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Resumo

Desde a década passada tem havido muito interesse no tratamento relativistico de sis-
temas nucleares. Uma rica variedade de problemas tem sido investigada usando modelos
de teoria de campos relativistica que incorporam as caracteristicas essenciais da interagao
nuclear. Um modelo particularmente simples é o modelo de Walecka no qual a atragio
de alcance intermedidrio é devida a troca de um méson escalar-isoescalar ¢ e a repulsio
de curto alcance deve-se & troca de um méson vetorial-isoescalar w. A teoria de campo
médio derivada desse modelo apresenta um grande campo escalar de Lorentz atrativo
devido ao méson escalar o e um também grande campo vetorial de Lorentz repulsivo
devido ao méson w. Esses grandes campos médios quase se cancelam no potencial central
de particula dnica, mas na obtenc¢io do potencial spin-érbita se somam. Os resultados
reproduzem as pequenas energias de ligacao experimentais e as separagoes spin-drbita
previstas pelo modelo de camadas.

O presente trabalho tem como objetivo calcular as larguras de estados de buraco
nucleares na matéria nuclear, usando o modelo de Walecka, e verificar se, também nesse
caso ocorrem cancelamentos. Os resultados sao comparados com as larguras de estados
de buraco presentes no estado final de experiéncias de espathamento quase-livre. O
limite nao-relativistico também é apresentado nesse trabalho. As diferencas entre os
resultados dos cdlculos relativisticos e nio-relativisticos ndo sao grandes, embora nio
sejam completamente insignificantes.

A comparagao entre os valores experimentais e as larguras obtidas, as quais decor-
rem de fortes cancelamentos entre os campos médios relativisticos, mostra que o modelo

fornece bons resultados, reproduzindo adequadamente as principais tendéncias dos resul-

tados experimentais.




Abstract

For the last decade there has been much interest in the relativistic treatment of
nuclear systems. A great variety of problems have been investigated using models of
relativistic mean-field theory, which incorporate the essential characteristic of nuclear
interactions. A particularly simple one is the Walecka model in which the intermediate-
range attraction is due to the exchange of a scalar-isoscalar o-meson and the short-range
repulsion arises from the exchange of a vector-isoscalar w-meson. The nuclear mean-field
theory corresponding to this model is characterized by a large attractive Lorentz-scalar
field due to the o-meson and an also large repulsive Lorentz vector field due to the w-
meson. These large relativistic mean-fields almost cancel in the central single-particle
potential, but they add up in the spin-orbit potential. The results reproduce the small
experimental binding energies and the spin-orbit splittings of the shell-model.

The goal of this work is to calculate the widths of nuclear hole states in nuclear
matter, within the Walecka model, and to verify if strong cancellations occurs in this case
also. The calculated widths are compared with the experimental widths of nuclear hole
states that are present in the final states of quasi-free scattering experiments. The non-
relativistic limit is also discussed. The differences between the results of relativistic and
non-relativistic calculations are not large, nevertheless they are not completely negligible.

The comparison between the experimental values and the calculated widths, which are
obtained from strong cancellations between the relativistic mean-fields, shows that the

results are in good agreement with experimental data and the Walecka model adequately

reproduces the main trends of the experimental widths of nuclear holes states.
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Capitulo 1

Introducao

O problema da descricdo de uma forca de curto alcance como a forca nuclear foi tratado
por Yukawa em 1935. Sua teoria mesonica [1] nasceu da aplicagio das consequéncias de
duas brilhantes teorias desse século: relatividade restrita e mecanica quantica, e exigia
a existéncia de uma particula entio desconhecida. Somente na década seguinte foi des-
coberto o méson 7 [2]. Entretanto a investigacio da estrutura nuclear tradicionalmente
ateve-se a busca de solugdes aproximadas para a equagio de muitos corpos de Schrodinger
nao-relativistica com um potencial nicleon-nticleon estitico extraido de dados de espa-
lhamento de dois corpos e propriedades do déuteron. Apesar de seu consideravel Sucesso,
esse tratamento nao ¢ o mais adequado para fornecer uma compreensio mais detalhada
do sistema nuclear, pois, conhecendo-se os quanta da forca nuclear, parece natural que
na descricdo de niicleos estes deveriam ser levados em conta. Isso se deu através da
parametrizagao do potencial de troca de um béson (OBEP), que no comeco da década
de 70 apresentava significativo desenvolvimento e inclufa a troca de mésons 7, 0, w e p.
Mais recentemente foram desenvolvidas teorias em que os graus de liberdade mesénicos
sao incluidos explicitamente, assegurando assim um tratamento tedrico mais consistente
de sistemas nucleares.

Uma maneira simplificada, e em alguns casos conveniente, de investigar um sistema de

muitos corpos como o nicleo, consiste em estudar as propriedades nucleares volumétricas

em termos da interacao entre dois nicleons livres considerando-se o limite da matéria




nuclear infinita. A energia de um nicleo contendo B ndcleons (Z prétons e N néutrons),
numa primeira aproximagao, ¢ dada pela formula semi-empirica de massa de Weizsicker.
A matéria nuclear é definida fazendo N=Z, desprezando a interagio coulombiana e
tomando o limite B — oo da férmula semi-empirica de massa, o que implica em uma
energia/particula constante. Essa condigio associada & de que a densidade de particulas
¢ uma constante independente do tamanho do micleo exibe a propriedade de saturacio
das forgas nucleares. A matéria nuclear ¢ tratada como um sistema de Fermi degenerado
cuja densidade determina o momentum de Fermi k. Obviamente todo tratamento de
sistemas nucleares deve levar em conta as caracteristicas essenciais da interacio de dois
ntcleons: interacdo forte, de curto alcance, repulsiva a pequenas distincias e atrativa a

distancias maiores.

Devido & impossibilidade de resolver exatamente um problema de muitos corpos im-
portante contribuigao para a compreensao da estrutura nuclear se deu através da uti-
lizagdo de modelos nucleares. Em particular, um modelo em que os nicleons se movem
em um potencial de particula dnica, modelo de camadas [3], obteve muito sucesso e cons-
titui a base de aproximagdes de potencial médio autoconsistente [4] como Hartree-Fock,

Brueckner-Hartree-Fock e Hartree-Fock dependente de densidade.

Apesar do sucesso do tratamento ndo relativistico de sistemas nucleares, medidas de
densidade de carga, distribuigdes de corrente e densidades de magnetizacio obtidas em
experiéncias de espalhamento de elétrons em meados de 70 tornavam evidente que se
estava atingindo o limite desse tratamento e se fazia necessiria uma teoria sistemitica
fundamental que incorporasse as contribuigoes mesénicas[5]. Uma teoria quintica de
muitos corpos relativistica que inclui explicitamente os graus de liberdade mesénicos pode
fornecer uma descricdo mais completa e satisfatéria da matéria de densidade nuclear ou
superiores[6,7). Ademais, um formalismo relativistico que usa a equacao de Dirac com
termos de potenciais dticos [8] tem apresentado resultados superiores a0 formalismo nao-

relativistico, especialmente no que trata de observdveis de spin, a polarizagio e a rotacio

de spin, em espalhamento eldstico proton-niicleo a energias médias [9)].




Simultaneamente, com a realizacdo de experiéncias de espalhamento a energias altas
e, em particular, desde a descoberta da particula J/¥ [10], tomou impulso o modelo
de Gell-Mann, Ne’eman e Zweig segundo o qual todos os hadrons sio compostos por
particulas mais elementares: quarks [11]. O modelo de quarks da estrutura hadrénica
foi inicialmente proposto devido a consideragdes de simetria no infcio dos anos 60. Nesse
modelo os bdrions sio formados por 3 quarks (qqq) e os mésons sdo constituidos de um
par quark-antiquark (q7). Novo grau de liberdade é incluido para assegurar a validade
da estatistica de Fermi[12]. Surge ent3o uma teoria mais fundamental para as interagoes
fortes: a cromodindmica quantica (CDQ) [13] que é usada para descrever a interacio entre
quarks. Devido as dificuldades em resolver exatamente as equagGes da CDQ, criaram-
se modelos que incorporam as principais caracteristicas dessa teoria: o confinamento
e a liberdade assintética. Embora haja poucas evidéncias experimentais para o papel
explicito dos quarks na fisica nuclear a energias baixas ou médias, considerdvel parcela
de literatura atual é dedicada & aplicagéo de modelos de quarks a problemas de estrutura

hadrénica e fisica nuclear [14].

Nos dias de hoje esses tratamentos coexistem e complementam-se em direcdes opostas,
isto é, CDQ descreve adequadamente problemas que envolvem pequenas distincias e, a
grandes distancias, uma descrigao dos fendmenos nucleares em termos de barions e mésons

pontuais parece adequada.

Um modelo simples de teoria de campo que reproduz as caracteristicas essenciais da
interagao nuclear, no qual a atra¢do de alcance médio é reproduzida pela troca de um
méson escalar ¢ e a repulsao de curto alcance se deve & troca de um méson vetorial w, foi
proposto por Walecka [6]. Uma caracteristica particularmente interessante é que a teoria
de campo médio derivada desse modelo apresenta um grande campo escalar de Lorentz
atrativo devido ao méson ¢ e um, também grande, campo vetorial de Lorentz repulsivo
devido ao méson w. Essas quantidades quase se cancelam na obtengdo do potencial

central de particula inica, reproduzindo as pequenas energias de ligagio experimentais,

e se somam na obtengao do potencial spin-6rbita, produzindo separagdes spin-6rbita




em acordo com a fenomenologia do modelo de camadas. Forte cancelamento entre as
componentes escalar e vetorial de Lorentz também acontece no cdlculo da parte imaginaria
do potencial ético.

Outra situacéo fisica em que esse comportamento poderia se manifestar diz respeito a
larguras de estados de buraco nucleares e constitui a motivacio bisica desse trabalho, que
se propoe a verificar se semelhante cancelamento ocorre e, assim, fornece mais um teste
para o modelo de Walecka comparando os resultados obtidos com os valores extraidos de

experiéncias de espalhamento quase-livre{15].

O processo de decaimento de um buraco na matéria nuclear ocorre pela excitagao de
um par adicional particula-buraco. No contexto da teoria de Brueckner nao-relativistica
larguras de estados de buraco para alguns nicleos foram calculadas por Kohler [16]
levando em conta uma interagio central atrativa de longo alcance e repulsiva (" carogo”)
a curta distancia. Os valores obtidos apresentam boa concordincia com os resultados
experimentais.

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

Walecka usando a teoria de perturbagio em torno do campo médio[17].

A largura do estado de buraco esté relacionada com a parte imagindria da auto-energia

do buraco na matéria nuclear, calculada a partir dos diagramas de Feynman relevantes.

No calculo de cada componente de Lorentz da parte imaginsria da auto-energia, ocorre
um forte cancelamento entre as contribuicées dos mésons o e w. Isto se deve 3 interferéncia
destrutiva entre as amplitudes de espalhamento nicleon-niicleon devidas is trocas dos
dois tipos de mésons, o méson escalar ¢ produzindo atragio e o méson vetorial w repulsao.
Além desse cancelamento, e a exemplo do que acontece no cdlculo da parte imagindria do
potencial 6tico, se verifica no cdlculo da largura um significativo cancelamento entre as
componentes escalar e vetorial de Lorentz da parte imagindria da auto-energia. Argumen-
tamos que este efeito também resulta, embora menos obviamente, da interferéncia des-

trutiva mencionada acima. No tratamento nio-relativistico, também apresentado nesse

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




rente, como um cancelamento entre os potenciais de Yukawa, respectivamente negativos
e positivos, devidos aos mésons ¢ e w. Quanto aos resultados, pode-se dizer, de maneira
geral, que as diferengas entre os cdlculos relativisticos e nao-relativisticos nio sio grandes,

embora nao sejam completamente insignificantes.

Convém ressaltar que embora o c4lculo desse processo seja qualificado a0 longo do
texto como relativistico, o estado fundamental nao exibe completa invarianca de Lorentz,
pois a matéria nuclear nao é invariante sob *boosts”.

A comparagao das larguras de estados de buraco com os resultados experimentais
extrafdos de dados de espalhamento quase -livre é encorajadora, pois mostra que 0 modelo
nao somente da valores razoavelmente corretos para as larguras (valores esses que emer
gem de fortes cancelamentos entre termos de ordem de grandeza superior), como também

reproduz as principais tendéncias dos resultados experimentais.

Como a literatura atual manifesta um crescente interesse na descriio do niicleo como
um sistema relativistico, no capitulo 2 apresentaremos as caracterfsticas essenciais dos
modelos relativisticos mais usados. O modelo de Walecka é apresentado nas suas duas
versdes: a Hadrodindmica Quantica I (HDQ - I) que contém campos neutros escalar (o) e
vetorial (w) e que é usada neste trabalho para calcular as larguras dos estados de buraco
na matéria nuclear, e a Hadrodindmica Quéntica I (HDQ - IT) que inclui uma descricio
renormalizdvel da interagdo de campos carregados pseudoescalar (1) e vetorial (p); as
propriedades nucleares so calculadas na aproximagio de campo médio autoconsistente-
mente ou na aproximagao de Thomas-Fermi, sendo algumas delas utilizadas para fixar
os parametros do modelo. Segue um breve apanhado da teoria Relativistica Brueckner-
Hartree-Fock que leva em conta correlagdes de dois corpos e se caracteriza como uma
teoria sem pardmetros livres além daqueles introduzidos para reproduzir os dados de

espalhamento nicleon-nicleon livre.

No capitulo 3, de cardter essencialmente did4tico, desenvolve-se o formalismo bisico

para obtencao de propagadores relativisticos para particula, buraco e antiparticula na

matéria nuclear e discute-se a sua interpretagio fisica. Esse formalismo é aplicado &




construgao de propagadores relativisticos no campo médio. As expressoes dos tempos
de vida de estados de buraco, particula e antiparticula, em termos das componentes de
Lorentz da parte imagindria da auto-energia correspondente sio derivadas nesse capitulo
no quadro da teoria de perturbagao.

O cdlculo propriamente dito das larguras de estados de buraco nucleares, tanto o
relativistico como a aproximagdo nao-relativistica, é desenvolvido no capitulo 4. Nesse
capitulo apresenta-se uma anilise de ambos resultados e, numa tentativa de elucidar a
origem dos cancelamentos observados nesses cilculos, discute-se um caso ficticio conside-
rando-se iguais massas e constantes de acoplamento para os mésons o e w.

Comparagoes dos resultados obtidos com os dados experimentais de reagoes quase-
livres s3o mostradas no capitulo 5. Ademais, comentdrios sobre as informacoes experi-
mentals sao incluidos.

Finalmente no capitulo 6 sdo apresentados comentérios e conclusdes sobre a aplica-
bilidade do modelo de Walecka ao problema investigado.

Dentre os quatro apéndices incluidos, os dois primeiros mostram detalhes sobre os
calculos das integrais que podem ser resolvidas analiticamente no célculo relativistico e
nao-relativistico. No apéndice C mostra-se que a largura do decaimento de um buraco
na matéria nuclear é dada pela integral sobre o espago das fases apropriado da secao de
choque de dois micleons via troca de méson ¢ e w. O apéndice D contém um conjunto de

tabelas relativas aos resultados dos cdlculos desenvolvidos no capitulo 4, as quais podem

ser usadas para avaliar as diversas contribuicdes para a largura.




Capitulo 2

Teoria Nuclear Relativistica - Revisao

2.1 Introducio

Uma vez conhecida a interagdo eletrostitica, considerdvel progresso se deu na descrigio
de dtomos em termos de potenciais simples de dois corpos. No caso dos niicleos também,
apesar das dificuldades adicionais devidas & auséncia de um corpo central e 3 magnitude
da interagao, uma descri¢ao baseada na equagdo de Schrodinger com potenciais de dois
corpos, tem sido considerada como geralmente satisfatéria. Porém, sendo a interacio
nuclear de natureza forte,em colisdes de altas energias ocorre a produgio multipla de
quanta nucleares (mésons) enquanto que eventos dessa natureza no caso atémico (quanta
eletromagnéticos) sao raros. Assim, no caso nuclear, na medida em que estados virtuais
de mésons estejam presentes torna-se possivelmente inadequada a descricio de nicleos
através de potenciais de dois corpos, a exemplo do tratamento de problemas em fisica
atomica. Em nicleos pesados o nimero de mésons virtuais no mesmo estado quintico
pode ser considerdvel e, portanto, o comportamento da interacio de muitos corpos deve
se assemelhar aquele de um campo cléssico, o que tornaria mais simples o estudo de tais

sistemas.

Em 1955 M.H. Johnson e E. Teller[18] propuseram um potencial nuclear cldssico com

mésons escalares neutros como quanta. Nesse trabalho, em que a interacio dos niicleons

com o campo mesdnico ¢é linear no campo do méson, propriedades de saturagio, energias




de ligagao empiricas e densidades nucleares sio obtidas quando um termo adicional,
proporcional a energia cinética do nicleon, é incluido. Esse termo adicional no potencial
é repulsivo, aumenta com a densidade e tem o efeito de diminuir a massa dos nicleons

dentro do nicleo.

Uma tentativa de formulagao relativistica[19] dessa teoria fenomenoldgica leva em
conta uma interagao devida a um campo escalar e 2 quarta componente de um campo
mesonico vetorial. Nessa teoria, os niicleons sao fontes de duas espécies de mésons neutros:
escalares e vetoriais, a troca dos primeiros conduzindo a um potencial atrativo e a dos
ltimos, a um potencial repulsivo. No limite nao-relativistico esta formulagio corresponde
ao potencial dependente de velocidade da ref.[18] e reproduz resultados ali obtidos, tais
como saturagao da ligacao nuclear e razdes entre nimeros de néutrons e de prétons
aproximadamente corretas. Ademais, nesse limite, a teoria prediz um forte acoplamento
spin-6rbita.

Com o advento das fabricas de mésons tornou-se vidvel estudar uma rica variedade de
fendmenos relacionados com a produgao, absor¢ao e espalhamento de mésons por nicleos,
e, portanto, uma descricao tedrica mais adequada dos niicleos deveria incluir explicita-
mente os graus de liberdade mesonicos. Além disso, para descrever o comportamento
de sistemas que envolvem fluxo de matéria nuclear a velocidades que se aproximam da
velocidade da luz ou propriedades de sistemas de densidades superiores & nuclear como é
o caso de estrelas de néutrons, o tratamento nao-relativistico tradicional se mostra ina-
dequado. Torna-se fundamental que o tratamento teérico incorpore os principios bésicos

da relatividade especial.

A estrutura de Lorentz da interacao nuclear estabelece uma nova escala de energia
uma vez que, neste contexto, a massa nuclednica reduz-se por um fator da ordem de 2
e grandezas nucleares relativamente pequenas, tais como energias de ligagdao, decorrem
de fortes cancelamentos entre contribuigoes atrativa e repulsiva para energia potencial
separadamente da ordem de grandeza da massa efetiva. A validade da utilizagao do

tratamento nao-relativistico convencional com inclusoes de corregoes relativisticas deve,
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portanto, ser reexaminada pois, com a redugio da massa nuclednica m para uma massa
efetiva m, >~ m/2, a velocidade dos micleons aumenta e contribuicdes das componentes
inferiores do vetor fun¢ao de onda podem se tornar significativas.

Considerdvel nlimero de trabalhos tem sido publicados desde meados da década de
70 quando Walecka[6] formulou uma teoria quantica relativistica da matéria nuclear.
No inicio dos anos 80 um grupo de pesquisadores apresentou um modelo alternativo
usualmente referido como Teoria de Brueckner-Hartree-Fock Relativistica[20]. Nas secdes

seguintes apresentamos as caracteristicas principais dessas teorias.

2.2 Hadrodindmica Quéantica I (HDQ-I)

Uma teoria quéntica de campos relativistica que leva em conta explicitamente os graus
de liberdade mesdnicos,além dos bari6nicos, através de uma densidade lagrangeana local
foi proposta por Walecka[6] em 1974 e tem sido referida como Hadrodindmica Quéntica
I (HDQ - I). Nesse modelo uma das mais simples densidades lagrangeanas renormalizdveis,
que reproduz as principais caracteristicas da interagao nicleon-nicleon, contém um campo
barionico ¢, um campo mes6nico escalar neutro ¢ acoplado 4 densidade escalar 4 e um
campo mesonico vetorial neutro V, acoplado a corrente bari6nica conservada B, = 7,9,

e é escrita na forma !
L= G0 — m)y+ 5(0,80% — mi4?) + gmaV, v+
1 _ _
- Z(GFVV = 8,V,)(0*VY = 0"V¥) — 0¥ 9V* + g, 99 4. (2.1)

Em (2.1) m, m, e m, sdo, respectivamente, as massas barionica e dos mésons escalar e
vetorial, que juntamente com as constantes de acoplamento g, e g, formam o conjunto
de parametros da teoria. Ambos os campos ¢ e V), sao isoescalares.

A densidade lagrangeana (2.1) tem sido usada no estudo de matéria altamente conden-
sada, com densidades iguais ou superiores & da matéria nuclear [6,22] e seus parimetros

sao ajustados para reproduzir as propriedades observadas na matéria nuclear.

!Nés usamos a notagao de J.D. Bjorken and S.D. Drell[21].
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A motivagdo para esse modelo reside no fato de que a troca de mésons escalares e
vetoriais ¢ a maneira natural e simples de obter as caracteristicas essenciais da interacio
nucleon-nicleon. Para bdrions movendo-se nao-relativisticamente, o potencial nicleon-
nicleon devido & troca de mésons é repulsivo a curtas distancias se g, > ¢,, e atrativo a
distancias médias se m, > m,. Dessas caracteristicas decorre a propriedade de saturagao
na matéria nuclear. Campos associados aos mésons 7 e p nao estao incluidos em (2.1),
pois na matéria nuclear, devido a forte dependéncia de spin e isospin do potencial de
troca de um méson pseudoescalar ou isovetorial, as contribuicoes destes mésons se anu-
lam. Cabe ressaltar que o méson ¢ aqui introduzido nao corresponde a uma particula
experimentalmente identificada, mas representa possivelmente um estado de dois pions
correlacionados.

As equagoes de movimento para os campos, obtidas a partir das equagdes de Euler-

Lagrange da densidade (2.1), sao

(0,0"+m3)e = g9v (2.2)
8. F* +miV* = gy (2.3)
[7*(10y = gVu) = (m - g.9)]¥ = 0. (2.4)

Essas equagoes sao relativisticas e covariantes de Lorentz. A equagdo para o méson
escalar é do tipo Klein-Gordon com uma fonte escalar; a do méson vetorial tem a forma
da equagao fundamental da Eletrodindmica Quantica(EDQ) massiva tendo como fonte
uma corrente bariénica conservada. O campo barionico obedece uma equagao de Dirac
modificada pela presenga dos campos mesénicos escalar e vetorial. Como consequéncia

da conservagao da corrente bariénica BY

0,97 =0, (2.5)

segue que 0,V" = 0, que pode ser facilmente verificado a partir de (2.3), e que o nimero
baridnico

B:—:/d"’zBO:jdsszw (2.6)
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é uma constante de movimento.

As equagdes (2.2) — (2.4) sdo equagdes quinticas de campos nio lineares que podem a-
presentar solugoes aproximadas razoavelmente simples para sistemas de altas densidades.
Considere-se um sistema consistindo de B barions em uma caixa de volume 2. A medida
em que a densidade bariénica do sistema aumenta, os termos de fonte em (2.2)- (2.3)
tornam-se grandes. No limite de alta densidade os campos mesénicos podem ser aproxi-
mados por seus valores esperados que sdo grandes e,consequentemente, as equagoes dos

campos mesonicos se reduzem s equagdes cldssicas:

$ = (4) = ¢
V, — (Vn) = §u0V0-

Se o sistema for uniforme e estdtico, ¢ e V, sio constantes e as solugcoes para as

equagoes de campo mesdnicos (2.2) e (2.3) sdo

— Yo 470y _ o
¢ = me {vy) = mz Ps (2.7)
— _ G
o= Eety) = Ly (23)

Essas equagoes relacionam os campos cldssicos condensados ¢ e V, com as densidades
escalar ps = {9} e baridnica pz = {¥'¢) do sistema, respectivamente.

Note-se que para um sistema uniforme, a densidade baridnica ps = B/} é uma
constante de movimento e portanto a intensidade do campo mesénico vetorial Vo fica
completamente determinada pelas equagio (2.8). O mesmo nio acontece com relacao ao
campo mesonico escalar @, pois este est4 relacionado com a densidade escalar de Lorentz
ps = {99}, que s6 pode ser determinada depois de se obter a solu¢ao para as funcoes
de onda baridnicas.

Substituindo-se em (2.4) os campos mesonicos pelos seus valores clissicos (2.7) e (2.8)

a equagao de Dirac para o campo baridnico toma a forma

Iia—gwﬂvﬁ_(m—90$)]¢(f1t)=0 (2.9)
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onde se fez uso da notagio d = g,y e y° = §.
A quantidade g,¢ pode ser incorporada & massa barionica livre definindo-se a massa
bariénica efetiva
m, = m-—g,¢. (2.10)
Considerando-se solugGes de estado estacionario para um sistema uniforme do tipo

onda plana

8080 = Yu (@ exploict) = g ( - 'jfmg)* Vs, exp(—ict) exp(i F- H)(2.11)
onde k =| E |, %5, é um vetor coluna de quatro componentes, usualmente chamado
»spinor” de Dirac, e 8 corresponde ao indice de spin, a equagao (2.9) torna-se

(@ F+Bm.) e, = (€ — )i, (2.12)
sendo v, = g,V .
Note-se que a presenca do campo escalar tem como efeito alterar a massa barionica,

- enquanto que o campo vetorial desloca a energia das solugdes. A equagio de autovalores

decorrente de (2.12) é
(k) = e® (k) = vy £ \/k? + m? (2.13)

que, de acordo com a natureza da equagdo de Dirac, implica na existéncia de solugoes

correspondentes as raizes positiva e negativa:

(@-k+ fm.)u(ks) = () (k) - vo)u(ks) = \/k? + m2 u(ks) (2.14.a)
(@-k+ fm.)v(~ks) = (£ (k) - w)v(-Fs) = — /2 + mev(-Fs)  (2.14.b)

A solucao geral de (2.9) pode ser escrita como uma superposicio das solugdes (2.11):

= [ @R RV (@) exp (—ietDt) + diRVe, () exp (~is0)] (2.15)

onde

U@ = 1)3/2 T ulfs) exp (iF- 2 (2.16.2)

V@ = (2#1)3’/2 \/’g‘ivu}‘s) exp (—ik - %) (2.16.b)
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Eg = \/kg +m':‘

De acordo com o procedimento de quantizagio canénica do campo de Dirac, as am-
plitudes de modo-normal & (k), b,(k), di(F), d,(E) podem ser interpretadas como ope-
radores criagdo e destruicdo de particulas e antiparticulas e obedecem as relacdes de

anticomutacao

=

{b.(F), BL(F)} = {d.(F), dL(F)} = 6, 6(F-F) (2.17.a)
{64 (F), bu (F)} = {b.(F), do (F)} = {d, (), d (F)} = {b,(F), d1,(F)} =0 (2.17.)
Note-se que ¥ é a tinica varidvel campo da qual depende todas as quantidades fisicas

do sistema. O tensor energia-momentum nessa teoria de campo médio torna-se

.
T, = (6“¢)a v — g L
= "/’7» Oy — ( mi Ve — _ma¢2)guv (2-18]

onde fez-se uso da equa¢do de movimento para o campo %. Para um fluido cldssico

uniforme o tensor energia-momentum toma a formal|23]
(Tw) = —Pgu + (e + P)A,A, (2.19)

onde P ¢ a pressio, ¢ é a densidade de energia e A, é o quadrivetor velocidade do fluido.

Para um fluido em repouso P = 1(T;) e = {Ty ). A energia do sistema é dada por
E= L &z (To) = L dze (2.20)

Usando a expansao do campo fermidnico (2.15) e as relagdes de ortonormalidade
obedecidas por Ug, (%) e V¢, (7):

f Pz UL (B)Up(2) = ’Z Ut(ks')U(Fs)6(F — F) = 6,,6(k—F) (2.21.a)
[ EUL BV (F) = E U (—Fs')V (Es)8(F + F) = (2.21.b)
/ P2V] ()Up () = E:VT(—ES')U(Es)é(E +F) =0 (2.21.¢)
/ P2V (D)Vi(d) = 'g;v*(*s')V(Es)5(E —F) = 6,8(F-F), (2.21.4)




obtém-se de (2.18) o operador hamiltoniano

= L Pz T = Y (K +m?)¥ (BL b, +dl dy,) + v, B
Ee

- (gmiVe - smig)n (2.22)

onde B = Ty, (b bz, — dt,dr,) . Conforme prescricio da teoria que impde ordenamento
normal do conjunto de operadores, todos os operadores de destruigio foram movidos para
a direita dos de criagao, ocorrendo troca de sinal sempre que dois deles sio trocados.
Pode-se identificar B como o operador nimero baridnico do sistema.

O problema da teoria de campo médio fica definido pelo hamiltoniano {2.22) e pode
ser exataﬁzente resolvido uma vez que esse é diagonal. Fisicamente esse modelo representa
bérions e antibérions movendo-se em campos mesdnicos neutros escalar (¢) e vetorial (V)
constantes. V; estd relacionado com a corrente barionica conservada e fica determinado
por (2.8). ¢, que estd inserido em m,, é uma quantidade dinimica e deve ser determinado
aufoconsistentemente.

Essa ¢, basicamente, a estrutura do modelo da Hadrodinimica Quantica, ou seja,
¢ uma teoria covariante de Lorentz que inclui explicitamente os graus de liberdade
mesdnicos e as antiparticulas. A simplicidade das solugdes das equages na aproximagio
de campo médio, presumivelmente vélida a altas densidades, torna esse modelo muito
atraente para mvestigagao de efeitos relativisticos em sistemas nucleares.

Se o estado fundamental do sistema é um mar composto por estados de particula
tinica com nimero de onda k e degenerescéncia spin-isospin 7 preenchido até um nivel

de Fermi kp, obtém-se

I B LA TR 1)
P2 = (an)s o= (2.2
2 m2 kr
= gyt g (Mo m g [T ORE (a2
_ g 2 _ 5 _ 2 1_._7 kjrs——-——-k2
= mi e gg Ml 5 ), Tk T )

As expressoes (2.24) e (2.25) dao a equacdo de estado da matéria nuclear & tempera-

tura zero em forma paramétrica: e(pg) e P{ps).
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A massa efetiva pode ser obtida minimizando £(m,) com relagdo a m, ou usando

(2.14) na equagdo de campo (2.7), o que conduz 3 relagio de autoconsisténcia

_ g BE o m.,
m, =m m,?,(_2?)§ /; d k(k2 +m?)* 5 (226)
cuja integral pode ser feita analiticamente resultando a equagao transcendental
" gz Y m. kr + Er
m, = m-— ;I’l_g 47 [kap - mf In ( m )] (2.27)

onde Er = (ki + m?)t.

Examinando expansoes a altas e baixas densidades da densidade de energia (2.24)
verifica-se que o sistema é ndo-ligado, isto é, E/B > m. A densidades intermedi4rias
o sistema satura se as constantes de acoplamento forem escolhidas apropriadamente, de
maneira a garantir que a interagao escalar atrativa predomine sobre a interagao vetorial

repulsiva. Usando as propriedades de equilibrio da matéria nuclear da referéncia/24]

E

(E—m) = —15.75MeV
ke = 142fm™ (2.28)
¥ = 4

as constantes de acoplamento que as reproduzem adequadamente sao

2 = gimdmi] = 871 (2.29.a)
Ci = g,(m'/ml) =199 (2.29.b)

A figura 2.1 mostra a curva de saturacao resultante desse procedimento e também
inclui a predicao para matéria de néutrons, onde usa-se v = 2.

Uma importante quantidade fisica presente nessa teoria de campo médio é a massa
efetiva, que deriva da presenga do campo escalar. A figura 2.2 mostra a razao m, /m em
funco de kr para matéria nuclear (y = 4) e matéria de néutrons (y = 2). A escala da
direita mostra os correspondentes valores do campo escalar condensado g,¢ responsivel

pela reducao da massa livre. Para a densidade nuclear ordindria essa reducdo é bastante
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Figura 2.1: Curva de saturagdo para matéria nuclear (linha sélida) e matéria de néutrons
(linha tracejada) obtidas na HDQ-I através das equagbes (2.23) e (2.26). As constantes de

acoplamento (2.29) sdo ajustadas pelo valor e posicao do minimo da curva para matéria
nuclear. (Extraida de [7].)
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Figura 2.2: Massa efetiva em fungio da densidade para matéria nuclear (linha sélida) e
matéria de néutrons (linha tracejada). (Extraida de [7].)
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significativa uma vez que o valor da quantidade do$ € da ordem de 400 MeV, Esse valor
se reflete na obtencdo da energia de ligacio como uma grande contribuigdo atrativa que é
parcialmente cancelada por uma também grande contribuicao repulsiva do méson vetorial
(9.Vo = 330MeV). Assim, valores relativamente pequenos de grandezas nucleares sio
tratados dentro de uma mnova escala de energia imposta pela estrutura de Lorentz da

teoria.

Esse formalismo pode ser estendido para descrever a superficie nuclear e a distribuicio
de massa em micleos finitos. Dentro da aproximagao de Thomas-Fermi|25], os campos
médios globalmente constantes sio substituidos por campos que apresentam uma variagao
espacial esfericamente simétrica §(r) e Vy(r) sendo r =| £ |, porém suficientemente suave
para permitir que os barions ” sintam ” os campos localmente constantes em cada ponto.
Nessa aproximagdo as densidades baridnica e escalar sio determinadas a partir dos re-

sultados da matéria nuclear, sendo calculadas em cada ponto através das equagdes:

palr) = ol [ @k (2.30)
o R m.(r)
pS(r) - (27f)3 ‘/(; [k2 +_-—;m?(r]] ;

sendo a fungao ky(r) determinada a partir da minimizagio da energia total.

(2.31)

Os campos mesdnicos localmente constantes sio obtidos inserindo essas fontes locais
nas equagoes de movimento dos campos.

A interagio spin-6rbita de particula tinica agp(r)S- L para um nicleon que se move em
campos escalar e vetorial ¢(r) e Vy(r), obtida através da redugio de Foldy-Wouthuysen|21)

da equacao de Dirac, tem a forma

a50(r) = gz 7 1908) + )] (23

onde Us(r) = g.Vs(r) quando o modelo inclui somente o méson vetorial w. (Para sis-

temas em que se faz necessdrio a inclusao do méson p neutro e do campo coulombiano,
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acrescenta-se em Uy(r) os termos correspondentes a esses campos; entretanto suas con-
tribuigGes s3o pequenas comparadas s dos campos §(r) e Vy(r). [26])

Observa-se que em (2.32), ao contrario do que acontece no célculo da energia de ligagao
onde os grandes valores de ¢ e V, tendem a se cancelar, ocorre a soma desses valores.
E notdvel que a interagio spin-drbita assim obtida possui a intensidade requerida para
explicar os espectros de niveis de particula tnica.

Excitagoes coletivas de niicleos finitos também podem ser tratadas no formalismo da
HDQ-I permitindo-se aos campos mesonicos uma pequena dependéncia temporal além

da espacial [27].

2.3 Hadrodindmica Quéntica IT (HDQ - II)

Para generalizar os resultados de matéria nuclear 3 descrigio de ntcleos com nimero
de néutrons e de prétons diferentes (N # Z) o modelo deve incluir, além do campo
coulombiano A, o méson p neutro (p°) cujo campo b, apresenta um valor esperado
cldssico estdtico no estado fundamental.

Considerando-se estados fundamentais de nicleos esfericamente simétricos com mo-
mentum angular total zero e com paridade e carga bem definidos a densidade Lagrangeana
apropriada[28] é

—r. 1 1 <
L7 = limd” - .1Vo - 50,77°h — €5 (1 + 1:)1° Ao — (m — 0. 6)}8
o = 1 -
[(VE) +mid"] + 5[(VVo)? + mIVy']

+

B bt DO | et

(%40 + 51(F0)7 + izt (2:3)

onde ¢, e m, denotam a constante de acoplamento e massa do méson p, respectivamente.

A auséncia do pion em (2.33) e dos mésons p carregados deve-se ao fato de os valores
esperados de campos pseudoescalares se anularem quando o estado fundamental tem pari-
dade bem definida, 0 mesmo acontecendo com os valores esperados de campos carregados

com relagdo a estados fundamentais com carga Z bem definida.
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As equagoes de campo que seguem da densidade Lagrangeana (2.33) sio

) 1
{”hia“ = gW70V0(r) - §gPT37°b°{r} +

~e5(L+B)Y AT — [m— gl o(e) = (2:34.2)
(V2 -m2)(r) = —gups(r) (2.34.b)
(VI —m2Valr) = —gups(r) (2.34.c)
(2 = m2)holr) = ;g,,ps(r) (2.34.4)
V24 = —epp(r) = —55[93("}‘*'!’3(’” (2.34.¢)

onde p; = (¢T73¢)

A aplicacao do modelo a cdlculos de propriedades de nicleos finitos tem sido feita
basicamente de duas maneiras: aproximacio de Thomas-Fermi ou aproximacgao rela-
tivistica de Hartree. Em ambas os campos mesdnicos sao tratados como campos classicos
estiticos. Na aproximagdo relativistica de Hartree, as densidades baridnica e escalar
sao obtidas das fungdes de onda bariénicas que sio solucdes da equagao de Dirac com os

campos mesonicos espacialmente dependentes.

2.3.1 HDQ-II - Aproximacio de Thomas-Fermi

Na aproximacao de Thomas-Fermi as densidades baridnicas sio dadas por

_ 2 kr,p(r) S krn(r) .
PB,s(T) = W(ﬁ dkﬂ:ﬁ &k
_ 2 e ml) e m
S (ﬂ PrmpEth T mf(r))""’)

onde, na primeira equagio, o sinal positivo refere-se & pg(r) e o negativo a ps(r). Os

campos mesonicos sdo solugoes das equagdes (2.34.b-d) com estas fontes.

Usando esse modelo B. Serot e J.D. Walecka [28] calcularam parametros da férmula
de massa e densidades de préton para os niicleos #°Ca e 26 Ph, Nesse cileulo o conjunto
de parimetros C3, CZ, C? = g?(m?/m?) e m, foram ajustados para reproduzir a energia

de ligagao nuclear (15.75MeV') para um valor de kr levemente menor (kr =~ 1.325fm™1),
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0 qual € obtido da densidade central observada do 2% Pb, a correta razio Z/B no 2% P}
€ a espessura superficial da densidade baridnica do **Ca. A comparacio das densidades
obtidas com as determinadas pelo espalhamento eldstico de elétrons mostra que esse
modelo simples de teoria relativistica de campo médio descreve muito razoavelmente a
densidade de carga e especialmente de uma forma bastante precisa a densidade interior do
2% Pb. Os autores também obtiveram o espectro de energia para um nicleon de valéncia
em torno do micleo ** Pb resolvendo a equagio (2.34.a) com os potenciais mesdnicos
de Thomas-Fermi. A comparacio com resultados experimentais mostra que o modelo
descreve a interagdo spin-6rbita observada em nicleos. De maneira geral os niveis cal-
culados e os experimentais apresentam boa concordincia. A adequacao do modelo na
descricdo da interagao spin-6rbita j4 havia sido apontada por R. Brockmann e W. Weise
[29]. Esse sucesso dos potenciais de Thomas-Fermi na descricao de ambas propriedades
de volume e de particula-tnica representou mais um argumento a favor do uso de uma

teoria relativistica na descrigio de niicleos finitos.

2.3.2 HDQ-II - Aproximacdo Relativistica de Hartree

Nesta aproximacio, as equacfes para os campos mesonicos cldssicos sdo as mesmas que
na aproximagao de Thomas-Fermi. Na equacio (2.34.a), embora o campo baridnico seja
ainda um operador, 0s campos mesdnicos sio clissicos e, portanto, essa equagio linear

admite solugbes de modo normal de forma ¥(z#) = ¢(Z)e~*F*, 0 que permite escrever
h() = B9(2)
onde h é o Hamiltoniano de Dirac de particula dnica
o 1 1 -
h= [ —ia-V + gﬁ,rfo + -2'9',,7360 -+ ei(l + 73)440 + ﬂ(m = go-(,ﬁ)]

A exemplo da secdo anterior obtém-se solugdes de energia positiva e negativa U(T)

e V(Z) e o operador de campo pode ser expandido na representacao de Schrodinger na
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forma

= E [Aala(Z) + B Va(2)]

onde A} e B! sao interpretados como operadores criacio para bérions e antibarions e
satisfazem relagoes de comutagao andlogas as (2.17).

Utilizando coordenadas esféricas, as solugGes de energia positiva sao escritas na forma

i[ant(r]/ermﬂt
[ant(f)/r]¢-xm yfi

onde x e m indicam nimeros quénticos angulares e ¢ o de isospin.

Ua{Z) = Unxme(Z) = (

Os termos de fonte nas equagbes (2.34.b-e) sdo calculados preenchendo as B érbitas
de menor energia. Assim obtém-se um conjunto de equagoes de campo que contém toda
informagao sobre o estado fundamental do sistema nessa aproximagio.

O célculo da energia total do sistema resulta em

= 3 Bual2d+ 1) - 3 [ ol gB0)os(r) + 0. Tlr)oalr) +

nyt

+ §gp50(")f’a(’”) + eAo(r)py (r)] (2.35)

onde 5, =| x | —1/2, é o mimero quintico de momentum angular de particula wnica
e a soma € sobre todas as érbitas ocupadas. A equagdo (2.35) basicamente estabelece
que a energia do sistema é obtida somando-se todos os autovalores de particula tnica
e subtraindo-se metade da energia potencial que surge das interacdes com os campos
mesonicos condensados.

Nesse modelo 830 tomados como fixos os valores experimentais m = 939 M &V, my =
783 MeV, m, = TIOMeV e o? /47 = 1/137.036 ¢, como parimetros, g, g, gp € M.
Uma vez escolhido um valor para o nimero de onda de Fermi da matéria nuclear k2.,
as razoes C7 e C] (veja-se (2.29)) sdo fixadas para reproduzir a energia de ligagio e
a razao O = g;(m*/m?) é ajustada para obter a energia de simetria de volume por

bérion (35 MeV)[30], pois essas energias s3o bem definidas no limite de matéria nuclear
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da férmula semi-empirica de massa. Para um valor fixo de C? a massa m,, que em dltima
andlise estd relacionada com a espessura da superficie de niicleos finitos[30], é ajustada
para reproduzir o raio quadratico médio de carga do **Ca.

Na comparagao com os dados experimentais emergem como importantes testes para a
teoria os cdlculos de densidades de carga e de niveis de energia nucleares[30]. Os primeiros
sao comparados com os valores experimentalmente bem determinados por espalhamento
de elétrons e raio X de captura de miions e os iltimos com resultados de reagdes (p, 2p)
e (e,e'p). Para oxigénio, célcio, zirconio e chumbo as densidades de carga calculadas
apresentam boa concordincia com os resultados experimentais{30]. A distribuicao de
niveis de energia obtidos nos célculos de Hartree relativisticos reproduz corretamente,
para o **Ca e o ?*Pb, o ordenamento de niveis, o espagamento e as camadas fechadas
do modelo de camadas nuclear. A interagao spin-6rbita também transparece no espectro
e surge naturalmente nesse modelo em que a particula de Dirac se move em grandes

campos escalares e vetoriais.

2.3.3 Comentdarios

A extensdo do modelo para incluir os mésons isovetoriais carregados 7 e p pode ser feita
ainda mantendo a renormalizabilidade da teoria.

O méson 7 é introduzido através de um lagrangeano minimo [,y consistente com
a fenomenologia das interagoes pfon—nﬁcleon a baixas energias. Quanto ao méson p,
introduzindo-se um lagrangeano £,y com um termo de acoplamento escrito em analogia
ao do méson vetorial neutro em {2.1), resulta que o méson p nao se acopla a corrente
isovetorial conservada e a teoria torna-se nao renormalizdvel. Esse problema é revertido
quando se impde a invarianca de gauge local e o méson p é incluido usando uma teoria
de gauge nao-abeliana com quebra espontinea de simetria. A exigéncia de simetria local
implica na presenga de mésons vetoriais sem massa. A massa do méson p é gerada pelo
mecanismo de Higgs[31] através da inclusio de campos escalares complexos com uma

particular forma de auto-interagao.
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Sendo HDQ uma teoria quantica de campos relativistica de acoplamento forte, tem
havido preocupagio em formular e investigar esquemas de aproximagio adequados 4 teo-
rias desse género[32,33]. Para isso métodos de integral de caminho[34] tem sido usados
para discutir a expansao em loops da densidade de energia no modelo de Walecka. Resul-
tados para corregoes de vacuo de um loop sdo semelhantes aos obtidos quando corregdes
de troca (Hartree-Fock relativistica) s3o inclufdas na teoria de campo médio[32]. J4 as
contribuicoes de dois loops com pardmetros que reproduzem a saturacao da matéria nu-
clear (a um loop) e valores de m, que minimizem a energia (também a um loop), s3o muito
grandes quando calculadas perturbativamente: a matéria nuclear satura a kp ~ 2fm
com uma energia de ligagio de 400 MeV/nicleon. Isso significa que corregoes de dois
loops produzem grandes mudancas na descricdo da matéria nuclear quando os parimetros
sao mantidos fixos. Um reajuste dos parametros para reduzir as corregdes de vicuo de
dois loops resulta em um potencial efetivo e curva de saturagio que qualitativamente
se aproximam dos resultados de um loop. Esses novos parimetros entretanto implicam
numa interagao nucleon-nicleon diferente daquela a nivel de um loop, o que parece in-
dicar que esse tipo de expansdo nao ¢ adequado para esse modelo de teoria quantica de

campos, a menos que ocorram cancelamentos a ordens mais altas|32}.

2.4 Teoria Relativistica de Brueckner-Hartree-Fock

O modelo da HDQ apresentado nas secoes anteriores se distingue da descricdo tradicional
da dindmica nuclear pela presenca de grandes potenciais escalar e vetorial responsaveis,
o primeiro, pela drastica redugao da massa nuclednica e, o segundo, por um significa-
tivo aumento na energia das solugoes, impondo assim uma nova escala de energia para
tratamento de sistemas nucleares. Tais potenciais reproduzem a magnitude da interacio
spin-orbita em nicleos finitos e a redugdo desses potenciais a um potencial central efetivo
coerente com o tratamento nao-relativistico usual (equagao de Schrddinger) reencontra

as caracteristicas essenciais desse Gltimo. Certos pardmetros livres nesse modelo sio
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ajustados para reproduzir dados nucleares.

Entretanto, no inicio da presente década, um grupo de pesquisadores|20,35] propds
uma teoria relativistica sem pardmetros ajustaveis, além dos introduzidos na reproducio
dos dados de espalhamento niicleon-niicleon livre e propriedades do déuteron. Essa teoria,
entitulada teoria relativistica de Brueckner- Hartree-Fock (RBHF), d4 uma descricio
excelente da densidade e da energia de saturagao da matéria nuclear. Alids, a dependéncia
de densidade da interagao efetiva nicleon-nicleon[36] também é explicada pelo mecanis-
mo responsivel pela propriedade de saturacdo nesse modelo. O objetivo principal é a
formulagao de uma teoria relativistica de mésons e nicleons interagentes que inclui efeitos
de correlagdo de dois corpos, que nio sio tratados adequadamente nas aproximagdes de
campo médio, Hartree e Hartree-Fock. No modelo de Walecka tais efeitos sio levados em
conta implicitamente através do uso de constantes de acoplamento efetiva diferentes das
determinadas pelo ajuste com dados de espathamento.

No modelo RBHF o ”spinor” do nicleon na matéria nuclear f(p,s) ¢ a solucio de

energia ¢(p) positiva da equacio :

[ elp) =7-7-m—-Z()] f(F,s)=0 (2.36)

onde ¥ é a auto-energia do nicleon. As solugbes f(p, s) obedecem a condi¢io de norma-

lizagao ?
f1(p,8) f(p8) = Ey/m. (2.37)
E conveniente definir o projetor
Poc' (P) = Efa fo (8, 8) (2.38)

onde a € o indice de Dirac usual.
Correlagoes de dois corpos estao incorporadas na teoria pelo uso da matriz de reagio

M, em termos da qual a aufo-energia é dada pela expressao

oo (pr) = / (%f}i 10 | M(1 = Pio) | Bis)as,o'p o (P3) Olke — p2) (2.39)

2Nesta secao, a energia relativistica E, é calculada usando a massa livre m, E, = /p? + m2,
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onde P, é o operador de troca de dois nicleons. A matriz de reacio ¢ a solu¢ao da

equagao de Bethe-Goldstone

(0.0, | M | piFs) = (L7, | U | pi)
d d 2 —- = - - - = ™ - =
+ [ G R U1 RPN i e(m) + elp) (5,51 | M | i) . (240)

Os simbolos que aparecem nesta equagdo respresentam matrizes cujos elementos sao
especificados por dois pares de fndices de Dirac, referentes &s partfculas 1 e 2 repectiva-
mente. Estes indices estao indicados em (2.39) mas suprimidos em (2.40) para simplificar
a notagdo. O termo gerador U é fornecido por um modelo de troca de um bdson, incluindo
vérios tipos de mésons. O propagador g** é dado por

e(Ps - kF)e(Fh — kF)
e(p) +e(p2) — e(ps) — e(ps)

s, 35 elp1) +elpe))ap o = Pac (B) P (P1)- (2.41)

Note-se que este propagador contém projetores sobre estados de energia maior do que a
energia de Fermi, para ambos os nicleons.

O sistema de equagodes acima constitui uma aproximago autoconsistente para o spinor
f(7, 8) e a energia e(p), uma vez que a matriz de reago e a auto-energia sio funcionais
destas quantidades. A solugao completa deste problema representa uma tarefa computa-
cional formiddvel. Por isto, os primeiros trabalhos realizados nesta linha de pesquisa abri-
ram mao da autoconsisténcia, substituindo f(g, s) pelo spinor livre, u(g, ), nas equagdes
(2.38) — (2.41). Consideremos brevemente as caracteristicas da auto-energia nesta apro-
ximagio. E conveniente escolher o eixo de quantizagio do spin paralelo a0 momentum g.
Com esta escolha os elementos de matriz do operador auto-energia na base dos spinores

livres u(g, 8} e w(p, s) = v(—g, —s) tomam a forma

5P = u(p,s)S(p)u(p,¢) = 6,05 (p) (2.42.3)
EHP) = (5 s)(P)u(f,s) = 8, (=1)/-* 2 (p) (2.42.b)
LB = a5 ) Z(B)w(F, ) = b (-1)/ 5 (p) (2.42.c)
L) = o s)S@)w(d &) = 6,,Z(p) (2.42.d)
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Figura 2.3: Contribuicbes para a)E+*, b)E-+ e ¢)2- em funcio de plkr (kr = 1.36
fm™') devido a troca de mésons ¢ e w para o potencial HM2. As linhas sélidas cor-
respondem a aproximacdo de Hartree-Fock e as tracejadas mostram os resultados com

correlagbes incluidas.

Pode-se verificar que £-*(p) = L+~ (p). Os resultados obtidos para as quantidades
Y+, X+ e ¥ considerando- se potenciais de troca de um béson do tipo discutido em
[37) (HM2) sdo mostrados nas figuras 2.3.a-c, onde a aproximagio de Hartree- Fock que
consiste em aproximar M por U, é representada por linhas sélidas e as tracejadas cor-
respondem aos resultados que incluem efeitos de correlagio. Essas figuras, que mostram
contribuicoes para L+, L+ e L=~ em funcéo de p/kr (kr = 1.36fm~!) devido somente
a troca de mésons ¢ e w, foram adaptadas de [35]. No referido trabalho além das con-
tribuigoes devidas a outros mésons (x, p, ¢, §) também sio mostrados resultados para
outro potencial de troca de um béson HEA[38]. Note-se que as quantidades L++ e £--

sao aproximadamente independentes do momentum p, mesmo com correlacées incluidas.
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E interessante observar também que os efeitos da troca dos mésons ¢ e w sio de sinais
opostos em L1t e de mesmo sinal em X.
A auto-energia de um nicleon na matéria nuclear pode ser decomposta da seguinte

maneira 3

- =

Y(5) = TS 0y 1 Pyv ’70’7"55?‘
(7) = Z2(p) + 1" Z(p) + ——=L" (p) + — —E7(p), (2.43)
O termo tensorial X7 é desprezivel. Usando (2.42) e as propriedades dos spinores de

Dirac, obtém-se apés algumas manipulacoes algébricas

2p) = () [P - 2 (244
D(p) = %[Eﬁ(p);ﬂ“(p)] (2.45)

i

¥ (p) (-}3—1)2 [’—;S"f(p) + (Eﬁ(p)gzﬂ(p))} ‘ (2.46)

A figura 2.4, extraida de [35], mostra £°, £° e £ em funcéo de p/kr (kr = 1.36 fm~?)
para o potencial HM2 com trocas de outros mésons (além de o e w) incluidas. Note-se
que essas quantidades sdo aproximadamente independentes do momentum p e que L5(p)
e 1°(p) assumem valores grandes e de sinais opostos, enquanto IV (p) é pequeno. A figura
também nos permite avaliar a importancia dos efeitos de correlagio sobre as componentes
da auto-energia e mostra que a influéncia é maior em L°(p). Porém, mesmo na presenca
de correlagdes, as caracteristicas apontadas acima permanecem. Isto indica que os efeitos
das correlagdes e do termo de Fock podem ser aproximadamente levados em conta pelo
ajuste dos parimetros utilizados na aproximagio de Hartree, na qual ¥ = 0 e £5 |
1° sao grandes, constantes e de sinais opostos [vide eq. (2.14)]. Este é o procedimento
utilizado nos modelos HDQ I e II.

Mais recentemente, resultados[39] obtidos pela resolucio completa do sistema de

equagoes (2.36)-(2.41) demonstraram que a teoria RBHF é capaz de explicar as pro-

*Utilizamos aqui as notagdes da ref.[35); as definigdes de £V e T diferem por um fator -p/m daquelas
utilizadas adiante,vide eq.(3.106).
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Figura 2.4: As quantidades 5, X° e IV (egs. (2.44) — (2.46)) em funcio de p/ke
(kr = 1.36 fm~!) para o potencial HM2. As linhas sélidas correspondem a aproximacao

de Hartree-Fock e as tracejadas mostram os resultados com correlagdes incluidas.

priedades de saturacdo da matéria nuclear. A energia por particula é dada por

5= | aae T+ m o+ 751669 O(ke —p (247

Como mostra a figura 2.5, é possivel construir um modelo de troca de um béson
que reproduz simultaneamente os dados de espalhamento nicleon-niicleon e a energia e

densidade de saturacao da matéria nuclear calculadas na teoria RBHF. A figura ilustra

também a importancia de um tratamento completamente autoconsistente.
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Figura 2.5: Energia de ligagio por niicleon como fungio do momentum de Fermi ky. A
linha tracejada é obtida usando como fungio de onda espinores de onda plana; a linha
s6lida corresponde ao uso de funges de onda espinoriais determinadas autoconsistente-

mente. O retangulo indica os valores empiricos para E/B.(Extraida de [39].)
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Capitulo 3

Propagadores Relativisticos

Nesse capitulo desenvolve-se o formalismo bésico para obtengio de propagadores rela-
tivisticos para particulas, buracos e antiparticulas na matéria nuclear de forma angloga
ao tratamento apresentado em textos de teoria de muitos corpos[24]. Discutem-se as
representagoes de Lehmann e a interpretagdo fisica das fungdes de Green e aplica-se este
formalismo & construgao dos propagadores relativisticos no campo médio. Apresenta-se
também a relagao entre a decomposicdo de Dirac da auto-energia e do propagador e,
finalmente, usando teoria de perturbagio, derivam-se os propagadores, tempos de vida e

representagoes de Lehmann aproximados para particulas, buracos e antiparticulas.

3.1 Expansao dos operadores de campo fermidnico em termos
de solugoes das equacdes de campo médio - Operadores
criagao para particulas, buracos e antiparticulas

Na segdo 2.2 a solugdo geral da equagdo de Dirac para o campo bariénico no campo

meédio foi escrita como uma superposicdo das solugdes correspondentes as freqiiéncias

positivas e negativas. Consequentemente, na representagao de Schrodinger, o operador

campo fermibnico pode ser expandido na forma

0(2) = 3 [ & Kb ()Uz, (8) + A1) Vi, (2)] 51)
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com Up, (%) e Vi,(Z) definidos em (2.16).
Através de uma transformacdo candnica para particulas (k > kr) e buracos (k <

kr) a amplitude de modo normal b,(K), que em (3.1) desempenha o papel de operador

destruicao de particulas, pode ser redefinida como

o | k) k> ke
bk} '{ oK) k< ke o

Note-se que (3.2) preserva as regras de comutagao (2.17) e ct(k) pode ser interpretado
como um operador que cria um buraco de momentum k e projecio de spin s,

Introduzindo essa transformagao em (3.1) obtém-se

98 = X [ Kok~ ke (YU, (3) + 0k — KBV, (H) + AE V(@) (33

A equacio acima pode ser escrita na representagao de Heisenberg, que concentra toda

dependéncia temporal nos operadores:

=y f Ek{O(k — ke)bo(R, ) Ug, (2) + 0(kr — k)el (F,1)U_z_, (Z) + di (K, )Vi, (2)],

(3.4)
com
b(k, t) = e#*b,(k)e*H* (3.5.a)
ek, 1) = e, (k)e~** (3.5.b)
d,(E, 1) = €d, (k)e """ (3.5.c)

onde H é o hamiltoniano total do sistema.
No modelo de Walecka, o hamiltoniano H é independente do tempo e pode ser escrito

como a soma de dois termos
H=H,+H,,

onde H, é o hamiltoniano ndo interagente que incluindo os campos médios tem a forma
(ver (2.22)):
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Ho = 3 [ @Kok~ ke) (Be + g V)bl (B (F)

= O(kr = K)(Ex + 9uVo)c} (R)eu (F) + (Bx = guVo)d}(k)d,(F)]
+ (parte mesdnica). (3.6)

Portanto o operador campo fermiénico na representacao de interacio é
1/){(53 t) s eiHntv‘(i:)e-me:
= X [ @HO(k ~ k)bl Uz, (2) + 0(ks — B)'F, U_¢_, (2)

+ d}(k, )V, ()] (37)
com
Bk,t) = eHoth,(k)etHot (3.8.a)
iR f) = &g (E)e it (3.8.b)
dik,f) = e‘”“‘ds(fc')e“”"‘. (3.8.c)

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

VEY = ) / PRk = ke)b, (F)Ur, (Z,8) + (ke — k) (R)U_z_, (£, 1)
+ di(F)Vz, (2, 1) (3.10)
onde
U, (T, 8) = Ug,(T)e "t (3.11.a)
V(1) = Vi, (£)e " (3.11.b)




3.2 Propagadores e anticomutadores a tempos iguais

A fungao de Green de particula wnica, também chamada propagador de Feynman, é

definida pela equagdo
iGap(@'t, Et) = (0| T[Pu(2 )95 ()] | 0) (3.12)

onde | 0) ¢ o estado fundamental de Heisenberg do sistema interagente e os operadores
de campo que exibem dependéncia temporal est3o na representacio de Heisenberg.

Em (3.12) o "produto T” representa

el balZE)p(Zt) >t
T o ’t t = oo ~ -
Wa (&' )p(E)] = { 5 EFE) > ¢

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

nicos.

E conveniente definir os propagadores “retardado” e ”avangado”, respectivamente:
iGRy(Zt, &) = (0| {4hal2't), Pa(2)} | 0)8(¢' — 1) (3.13)
iGR (T, 8) = —(0| {6 (2F), ¥s(2)} | 08¢ - ) (3.14)
e o anticomutador
Dup(F8,8) = (0| {a(2F), Pp(21)} | 0)
= (0 {$a(a't), $3(20)} | 0}, , (3.15)

que para tempos iguais é simplesmente
Dap (T4, 8) = 72,6(F - 7). (3.16)
As definigdes (3.12)-(3.16) podem ser escritas em uma forma genérica:

iMos (2, 2t) = (0| e (1), 5 (2)] | O) (3.17)

onde II indica ou o produto T ou o anticomutador.
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Multiplicando {M,s(z't', 2t) pela direita por Ur,(%) e pela esquerda por U (2')

integrando sobre Z ¢ ' e usando as relacdes de ortogonalidade (2.21), obtém-se para o

)

elemento de matriz associado ao propagador de particulas

(0 | Tifby (K'¢')bE(kt)] | 0) =

/dwz'vg,,(;')fM(x"t’, Z)\°Us, (Z) k, k' > kr (3.18.2)
Correspondentemente, para buracos e antiparticulas obtém-se

(0] et (F't')e, (ke)] | 0) =

/d”::d’n: U, (@YME@E#U_ s () k K < ke (3.18.b)

(0| T[d". (Ft)d, (kt)] | o) [dsxdsx VI (@)iM(Zt,8)1'Ve(Z)  (3.18.0)

Para um sistema invariante sob translagio espacial e temporal tem-se
M(Zt,5t) = M(z' - 2,1 - 1) (3.19)

Usando essa propriedade e as expressdes (2.16) as integrais sobre £ e £ podem ser

realizadas em cada termo de (3.18). Assim,

a)sek > krek > kp

(0| TUfe, (F't)b} (k)] | 0) =
1
(2

=)

m ' iE i 5 = ¢ ol
—— | Pz P EE N K SV M (2 — Tt — t)7 u(ks).
ol (Fs')iM( )*u(Fs)
Fazendo a mudanca de varidveis § = # — 7 e definindo a transformada de Fourier

M(E ¥ —t) = / dPyeFIM(F, ¢ — 1) (3.20)

e, portanto,

MGt —t) = ] SRFIM(E, ¢ — ¢) (3.21)

(27)2
obtém-se

(0] TH[b, (K¢ )b1 (k1)) | 0) = — k)l (k, 8V iM(K,t — t)y°u(F, s). (3.22)

m. . -
Eké(k
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Procedendo de forma andloga com os outros termos segue que:

b)sek' < krek < kg
{0 el (Kt )c, (kt)] | 0) = 'gk 8K — Ryut(—k — 8)iM (=K.t — t)y°u(~F — 5)(3.23)

c) se k e k' sdo arbitrarios

(0 | TM[aL, (F't')d, (k)] | 0) =

'E"; (K — B)yo'(ks ) iM(=K,t —t)y°u(Fs).  (3.24)

Se o hamiltoniano e o estado fundamental do sistema sio invariantes sob rotagdes e

inversoes espaciais, as quantidades definidas por (3.12) — (3.15) devem ser da forma
MK, ~1) = Ms(k,{ ~) 47" Mok, —t) = 7- kM (k, € —1) = °5- kMo (k, £ —1). (3.25)

Para expressar (3.22) — (3.24) em termos de Mg, M,, My e M; lanca-se mio das

propriedades dos ”spinores” de Dirac

(YE —7-F—m.)u(ks) =0 (3.26)
(VYE —7-k+m)u(ks) =0 (3.27)
a(ks )u(ks) = —o(ks )v(ks) = §,, (3.28)
W (R )u(Fs) = o' (Fs')o(Fs) = by, 22 (3.29)

e, depois de algumas manipulagdes, obtem-se

a) (0] Mb, (K'¢')b1(k1)} | 0) = | |
i5(F — Ry, T Mslk,t —f)+EkMoék,t 1) + kM, (K.t —

J k > kr(3.30)

b) {0 | THel (Kt )c. (k1)) | 0) =
i8(F — s, ’sm.MS(k,t!—t)‘l‘EkMng:, ' — )+ kM, (k t —t) b < Bplaat)
¢) (0| M[d(F¢)d,(kt)] | o) =
—i8(F — Fyo,, MeMslk,t —t) - EkMog,r’ 1)+ kMy(kt — 1)

(3.32)
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Usando a definigao de propagador de Feynman (3.12), as quantidades (3.30) — (3.32)

podem ser escritas respectivamente na forma:

(| T{by (FY)BY(Y)] | 0) = i8(F — F)ovags) (k,t — 1) (3.33.)

com
ko — 1) = m, Gy (k, ¢ —t)+E}GOg¢,t — O +kGy(kt —1) | > ke(3.33D)

k
(O] T{el (Ft')e.(kt)] | 0) = —i6 (K — k)6, .90 (k,t' —1) (3.34.a)
com
o __mGs(kt 1) +E,¢Gogc,t —8) +kGy(kt —t) | < k{3.34b)
k

(0| T|d% (K t)d, (k)] | 0) = —86(K — k)6, ,g00) (K, — 1) (3.35.a)

com

m.Gs(k,t — 1) — ExGo(k,t' —t) + kGy (k' — 1)
E, ‘

Expressdes andlogas podem ser escritas envolvendo as definiges de propagadores

Gk, t =) =

(3.35.b)

retardado e avangado, (3.13) e (3.14) respectivamente. (Nesse caso II ¢ interpretado

como o anticomutador a tempos diferentes e é acompanhado pela funcio # apropriada.)

3.3 Representagoes de Lehmann

Considere-se | nf) um conjunto completo de auto-estados do operador hamiltoniano & e

do operador momentum § na representacio de Heisenberg:
H|ng) = E | np) (3.36.a)
Pl nf) = F|np). (3.36.b)

Inserindo a relagio de completicidade ¥, | np){(nf'|= 1 em (3.12), substituindo o

operador campo fermidnico em qualquer ponto do espago e tempo por

Yol@'t) = BN, (0)e )
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obtém-se para o propagador de Feynman
(G, (Tt , Tt) =
X;iﬁ(f' ~ )¢ Er B 000 |, (0) | nf){nf] §,(0) | 0)
—B(t — £ )£ 0800 | §,(0) | ) (nF | B(0) | O)].  (3:37)
A transformada de Fourier de (3.37) ¢ definida por
iGop(Fw) = f Pz —z) / d(t — )0 FENiG (T 7). (3.38)
Usando a normalizacio em uma caixa
/ dPzei®a-F) 2 — Vég 5
e realizando as integrais temporais

]oo d’}'ﬂiufe_i(Eane)re(T) — /oo dfei(w-E“ﬁEs}r —
0

-0

oG il B !
lim d16|{u+m—E,.g+Eg)-r = :
9—0* fo G — Enf + Eo +1n
e, analogamente,
oo d : i(Enp—Eo) P —3
TE T e R—Sel flapy = 2
_/—oo (=7) WA Epp— By — i’

(3.38) pode ser escrita na forma

T W (B,
(0] 9,0) | n = R)n — K | $(0) | 0)
Ll v ey e = &5

O operador nimero bariénico é dado por

B= fd% L PNE)(E) : = ]d%gﬁ’(i’)g{?(f} + um nmimero C (3.40)

39




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

Das relagoes de anticomutagio obedecidas pelos operadores de campo é facil mostrar que

Bio(§) = u(#)(B - 1) (3.41.)

e, similarmente,

B (@) = 9. (B +1) (3.41.b)

0 que permite afirmar que se o nimero barionico de | 0) € N, o primeiro termo de (3.39)
¢ a soma sobre estados de ntimero bariénico N + 1 e o segundo termo é a soma sobre
estados de nimero bariénico N — 1. Os denominadores de (3.39) podem ser reescritos

convenientemente. No primeiro termo tem-se

W= [Eg(N+1) = E(N)] =w = [Ee(N +1) = Eo(N +1)] = [Eo(N +1) — Ey(N)]
=w—€,z(N+1)— p(N) (3.42.a)
onde ¢,z(N + 1) é a energia de excitagio do estado n do sistema com

numero barionico N + 1 e momentum k e

#(N) = E(N + 1) — Ey(N). (3.42.b)
Com semelhantes defini¢oes os denominadores do segundo termo sao
W+ [Egp(N=-1) = E(N)] =w+eg(N-1) - p(N -1) (3.43)
No limite termodindmico (N — oo) espera-se

B(N) = w(N = 1)+ O().

Usando as relagoes (3.42) e (3.43) em (3.39) obtém-se

ulf) = vy [LLEO) B0 4400)

- w—p—ep(N+1)+1p
(0] 9,(0) | n = F){n - F] $(0) | 0)
g T (N =)y (344)




Procedendo da mesma maneira obtém-se para as fungdes de Green retardada e avanca-

da, respectivamente,

&3

- -

—
a1
=

S
|

[OI% | nF)(nk | $,(0) | 0)
w—p—eg(N+1)+1in
0]

0] $,(0) [ n - B)(n = F| $(0) | 0)
w—p+e,_z(N-1)+1p J (-45)
& (TN - 0 | 0 (0) | nk){nk | $,(0) | 0)
GA(kw) = v):{ - u—e,.;(N+1)ﬁ—=q
(0] 95(0) | n = F){n — | 4 (0) | 0)
e p+eng(N—1)—in [3.46)

Algumas propriedades importantes podem ser observadas diretamente em (3.45) e

(3.46):
GR(kw) é analitica para Imw > 0 (3.47)
GA(kw) é analitica para Inw < 0 (3.48)
[GR(Ew)7°];p = [G* (Ew)'y"]ﬁ& para w real (3.49)

e, uma vez que todos os €,; 530 positivos,
GF(kw) = G(kw) para w real > p (3.50)

GA(kw) = G(kw) para w real < p (3.51)

A partir da definicao do anticomutador de operadores de campo a tempos iguais,
tomando a transformada de Fourier e usando A,4(2't | 2t) = 4°6(z’ — ) (ver (3.15)),

pode-se escrever

VEIDI% ) | nE)(nF | $,(0) | 0) + (0| 95(0) [ n—F){n~F | §(0) | 0) = 2, (3.52)

No limite N — o0, 0 espagamento entre niveis de energia adjacentes tende a zero, o

que permite substituir a varidvel discreta n por uma varidvel continua. Seja dn o niimero

41




de niveis no intervalo € < €,; < £+de. Para qualquer fungdo f da energia de excitagio

€ possivel expressar:
VIO 1 9e(0) | nF)nF | $5(0) | 01/ (e,
=V [ dn(0] 4a(0) | nR){nF | $5(0) | 0}/ (cur)
= V [ de(0 | 4a(0) [wR)F [ ,(0) [0) 22 1(¢)
= L de Aus(F, €) f(e) (3.53)
onde a tltima igualdade define A,s(¥, ). Analogamente:
V(01 95(0) | n = Byn — F 4.(0) | 0) (e, o)
=v/dnowﬁ()|n—“><n—x?|'z3a(ono>( £)
| = V [ de(016,(0) | n - Rytn - F 1 40) | 0) 2 1(6)

| = [ Bk e)fe) (3.54)
| sendo B,,(k, ) definido pela wltima igualdade.

Usando essas definigGes, as fungoes de Green (3.44) — (3.46) e a relagio (3.52) podem
ser reescritas na forma

v o A(Ew) B.s(k,w) |
kw)—ﬂ dw T e (3.55)

~ o [ Ak, w) B,s(k,w')
R 20 LRS! 8
Guﬁ(kw)—ﬁ it o = prot (3.56)
G4, (Fw) = /mdw' A“’(k"f’). 4 —BeolE,0) (3.57)
W=—p—-—w-—1 w—p+w -n]

/ dw[A.,,g kw) + B.s(kw)] = e (3.58)
0
Das equagbes (3.55) — (3.58) pode-se deduzir o comportamento das funcoes de Green

para | w |— oo:
Glkw) ~ GR(kw) ~ GA (kw) ~ ‘%/:o do'|A(k, ') + B(k, «)]

s % para |w |— oo. (3.59)
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Se o hamiltoniano e o estado fundamental do sistema sio invariantes sob rotacoes e
reflexoes espaciais, as matrizes A eB devem ter a forma:

Ak, w) = As(k,w) +1° Ao(k, ) — 5- kAy (k, w) — 1°7 - kAg(k, w)

(3.60)
B{k,w) = Bs(k,w) + 7*Bo(k,w) — 7- kBy (k,w) — 1°7 - kBp(k, ) (3.61)
As quantidades A e B satisfazem as relacoes
(A7")ep = (A7%)ge 0u (A7°)' = A9° (3.62)

(BY%)es = (BY°)so ou (Bq°)t = BY° (3.63)

conforme pode ser facilmente verificado a partir das definiges (3.53) e (3.54). {Veja-se
relagao (3.49).)

Usando 7' = 7° e 4 = -7, de (3.60) e (3.62) segue que

As(k,w) = As(k,w); Aj(k,w) = Ag(k,w)
A;'(k:w] = AV(k:w); A;‘(krw) = _AT(k:w)

(3.64)
e, similarmente, de (3.61) e (3.63):

B.;'(kiw) = BS(k)w); Bg(k,{d) = Bﬂ(k:w}

By (k,uw) = By (k,w); Bj(k,w) = —By(k,w) (3.65)
Usando (3.33.b), (3.34.b) e (3.35.b) e correspondentes expressdes para as fungdes de

Green retardada e avangada para particula, buraco e antiparticula obtém-se de (3.55) —

(3.57) as representagbes de Lehmann das funcdes de Green que podem, genericamente,
ser escritas na forma :

g(k,w)=f°°dw’[ akw) bk }

0 Wop—WwHip w-—pt+w—in |:56)
5 e a(k,w’) bk, w')
g(k,w]-ﬁ dw w—y-—w'+ir]+w—;t+w'+iq (3.67)
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Wep—Ww -1 w-ptw -y
onde as fungdes a(k, w) e b(k,w) para particula (k > k), buraco (k < kp)e antiparticula
830 dadas, respectivamente, por

m. As(k, w) + By Aok, w) + kAy (k, w)

gk, w) = fdw'[ akw) _, bk : (3.68)

ap)(k, w) = E (3.69)
by (k, ) = m, Bs(k, w) + Eg%k(k,w} + kBy (k, w) (3.70)
o (k) = — M As(h ) + EkAéfk, W) + kAy (k,w) a71)
by (, 0) = — ™ Bs(k,w) + EkBék(k ,w) + kBy (k, w) (3.72)
ook, w) = ReAsthiw) = E“Ek’w) + i) (3.73)
by (k, w) = T Dotk w) = AL (3.74)
De (3.64) e (3.65) seguem as relagdes
{alk,w))* =alk,w); (b(k,w)) = b(k,w), (3.75)
0 que implica em
(g% (k,w))* = ¢*(k,w), (3.76)
relagoes essas que sao obedecidas nos trés casos,
Inserindo (3.60) e (3.61) em (3.58) obtém-se
A " dw|As(k, w) + Be(k,w)] = 0 (3.77.3)
L " dw| Ao(k w) + By(k,w)] = (3.77.b)
L " dulAy (k,w) + By (k,w)] = 0 (3.77.c)
A " dw|Ar(k,w) + Br(k,w)] = (3.77.d)
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Das equagdes acima e de (3.69) — (3.74) decorre que

oo +1 para particulas
| [ dwla(k, w) + b(k, w)] = PERP _ (3.78)
° —1 para buracos e antiparticulas

e, portanto,
g(k, w) ~ gR(k,w) ~ g*(k,w) ~ :t% para | w |— oo, (3.79)

onde o sinal positivo é vdlido somente para particulas.

3.4 Propagadores "livres” no campo médio

Como ilustracao e teste para o formalismo desenvolvido nas secoes anteriores, aqui sao
obtidos os propagadores para particula, buraco e antiparticula movendo-se livremente no
campo médio. Nesse caso o operador de campo de Heisenberg (3.4) reduz-se ao operador

de campo na representagio de interagao (3.7) e o estado fundamental satisfaz

bi(k) |0} = cu(F) | 0} = d,() | 00y} = O. (3.80)
Partindo da defini¢io de propagador de Feynman (3.12) e usando (3.7),(2.16) e as
relagoes candnicas de anticomutagao pode-se escrever
O (2 = By g g 0
tGas (28, 2t) = (Op0) | Tt (2’ )45 (21)] | Oo))
=4(f -t 2/ = k m‘ 0(k — Icp)‘ua(Es)ﬂa(ﬁs)ei’?(;"’)e"'fE"“"U}“'“‘)

d k m* i —if(2 -2) —i(Ex4vo)(t ~1)
2[ Qﬂ'aEk — k)iig(=k — 8)uo(—F — s)e- -0

3 - oy , v
B k

Fazendo-se uso das relagoes

dw eiwr

9(7) =1 'Z—ﬂ'w r "7 (381)

o P 1 o b
Y ua(ks)us(ks) = o (VYE: =7 k+m.)as (3.82.a)

| % 1 e
Y valks)Ts(ks) = 2—:‘5_(70& -7 k—m)ap (3.82.b)
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e passando a transformada de Fourier obtém-se

2 P E -7 k+m, 8k — kr) b{ker — k)
Gﬂ(kiw) - ( 2Ei: ){W—Ek—vo'*'iﬂ w—Ek—Ug_i']
"fOEk-I-’_f-E——TN. 1
+ ( 2F; W+ B — v — 1 (3.83)

e, depois de algumas manipulagdes matematicas, chega-se a expressio equivalente

GO (k, w)

Plw—vo) =7k +m.

O(ks — k) 1

[~ ks)
W—E*—Ug“*'iq

w—Ek—vo-—in_w+Ek—vo——in] (5.8}

A comparagao de (3.83) com (3.25) conduz 3 identificagdo de

Ggo)(k: w) =

m, 8k — kr) ke —k) 1

2E}; w—Ek—‘UO'*-if) M—Ek—vo_{ﬂ w+Ek_v{)_iq (3.85.3)
G((JO)(ka w) =

11 6(k—kg) 0(kr — k) i

B -ty -B-t-0 dtB_m=in (3.85.b)
G (k,w) =

k H(k o kF) B(kp = k) _ 1

T Py e i ey el e ) I G

Ggro)(k, w) =0, (3.85.d)

o que juntamente com (3.33.b)-(3.35.b) leva s seguintes expressdes para os propagadores

para particulas, buracos e antiparticulas no espago de energia-momentum:

g3 (k, w)

gég)) (ks w)

g((no)} (k> Cd} i

1

By g (k > kr) (3.86)
-1

T <k (3.87)
=i}

w4 B —v,—ip’ (d:88)

A obtengao da representacao de Lehmann dos propagadores na aproximagao de campo

médio exige a analise dos possiveis estados intermedidrios em (3.53) e (3.54), uma vez que
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o operador de campo ¥(0) aplicado a0 estado fundamental pode somente criar um buraco
ou uma antiparticula. Ja a aplicacdo do operador de campo 1!3*(0) ao estado fundamental
pode somente criar uma particula com momentum k > kj.

Assim, na soma (3.53) o estado intermedidrio pode somente ser um estado de particula
do tipo b!(k) | O)); a energia de excitagio ¢ correspondente a0 momentum k sendo

€= Ep + v, — p, uma vez que p é a energia de particula dnica no nivel de Fermi (ver

(3.42.b)):

u=Er+ v,

com Ep =, /kZ + m2,
Nesse caso, de (3.53) obtém-se
A (R,w) = V(00 | 9a(0)61(F) | 0} {0 | 6:(F)ih,(0) | Oy}
Na soma (3.54), o estado intermedidrio pode somente ser um estado de buraco do
tipo ct(—F) | 00}, de energia de excitacdo ¢ = g — Ej — v, ou um estado de antiniicleon
d}(—E) | O(0)}, de energia de excitagdo € = y + Ex — v, 0 que leva a concluir que
BY(k,w) = VZ Oy | 95(0)ct(~F) | 00y} (O | €4 (— )9 0) | 0¢0))
X §(W+ch+vo )0 (ke — k)
+V Y00 | 95(0)d1(~F) | 00){00) | du(—F)1a(0) | 00)
‘ X 6{w—Ex +v,—p) (3.90)

Usando a versao normalizada em uma caixa de (3.3), ou seja,

=

$(0) = W\/; Y [ [0k = kr)u(Rs)bu(F) + (ks ~ K)u(—F — s)el (B
+ v(ks)d! (k)]

para calcular os elementos de matriz presentes em (3.88) e (3.90),0btém-se :

- ¢ — . r
AQ(Fw) = (’7 Aot kk + m.) Ok — ke)b(w— By —vo+ 1) (3.91)
af
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Bﬁl) (Ea w) = (PYOE" —2},;::: L JapB(kr — k)o(w+ Ex + v, — 1)
Ec+7-k-m,
+ (rf) s +2}k ™ )usb(w— By + v - ) . (3.92)

O uso dessas relages na representacio de Lehmann(3.55) reproduz a expressio (3.83)
do propagador de Feynman.
Usando (3.91) e (3.92) em (3.69) e (3.70) segue que,para k > kp:
Ok, w
j(k

) = bfw—E—v+p) (3.93.a)
w) =0 (3.93.b)

o WO

a
b
o que implica em que a representagio de Lehmann (3.66) para particula toma a forma

1
Ok o) =
g(p) (k, w) W — Ek — U + ‘i‘f]

(3.94)

e, portanto, reproduz {3.86).
Analogamente, do uso de (3.91) e (3.92) em (3.71),(3.72)e (3.66) obtém-se, para k <

kg
af)(k,w) = 0 (3.95.3)
Kalk,w) = —6(w+ B+ v, — p) (3.95.b)
-
(0) =
9’{b)(k: w) w—F, -1 — iy (396)

Como era de se esperar, (3.96) reproduz (3.87).

Q mesmo procedimenio para antiparticulas resulia em

alj(k,w) = 0 (3.97.a)
R (k,w) = —b(w—Ex+v—p), (3.97.b)

para qualquer valor de k e portanto a representacio de Lehmann (3.66) para antiparticulas

’

é
-1
w-{-Ek—Ua—iﬂ

gia (k, w) = (3.98)

48




que, por sua vez, reproduz (3.89).

Note-se que (3.91) e (3.92) satisfazem as relacdes(3.77). Da mesma forma as expressoes
(3.93),(3.95) e (3.97) satisfazem as correspondentes relagdes (3.78) para particula, buraco
e antiparticula. Também as representagoes de Lehmann (3.94),(3.96) e (3.98) satisfazem

as correspondentes relagoes (3.79).

3.5 Interpretagao fisica dos propagadores

Considere-se o estado fundamental na representagao de interagio em um tempo ¢, | 0/(t)},
e adicione-se a esse estado uma particula de momentum k e projecao de spin s,
bR, ) | 0 (1),

Definindo-se um operador unitario U7 (t', {)responsavel pela evolugao temporal de um
estado na representacao de interagdo, a amplitude de probabilidade de encontrar esse
sistema em ' > f no estado formado pelo estado fundamental mais uma particula com

momentum K e projecao de spin &' pode ser escrita como
P(E's't kst) = (0/(t') | oL (F, YO (!, )61 (K, 8) | OF (1)) ¢ > ¢ (3.99)

Como | 9'(t)) = et | ¢#(t)) = eFote=Ht | %) onde | 9°(t)) e | ¥#) representam,
respectivamente, um estado qualquer nas representacdes de Schrédinger e de Heisenberg,
é facil verificar que

0—1((, t) = giHot o=iH{(t ~t) g=iHot ’
pois
e A i L)

- emot’ c-fH(:’—t) g~ iHot I qb!(t)) .

Essas relagoes juntamente com (3.5.a) e (3.8.a) permitem reexpressar a amplitude de

probabilidade (3.99) em termos da representagio de Heisenberg:

P(Ks't kst)= (0| by (K, E)bI(E,8)10) ¢ > ¢ (3.100)
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A comparagio da equagdo acima com (3.33.3) leva a concluir que
P(Ks't Est) = i6(K — F)b,ug(k,t 1) ¢ >t (3.101)
e, portanto, o estudo da dependéncia temporal de g, fornecerd diretamente a evolugao
temporal, ou particularmente o tempo de vida, de estados de uma particula.
Analogamente a amplitude de probabilidade para um sistema, que inicialmente {a um

tempo t) se constitui do estado fundamental | 0/(t)) mais um buraco {ou antiparticula)
de momentum F e projecdo de spin 8, se encontre em ¢ > { no estado formado pelo
estado fundamental mais um buraco {ou antiparticula) com momentum ¥ e projegao de
spin 8', ¢ dada por

H(FS'E Est) = (0] ey (K, ) (k,0) | 0) ¢ > ¢ (3.102)

para um buraco ou

-, =

ARS8t kst) = (0] do (K, £)dL(k,8) [0) ¢ > ¢ (3.103)
para uma antiparticula.

Da comparacéo de (3.102) com (3.34.a) e de (3.103) com (3.35.a) segue que
H(FS't kst) = i6(F — B)b, gk, t—£) (> ¢ (3.104)
A(R'§'t Fst) = i6(F = B)bug (Bt — ) >t (3.105)

que indicam que a dependéncia temporal de g (ou ) dard diretamente a evolucio
temporal, qual seja o tempo de vida, de estados de buraco nico (ou de antiparticula

tinica).
3.6 Relagdo entre a decomposicio de Dirac da auto-energia e
do propagador

Se o hamiltoniano e o estado fundamental do sistema s3o invariantes com relacdo a

rotagoes e a reflexdes espaciais, a auto-energia barionica ¥ pode ser decomposta na forma
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(3.25), conforme procedimento adotado para os propagadores na 8ecao 3.2
S(k,w) = DS (k, w) + 7L (k,w) — 7- kS (k,w) — 497 - kST (k, w) . (3.106)
O propagador bariénico e a auto-energia estao relacionados pela equacio

Glk,w) = [(w=12) -7 k-m - Z(k )]
= D'(k,w) (3.107)
onde essa ultima igualdade define a matriz inversa D(E, w) do propaga,dbr G(E, w).
Tanto o propagador como sua inversa podem ser decompostos conforme (3.25) e es-

critos na forma
Gk, w) = G5(k,w) + 1°C°(k, w) — 7 - kG" (k,w) — 1°F - kG (k, w) (3.108)

D(k,w) = D3(k,w) + 1°D°(k,w) — 7 - kD" (k,w) — ¥°7 - kD" (k, w) (3.109)

O objetivo dessa secdo é estabelecer relagbes entre os coeficientes da decomposicao da
auto-energia 2(k, w) (eq.(3.106)) e do propagador baribnico Glk,w) (eq.(3.108)) as quais
serao uteis na se¢do seguinte onde sdo introduzidas aproximacdes nesse formalismo.

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

DPk,w) = —-m,-Z5(k,w) (3.110.a)
Dlk,w) = w—1v,— X%k, w) (3.110.b)
D¥(k,w) = k-T"(kw) (3.110.c)
D(k,w) = -ET(kw). (3.110.d)
Usando (3.108) e (3.109) em
D(k,w)G(k,w) = 1 (3.111)

e lembrando que 1°¥ + 57 =0 e (7 k)2 = —1, obtém-se o conjunto de equagoes

DSGS + D°G* - DVG¥ + D'GT = 1 (3.112.a)
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D5G° + D°GS + DVGT - D'G¥ = 0 (3.112.b)
DG + D°GT + D'GS - D'G® = 0 (3.112.¢)
DSGT + D°GY —DVG*+ DTG5 = 0. (3.112.9)

Assumindo D® # 0, verifica-se facilmente que (3.112.b-d) sfo satisfeitas se

¢ = —5C° (3.113.a)
DV

¢ = -5sG (3.113.b)
DT

GT = —5G° (3.113.¢)

e, inserindo essas relages em (3.112.a), segue que
[(DS)? — (D)2 + (DV)? — (DT)})GS = DS | (3.114)
Finalmente, definindo-se
A (k,w) = [w=vo = Z°(k, w)}* = [m. + T (k,w)]* = [k = 27 (k, w)]" + [Z7(k, w))" (3.115)

obtém-se as relagdes entre os coeficientes da auto-energia $(E, w) e do propagador G (k,w):

Go(k,w) = ”"'Z(isg;"*’) (3.116.2)
G(k,w) = “‘z(ki)("’“) (3.116.b)
& (k) = %;_f&f;iﬂ (3.116.0)
&k, w) = :2%1‘3‘)"_) (3.116.d)

3.7 Propagadores aproximados

O objetivo principal do presente trabalho é o cdlculo das larguras de estados de buraco
nucleares no modelo ¢ —w de Walecka. Para tanto, usa-se a teoria de perturbagio a partir

do campo médio. Nesta se¢ao discute-se a forma aproximada do propagador de um buraco
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na matéria nuclear, adequada para este propdsito. Como nas segoes anteriores, considera-
se também os propagadores para particula (k > ky) e antiparticula. O formalismo
correspondente serviria para o estudo da parte imaginaria do potencial ético ou, ainda,
para a avaliagao das larguras de estados de antiniicleons ligados nos nicleos.
Considere-se inicialmente estados de particulas. Se o objetivo é estudar a parte ima-
gindria do potencial 4tico entdao basta concentrar-se no cdlculo das partes imaginarias das
componentes de Lorentz da auto-energia ¥ para w = F + vy, ignorando as partes reais.

Fm mais baixa ordem em teoria de perturbagao escreve-se

) o~ iImZS(k, By + v)/rp = iWS(k) (3.117)
Lk, w) ~ {ImEZ°(k, By + vo)/rp = iW°(k) (3.118)
) = iImZV(k, B + vo)/rp = WY (k) (3.119)
) o~ iImET(k, Ep + v)/rp = iWT(k) (3.120)

onde /rp significa ”calculado em mais baixa ordem em teoria de perturbagio” e as quan-
tidades W sao definidas pelas identidades. A motivagdo bdsica para escrever (3.117) —
(3.120) decorre do seguinte: o propagador de particula livre em teoria de campo médio
tem um pélo em w = E; + v, (ver (3.94)). Quando interagdes sao incluidas, a locali-
zagao do poélo adquire uma parte imagindria, que eventualmente serd responsivel pelo
tempo de vida finito da excitagao de particula dnica. O deslocamento na parte real do
pélo pode, nesse caso, ser ignorado, uma vez que esse deslocamento nao afeta o tempo
de vida, que é a grandeza fisica de interesse no problema que se estd tratando. Se a
teoria de perturbagao é valida, os deslocamentos na localizagdo do pélo devido 3s in-
teragoes deveriam ser pequenos. Isso significa que no cdlculo dos deslocamentos, ou seja
dos ImY’s, justifica-se ignorar o deslocamento e colocar w = E; + v,. Dessa maneira
obtém-se um propagador aproximado, vélido para w real mas préximo ao pélo (que por
sua vez é proximo de E; + vy). Com a aproximagio (3.117) — {3.120) o denominador do
propagador {(definido em (3.115)) é

A (k,w) ~ [w — vy — WO (K)]" = [m. + iWS(K))® — [k — WY (k)" — (WT(k))*. (3.121)
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Portanto, os pélos do propagador sao

w = vy +iWO(k) £ /B + WT(k) — WS (k)2 = WY (k) + 2(m. W5 (k) — kWY (k)
(3.122)
Se a filosofia da teoria de perturbagio é vilida, os W’s sio pequenos comparados com
as outras grandezas (Fy, v, m,) e pode-se linearizar (3.122).

W=t + WOR) & [Bx + - (m WS (k) — kWY (K))]. (3.123)

k

Uma vez que os W’s sao pequenos, o pblo que estd préximo de w = E, +v, corresponde

w=FE;+uv,+ EL(EkWO(k) + m WS (k) — kWY (k). (3.124)
]
O presente cdlculo do propagador G(k,w) € vdlido somente préximo ao pélo, onde se

pode fazer a aproximacao w = Ej + v, nos fatores nao singulares, obtendo-se

A (k,OJ) o 2Eg [(fJ = Eg -t + 3'}'{;)(’3)] (3125)
com 7 (k) definido por
—m,W3(k) — E;W°(k) + kWY (k
(k) =~ = B + BV (3.126)

O uso da mesma aproximagao em (3.116.b) conduz &
1
Go(k,\’.&?) e WE" . (3127)

Finalmente, o propagador aproximado para particula pode ser obtido usando em
(3.33.b} as equagses (3.116.a), (3.116.c), (3.127), (3.117) — (3.119) e (3.125), o que resulta

em
1

w—Ey — v, + iy (k)

O propagador aproximado para particula (3.128) é vilido em teoria de perturbacio

9o (k, w) = (3.128)

para w real e proximo a Fy + v, e para k > kp.
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Para o caso de estados de buraco (k < k) todas as consideragbes acima séo vdlidas,

mas agora define-se

Yo (k) = Ll Lk x Ekgu(k) =8 (3.129)

e, portanto, (3.125) é substituida por

A [k, W) o~ 2Ek [W — Ek —ly i"j(b) (k” . (3.130)
Usando (3.34.b) juntamente com (3.116.a), (3.116.c), (3.127), (3.117) — (3.119) e
(3.130) obtém-se o propagador aproximado para buraco

=1
W Be—v =ty (k)

gy (K, @) (3.131)

Esse resultado ¢ vilido em teoria de perturbagio, para w real e préximo a F, + v, e
para k < kp.

A motivagao para definir diferentemente os 4’s para particula e buraco surge de (3.86)
e (3.87), pois o propagador livre para particula (buraco) tem um pélo infinitesimalmente
abaixo (acima) do eixo real. Espera-se, portanto, que os 7’s assim definidos sejam positi-
vos e estejam diretamente relacionados com as larguras, conforme serd demonstrado nas
secoes seguintes.

Considere-se, finalmente, estados de antiparticulas (k qualquer]. As partes ima-
gindrias dos ¥’s sao agora calculadas para w = —FE} + v, e, em mais baixa ordem em

teoria de perturbacao, (ignorando-se as partes reais), pode-se escrever

Yo(k,w) ~ iImES(k,—Ey + vo)/rp = WS (k) (3.132)
ok, w) ~ iImE(k,—Ex + v)/rp = W (k) (3.133)
Y(kw) =~ {ImEZ¥(k,—Ex + v)/rp = WY (k) (3.134)
YTk, w) o iImET(k,~E; +v)/rp = iWT(k) . (3.135)

As relagOes acima definem as quantidades W’s. Procedendo como no caso para

particula, conclui-se que os pdlos do propagador sao novamente dados por (3.123) com
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os W’s substitufdos por W’s. O pélo que estd préximo a —FEj, + v, corresponde a

w= B+ Eik(EkW"(k) - mWS (k) + kWY (k) (3.136)
e, consequentemente, préximo a esse pdlo tem-se
A (k,w) ~ =2E, [w+ B, — v — iy, (k)] (3.137)
com ¥
EWo (k) — m,WS(k) + kWY (k
volk) = AE = m PR R (3.138)
Também (3.116.b) pode ser substitufda por
o | =
Go(k,UJ] — mEg . (3139)

Usando em (3.35.b) as equagdes (3.116.a), (3.116.c), (3.139), (3.132)~(3.134) e (3.137)

obtém-se o propagador aproximado para antiparticula

-1
T Wt B — vy — iy (k)

g(a) (k,td) (3140)

que ¢ valido em teoria de perturbagdo para w real e préximo a —E; + .

3.8 Tempos de vida

Quando da andlise da interpretagdo fisica dos propagadores (segdo 3.5) mostrou-se que o
estudo da dependéncia temporal dos propagadores permite determinar o tempo de vida
dos estados de particula, buraco e antiparticula. (Atente-se para as equagdes (3.101),
{3.104) e {3.105) e comentarios que as seguem.) Nesta se¢ao, Jaz-se uso dos propagadores
aproximados obtidos na segao anterior para extrair as expressies dos tempos de vida e das
larguras destes estados, em funcio das partes imagindrias das componentes da auto-ener-
gia correspondente. Como este formalismo serd aplicado nos capitulos posteriores somente
aos estados de buraco, consideramos este caso primeiramente, resumindo em seguida
os resultados que seriam alcangados por argumentos anilogos nos casos de particula e

antiparticula.
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Bl + vy + iY(b) (k)

- b
> -

a) b)

‘Figura 3.1: Contornos usados no cdlculo de goylk, —t) parat > 0.

Para investigar o tempo de vida de estados de buraco tdnico deve-se estudar o com-
portamento de g (k, -t) parat > Oe k < kp:
iwt ¥ d il
gy (K / 6 goy (k,w) = | 5-€“ ek, w) + f —8 ‘9 (K, w)

— f_ —e""'g’}, f —e“‘”gg,) w) (3.141)

onde para escrever essa liltima igualdade langou-se mao das propriedades (3.50} e (3.51).

Para w real < p a equacao (3.131) fornece uma aproximagao para g e consequente-

mente também para g4, (em vista em (3.141)) e pode-se escrever

dw i 4 odw gl 1
-0 %6’ g.(}’)(k’ W) 2ﬂ' i = Ek = th— ‘l'f(b} (k] (3142)

Essa integral pode ser calculada usando o contorno indicado na figura 3.1(a) e resulta

€m

: s gy 1
— ittt g [T g . 3.143
u 2 w— By — vy — 1y (k) ( )

Como g (k,w) ¢ analitica no semiplano w superior, usando o contorno correspondente

(figura 3.1(b)) segue que:
dw ,, w0 g
_7{6 tgg)(k,w) =/; 7€ ‘g{;)(k,w) (3.144)
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Para w real < g de (3.76) tem-se

1
—w - Ek -ty + !"‘]’(b)(k) ’

9{;) (k,w) = (9'3)("“, w))' =

relagao essa que pode ser usada para calcular (3.144), pois sua continuidade analitica no

semiplano w superior estd assegurada uma vez que gf} € analitica nessa regido. Assim

® dw fwi N ;.H-iood_w fuwl 1
/; o gy (k,w) = L i JoET—_ (3.145)

Usando (3.143) e (3.145) em (3.141) obtém-se

. p4ico dw . l .
k,—t) =2 k f — it — fe (Betvo)t g—vqy (k)2
g(b)( ; ) 7(5)( ) . o (w _ Ek — U0)2 I (7{5)(’5))2 [
(3.146)
Se teoria de perturbagao é aplicdvel entdo deve-se supor que
Yo (k) << Ep - E, . (3.147)

Essa relagao pode ser satisfeita mesmo para valores de k préximos do momentum de

Fermi kr pois lim, 4, v (k) = 0. Entdo, se t ndo é muito grande nem muito pequeno,

ou seja,
tEr — E) >> 1 (3.148)
mas tal que
{1 () < 1 (3.149)
é facil mostrar que o primeiro termo de (3.146) é desprezivel. Para tanto basta fazer a
mudanga de varidvel w — u = —t{w — p) e usar g = Ep + v
. ptico diy i
2 k f _em!
37(5)( ) = o (w _ Ek _ vo)g s (’T{b) (k))g
= 'Hb)(k) eiut /m du ?_“
7 o (Br — By + i) + () (K))?

~ _'T(b)(k) it 1 e
~ - € (EF_E]:)EA due
(k) e
mt  (Er — Ba)?

(34

(3.150)
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(para escrever a peniiltima expressio fez-se uso das relagoes (3.147) — (3.148).)
Quando as condigdes (3.148) e (3.149) sio satisfeitas

k) e | 1 e,
7t (EF = Ek)2 T [t(Ek — EF)]2
e
l_iei(sk-q-ug)te-q(,,(k)tl gt
o que leva a concluir que
gy (K, —t) o —iefBetroligm1m bt (3.151)

ou seja, o estado de buraco inico se propaga como um auto-estado aproximado com um
fator de reducdo e~"®*) para a amplitude e, consequentemente, com um fator =27 ()

para a probabilidade. O tempo de vida do estado de buraco dnico é entdo

7y () = E%(;T) . (3.152)

Procedimento similar quando se estuda a dependéncia temporal do propagador de

estados de particula dnica g, (k, t) parat > Oek > kr dentro do limite de aplicabilidade

da teoria de perturbacao em que se supde
Vo) (k) K By — Ep (3.153)
e também ¢ tal que ¢{Ex — Er) 3> 1 mas tv;,(k) < 1 permite concluir que
iz (K, 1) = —deErtedte—upmti, (3.154)

Logo, o estado de particula \inica se propaga como um auto-estado aproximado com
um fator de redugdo e="»{* para a amplitude e, portanto, e=**»®) para a probabilidade.

Consequentemente, o tempo de vida é

o (k) = F(,l)(_k) (3.155)
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Para estados de antiparticula tnica, no estudo da dependéncia temporal de oy (K, 1)
Parat > 0 usa-se os mesmos argumentos que para gy, (k, —t). As diferengas basicas entre
os estados de buraco e antiparticula sio as substituigoes B, — —E, e vy (k) — Y (k).

A condigao relevante torna-se portanto

Yoy (F) € Ep + E; (3.156)

€ o t apropriado satisfaz as condigdes t(Ep + Er) > 1 mas ty,(k) < 1. Conclui-se que

o propagador apresenta a forma
Giay (K, —t) o —ie!Brtvolt o=y (k)t (3.157)

que mostra que o estado de antiparticula dnica se propaga como um auto-estado apro-
ximado com um fator de redugio e~v=(®)t para a amplitude e, entdo e~27(®)¢t pary 5
probabilidade. O tempo de vida ¢

1
2%y (k)

Tayk) = (3.158)

3.9 Representacgdes de Lehmann (aproximadas) dos propagado-

res calculados em teoria de perturbacio

E possivel escrever diretamente as fungoes peso Lorentzianas tais que as representacoes
de Lehmann (3.66) para buraco, particula e antiparticula reproduzam os propagadores
aproximados (3.131), (3.128) e (3.140). Para buracos (k < kr) identifica-se

awy(k,w) ~ 0 (3.159.a)

o)
R 722 e NSO SR

Devido & condigio (3.147) b,y apresenta um pico em torno de w = Er — E, e nio se

comete um erro significativo se se expande a regido de integracio de 0 a oo para —oo a

0. Dessa forma pode-se escrever

e d Yo (k)
i, ) f_m T [(w+E—Ep) + (')‘(b)(;r;)?](w —Er—vw+w —iy)
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Essa integral pode ser calculada fechando-se o contorno no semi-plano inferior sele-
cionando-se assim somente o pélo em w' = Ep — E, — 1Y) (k). Obtém-se
1 2 (k) 1
kw) = —=(-2n¢ . .
folks) A )(—2*7(»(1“)) W= Ex — v — iy (k)
—%

= . 3.
W - Ek =Y — l"j(b)(k) ( 160)

que reproduz (3.131).
Note-se também que com essas aproximacdes a regra de soma (3.78) é para buracos

(aproximadamente) satisfeita, pois

e dw e (F) —
~o0 27 (w + Ey — Ep)? + (v (k))?

A comparagao de (3.159.a-b) com (3.95.a-b) permite ver que o efeito das interagoes é

[ duloc k) + by (k)] =

distribuir o peso sobre uma pequena regiao de energia. A largura total correspondente 3
meia altura é
Ly (k) = 290 (k) - (3.161)

Analogamente, para estados de particula (k > ky) tem-se

N Vo) (k) g
LR (rpmy ey e v (3.162.2)

Com a condigao (3.153) b, apresenta um pico em torno de w = E, — Ep e com uma

razodvel aproximagio pode-se escrever

- ™ dw’ 'TLp)(k)
9y (b, w) = /_m (@ B+ Er) + (v (k)2 w —Er — v —w +in)

O calculo dessa integral, fechando o contorno no semiplano inferior reproduz {3.128).
Também a regra de soma (3.78) para particula é (aproximadamente) satisfeita. A com-
paragao de (3.162.a-b) com (3.93.a-b) mostra que o peso ¢ distribuido pelas interagoes

sobre uma pequena regido de energia. A largura total da distribuicao i meia altura é

Ly (k) = 295y (K) - (3.163)
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Finalmente, para antiparticulas tem-se

ok, w) ~ 0 (3.164.a)

boy (k,w) = o E _"E()’;)_I_ TROIEE (3.164.b)

onde b, apresenta um pico em torno de w = E; + Ep (veja-se (3.156)). Com o

mesmo procedimento que para particulas e buracos mostra-se que a representacio de
Lehmann aproximada reduz-se ao propagador (3.140) e que a regra de soma (3.78) para
antiparticula também ¢é (aproximadamente) satisfeita.

Da comparagao de (3.164.a-b) com (3.97.a-d) torna-se transparente que o efeito das
interagdes ¢ distribuir o peso em torno de uma pequena regido que engloba o valor de

energia correspondente ao caso "livre” no campo médio. A largura total & meia altura é
g po

P (k) = 27 (k). (3.165)

Como era de se esperar, as larguras das distribuicoes Lorenzianas sio os inversos dos

tempos de vida dos estados correspondentes.
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Capitulo 4

Calculo da Largura de Estados de Buraco

na Matéria Nuclear

Tendo por base a Hadrodinamica Quantica I, cujos principios bésicos foram resumida-
mente apresentados no capitulo 2, e o formalismo desenvolvido no capitulo 3, onde entre
outros resultados foram obtidos os propagadores relativisticos e a expressio da largura
em termos das componentes de Lorentz da auto-energia dentro da teoria de perturbagao
a partir do campo médio para particula, buraco e antiparticula, pode-se agora atacar
o problema proposto neste trabalho. A rigor, do capitulo 3, apenas os resultados que
se referem a estados de buraco serdo usados, uma vez que se estd interessado em obter

larguras de estados de buraco na matéria nuclear.

Primeiramente, nesse capitulo, apresenta-se o calculo relativistico das larguras destes
estados e, com o objetivo de avaliar as caracteristicas e a importancia dos efeitos rela-
tivisticos, desenvolve-se também um cdlculo nao-relativistico. Inclui-se ainda uma dis-
cussao dos valores numéricos das partes imaginarias das componentes de Lorentz da auto-
energia do buraco que contribuem para as larguras. No capitulo seguinte os resultados
aqui obtidos serao comparados com as larguras extraidas de dados experimentais de

reagoes quase-livres, onde estados de buraco estao presentes no estado final da reacao.
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4.1 Calculo relativistico

Como foi mostrado no capftulo 3, o tempo de vida de um buraco no meio nuclear pode
ser extraido da auto-energia do buraco L(K) que é uma matriz de Dirac 4 x 4. ! Para
sistemas que exibem invarianga translacional, rotacional e sob reflexio espacial, como a

matéria nuclear, a matriz auto-energia pode ser decomposta na forma (3.106):

L(K) = Z5(K) + v°Z°(K) - 7 - kLY (K) - 1°7 - kZT(K) (4.1)
onde £%, X% ¥V e BT sdo fungbes complexas que podem ser extraidas de (4.1) tomando-se
0s {ragos:

B5(K) = THZ(K) (4.2.2)
D(K) = {TrZ(K)] (4.2.b)
TV(K) = Trif hE(K)] (4.2.¢)
IT(K) = {Trir3-RE(K)) (424

E conveniente adotar-se uma notagdo capaz de condensar as equagdes para as quatro
componentes de Lorentz em apenas uma equagao. Para tanto, introduz-se um fndice
superior genérico L para simbolizar o fndice de Lorentz (L = S,0,V,T) e matrizes v*(k)

definidas por

A -~

VR =17 k) =159 (k) =7 -k ;97 (k) = 77 -k . (4.3)
Com essa notagao as equagbes (4.2) podem ser compactadas em
SL(K) = %Tth(fc)E(K)] . (4.4)

No capitulo anterior mostrou-se que a largura de estados de buraco (k < kr), pres-

supondo vilida a teoria de perturbagao, estd relacionada com a parte Imaginaria das

'Neste capftulo e nos apéndices utiliza-se a notagio K = (k, K o) em vez da notagio (k,w) utilizada no

capitulo 3.
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componentes de Lorentz da auto-energia WX (k) na seguinte forma:

[ =T° 4T 41" (45.a)
com
I = 9o (k) (4.5.b)
1 = Zwor) (45.0)
;
v =y, (4.5.d)

k

{veja-se equagdes (3.117) — (3.119), (3.161) e (3.129).) Convém lembrar que na dedugio
da equagdo acima, os W's foram considerados pequenos comparados com outras gran-
dezas (Ex, m., v}, 0 que é confirmado pelos resultados numéricos como pode-se avaliar
mais adiante. Note-se também que W7 nao aparece em (4.5} e, portanto, nao precisa
ser calculado. Finalmente, vale ressaltar que os I'*’s nao possuem individualmente a
interpretagao de larguras, alguns podendo até ser negativos, desde que a soma T seja
positiva.

Em mais baixa ordem em teoria de perturbagdo a auto-energia é dada pela soma de
diagramas mostrados na figura 4.1. Usando as regras de Feynmann de ref.[7] pode-se
facilmente escrever as expressoes correspondentes a cada diagrama. Entretanto, com
0 objetivo de expressar essas contribuigbes compactamente, faz-se necessirio introduzir

uma notagao adequada: o propagador barionico (3.84) passa a ser escrito na forma

iG(k) = i85 g k) (16)
onde K, = K, — g, Vobyuo €
BB = Kf(f ;D,,ki)is Kf(f’l:: f)ie Kt ;k myry ol
o fator de vértice niicleon-méson e o propagador para mésons vetoriais sio
. . L en
Wow = =107 TMEY(Q) = omite HY=0123); (4.8)
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(a) (b) {e)
Y
7 7
=D ¥ x v v
(d) (e) (f)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman para contribuigées de mais baixa ordem para a
auto-energia de um buraco nuclear. Linhas cheias representam propagadores baridnicos
no campo médio; linha tracejada corresponde ao propagador de méson escalar livre e

linha ondulada representa o propagador de méson vetorial livre.

e, finalmente, para mesons escalares, mantendo uma notagéo formalmente similar a (4.8)

porém com indices y, v assumindo um tnico valor (indicado pela letra 8), escreve-se

t

o = i, tMP(Q) = Q% — m? + e

e ks V== [, {4.9)

Cabe observar que, como o campo de méson vetorial acopla-se & corrente baridnica

conservada, a parte @Q“Q* do propagador do méson w néo contribui para as quantidades

fisicas e pode ser ignorada[21].

Usando (4.4) e as definigies (4.6) — (4.9), a contribuigao para a fungio ©F de cada
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diagrama da figura 4.1 pode ser expressa na forma

D K) = [ ot o P (K, P QUK ~ Q)a(PYa(P+Q)  (410)

onde os subindices m, m' indicam o tipo de mésons {m e m' podem ser 6 ou w) e o
subindice X ¢ usado para distinguir diagramas "diretos” (a-c da figura 4.1; X = D) dos
diagramas de ”troca” (d — f da figura 4.1; X = E). As fungoes F¥.,, .., sao dadas por

(K P Q) = 2Tr 1 (k) Jm'..u ,K"" Q_*_ a Jm".)\

D mm’ 2 Ek_q
,P + m, P-i- Q +m, i Ny
X Tr g Jmw g Jur| Mi/(QIM7(Q), (4.11)
FEL;mm'(Kﬂ P:Q) =

, P+m.J P+Q+m.JI
§ U™ 2K, "PT3E, ™ 1k, "7

x MP(Q)MX(K — Q- P). (4.12)

O fator 2 em (4.11) tem sua origem na soma sobre isospin no "loop” de niicleons.

Como as partes de antiparticulas dos propagadores nao contribuem para as larguras
de estados de buraco, pode-se suprimi-las ao calcular (4.10) que entao pode ser escrita
na forma
Bt = [ AR BB | 5

i (27)* 2x |Py—Ep +ie Py — Ep—1e

& 2 dQ" L P 8(Epyq = EF) (EF E,H.q)
X ] (21}') FX mm’(K; )Q) Pi) 1 QU p+q +t€ + P 3 Qg p+q e
% G(Ek—q I EF) H(Ep Ek—q)
_QO*Ek—q‘i‘ie Ek_Qo—Ek_q—t.E

Observe-se que em (4.13) usou-se K, = Ei, consistentemente com a teoria de per-

(4.13)

turbacdo em mais baixa ordem, conforme comentarios que seguem as equagoes (3.117) —
{3.120) no capitulo anterior.
Realizando-se primeiramente a integral sobre @, verifica-se que, dos quatro termos que

decorrem do produto g{P + Q)g(K — Q) sem as partes correspondentes as antiparticulas,
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dois termos tém pdlos no mesmo semi-plano (superior ou inferior) e, portanto, nio con-
tribuem para a auto-energia. Contribuirdo apenas os termos com os pélos em lados

opostos do eixo real:

a)Qo = Epyy — Py e, Qo=E - E_+
b)Qo=FEpyy — Potic, Qo= Ek—E,,.,

resultando para (4.13)

(k) = / d*q d°p dPF, [ 6(E, — Ef) w 6(Er — E,)
(2n)2 (27)® 2x |Po— Epr+4c  Py-Ep—ic
0(Er — Epig)8(Er — Ex_,)
K P —Ey—Ey_ P+¢ L
( Q”QGE Ho= .P0+Ek"Ek._q“ p+g — 1€
Uy = BBy~ i)
Pt B — By — Epgy +1e

EL

Ximm’

X

X mm’

(4.14)

Novamente, ao realizar a integral sobre £, somente os dois termos com pélos em lados

opostos do eixo real dao contribuigao ndo nula. Obtém-se como resultado

d3q d? @p _ s
(2?{)3 ( ) FX mmr(K} P’ Q) gi):EEk—Et_q
0(Es — Er)0(Er — Ep1o)0(Er - Eiy)
E,+ B —Ee - Epyy—te
0(Ep — E,)0(Eyse — Er)8(Fe_q — Er) 415
Ep + Ek — Ek-q EP-H + i ;

Como na expressio para a largura de estados de buraco (4.5) aparece apenas uma

EXmm() =

+

combinagao das partes imagindrias das componentes de Lorentz da energia prépria dos
diagramas considerados, o trabalho restringe-se ao cdlculo dessas quantidades, que podem

ser extraidas de (4.15) usando-se a identidade simbdlica
(w—1e)™ = Pw™ +i7wd(w) (4.16)

para w real.

Note-se que para E;y < Ef, ou seja, para um buraco no mar de Fermi, o segundo termo

de (4.15) somente daria uma contribui¢do ndo nula a parte imagindria se E, > E;_,,
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o que contradiz as restrigoes impostas pelas outras funcdes § desse termo, que exigem
E, < Er e Exy > Ep. Assim, somente o primeiro termo contribui para a parte

imaginaria para B < Ej:

d’q & -
W 6) = 7 [ s T P (K P QIR e,
X O(E, - E¢)8(Ep — E, — B + E,_)8(Er — E,_,)

X 8(E,+ B — Ex_g — Epso) (4.17)

Com o objetivo de escolher varidveis de integragao convenientes introduz-se em (4.17)
varidveis de integragao extras e fungdes & apropriadas, o que permite que se escreva (4.17)
na forma

W B) = 7 [ SL T PR PQZEPQ) (418)

onde Pr é um fator do espago das fases que coloca os niicleons na camada de massa efetiva

e assegura a conservagao de energia e as restricoes impostas pelo principio de Pauli:

Pe(K,P,Q) = 68(P,— Er)8(Er — Py — Qu)0(Er — E + Qo)6(F, - E,)
X 6(Qo — Ex + Ec_)6(Fo + Qo — E,4,) (4.19)

Note-se que o campo médio V; correspondente ao méson vetorial nao aparece explici-
tamente na expressao para Wi ..

Para calcular (4.18) considerou-se o sistema fixo OXY Z (OZ na direcio k) e o sistema
OX'Y'Z' dependente de § (OZ' na direcdo de § e OX' no plano Z0Z', isto é o plano
definido por k e §). Conforme mostra a figura 4.2 ¢ é o dngulo azimutal de § com relagio
a OXY Z et é o angulo azimutal de p com relagao a OX'Y'Z".

Em geral, a funcao F' que aparece em (4.18) depende das direcGes dos vetores através

dos produtos escalaresk =1z, p-G=ye k-p=zy+ \/(1 — z2)(1 — y?) cos . Usando-se

a relagao de equivaléncia

%),

5(g(z) Z

i
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Figura 4.2: Sistemas de coordenadas usadas no cdlculo das quantidades Wk (k).

onde a soma é sobre os zeros z; de g(z), as fungOes & por sua vez podem ser reescritas

em termos das varidveis z, y € p, tomando a forma

(P -E) = %6 (p -/ P2 - m&’) (4.20.a)

(@ —-E+E_,) = s k_q Gog (e BT~ (E;kq' Qo) + mi (4.20.b)
Py 2 - g2 + 2P,
§(Po+ Qo — Epyy) = ;Qoﬁ (y - % quq DQO) (4.20.c)

onde g =| 7| e p =| 7.

Uma integral em (4.18) ¢é trivial devido 2 simetria cilindrica em relagao a0 momentum
k. Com as trés condigdes de camada de massa presentes em (4.19} e reescritas na forma
(4.20), restam quatro varidveis de integracio para as quais é conveniente escolher(40] Q,,
Py, g e o angulo 9 entre os planos definidos pelos pares de vetores (§,7) e (4, E)

As fungoes 0 em (4.19) determinam os limites de integragio em Q, e Py

a) Po > Ef
b) mi < B+Q < Er
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¢) m, < E,-Q, < Ey

pois a iltima condigdo estabelece que Ey — Er < @, < E; — m, e as duas primeiras
mostram que ¢, < O e, portanto, a regido de integragdo em @, limita- se ao intervalo
[Ex — Er,0] enquanto que Poe|Er, Er — Qo).

A condigao de camada de massa imposta pela fungao § em (4.20.b) pode ser satisfeita,
com | z | <1, se g pertende ao intervalo [g_,q,], onde gu = [(Ky — @o)? — m2]'/2 + k.
Verifica-se que a condigao imposta por (4.22.c) pode entdao ser sempre satisfeita, com
ly|<1.

Finalmente, em termos dessas variaveis, pode-se escrever

g _ 1 0 r— q+ 2:@ Po
Wk (k) = 1672 j:g 4@ L,. dPO [_ o 27 k

ce—Er

( QU)(PO + QO) X; mm'(k: Pﬂ: Qﬁn q, ¢) ¥ (421)

Usando (4.11) — (4.12) e os vinculos na camada de massa que aparecem em (4.19) as

funcoes F sao facilmente calculadas. Com o objetivo de facilitar uma discussao posterior,
as expressoes para essas fungdes serao escritas em termos das varidveis Q,, Py, Q% e R?,
com R = K — P— Q. Essas duas tltimas varidveis podem ser reexpressas em termos das

variaveis g e ¢ usadas na integragao (4.21); tem-se:
QP=Q - e RR=2m*—Q* 2K, P, +2k.-§5 (4.22)

com

Ky == Ey; p=\/P3—mE; (4.23.&)

k-§ = kplzy+ \/ 1-z2)(1 - y?) cos 9] ; (4.23.b)
z = k-¢g= 2K, %:q Q2 : (4.23.c)
g = pog= %;Qf (4.23.4)
Calculando-se os tragos de (4.11) — (4.12) e definindo-se, ainda, as quantidades
Vu(QF) = Qf’"g’” com ¢, =+leg, = -1 (4.24)
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D = (KO_QO)PO(P0+QO)
wD;mm’ = Vn (Qz) ‘vm’(Qz)/Da {4‘25)
wE;mm‘ = - Vm(QQ) .vm:(RE)/‘l D. (4.26)

pode-se, finalmente, escrever os resultados para as fungoes F' na seguinte forma:

FSpe = Woeem.(2m? — Q%/2), (4.27.a)
Fpow = WoiwolKo — Qo)(2m: — Q°/2), (4.27.b)
F5.. = Wpu.m.(2m]+Q%), (4.28.a)
Fpw = Wou[2mi(Po+ Qo — Ro) — Q* Py — R* (2P, + Q)] (4.28.b)
F5,. = F5..=Woeum.(2m] - Q%2 - F?), (4.29.2)
Foo = Fpue= Woumi(2F + Qo), (4.29.b)
FRoo = Weeom.(2ml - Q*[2 - R*[2), (4.30.a)
Foow = Wewolm?(Po+ Ko) — Q°Ro /4 — R?Qu/4] (4.30.b

)
Fowe = Wpu2m(mi—-Q" - R, ( )
Fhvw = Wewo2[miKo+ (R + Q)R (4.31.b)
Fiow = Weoum.(2m] - Q7/2+ RF), ( )
Fioo = Weo|mi(2P — Qo+ 4R) — Q*(Ko — Qo)) ( )

As fungdes F§.,, sio obtidas de (4.32) fazendo a troca de varidveis @ = R. As fungdes
Y.mme tém a mesma forma das fungdes F%, ., mas com K°, Py, @ e R, substituidos
por k, k-§, k- k-7 respectivamente, onde 7 é definido por 7= k —p'—¢. Pode-se ainda
acrescentar que as fungbes FY., ., sdo todas identicamente nulas, exceto FZ,, e FL ,,
cujas expressoes sao omitidas aqui porque elas nao contribuem para a largura (veja-se
(4.5)).
Uma vez obtidas as fungbes F' resta calcular as integrais indicadas em (4.21). No
apéndice A estao incluidos alguns detalhes sobre esses cdlculos. Verifica-se que as in-

tegrais sobre ¢ podem ser feitas analiticamente em todos os casos. Para os diagramas
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"diretos” (veja-se apéndice A} as integrais sobre P, e ¢ também podem ser realizadas
analiticamente, ficando apenas a integral sobre ), para ser feita numericamente. Para os

diagramas de "troca”, as integrais sobre @Q,, P, e ¢ devem ser todas calculadas numeri-

camente.

4.2 Limite Nao-Relativistico

O conhecimento da solugao nao-relativistica para o problema proposto nesse trabalho
pode ser instrutivo, tanto do ponto de vista didatico, quanto do de possibilitar uma
avaliacao da importancia e também das caracteristicas do tratamento relativistico, através
da comparagao dos resultados.

Entenda-se por limite nao-relativistico que as energias cinéticas dos niicleons sio pe-
quenas em comparagao com as energias de massa de repouso efetiva, e diferengas de
energias nuclednicas sao calculadas nao-relativisticamente. Nesse limite, o propagador

relativistico no campo médio (4.6) — (4.7) pode ser escrito na forma

G.,(K) 16;;9F(K) sed,j = 1,2 (433)
] iy = y
j 0 set,) #1,2

onde ¢ e j sao indices matriciais de Dirac e

Bk —kr) _, (ke =)
KU—Ek'i‘iE KQ—E;;—{E".

Observe-se que na expressao acima, como de resto procede em toda segao, K, nio

gV (K) = (434

inclui a energia de massa de repouso efetiva e Ey = k*/2m,. Por sua vez, a matriz

auto-energia nuclednica nesse contexto nao-relativistico toma a forma
0,LNR(K) set,j = 1,2
By =g T =S
0 sed, ] £1,2.

A contribuigao para X¥® de cada diagrama da figura 4.1 pode ser expressa como

S (K) = [ty iy Bt B 700
x ¢5(K - Q) '"(P) ¢"F(P + Q) (4.35)
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com
Fg,ﬁm’(k*:ﬁq-} =4 vm(_q2)'vm'(“q2)! (436)
Fgﬁmf{’?;ﬁﬂ = vm(_qz)vm’(_r?)} (437)

onde, conforme definido anteriormente, ¥ = k— F— §'e Vi, é dada por (4.24). Note-se que
a0 escrever (4.36) — (4.37) as diferencas de energia nuclednica nos propagadores mesénicos
foram desprezadas. Esse procedimento é consistente com a aproximacio nio-relativistica
uma vez que as massas mesonicas sao da mesma ordem de grandeza da massa nuclednica
efetiva.

Para o cdlculo das larguras contribuem apenas as partes imagindrias da auto-energia
dos diagramas considerados. Assim, seguindo os passos que levaram i obtencio de
(4.18) — (4.19) a partir de (4.10) e, finalmente, 3 expressdo (4.21) para as partes ima-
gindrias da auto-energia relativistica dos diagramas da figura 4.1, no limite nio-relativistico

obtém-se para essas quantidades

1 0 Er-Qo 9+ = dop m?
NR o ook ol
Weimme (k) = 167° L*,:_E,dQD j;", e /_ a4 o 2% k

X F}{i\";ﬁm'(ks PO,QO;Q;‘;b), (438)

onde gz = [k? — 2m,Q,]"/* + k e as funcdes F sio escritas em termos das varidveis de
integragao usando os vinculos de (4.19). Note-se que esses vinculos, que no tratamento

relativistico estabeleceram o conjunto de relagdes (4.22) e (4.23) agora fixam

p = \2m. P, (4.39.a)

v 2

r = k-@:m‘gT"q” (4.39.b)
A A 2m1 - g

y = § q=—-—-———2Q;q 4 (4.30.c)

Para as contribuicoes diretas, todas as integrais podem ser feitas analiticamente en-
quanto que, para os termos de troca, trés integragoes devem ser realizadas numericamente.

Alguns detalhes pertinentes ao calculo dessas integrais sio mostrados no apéndice B.
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Somando sobre os tipos de mésons as expressoes nao-relativisticas (4.38), ou seja, cal-

culando W¥F(k) = ..., WEE . (k), obtém-se para as contribuigdes totais dos diagramas

diretos e de troca da figura 4.1, respectivamente,

W) = 4 [ s ‘”P V(—¢*) PPe(R,P,Q), (4.40)
W) = - [ (‘;;) V(=¢%) V(=) (R, P,Q), (4.41)

onde
V=) = Vel=@) + Vol-¢?) = e~ _Ja__ (4.42)

¢+mi ¢ +mg
No limite nao-relativistico, a largura total do estado de buraco é dada por

TNR = 9[WAR + WER]. (4.43)

E interessante notar que as formulas (4.40) — (4.42) tem uma interpretacao transpa-
rente, pois V(—¢?) é a transformada de Fourier do potencial de Yukawa correspondente 4
troca de ¢ e w: a largura do decaimento é calculada integrando sobre o espago das fases
apropriado a probabilidade de espalhamento na aproximagao de Born de dois nicleons
no mar de Fermi, um dos quais preenche o buraco e outro € ejetado acima do mar de
Fermi. (Veja-se apéndice C.) A contribuicao WJ'# é devida & interferéncia entre as duas

amplitudes obtidas pela troca dos nicleons no estado final.

A figura 4.3 mostra os resultados dos calculos das fungoes correspondentes a ambos os
diagramas diretos Wi} . e de troca WL, e também as somas sobre os tipos de mésons
W{R. Note-se que as fungoes correspondentes aos diagramas de troca WYF  exibem
o mesmo comportamento que as funcdes diretas WJE . somente com sinais trocados
e reduzidas por um fator 4, conforme previsto, devido & contagem em spin e isospin
(veja-se (4.40) — (4.41) e note-se que os valores relevantes dos momenta transferidos pelos
mésons $a0 pequenos em comparagao Com as suas massas, de maneira que as integrals

presentes nestas equagoes sao aproximadamente iguais). Repare-se também que os valores

finais de W{* resultam de fortes cancelamentos entre W% + W{E e WIE + WE |
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Figura 4.3: Partes imagindrias da auto-energia nio-relativistica dos diagramas a) dire-
tos WiZ.,., e b) de troca WHE . como fungio do momentum linear do buraco (linha
solida leve para WRE : linha tracejada para WXE e linha composta traco-ponto para

Xiww

Wise + WEE,). Asoma WYR =1, WER & representada pela linha sélida pesada.

que sao individualmente muito grandes. Estes cancelamentos evidenciam a interferéncia
destrutiva entre os termos de troca dos mésons ¢ e w no potencial de Yukawa (4.42). E
de se esperar que semelhantes efeitos estejam presentes nos cdlculos relativisticos, que

voltamos a considerar na préxima secao.
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4.3 Analise dos resultados numéricos

Um exame cuidadoso dos resultados dos cdlculos das fungdes W, .. baseados nas equacdes
(4.21) — (4.32) e também das somas sobre os tipos de mésons Wi =T, . W2, am:, ambos
mostrados na figura 4.4, permite que se faga um conjunto de observagoes importantes
para a compreensao desses resultados. Também para auxiliar na anglise que segue, no
apéndice D sao encontradas vérias tabelas das contribuigdes para a largura de buracos
de momentum k = 40, 120 e 200 MeV /c. Observe-se que:

a) as fungdes WY,,,,., sio muito pequenas e suas contribuigdes para a largura sio prati-
camente d'esprezfveis;

b) de uma maneira geral W§,.. ~ W%, .., para ambos os grificos diretos e de troca,
exceto no caso em que m = m' = w, no qual considerdveis desvios dessa regra sao obser-
vados;

c) de uma maneira geral Wk, .. ~ —1Wk . para L = 0 ou S; novamente o caso
m = m' = w foge a essa regra no que diz respeito a proporcionalidade numérica man-
tendo, entretanto, a inversao de sinal. A andlise das equagOes (4.24) — (4.32) permite
que se espere as trés caracteristicas apontadas acima, se o limite nao relativistico é uma
primeira aproximagao razodvel. Os resultados indicam que efeitos relativisticos sio espe-
cialmente significativos para diagramas com dois mésons w;

d) em cada soma W, existe um forte cancelamento entre Wit Wi e W, +WE .
Isso é uma clara manifestagio da interferéncia destrutiva entre as contribuicdes de troca
de o e w para amplitude de espalhamento niicleon-nicleon. Que uma interferéncia desse
tipo deve ocorrer é particularmente evidente da expressio nio-relativistica (4.42), como
j4 mencionado;

e) para ambos graficos diretos e de troca, as somas sobre os tipos de mésons WS e Wl
530 ainda relativamente grandes, da mesma ordem de magnitude e de sinais opostos;

f) as somas Wj e W2 sao ambas positivas, enquanto as somas W5 e Wg sio ambas

negativas.
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Figura 4.4: Partes imaginarias das componentes de Lorentz da auto-energia We. o cOmo
fungao do momentum linear do buraco (linha sélida leve para W, ; linha tracejada para
W¢.u. ¢ linha composta trago-ponto para Wi, + WL, . As somas Wi =T, WL .

sao representadas por linhas sélidas densas.

78




E interessante notar que, numa observacao ligeira, as propriedades ) e f) parecem
contradizer b) e c), respectivamente. Isso entretanto nio é verdade devido & propriedade
d). Vale a pena pois, discutir mais amplamente as propriedades e} e f} que ndo sio tio
diretamente entendidas, tornando-se assim mais curiosas. A propriedade e} estabelece
que o valor da largura resultard de um forte cancelamento entre as contribuicdes de W?

e W#, conforme mostrado na figura 4.5.

(MeV) [~ —~<

8
ol - ™ W

-25

50+

Figura 4.5: As somas Wt = Ty W{ e a combinacio (4.5) correspondente 2 meia largura

(linha sélida pesada) como fungao do momentum linear do buraco.

Semelhante cancelamento entre as partes imaginarias das componentes de Lorentz
da auto-energia tem sido verificado na literatura[40] para a parte imagindria do po-
tencial dtico associado com estados de particulas. Esse cancelamento é também uma
manifestacao da interferéncia destrutiva entre as trocas dos mésons ¢ e w. Para elu-
cidar a origem dos cancelamentos observados nos resultados numéricos é qualitativa-
mente apropriado considerar um caso ficticio em que os mésons tem massas e cons-

tantes de acoplamento iguais. Esse caso serd discutido na seqdo seguinte. Entretanto,
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com o objetivo de propiciar uma apreciagio adicional da magnitude dos cancelamen-
tos, no apéndice sao apresentadas tabelas das contribuicdes para a largura para buracos
de momentum 40, 120 e 200 MeV/c. Assim, nas tabelas D.1 e D.2 encontram-se as
contribuigoes devido somente ao méson ¢ e w, respectivamente. As somas dessas con-
tribuigdes [I'%,,, + %0 ; Ex (M40 + T4.0u) € Doo + Tl estao dispostas na tabela D.3.
As somas das contribuigdes devido & interferéncia entre os mésons 0w [T, + %, =
%0 Txllhoe +T%0) = 28xTE,. 5 Tow +Tus = 21,,] s30 mostradas nas tabelas
D.4. Ja as somas sobre os tipos de mésons §_,,,. I'%. ..., como também as somas sobre
os tipos de diagramas ¥y I'% e os resultados para I'p, 'y e T sdo encontrados na tabela
D.5, podendo-se entao avaliar a intensidade de ambos os cancelamentos: dentro de cada
componente de Lorentz da auto-energia e entre componentes de Lorentz. O primeiro tipo
de cancelamento claramente é devido  interferéncia destrutiva entre as contribuicdes de
troca o e w; na verdade, como demonstramos na préxima segdo, esta também é a origem
dos cancelamentos do segundo tipo. A tabela seguinte mostra as razdes I',,,../T'5. .0 ;
Lemm [T Dimm 3 Ti/TE para L = 5,0 e T'g/Tp. Resultados nao-relativisticos das con-
tribuigdes para a largura (I')% . ; TR, = 7o TXE i THF = T T¥E e € T¥R) po-
dem ser apreciados na tabela D.7 do apéndice.

Resta ainda comparar os resultados dos cdlculos ndo relativisticos e completamente
relativistico para a largura. Essa comparacio, para as contribuigoes "diretas” e de
"troca”, é mostrada na tabela 4.1. Maiores detalhes podem ser extraidos das tabelas
apresentadas no apéndice, que permitem que se estabelega, por exemplo, comparagdes
entre as contribuigoes relativisticas para a largura devido a cada tipo de méson trocado
para ambos os diagramas diretos e de troca (I'x.0, I'xww € Txow para X = D E) e
também para soma sobre os tipos de diagramas ([',,, [',., I',.). {Veja-se tabelas D.1,
D2 D4e D7)

De uma maneira geral pode-se dizer que as diferengas entre os resultados relativistico
e os do limite nao-relafivistico para as contribuicoes ”diretas” nao sao superiores a 10 %.

Entretanto, no que diz respeito aos valores referentes as contribuigoes de "troca™ os resul-
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k(MeV/c) | Tp | Tg |TNR | TRR
40 |358|-66]387|-9.4
120 |244|-26]257] 5.9
200 |84 ]024)89|-17

Tabela 4.1: Contribuigbes para a largura em MeV.

tados sao qualitativamente diferentes nos dois cdlculos. Conforme mostra a tabela 4.1, no
limite nao-relativistico tem-se que I'f® ~ —I'% /4, relacdo essa j4 esperada das equagbes
(4.40) — (4.41), com j4& mencionado na secio 4.2. No cdlculo relativistico os valores de T'g
sao bem menos negativos, exceto para muito pequenos momenta do buraco, tornando-se
mesmo positivos para buracos préximos do nivel de Fermi. E interessante notar que as
consideragoes analiticas qualitativas apresentadas na se¢ao seguinte indicam que I'z seria

positivo no caso em que os mésons tivessem massas e constantes de acoplamento iguais.

4.4 Caso ficticio: iguais massas e constantes de acoplamento

para os mésons o e w

Para finalizar a discussao dos resultados dos cdlculos desenvolvidos nesse trabalho, é in-
teressante concentrar a atencao nos cancelamentos verificados entre as partes itmaginérias
das componentes de Lorentz da auto-energia de valores numéricos bastante grandes,
gerando para a largura valores de razodvel magnitude quando comparados com dados
experimentais,como verificar-se-d no préximo capitulo.

Para tentar esclarecer a origem desses cancelamentos considere-se a situacao ficticia
de iguais massas e constantes de acoplamento para os mésons ¢ e w. Nesse caso, no limite
nao- relativistico, existe completa interferéncia destrutiva entre as amplitudes de troca
do méson ¢ e do méson w e a largura é exatamente zero (veja (4.42)). Espera-se que
uma grande interferéncia destrutiva ocorra no cilculo relativistico também. Como todas

contribuigoes para a largura sao dadas por integrais de funcoes F’ dadas pelas expressoes
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(4.27) — (4.32)sobre 0 mesmo espago das fases, pode-se comparar a magnitude das varias
contribuigdes comparando diretamente a magnitude das correspondentes funcdes F. Para
tanto, € necessdrio fazer uma estimativa das varidveis cineméticas que aparecem nessas
fungoes. Definindo-se as energias cinéticas x, = K, —m, e 7, = P, — m,, verifica-se
que mesmo se m, é pequeno (~ 500MeV), 7, < 100MeV e &, < 50MeV. Note-se
também que as transferéncias de momentum sao pequenas, —Q? ~ ¢? ~ (200 MeV/c)?
ou {300 MeV/c)? na maior parte do espago das fases; o mesmo acontecendo com —R?.

Assim, tem-se

- Q1 € —@m, ~ mix, K m;. (4.44)

Semelhantes desigualdades se verificam com 7, substituido por uma das varidveis k, ou
Qo ou Ry, e também com —Q? substituido por —R?. O sinal « usado em (4.44) significa
um fator de ordem 5 ou maior se m, é maior do que 500 MeV.

Nas consideragoes qualitativas que seguem, a pequena contribui¢io para a largura

devido a componente LY da auto-energia serd ignorada. Define-se, por conveniéncia,
F)%+ = fL(F)f'l;o‘a + F)f"‘,ww); F)I(‘— = fL(F}%;au + F}IC‘;uo); X = D) E (445)

onde fo = 1 e fs = m,/K, (veja-se (4.5)). Usando as definicdes anteriores para as
energias cinética, pode-se aproximadamente tomar fs ~ 1 —K,/m,.

Considere-se inicialmente os graficos ”diretos”. O efeito da interferéncia entre a troca
do méson ¢ e do méson w pode ser avaliado comparando-se Fpy = F5, + F3, com
Fp_ = F§_ + F}_. Quando m, = m, e g, = g, tem-se Wx,oo = Wxw = — Wxiouw =

— Wxiwe = Wx (veja-se (4.24) — (4.26)) e, portanto, de (4.27) — (4.29) obtém-se

FD+ = wg[2m?(4m. - Qo - ZRO) - Qg(m‘ + Ko + Ty — Qe/g) +
—2R*(m., + 7Ty + Q0 /2)] (4.46.a)
Fpo = —Wpl2m?(dm. — Qo — 2R} — (@7 + 2R%)(m. — ko)) (4.46.b)

Somando essas expressoes, o8 termos proporcionais a m? se cancelam; o mesmo acon-
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tece com os termos O(m?Q,) e O(m,Q?). Resta apenas

FD = FD+ + FD_ = WD[ - Q2(2n0 + Ho'= Q0/2) — ZRQ(KQ + Mo + Q0/2)] (447)

Por outro lado, se se deseja verificar como a interferéncia entre a troca do o e do w afeta

W5 e W3 separadamente, deve-se calcular

F§g = F3,+F5_ = Wp(m. — £,)(3Q%/2 + 2R?) (4.48.a)
Fg = Fg+ + Fg_
= Wp|—Q*(3m. + Ry 4+ 37)/2 — R*(2m, + 27, + Q,)] (4.48.b)

que mostra que os termos O(m}) se cancelam separadamente em F5 e FY, mas os ter-
mos O(m,Q?) permanecem em ambos. O cancelamento desses termos somente acontece
quando se somam F§ e F§ para obter (4.47).

Procedimento andlogo para os diagramas de ”troca” conduz a

Fg = F, +FZ_=-3We(m. —ko)(Q* + R?) (4.49.a)
R = F, 4+ F
= 3Wel(m. + m)(Q° + R?) + (Q*Ry + R*Qq) /4] (4.49.b)
= 3Wel(ko + 1) (Q* + R*) + (Q*R, + R*Q,)/4]. (4.50)

Observe-se que também aqui os termos O(m?) cancelam-se separadamente em F e
Fg, mas os termos O(m,Q?) cancelam-se somente na soma Fg + F2.

Como —Q? e —R? sao pequenos comparados com o quadrado das massas mesdnicas
tem-se Wp ~ —Wp/4 ( veja-se (4.25) — (4.26)) e, portanto, aproximadamente FL, ., ~
~Ff mm /4 Para cada tipo de méson. Entretanto, quando se soma sobre os tipos de
mésons a proporgao Fg ~ —Ff/4 ndo se mantém. Note-se também, de (4.48) e (4.49),

que Fj5 e F sao ambos negativos, enquanto F§, e F3 sdo ambos positivos. Ademais,
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como 7o >| Qo | e >| Ry |, (4.50) mostra que I'z, um pouco surpreendentemente, é
mesmo positivo.

Convém lembrar que todas essas consideragdes dizem respeito ao caso ficticio m, =m,
e g = g, Contudo, como —Q? e —R? s3o pequenos em comparagao com mZ e m2 ¢é ficil
ver de (4.24) — (4.26) que para que essas consideragoes se mantenham aproximadamente
verdadeiras ¢ suficiente que C? ~ CZ, relagdo essa que, numa aproximacio um tanto
grosseira, ¢ satisfeita pelos parametros usados nos calculos.(Veja-se (2.29).)

Resumindo a discussdo sobre a influéncia que interferéncia 0—w exerce na largura,
pode-se dizer que os resultados sio da ordem (g*/m?)* quando comparados com os resul-
tados que se obteria se somente uma espécie de méson tivesse sido considerado. Mas os
cancelamentos presentes nas somas W [item d) da secao 4.3] dao resultados da ordem
g?/m? quando comparados aos termos individuais. Logo, deve ocorrer um segundo cance-
lamento na combinagdo de W¢ e W para obter uma largura de ordem (g? /m?) comparada
com W* e W’. O fato de no primeiro cancelamento os termos de ordem (g?/m?) nio
desaparecerem, pode ser interpretado como uma consequéncia dos diferentes carateres
de Lorentz dos dois mésons. Em particular, como um resultado do carater vetorial do
méson w, esses termos tendem a forar W§,,,, para baixo e W3 ... para cima. Isso pode
ser conferido nas equagoes (4.27) — (4.32) e ¢ evidente na figura 4.4. Esses efeitos sao
também responsiveis pela propriedade f) na secio anterior; (veja-se equagdes (4.48) e
(4.49)).
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Capitulo 5

Comparacao com Resultados de

Experiéncias de Espalhamento Quase-Livres

Uma vez de posse dos resultados para a largura de estados de buraco busca-se 3 com-
paragao desses com os resultados experimentais para tais larguras, ja que os valores
calculados, mesmo exibindo ordem de grandeza adequada, tiveram sua origem em cance-
lamentos entre valores numéricos de ordem superior. Estados de buraco nucleares estio

presentes no estado final de reagoes quase-livres[15].

Em um processo de espalhamento quase-livre uma particula de energia média arranca
um nicleon do nicleo sem que ocorram outras interacoes violentas entre o nicleo e as
particulas incidente ou emergentes. As primeiras experiéncias que demonstraram que
um proton de energia média é espalhado no nicleo como se esse consistisse de nicleons
aproximadamente livres foram realizadas em Berkeley em 1952[41]. Da distribuicio an-
gular dos prétons emergentes que sao detectados em coincidéncia (originarios do mesmo
evento) pode-se estimar a distribuigao de momentum de prétons nucleares. Em 1954[42],
com prétons incidentes de 185 MeV, ambas energias ¢ momenta dos pares de prétons
emergentes em coincidéncia foram determinados. No espectro de enérgia dos prétons
ligados observou-se a presenca de picos correspondentes aos virios estados do modelo de
camadas dos quais os prétons eram arrancados. Essas experiéncias quase- livres também

determinaram a distribuigdo 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-se dizer que essas experiéncias representaram um marco
histdrico, pois foram as primeiras medidas que mostraram a existéncia e possibilitaram

o estudo dos estados mais internos do modelo de camadas.

Investigagoes de processos quase-livres comegaram com experiéncias (p,2p)[41,42].
Seguiram-se estudos de espalhamento (e,e’p) que foram propostos por pesquisadores dessa
Instituigao[43], tendo sido as primeiras experiéncias realizadas em Frascati[44]. Posterior-
mente foram estudados processos envolvendo "clusters” nucleares no canal de saida[45] e
reagoes (p,pn}[46] e, mais recentemente, espalhamentos (r,7'p)[47] tém sido alvo de inves-
tigacdo. Revisdes completas de processos quase-livres elétron-préton e niicleon-niicleon

foram publicados em 1984[48] e 1985[49], respectivamente.

Como j& mencionado, esse tipo de experimento permite que se estude as distribui¢des
de momentum e de energia de separagdo dos nicleons no niicleo, pois para uma particula
incidente de energia bem definida, a existéncia de estados de particula tnica é compro-
vada pela presenca de picos no espectro de soma das energias dos pares de particulas
que emergem em coincidéncia, e, a correlagao angular entre essas particulas fornece in-
formagéo sobre as distribui¢des de momentum desses estados. Por sua vez, as larguras
destes picos estao relacionadas com o tempo de vida do buraco na camada correspondente

no nucleo residual.

Da figura 5.1, que mostra, para um ndmero significativo de nicleos, as larguras e ener-
gias de separagao de estados de buraco obtidos de espalhamento quase-livre, observa-se
que para nicleos leves e médios, para um dado nicleo, quanto mais profunda a camada da
qual o nicleon é arrancado, mais largo € o correspondente pico no espectro de energia de
separacao. Naturalmente esse tipo de comportamento é esperado, pois 0 modo principal
de decaimento consiste em um micleon cair no buraco existente no micleo, expelindo um
outro micleon do nicleo. Um buraco mais profundo corresponde a um niicleo de maior
energia de excitagdo tendo, portanto, mais canais de decaimento e um maior espago 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 nimero atoémico até atingir uma certa saturagao.

E claro que os resultados obtidos dos cdlculos para as larguras de estados de buraco
na matéria nuclear infinita nio podem ser diretamente comparados com os resultados ex-
perimentais para nticleos finitos. Seria necessdrio, em principio, realizar um calculo auto-
consistente para cada nicleo considerado, procedimento esse que se tornaria impraticével.

As larguras calculadas para matéria nuclear dependem de somente uma variavel, que
até entdao foi tomada como sendo o momentum linear do estado de buraco, conforme
caleulos apresentados no capitulo anterior. Entretanto, com o objetivo de estabelecer
uma comparacio entre os resultados para matéria nuclear com os resultados experimen-
tais para niicleos finitos parece adequado usar como parametro a profundidade do estado
de buraco sob a superficie de Fermi, medida em unidades de energia, pois esse pardmetro
corresponde 3 energia de excitagdo do estado de buraco, que € o fator principal na de-
terminacio da largura. A comparagdo portanto se dard entre a largura observada de um
estado de buraco em um nicleo finito com a largura para um estado de buraco na matéria
nuclear com a mesma energia de separagao.

Esse método de comparagio parece razodvel, uma vez que a energia de excitagao de
um estado de buraco define a energia e o espago das fases disponiveis para a criagao
de um par particula-buraco, o que estabelece o fim da existéncia do estado de buraco.
Conforme mostra a figura 5.1, os resultados experimentais exibem uma certa tendéncia
qual seja, para uma dada energia de excitagao, as larguras dos estados de buraco para
diferentes miicleos sio semelhantes. Espera-se, dessa maneira um pouco indireta, estar
levando em conta o principal efeito do tamanho nuclear na largura do estado de buraco.

Uma vez definido o método de comparagio outras dificuldades emergem no que diz
respeito A selecdo de resultados experimentais correspondentes aos tempos de vida de
estados de buraco calculados nesse trabalho, pois vérias das larguras experimentais in-
cluem distancias entre niveis de estados de buraco tinico nio-resolvidos, desdobramento
de niveis devido A interacio spin-érbita e misturas de configuragdes relacionadas com de-

formacdes. Essas larguras seguramente nao sao adequadas para comparagao com 1nossos
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Figura 5.1: Energias de separagao, larguras e indicaces de momentum angular de estados
de buraco obtidos de experiéncias quase- livres, como funces do niimero atémico. A
posigao de um mdximo ¢ indicada por um circulo; linhas pontilhadas sio usadas para

nfveis incertos. Os tridngulos indicam as energias de separagio do préton menos liga-
do.(Extraida de [15].)
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Figura 5.2: Larguras de estados de buraco nuclear como fungio da energia de excitagao
Er — Ei. As larguras relativisticas estdo representadas pela linha sélida e as larguras

nao-relativisticas, pela linha tracejada. Cruzes representam resultados experimentais {da

esquerda para a direita: Fy,, Mgi,, Liw., Si,, Mgs;, Siip, Ci, Nio, Ou,, Sina.)

resultados tedricos, sendo pois necessdrio excluir casos dessa ordem. Seleciona-se entio,
para fins de comparagao, apenas casos nos quais essas complicagbes nao estao presentes.
As larguras dos picos nos espectros de energia experimental apresentam incertezas esti-
madas em até 15% de seus valores. Deve-se também levar em conta que as correlaces
de curto alcance que originam altas componentes de momentum, as quais sio absorvidas
provavelmente por mais de um nticleon, podem influenciar a largura dos picos e nao estdo
incluidas nas nossas consideragdes.

A comparagao das larguras calculadas com os resultados experimentais selecionados

pode ser apreciada na figura 5.2 que mostra que, apesar das incertezas recentemente

89




mencionadas a comparagao é cosideravelmente encorajadora. Cabe ressaltar que a figura
mostra os resultados teéricos do modelo de Walecka para ambos os tratamentos rela-
tivistico e nao-relativistico e permite concluir que o modelo nio somente nao contradiz
como até mesmo reproduz semi-quantitativamente os valores e tendéncias das larguras
observadas em experiéncias de espalhamento quase-livre. Observe-se que a diferenca entre
os resultados nao-relativisticos e relativisticos ndo é muito grande, o que aliis j4 era es-
perado da andlise numérica dos resultados. Compare-se, por exemplo, a @ltima linha das
tabelas D.1, D.2 e D.4 com as linhas correspondentes aos valores de ¥R T'NE ¢ TNR
tabela D.7. Os resultados para largura devido & contribuiao do méson o somente (veja-se
dltima linha da tabela D.1 e linha I'/7 na tabela D.7) diferem de até quase 15% para
estados de buraco de momentum mais préximo ao nivel de Fermi (200 MeV /c). Devido 4
contribuigao do méson w somente (veja-se ltima linha da tabela D.2 e linha T¥E na tabela
D.7) as diferengas sdo um pouco mais acentuadas, mas de sinal oposto com relacio as do
méson ¢. J4 as diferencas entre os resultados para T',, (dltima linha da tabela D.4) e TNR
(tabela D.7) sdo realmente muito pequenas (inferiores a 5%). A pequena diferenca entre
os resultados relativisticos e nao-relativisticos também pode ser apreciada nos resultados
das contribuigdes diretas mostradas na tabela 4.1. J4 as contribuigoes de troca (também
mostradas na tabela 4.1) exibem diferengas um pouco mais significativas, especialmente
para buracos mais préximos do nivel de Fermi, mas essas contribuicdes alteram muito
pouco a largura total do buraco. Claramente, essas diferengas nio muito expressivas
entre os resultados relativisticos e ndo-relativisticos eram esperadas, uma vez que todos
os niucleons envolvidos nesse processo tem energias cinéticas consideravelmente menores

do que suas massas efetivas.

Note-se que as larguras relativisticas estio mais préximas dos resultados experimen-
tais do que as nao-relativisticas. Cabe entretanto lembrar que os pardmetros usados
nos calculos foram fixados por um calculo relativistico na matéria nuclear e, provavel-
mente, a consequencia mais importante desse procedimento diz respeito 4 considergvel

redugao da massa efetiva nuclednica devido ao grande campo médio escalar atrativo.
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Como decorréncia dessa redugdo da massa efetiva, a velocidade do buraco aumenta e,
portanto, espera-se que os efeitos relativisticos tenham um destaque um pouco maior

nesse caso do que num modelo no qual a massa efetiva tivesse um valor préximo ao da

massa nuclednica livre.
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Capitulo 6

Conclusoes e Comentarios Finais

Da comparagao entre os resultados obtidos dos cdlculos apresentados no capitulo 4 e os re-
sultados experimentais extraidos de dados de reagdes quase-livres (mostrados no capitulo
5), observa-se que, dentro das incertezas experimentais e teéricas, o modelo de Walecka
reproduz adequadamente as larguras experimentais de estados de buraco nuclear. Tal
sucesso € surpreendente uma vez que os pardmetros do modelo sio fixados pelas pro-
priedades de campo médio. Os resultados relativisticos estdao um pouco mais préximos
dos experimentais do que os nao-relativisticos. Isso mostra que os efeitos relativisticos in-
troduzem pequenas, mas nao despreziveis, modificagdes nos resultados finais e que essas
modificagoes tendem a melhorar a concordincia com os dados experimentais. E inte-
ressante atentar para as diferengas entre os resultados relativisticos e nio-relativisticos,
separadamente, para as contribuicbes diretas e de troca para a largura. Enquanto os re-
sultados relativisticos e nao-relativisticos para as contribuigoes diretas quase nao diferem,
as contribuigoes de troca para a largura nao sdo corretamente dadas, mesmo qualitativa-

mente, no limite nao-relativistico.

As larguras obtidas para os estados de buraco resultaram do forte cancelamento entre
grandes componentes de Lorentz da decomposi¢ao da parte imagindria da auto-energia do
buraco, devido a forte interferéncia destrutiva entre os mésons ¢ e w. A literatura refere a
um comportamento semelhante na obtengao do potencial 6tico para estados de particula

[40]. Efeito contrario é observado no cdlculo de larguras para estados de antinicleon
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profundamente ligados devido a interferéncia construtiva entre as contribuigoes de troca
de mésomns o e w que ocorre na interacao nicleon-antinticleon. Nesse caso as componentes
de Lorentz se somam resultando valores consideravelmente grandes para as larguras(50).

O modelo de Walecka e outros modelos de teoria de campo médio que se segniram a
ele obtiveram considerdvel sucesso no tratamento de muitos problemas de fisica nuclear e
sao atualmente alvo de investigagoes tanto no que diz respeito aos efeitos de correlagoes
na RPA (Random Phase Approximation)[51] quanto & expansido em loops da densidade
de energia[32,33]. Assim, esses modelos que do ponto de vista pratico se revelaram
potencialmente atraentes na solugao de muitos problemas, representam agora a motivagao

para a busca de uma descrigao tedrica adequada de teorias de acoplamento forte.
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APENDICE A

Conforme citado no final da se¢ao 4.1 as integrais sobre ¢ na equagao (4.21) podem ser
feitas analiticamente em todos os casos. Isso pode ser verificado analisando as expressoes
(4.27)—(4.32). Observe-se que as quantidades Wy, (veja-se (4.25)) nao dependem de 4.
Em F}

nula; em Fy ,, além de um termo desse tipo hd também um termo proporcional a cos? ¢

wwr Fbiow © Fp.p, aparece um termo proporcional a cos 4, que d4 uma contribuigio

que ¢ trivialmente calculado:

dy
| .08 =1/2. (A.1)

Todas outras integrais sobre ¢ para as contribuigoes diretas sdo triviais:

P (A2)

Ja no caso das contribuigoes de troca, We,n exibem dependéncia em % sob a forma
(A+ Bcos¢)™" e, portanto, todas as fun¢des F' dependem de ¢. De maneira geral essa
dependéncia implica em resolver uma integral do tipo

Y C+ Deosyp+ Ecos? ¢
o 27 A+ Bceosy

com A < 0, B >0mas|A|> B. A solugéo dessa integral tem a forma
ol g A o 1 (
vVA2-B* B VA? — B? VA2-B' A-\JAT-B*|’

A constante E ¢ diferente de zero somente em Fy.,,, enquanto que D = 0 somente em
FD

Eow

(A.3)

A4)

Definindo-se

S* = 2m?—Q* - 2K,P, + 2kpzy (A.5.3)
e
% = 2kp\/(l - 22)(1 — ¢?) , (A.5.b)

a quantidade R? definida em (4.22) pode ser expressa na forma

R*=8"4+T%cosy. (A.6)

94




Em termos dessas varidveis as quantidades W,y (Veja-se (4.26)) podem ser escritas

como
__Inl@) G gm
Weimm = 4D  Am + Beosy (A7)
onde
Aw = S*—-m?, (A.8.a)
B =, (A.8.b)
Assim, realizando-se a integracao sobre 9 e definindo-se ainda a quantidade
}(m’(sijz) — (Afn’ _ 32)1/2
= [§*-T*+mi.(mi, —25%)]/7, {A.9)

a expressao (4.21) passa a ter a seguinte forma

Wi =Y g0, [T ap, [Y derE (k. P
X:mm"( )_WE Ey—Ef QO] ° g T X?mm'(k’ O’Qo’q) (AIO)

Er

onde, agora, as funcoes 7 sdo dadas por

Towe = Gomu(2mi—Q*/2)/(Q" - m})’, (A.11)
0o = a(Ko— Qo)(2m? — Q*/2)/(Q" — m(, (A-12)
Fowe = Goma(2ml+Q)/(Q7 — mi), (A.13)
Pww = 12m(2F +2Q0 — Ko) - QP — S*(2F + Qo)}/(Q° — mi)* (A.14)
Toow = Towe = —gsgum.(2ml = Q*/2 - S)/[(Q* — m)(Q* —mi)], (A.15)

)

)

e = Towe = —0:9ami(2P + Qo)/{(Q% — m3)(Q7 — mi)], (A.16
Fowe = Goma|l/2+ (2m] — Q%/2— ml/2)/¥,]/[4(Q° — mi)], (A.17
Fowo = —9.{-Qo/4—[mi(F + Ko) - Q" Ro /4

— miQo/4)|/H:H/[AQ - m))], (A.18)
Fows = —gu2m]—1—(m - Q" —mi)/H]/|4Q° - ml)], (A.19)
Foww = —9.2{F — miKo+(Q° + ml)R] M} /[4(Q — ml)], (A.20)
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S
Eow

g
?E;ua

?0

Eow

}'D

E;wo

gogami |1 — (2m — Q°/2 4+ m{) [ X.}/14(Q" — m7)], (A.21)
gogim. —1/2 — (2m] + Q" — m} /2) [, /|4(Q* — m()], (A.22)
=029, [mi(2F0 — Qo + 4Rs) — Q*(Ko — Qo)l/[44.(Q* — m])]  (A.23)
929.1—(Po + Qo) — [m2(2F + 4Q0 — Ro)

(Fo + Qu)mi]/Ho } /14(Q" — mi)] (A.24)

A seguir transcreve-se os resultados da integracao sobre 9 das funcoes 7., uma vez

que, com excessao de 7, e 75, elas ndo podem ser completamente obtidas de 7¥.,,,.

simplesmente fazendo a substituicao de K,, P, e @, por k, pzy e qz, respectivamente.

Observe-se que nessas expressoes onde aparecem as letras p, r e y deve-se colocar suas

expressoes em termos das varidveis de integragdo Qo, P, e ¢ dadas em (4.23).

Vv
}-D'.aa -

v
‘?D;ww

Tg;au
}FV

E;o0o

Vv
?E;uu

1’4
Eow

v
}-E;wc

-+

I

+

gs(k — qz)(2m? — Q*/2)/(Q* — m2)? (A.25)
g.{[2m’(2pzy + 297 - k) — Q°pzy - S*(2pzy + q1))

T*/(2k)}/(Q* — mi)* (A.26)
Fowe = —959,m: (2pzy + q2)/{(Q" — mi)(Q" — mi)] (A.27)
—gs{—gqz/4— [mi(pzy + k) — Q*(k — gz — pzy) /4 — miqz/4]/X,

(2k)7H (m? + Q*/4)[1 + (7 — m3)/ o]} /|4(Q° — m)] (A.28)

—g:2{pzy — [mik + (@ + mi)pzyl/H, — T*/(2kX,)
(26)7H{(S* + T7) {1 + (S* — mE) /X

T*/(S® = mi — X.)}}/[4(Q° — mi)] (A.29)
gigi{|— mZ(4k — 2pzy - Sqz + (S* — ml)/k)
Q*(k — qz)}/ Mo — m?[k}/[4(Q* — m2)] (A.30)

grgi{—{pry + qz) — [mi(3pey + 5z — k) — (pry — gz)mi}/ ¥,
(2k) 7 {—(S5* — 3mI)[1 + (S* —m3)}/ ¥
A+ (8% —mi = Ho) ' [}/ 4(Q2 —m?)] . (A.31)

As integrais sobre P, e ¢ podem ser feitas analiticamente para os diagramas diretos.
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O mesmo nao acontece para os diagramas de troca, sendo necessirio calcular todas as
integrais sobre Q,, P, e ¢ numericamente.
As integragdes sobre Fy das fungdes Ff, . (k, Qo, Py, q) dadas em (A.11) — (A.16) sio

triviais. Ja a infegragao sobre ¢ das fungoes F5.,,.. requerem integrais do tipo

i = 2 ;3 ——I-—arctanE
[(:c2 +a2)2  2a%(z%+4a?) 24 a
AL = 2 -+ l-arct‘,an z
f(x?-}—a?)? 22+ a?)  2a a
i = z+4 o G A arctan —
/(:rf—}a‘*’]2 . 22+ a?) 2 a
IR NI = ——?’—za,rci;a,nE
,[:r? :c?+a2 * gtz 2a'(z2+a?) 20° a
1 2 T 5 z
/:c‘ ¥ +a?)? ~  3a'2° tert 2a6(17 + a?) T o Tl
- c 2
fa-{»b:r?-{-cx‘ = h{/ cx’+ f 2:"‘+ } sl e 22l
onde
h = /b —4dac
b h
5
£ ey
sendo
A —l—arctan A
/:c? +a? . a a
e, finalmente,
dzr _ 1 b dz 1 z%dz
fa:2(a+ba:2+c:c4) T az a/a+bxﬁ+cz4 afa+bxﬁ+cm4
com

zidz _[
/a+bx'~’+c:1:‘ h/cx‘*‘-kg hjex*+ [
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Depois de realizadas as integragoes sobre Py e ¢ as quantidades diretas W}, ....(k) de
(A.10) sdo dadas por

1 1/
Wé" ;mm’ (k) - i_G—?}-é—E Ey—Ey dqogg;mm’(k} QG) (Aaz)
onde, definindo-se as fungoes
e k(Q%—Eng—mf,,ﬂ)
Im(ks QO) - m?QS _ mQ(Eng — k2 —m2 /4) (A33)

i ..
————— | arctan ——==—== — arctan ,  (A.34)
mg, — ( VH ’ - & VH - Q%)

os integrandos Gf.,, .. assumem a seguinte forma:

Julk D) =

gg;co = _gam‘ QO [(1 - 4mf - Qg) Iﬂ'(ka QO)

4 mZ — Q%
; (1 s %"—_‘—g—) To(k, QO)] (A.35)
0 2l + Qo 4m? — Q3
Sbs = “QUT(E:* = Qo) [(1 - w) L (k, Qo)
+ (1 y A QQg) Jo(k, Qo)] (A.36)
v » Qo [ kb [m2 mi K- EQ,+ Q%2 4m2 4m? — Qf
Sbiee = %3 {—5 {_8_ - “"2'“ + 4 ( e )] L, {k, Qo)
3 [32’; i % - %—2 + E"Q" + Q4/2 ( + ——%‘_‘&)] Jo(k,Qa]} (A.37)
G = m (14 2ELEEV ik 00+ 1- o) R Q)| (A
B = it [-HEEE 5595/ D+ (G106, Qo) + Ol Q)L , Q)
+ (Cilk, Qo) = 3C;{k, Qo)) Julk, Qo) (A.39)

com

_ @ _ E(ml-2E7)Qu+ K%Q% - EeQ3/6 - Q;/6
l(ka QO) £ T - Q%

98




G = 89 {5+ Groamrr =g O 9

+ Cilk, Qo) (4’523(5&%%53 % m;?"%

- ?ﬁﬁ@%ﬂf (8000 + 3¢ =5 = Q8) + Gtk @0 + Py

- ol SEAC3 ] (A0

com
G Q) = @ RNGTI X Rl PN P WS B e
+ OBk - E'2+5EFEk)QO-4E*2 (k* + E2)]

GlkQ) = [QD BLQi+ (B +3F2)Q% - mEkEszzE:E%]
Cilk, Qo) = ~13Q8+ BaQo — 5(B2 + E)
Cib,@n) = G031~ 5@+ (G + 55+ 3 | Q- ABEQu + 253

2k Q2 E - 2F
9%;&: = 95‘.«” e _gggim‘ - (mz — Q:]af; — Qg) + FfoléQ—f m?2 k)

9 K1+ ﬂgQg) Q) - ( mQ_BQg)Jw(k,QO)}} (A41)

Boe = e =~ Qo |~ (], (k, Qo) Ja.(k,eo)] (A42)

m?
2m EF m, EF
B;ow = gg'wa = —gf,gf,m Qg {(mi _ Qg)(mz QZ) - kmg il mg

3 K 2 éf:k)) Mk’@ﬂ)_( 0 éf“)) (A43)

X Julk, Qo)]} (A.44)
(A.45)




APENDICE B

Este apéndice é dedicado ao cdlculo das partes imaginarias da auto-energia dos di-
agramas na figura 4.1 no limite nao-relativistico W% , (equacio (4.38)). Nas fungdes
F¥nm (egs. (4.36) — (4.37)) as varidveis p, z e y assumem os valores dados em (4.39).

E facil verificar que as integrais sobre ¥ nas contribuigdes diretas sio triviais pois o
integrando nao depende dessa varidvel. Para as contribuigdes de troca as integrais sio
do tipo

2!% 1 _ 1
o 27 A, + Bceosy — \/A;,—Bi’

com

Aw = K — ¢+ p* - 2kpzy + m>,
B = 2kpJ(1-22)(1-y)

As quantidades W{E . depois de realizada a integral sobre ¢ passam a ter a forma

i 1 0 Er-Qo 94 mf’ R
WX;mm’ = i%}i'—s ./:Ex—EP dQU Ep dPO ];_ dq—k_ X;mm’(k': Q0> PU:Q) (Bi)
com

Fomm = 4V(=4") Ve (~¢") (B.2)
?;‘:r}:m’ = _vm(_q?)‘[m‘(k$ QmpﬁsQ) (BB)

sendo

I (k,Qo, Poyg) = —gi [4m3P§ +4m, B (2m.Qo + mi, — k) + (K + m2, — ¢*)?

m?. — q? -1/2 |
- (ng-ﬂ—)(mg@g ~g") + 2K (¢* - 2m. Q) (B.A)

Note-se que as integrais sobre P; podem ser feitas analiticamente em ambos os casos

direto e de troca, pois as fungdes 738 _, nio dependem de P, enquanto que em FNR
) Diymm q q

Eimm/

essas integrais tém a forma

iPZP g = allfz log | 2{a(2FF + bFy +¢)/* 4+ 2aP, + b ]
oT¢C

/ \/aP02
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onde a, b e ¢ podem ser facilmente identificadas em (B.4).
Para as contribuigoes de troca as integrais restantes sao realizadas numericamente.
No caso das contribuigbes diretas o calculo das quantidades W%, depois da inte-

gragao sobre P, restringe-se ao célculo das integrais sobre ¢ e Qy:

1
W = ~qms [, 490 [ da - QuT Rk, Qe (B5)

com as fungoes 7R . (k,Q,,q) ainda dadas pela expressao (B.2).

Ao relizar as integrais sobre ¢, as quais sao do tipo

dg g 1 q
- 9 4 arctans
/ (g% + a?)? 2a(q* + a?) T g ATCAN

/ (g* + a2§€(;'q? TR ﬁ (% arctan % = % arctan %)
obtém-se
M= s B9
sendo

(k,Q) = 0 |k __ (@ mi/2m.)
Q) = ot \m Q5 @+ 2 ()
+ r—n_ arctan(" m‘;0+k
— arctan | ¥& 4T EO k)]} para m=m'

Din (B, @0) = — 490, I [m arctan(” PY:‘;O+k)

e = me,
- —l—arctan =, ~
mm mm
- -—Larctan(" - m.;0+k)
My My
1 — am, g—k
— arct '
+ i arc an( . )] para m#m

Definindo-se




as integrais sobre @, em (B.6) que envolvem a fungao arctan podem ser escritas na forma

f(aZi + bZ3 + cZy) arctan édZi

m

com intervalos de integragao Z, ¢ [kr + k, 2k] e Z_ ¢ [kr — k,0]; as outras integrais sobre

@ sao do tipo
r'dz oz b b? 2ar 4+ b
fa:c2+b:v+c T e 20 log|a:1: +b:c+c|+2\/4 5 \/ Vdac - 2
f____xdz = ilogla:ﬁ—kbz-kcl——————arc an____Zax—}—b :
ax? + bz +c 2a a/dac — b2 Vdac = b2

Ambas as integrais podem ser calculadas analiticamente.
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APENDICE C

O tempo de vida de um buraco na matéria nuclear est4 relacionado com a amplitude
de probabilidade do processo de espalhamento nicleon-nicleon no mar de Fermi. Desse
espalhamento um niicleon preenche o buraco e o outro é ejetado acima do mar de Fermi.

O objetivo desse apéndice é basicamente buscar uma interpretacio fisica para a largura
do estado de buraco calculada no capitulo 4. Para tanto calcula-se a amplitude de proba-
bilidade de espalhamento eldstico nicleon-niicleon via troca de mésons ¢ e w. A amplitude

invariante M para o processo é dada por:

2
K,s, K—Q,s.} K,s, P+Q,Sé
5 N A7 } 1%
i‘ rd T '[ P
by, L
| MJ? 1 : Q =t R =]{K—P—Q
l N bt SR BT
Bk, P+0,s, P,s, K-Q,s;

onde a linha tracejada representa um méson ¢ ou w.
Aplicando-se as regras de Feynman [21] e a notagdo introduzida no capitulo 4 (veja-se

as equagoes (4.8) e (4.9)), pode-se escrever

M

Y {[ME = Q 8)iTmuu(K, 8)iM2 (Q)E(P + Q, 8)imyu(P, )]

m=e,w

x  x'(n)x(n)x'(5)x(x)
- [ﬁ(P“*' Q) 8,)iJmut(K, 8, )iME (R)4(K - Q, 8,)i T u(P, 32)]
x XMn)x(m)x (m)x(n)] (C.1)

onde 7 é usado para isospin e no propagador para 0 meéson w, o termo proporcional a
Q* Q" é excluido, pois sua contribui¢ao é nula.
Calculando o quadrado da amplitude de espalhamento e somando sobre spins (s) e

isospins (7) obtém-se
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Rk = 43 (@@ | (S o, (AR,

m,m’ 2m.
y [(,P+m) (P+Q+m.)‘]m.y
2m, 2m, :
- ” Kim\, [P+ @R+m,
+ MERMY(RITr | (52T g, (LERET ) J,,,;,,]

() e () ]
- M,uv MM(R) K+m. Jm';r ﬁm) i

G e

onde se fez uso da relagao

zs:ua(K,s)ﬂ,g(K, 8) = (’K;:n’)aﬂ :

Os dois primeiros termos de (C.2) podem ser combinados fazendo a troca de varidveis

K — @ +— P + @ no segundo termo, obtendo-se assim

DINE = 8 T @@ (g ) dw () )

5 2m,

() 2igm) )

2m. *
Loxrx 5 K+m, P+ @+ m,
- 'iM#z (Q)Mm’(R)Tr [( 2m. ) Jm H ( o2m, ) Jm;v
+m, = P,
y ( sz. ) £ (_K__%___) J,,,;,,H . (C.3)
Usando (4.5), (4.11), (4.12) e (4.18) pode-se mostrar que
B @ d‘P m! "
= o / G SEELEE | M (B P.Q). (C.4)
No limite nao-relativistico, a expressao (C.3) toma a forma
1
SIMP=8 T [V Vo (=07) = 3 V=) Vo (=1 ()
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onde, conforme notagao introduzida no capitulo 4,

Vol=0?) = — s (C6)
e
2
Vl-0") = 5 e (c.7)
Usando (4.42) pode-se escrever (C.5) como
1
Y IMP= 81 V(=g) P -3 V(=) V()] (C8)

Note-se que a quantidade V(—¢?) definida em (4.42) é a transformada de Fourier do
potencial de Yukawa correspondente a troca de mésons ¢ e w e que o segundo termo em
(C.8) é devido 2 interferéncia entre as duas amplitudes obtidas pela troca dos nicleons
no estado final.

Das equagdes (4.43) e (4.40)-(4.41) tem-se que no limite nao-relativistico a largura

total do estado de buraco é dada por

= [ 49 (g;:;’ | V=g) PV B(R,PQ), (CS)
ou seja,
I»Nﬁ_ﬂ-féf’d 32|M|2PFKPQ) (C.10)

que mostra, juntamente com (C.4), que a largura é obtida integrando-se sobre o espago
das fases adequado a probabilidade de espalhamento de dois niicleons na aproximagao de

Born.
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APENDICE D

k(MeV/c) 40 120 200
E; 529.5 | 541.5| 564.6
Is.,. 202.8 | 254.0| 80.6
oo 4282 | 285.2| 958
¥ iss -1.2 -6.6 | —6.0
I'pioo 819.8 | 532.6 | 170.4
I%..0 -102.2 | —-66.0 | —21.0
—-102.0| -63.2|-22.0
- 0.2 1.4 1.2
Ie.oo —204.0 | —131.8 | —41.8
615.8 | 400.8 | 128.6
Tabela D.1:
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k(MeV/c) | 40 120 | 200

Ey 529.5 | 541.5 | 564.6
I%.. 2132 | 136.8| 428
L 349.4 | 2396 | 848
i 08| 44| 44
Loy 563.4 | 380.8 | 132.0
KT ~79.4 | —53.8 | ~18.6
P —34.0| —208 | —5.8
I 04| 26| 24
Tewu ~113.0 | —72.0 | —22.0
T 450.4 | 308.8 | 110.0

Tabela D.2:
k(MeV/c) 40 120 | 200

15, + 5., | 606.6| 390.8| 1234

s, +T%.. | —181.6 | —119.8 | —39.6

IS, + TS, 4244 271.0| 838

1%, + %, | 777.6| 5248 180.6

%4 + %, | —136.0 | —88.0 | —27.8

e+ 19, 641.6 | 436.8 | 152.8

%0 + Thoo | —004| -22| -18

%o + T 0.6 40| 3.6

v, +IY, 0.2 18| 2.0

Lss + D 1066.2 | 709.6 | 238.6

Tabela D.3:
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k(MeV/c) 40 120 | 200
I3, + 5., | —678.6 | —444.4 | —147.0
Iy, + 5., | 1412 902| 278
IS, + IS, —532.4 | —354.2 | —119.2
%, + %, | —674.0 | —445.8 | —147.6
e + Thuo 169.4 | 1146 394
re, + I, —504.6 | —331.2 | —108.2
I + Do 0.2 1.2 0.6

T 2 N -06| -36| -32
v, + IV, —04] -24| =26
s + Liw —1037.4 | —687.8 | —230.0

Tabela D.4:
k(MeV/c) | 40 120 | 200
I3 —67.6 | —53.6 | —23.6
s —40.4 | —29.6 | —11.8
Is ~1080 | —83.2 | —35.4
e 103.6 | 79.0| 33.0
2, 33.4| 266| 116
I 137.0 | 105.6 | 44.6
I -0.2( -1.0| -1.0
Y 00| 04| 04
I¥ -01| -03] -03
r, 35.8| 244] 84
P ~70| -26] 02
' 288 | 218 86

Tabela D.5:
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k(MeV/c) 40 120 200
I‘ﬁ;w / I'3.., | —0.26 | —0.26 | —0.26

QE;M/I“}J;M —-0.24 | —0.24 | —0.23
I'g.00 /T Do | —0.25 | =0.25 | —0.25
I‘é;w/I‘%;w -0.37 | =0.39 | —0.43
I“’EW/T%W —-0.10 | =0.09 | =0.07
|70 i, 0.20 | =0.19 | =0.17
Pﬁw # Ff);,,w —-0.21 1 -0.20| -0.19
I“?EW/FOD;M -0.25 | =0.26 | —0.27
I's00/T D | —0.23 | —0.23 | —0.22
15 845 060 055| 050
PLAY 032| 034| 0.35
Ie/T'p -0.20 | =0.11{ 0.02

Tabela D.6:
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k(MeV/c) | 40 120 | 200

i 8408 | 567.2| 194.3
TER, —209.2 | —140.2 | —47.2
AR 631.6 | 427.4| 147.1
TR 520.7 | 354.4| 123.0
Pg;ﬁw —-130.0| —-883| —-30.4
['NR 390.7 | 266.1 92.6
520 —1322.8 | —895.9 | —308.4
AR, 3208 | 2226| 759
['NE —993.0 | —673.3 | —232.5
I'ir 38.7 25.7 8.9
TR —94| -59 1.7
PHE 29.4 19.8 7.2

Tabela D.7:
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