- q^) +2k, (n, -r*,e,rf '

(8.2)

(B 3)

- q')'

(B 4)

Note-se que as integrais sobre Ps podem ser feita"s analiüicamente em ambos os casos

direto e de troca, pois as funções í[,fi^, nan dependem de P6 enquanto que em ífj'",
essas integrais têm a Íorma

(1-ct){t-yz;

uP| +bPr+ c
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onde d, â e c podem ser íacilmente identificada.s em (B.a).

Para as contribuições de troca as integrais restantes são realizadas numericamente.

No caso das contribuições diretas o cálculo das quantidades W 1,1*,, depois da inte-

gração sobre P6, restringese ao cálculo das integrais sobre g e Qs:

obtém-se

sendo

I
t6Í,

mt lo
lc ler-8,

(B 5)

(8.6)

w t.*,^, = - # l:, _,, oq, 
l,: : ar# e,r !,*^, (k, e o, q)

com as funções ï1,*^,(k.,Qr,q) ainda dadas pela expressão (.B.2).

Ao reüzar as integrais sobre g, as quais são do tipo

| @T#F- = *\(j*"*"ofl - |'*t*f)

wË,**,(k\ - dQoQo9Ëh-,&,Qo\

+ I 
l"..tuo í

^^l \
JF=2ng+ *\

m^)
1,1P -?rniii - k

- ârctân I r---------------

\*- )]Ì 
pa'ra

eth*,&,Qò -L&e,-[**.'"" (ryt!
- 

I 
"..t"o 

ímm\
/f?=-zm.fr- È\

^_)

Deflnindo-se

I @ÏrF = úd*a+ fr"'t"o e

\/P=fm.Ç, + k\
**)
mÃ- k

k2 -zm,Qo+ka-tr+ -
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as integrais sobre Q6 em (8.6) que envolvem a função arctan podem ser es*itas na forma

! t- zl + bz] + cza\ arct* ftaz'
com intenalos de integração \elkp + Iç,2Èl e Z-efke - ],01; as outras integrais sobre

Qe são do tipo

r tzdn,-:
J aszlbt*c ï - *"r I ar + bt +, I +ffi *"t* ffi
| *i#fr = f us I ar2 +br + cl -#F^'"tuoffi

Ambas as integrais podem ser calculadas analiticamente.
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APENDICE C

O tempo de vida de um buraco na matéria nucìear está reìacionado com a ampìitude

de probabilidade do processo de espaÌhamento núcleon-núcleon no mar de Fermi. Desse

espalhamento um núcÌeon preenche o buraco e o outro é ejetado acima do mar de Fermi.

O objetivo desse apêndice é basicamente buscar uma interpretação íísica para a largura

do estado de buraco calculada no capítuìo 4. Para tanto calcula-se a amplitude de proba-

bilidade de espaÌhamento elástico núcleon-núcÌeon via troca de mésons o e c,l. A amplitude

invariante ilt para o processo é dada por:

lltl'=

K,s1 x-Q, s 
1

lo
I

--ì__l__à_-

X,s1 P+Q,s2

---r---_1-----r-
R =l K-P-Q_-L

I

t I t--
P,s2 X-Q,s1P,s2 P+Q,s2

onde a linha tracejada representa um méson o ou úd.

ApÌicandose as regras de Feynman [21] e a notação introduzida no capítuÌo 4 (veja-oe

as equações (a.8) e (a.9)), pode-se escever

, = 
""I, { lotr - Q, í,)iJ^,,u(R, s,)iMfi'(Q)n(P + Q , a',)iJ*,,u(P, a,)]

x 1ï(ri)x(r' ) xI (r',\x\,\

- [c(P + Q, s',\i J 
^,St(R, 

s, )rMfi' (fi )t( R - Q, a',)i J 
^,, 

u(P, s 

")f
x xÏ(rí)x(a) xt (r')xk')j (c.1)

onde r é usado para isospin e no propagador para o méson o, o termo proporcional a

Q, Q' é excÌúdo, pois sua contribuição é nula.

CaÌculando o quadrado da amplitude de espalhamento e somando sobre spins (s) e

isospìns (r) obiém-se
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D I ,vl t, - 4D {rrror*r*or,l(#)r, (

, ,,1(+)'"^(b#-)'^"]
fi-Q+^,\, I2m. )"^"1

+ M*. {R) Màr (R) r rt (4#)' -, (b#L)' ^"1

, ,,1(#),""(r#-),^"J
- M#, (q M*1"r', i(4#)' ^, " (L#-)' ^"

. (+)'^',^(r#L)',]), (c2)

onde se fez uso da relação

!u"(K,s)ap(K,', - (*3)",
Os dois primeiros termos de (C.2) podem ser combinados fazendo a troca de variáveis

K - Q *-- P + Q no segundo termo, obtendo-se assim

D r,,{ r' = 8 D I*rwt*mo)r, l(4#)t", (o#-1t."1
- ,,1(#)'-"(h#-)'-"1
- irr tqt**1or', 

| 
(4*3)' - " (L#-)' ^"

^ (+)'^',^(r#L)'"]) (cB)

Usando (4.5), (4.11), (a.12) e (4.18) pode-se mostrar que

r -zn lffiffir*k ;D l)'11' PF(K,P,Q)' (c4)

No iimite não-relativístico, a expressão (C.3) toma a íorma

t I ,\41'- r;,[l-{-o')l-,{- o1-l^t^{-o')1]-,(-l)] (c.5)
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onde) conforme notaçãô introduzida no capítulo 4,

"ì"(-q'\ =
Q'+ m7

(c 6)

(c 7)

(C.E)

Note-se que a quantidade U-S') definida em (4.42) é a transÍormada de Fourier do

potencial de Yukawa correspondente à troca de mésons o e o e que o segundo termo em

(C.8) é devido à interferência entre as duas ampütudes obtidas pela troca dos núcleons

no estado flnal,

Das equações (a.43) e (4.40)-(4.41) tem-se que no limite não-reìativístico a Ìargura

total do estado de buraco é dada por

r'n = 8ur/ #rffifl rt-c't l' -]r1-q'1]1-r'\]PF(R,P,q), (c.e)

ou sela,

l,ec'\ = #ú
Usando (4.42) pode-se escrever (C.5) como

D I ,\,{ l'= a 
[l 

](-s')t'-]lf-e'pr1-"1] .

r*o = r I #rffiD I r't I' PF(R,P,Q), (c.ro)

que mostra, juntamente com (C.4), que a Ìargura é obtida integrando-se sobre o espaço

das íases adequado a probabilidade de espaÌhamento de dois núcÌeous na aproximação de

Born.
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APÈNDICE D

TabeÌa D.l:
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É(MeV/c) 40 r20 200

Ek 529.5 541.5 5&.6
FS
L D;oo

Ír0L Dioo

f'rroo

292.8

428.2

-1.2

254.0

2E5.2

-6.6

80.6

95.E

-6.0

I oroo 819.8 532.6 170.4

lË;""

l$;oo

f'rroo

-t02.2

-102.0

0.2

-66.0

-63.2
1.4

-21.0

-22.0
t.2

| ,roo -204.0 -131.8 -41.E

Ioo 615.8 400.8 128.6



rt(MeV/c) 40 r20 200

E* 529.5 541.5 564.6

lË,,.,

Ib,,"
l'ot,,

213.2

349.4

0.8

136.8

239.6

4,4

42.8

E4.E

4.4

1p,,, 563.4 380.8 132,0

r\sI Eir,rü

r%,,,

lru,,,

-79.4

-34.0

0.4

-53.8

-20.8
2.6

- 18.6

-5.8
2.4

fE'", - I13.0 -72.0 -22.0

1", 450.4 308.8 110.0

TabeÌa D.2:

,t(MeV/c) 40 120 200

lg."o + lã.,,
I;."" + lsE.,,

606.6

- 181.6

390.8

- I19.8

t23.4

-39.6

ft" + l;" 424.4 271.0 83.8

Ig.o, + l$.,,
lb.o" + 19.,"

777.6

-136.0

524.8

-88.0

180.6

-27.8

l:, + ll" 641.6 436.8 152.8

luo.oo + luo.r,

fu}.oo + lu*r,,

-0.04

0.6

_q .,

4.0

-1.6
3.6

l!, + lf, 0.2 1.8 2.0

loo I
I T,, 1066.2 709.6 238.6

Tabela D.3:
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ft(MeV/c) ,,t0 120 200

l;.o, + I;.,"
l;to, + rg,,o

-673.6

t4t.2
-444.4

90.2

-t47.0
27.8

ff" + ff" -532.4 -354.2 -n9.2
Ib.o, + f8.,"

r9,", + f$,,o
-674.0

169.4

-445,8

1I4.6

-t47.6
39.4

r:" + r3" -504.6 -331.2 - 108.2

luo.o, + luo,"o

lu".o, + lu".ro

0.2

-0.6

1.2

-3.6

0.6

-3.2
ly, + lf, -0.4 -2.4 -2.6

lo, + r,o -1037.4 -687.8 -230.0

Tabeìa D.4:

È(Mevlc) 40 120 200

fg
fg

-67.6

-40.4

-53.6

-29.6

-23.6

-l1.8
Is - 108.0 -8-q.2 -,.15.4

Ib
rg

103.6

3fÌ.4

79.0

26.6

33.0

ll.6
l0 137.0 105.6 44.6

fb
tY

-0.2
0.0

- 1.0

0.4

-1.0
0.4

fv -0.1 -0.3 -0.3

lD 35.8 24.4 8.4

lE -7.0 -2.6 0.2

I 28.8 21.8 8.6

TabeÌa D.5:
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È(MeV/c) 40 120 200

lt"r" llto,""

l'r,oo llor,,o

-0.26

-0.24

-0.26

-0.24

-0.26

-0.23

I u,oo /l o,oo -0.25 -0.25 -0.25

lí,,,llto',,
tïr,,llorr,,

-0.37

-0.10

*0.39

-0.09

-0.43

-0.07

| ,,,, /l or,, 0.20 *0.19 -0.17

lí,,,11to,,,

lou'o,llooro,

-0.21

-0.25

-0.20

-0.26

-0.19

-0.27

| 
",o,ll 

o,o, -0.23 -0.23 -0.22

rglrg

ry/rb

0.60

0.32

0.55

0.34

0.50

0.35

t"lto -0.20 -0.1I 0.02

Tabela D.6:
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À(MeV/c) 40 120 200

L D;oo

11NÀ
L Eloo

E40.8

-209.2

567.2

-140.2

194.3

-47.2
ITN BLoo 631.6 427.4 147.r

rìw.RL Diuu

TìNÂL Eiwu

520.7

-130.0

354.4

-88.3

123.0

-30.4
T1ÌVÀ 390.7 266.1 92.6

TTFI Diou

IiN-RL E;oct

* 1322.8

329.8

-895.9

222.6

-308.4

75.9

IìN -R
-993.0 -673.3 -232.5

rg^
rË^

38.7

-9.4

25.7

-5.9

8.9

1.7

Ir'r/r 29.4 19.8 7.2

TãbeÌa D.7:
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