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RESUMO

Calculamos, usando graficos de Feynmann, a contribuicgao
de correntes de troca de pions ao espalhamento elistico 3rd na
regiao da ressonincia A (1232). Nossos resultados mostram gque a
adig@o de correntes de troca aos termos de espalhamento simples

e duplo melhoram o acordo com o0s dados experimentais.
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CAPITULO T

1.1 - INTRODUCAD

Nestes ultimos trinta anos um grande esforco tem si-
do feito para a compreensac do espalhamento pion-deuteron {(nd).
Isto porque uma analise bem detalhada deste sistema, que &, na
realidade, o sistema hadron-nucleo mais simples que se pode i-
maginar, e de fundamental importancia no estudo das interacgoces
de hadrons com nicleos mais complexos. Entdo, o deuteron & pri
vilegiado por proporcionat um ”1aborat6rio“ natural para as per
~guntas que devem ser respondidas no estudo dos espalhamentos
sobre nucleos mais pesados. Por exemplo: como descrever as in-
tetagﬁes a dois corpos no interior de um sistema 1igado? Como
se dio as interacoes a tres corpos? Um outro ponto tambem rele
vante na analise do sistema nd e que podemos tirar informacgoes
a respeito da fungao de onda do deuteron, muito embora na maio
ria das vezes levemos em conta o fato de o deuteron ser bem
descrito atraves de uma fungao de onda fenomenclogica cujas pro
priedades sao bem conhecidas.

A majoria dos modelos teoricos para o espalhamento
nd usa como ingredientes basicos as equacoes de Faddeev, ref.
(1), oua série de espalhamento multiplo, ref. ( 2 ), mode-
los que serao descritos no proximo Capitulo.

Nos ultimos anos e para1e1amente a crescente sofisti
cacao dos modelos teﬁticos, refs. ( 3 =9 ), que passaram a in
cluir varios tipos de corregSes aos modelos basicos {spin, on-

da D do deuteron, movimento de Fermi, corregoes de ligacao nu-



clear, corregoes re1ativ?sticas, absorcao e/ou emissao de pion,
troca de meson p , etc.), muttiplicaram-se as experiencias, refs.
(10 = 20), gerando com isto um grande nlimero de medidas de al-
ta precisﬁo. 0 acordo entre os modelos teoricos e os dados ex-
perimentais e muito bom ate energias do pion incidente TTr da
ordem de 180 Mev. Dai em diante, surgem discrepancias no espa-
ihamento a grande angulos (@ > 70¢) que se acentuam a medida
gue a energia cresce como pode ser visto na Fig. 1.1, onde cal
culos teoricos feitos pelo Grupo de Lyon, refs. (21 » 23), enm
diversos niveis de sofisticacao, sao comparados aos dados expe
rimentais mais recentes, refs. { 19,20 ).

0 fato de gue estas disctepancias nao tenham sido
ainda explicadas parece indicar que, a estas energias e a gran
des angulos de espalhamento, outras contribuigoes nao contidas
nos ingredientes iniciais entram em jogo. As ressonancias diba
nonicas nos fornecem um exemplo concreto de tais contribuicoes,
refs. (24 +28). Entretanto, embora elas sejam importantes e de
vam ser adicionadas aos termos ja considerados, nao sao por si
s0 capazes de melhorar substancialmente o acordo com os resul-
tados experimentais, ref. { 25 ).

As correntes de troca nos fornecem outros termos que
nao estao contidos nos ingredientes iniciais. 0 conceitode cor
rente de troca tem sido dado tendo como base o modelo nucliear
convencional: em primeira aproximagao, um nucleo e considerado
como uma colecao de nlicleons que se comportam aproximadamente
como se estivessem livres. Entretanto, e sabido que dentro de

tal contexto a interagao eletromagnetica de um nucleo deve ser
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grandemente modificada em consequencia da presenga de forgas
de troca, que sap componentes importantes das forgas nuclea-
res. Mais exatamente, tais componentes sao responsaveis pela
parte de longo alcance do potencial nuclear. Isto da origem as
correntes de troca mesonicas, refs. ( 29,30 ).

As trocas de mesons num nucleo, alem de manterem os
nucleons unidos, afetam de maneira substancial todas as quanti
dades de interesse fisico como correntes, ref. { 31 ), densida
des de carga, ref. ( 32 }, susceptibilidades, ref. ( 33 ) e se
coes de choque de espalhamento, ref. ( 34 ). Tem sido verifica
do recentemente, ref. ( 35 ), que calculos com correntes de tro
ca sao bem sucedidos no sentido de diminuir as discrepancias en
tre modelos teoricos e dados experimentais.

Talvez a evidencia mais c]ara da presenca e 1mport5£
cia da corrente de troca mesonica seja vista na eletrodesinte-
gtagﬁo do deuteron, ed - enp, prﬁximo ao limiar,ref. {36). Pa
ra esta reacao, a secao de choque calculada via aproximacao de
impulso & uma fungéoquedecresce muito rapidamente com o momen-
to transferido, enquanto que a contribuigao a secao de choque
proveniente da corrente de troca de pion decresce muito mais
lentamente. Entao, para grandes valores do momento transferido
a reacao e dominada pela corrente de troca.

As refs. ( 29,30 ) discutem extensivamente este meca
nismo.

Diante da importancia do mecanismo de corrente de tro
ca para a Fisica Nuclear, como vimos acima, & natural entao es

tudarmos sua relevancia na reacao elastica nd. A este nivel,as



principais analises existentes sao sobre os efeitos da corren-
te de troca de um pion sobre o comprimento de espalhamento da
reacao wd, refs. (37 - 40). Nesses trabalhos, a importancia da
corrente de troca e discutida considerando—se somente a contri
buig¢ao do espalhamento wn, onde o pion incidente interage com
um pion trocado entre os nucleons do deuteron, Fig. 1.2.a. En
tre o limiar da reacao nd e a regiao das ressonancias os dia-
~gramas da Fig. 1.2 descrevem a amplitude da corrente de troca,
ref. ( 41 ). As conclusoes das referéncias citadas indicam que
este mecanismo e importante.

0 objetivo do presente trabalho e estimar acontribui
cao de tais correntes na regiao de energia onde ressonéncias
podem ser excitadas. Para isto nos colocaremos na regiao dares
sonancia 3-3, onde os cinco ultimos diagramas da Fig. 1.2 sao
dominantes.

No Capitulo Il apresentamos os modelos teoricos basi
cos mais importantes utilizados no estudo do espalhamento par-
ticula-nucleo.

No Capitulo III calculamos a segao de choque diferen
cial para os espalhamentos simples, duplo e corrente de troca
fazendo uso da tecnica dos diagramas de Feynman, refs. (42+%) .
Neste Capitulo a re1ev5ncia do mecanismo de corrente de troca
diante dos espalhamentos simples e duplo e verificada.

No Capitulo IV apresentamos nossos resultados e con-
clusoes.

Nos Apendices A, B, C e D apresentamos em detalhe os

calculos que aparecem nos Capitulos anteriores.
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CAPITULO 11

MODELOS TEORICOS PARA O ESPALHAMENTO
PION-DEUTERON  {wd)

2.1 - INTRODUCEQ

Neste Capitulo apresentamos, de uma maneira sucinta,
0os principais modelos teoricos que apareceram, a partir de 1950,
para descrever a interacao entre uma particula incidente e um
nucleo (alvo) complexo. Os modelos estao apresentados na ordem
cronologica de aparecimento e as referencias indicadas mostram
um pouco da evolucao dos respectivos modelos.

0 objetivo deste Capitulo e dar uma visao geral dos

modelos propostos para o estudo da interacao particula-nucleo.

2.2 - MODELO DE CHEW ~ APROXIMACAQ DE IMPULSO [ATI)

A aproximacao de impulso (AT} apareceu no finalde 1950
gquando Chew ( 47 ), discutindo o espaihamento inelastico de neu-
trons por deuterons a altas energias, formulou um modelo para
esta reacido onde os espalhamentos neutron-néutron e neutron-pro
ton aparecem, numa mesma energia, explicitamente. A idéia basi-
ca desse modelo € expressar a amplitude de espaihamento neu-
tron—déuteron como uma superposicaoc de amplitudes de espalhamen
to por nucleons livres que tenham uma distribuicao de momento
jgual aquela gue teriam quando estao ligados formando o deute-
ron. As suposicoes para tal aproximacdo sao: £) a particula in-
cidente interage somente com um nucleon de cada vez, 24) a am-

plitude da onda incidente & pouco afetada durante sua passagem



atraves do nucleo e. 3{) a forga de Tigagao nuclear tem um e-
feito desprezivel durante o tempo da interagao forte ou seja,
o unico papel dessa forga seria o de preparar o pacote repre-
sentando a funcao de onda do nucleo. A generalizagao desse mo-
delo foi feita dois anos depois por Chew e Goldberger (48 ): o
problema passou a ser o espalhamento de uma particula por um

nucleo qualquer onde o hamiltoniano total e dado por
H=K+ N+ U

sendo K o operador energia cinética'tota1, N a energia potenci
al nuclear e U o potencial de interagdo total entre o nucleo

e a particula incidente:

onde A @ o numero de particulas no nucleo e u; e o potencial de
interacao entre o projetil e o .i-esimo nucleon.
0s operadores de transigao para o espalhamento a dois

corpos sao dados por

(+)

ti+](zl u, w (z)

Zi—)(zl = w{”(z)ui

com
-1

u.

{z) = 1 + [z—K—UL] i

1 U (z-K-u. )]
A A

=
i
™
1

sendo wi*}{w£"3) um operador que atua a direita (esquerda) de



um auto-estade de K com energia E. As amplitudes de espalha-
(£)

mento sao dadas pelos elementos de matriz Ii entre os esta-
dos inicial e final constituidos por particulas livres.
0 operador de transicao para o espalhamento particu

la-ntcleo complexo e dado por

i O™

T("')(Z) {t£+} + U(Z—HO‘U)_I[N’W/{(:+):I * ]:1 !

£=1

VRS R (+]
+ Ulz HO uy "] u ui1(wi 1)} (2.2.1)
onde T(z) & calculado entre os estados do hamiltoniano nao-per
tubado.

Diante das suposicoes para a AI simples desconside-

ram-se os dois ultimos termos da serie na eq. 2.2.1 ficando sO
(+)
s

a ATl de Chew de 1950. Para a AI generalizada, o segundo termo

os termos £ que correspondem aos espalhamentos simples e dao
daeq.zz;lcorresponde aos efeitos do potencial de ligacao nu-
clear e o Ultimo termo da as correcoes de espalhamento multi-
plo (a particula incidente pode colidir com mais de um nucleon
do ntcleo complexo).

Numa primeira aproximacao

(+) {+]) (-] (+)"]
TV (z) =% o£, 0+ x %W - 1) U,W; +
4 it i A [ A —
(-] -1 (+)
+ L L £, (z-K] i (2.2.2)
VAR Y <

onde o segundo termo do lado direito e o efeito do potencial



de ligacao nuclear sobre os espalhamentos individuais a dois
corpos e o terceiro termo e o espalhamento duplo.

Este modelo foi aplicado, discutido e extendido por,
entre muitos outros, Rockmore (49 }; Carlson (50}, Ferreira

et al. (51 ) e Mandelzweig et al. ( 52 ).

2.3 - MODELQ DE BRUECKNER - MODELQ ESTATICO

No infcio de 1953, Brueckner ( 53), discutindo a im-
portancia do espalhamento multiplo na AI, formulou um modelo
para a reagao md onde o recuo dos nicleons e desconsiderado mas
a contribuigao do espalhamento maltiplo e incluida. 0 deuteron
e considerado como sendo formado por dois centros espalhadores
fixos e a funcdo de onda espalhada e descrita assintoticamente
pela superposicao das duas ondas esfericas provenientes dos ni
cleons espalhadores. A distribuicdo das coordenadas dos nucleons
esta contida na funcdo de onda do deuteron. Este modelo foi usa
do inicialmente por Drell e Verlet (54 ) na discussaodas corre
coes de espalhamento multiplo para a reagéo md a energias in-
tetmediétias, e posteriormente, entre outros, por Gabathuler
e Wilkin. (55 ) no calculo da segao de choque da reacao md na

regiao da ressonancia 3-3.

2.4 - MODELO DE GLAUBER

Em 1955 aparece o modelo de Glauber (56 ) paraocal
culo da secao de choque do deuteron a altas energias. Este mo-

delo & valido quando o comprimento de onda da particula inci-



dente e muito pequeno em relacao ao seu alcance de interacao
com 0s nucleons do deuteron alve. Supondo  que as energias de
interacac entre as particulas incidentes e os nucleons do alvo
sejam pequenas diante das energias cineticas incidentes, as co
1isoes podem ser descritas individualmente por metodos que sao
essencialmente aqueles da teoria de difracao, Fernbach et al.
(57 }. Na aproximacao de difragao,este modelo supde que a on-
da plana incidente passa virtualmente sem desvios pela fegiﬁo
de interacaoc e emerge sofrendo somente uma mudanca de fase e
amplitude que depende da posigac. Com este modelo mostrou-se
que as secoes de choque do deuteron nao poediam ser considera-
das apenas como a soma das secoes de choque sobre o neutron e
o proton, como era ate entao consideradas: a secaoc de  choque
sobre o deuteron e inferior e isto e principalmente uma conse-
quencia do efeito de "sombra", pois um dos nucleons do deute-
ron sofre o eclipse do outro. Este modelo aparece numa forma
generalizada em 1965, onde Franco e Glauber (58 ) levam em con
ta explicitamente o Espalhamento Duplo (ED) alem do  habitual
Espalhamento Simples (£S). As duas suposicoes basicas do mode-
lo s3o: 4) a amplitude de espalhamento e calculada como se o0S
nucleons do ntclec fossem espalhadores fixos e, subsequentemen
te, 0 resu1tado & mediado sobre a funcdo de onda do deuteron,
2i) a altas enerngias, todos os espalhamentos sao a pequenos an
gufos e podem ser razoavelmente bem descritos pela aproximagao
ejkonal, Per]l (59). Com estas hipoteses obtem-se para a

amplitude de espalhamento a seguinte eXpressao:
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Fola) - ok e 37 dzbr * L
ﬁ'f’-q = L — { exp ]:,Lq. O (Dﬁ g -

2w

> -> > > >

- expl dx,(b-1/28) + x;xp[bﬂ/?sjj} § (n)dn

-+ > > > > > > >
onde ¢ = k-k' e n = & - k(') @ o tri-momento da particula
n,L ,
incidente (espalhada) e np(kn) e 0 vetor posicao do proton
’ >

(neutron) no centro de massa do deuteron. 0 vetor b e o parame
tro de impacto (perpendicular a diregao do feixe incidente) e
g e a projecao de ;L(i:”’p} perpendicular a direcao de inciden
cia. A funcao Xn(xp} e a defasagem produzida pelo neutron (pro
ton) na sua posi¢do instantanea.
Quando uma particula muito energetica incide num nu-
>

cleo complexo, a amplitude {4{g! para o espalhamento elastico

proximo da direcao para frente e, segundo Glauber ( 58 ),

>~ Ak > > > 2
4lg} = — 1 expldiqg.b} T(b) d°b
2m

onde

r{b) =1 - exp] & x{b} ]
como

I- exp[ ix, (b-1/28) + pr(bn/zs)j = T, (b-1/28) +
+ Pp(b+1/2$} - T (b-1/28] Fp(b+7/ZS)

temos

Feolal = <gl Fla s (2.4.1)

onde



> > > > > > -

Flg,8) = expl1/2 q.81 §, {q) + exp(-1/2 ¢.8) ﬂpﬂql +

s > > > > > > 7
+ explig'.8) 6n-(_q'+1/2 q} 4 (-q'+31/2 gld ¢’
AT o

(2.4.2)

Na eq. 2.4.1
<§| Flg,8) &> = J¢*(n} Flg,S) ¢i(&} dx

0 primeiro (segundo) termo na eq. 2.4.2 e a amplitu-
de ES proveniente do neutron (prﬁton) e o terceiro termo e o
ED. A ausencia de termos de ordem superior e uma consequencia
da suposicao implicita que os espalhamentos a grandes angulos
sao despreziveis.

No caso do espalhamento elastico

-+ - - > -

Felad = SU/2 gl 4, 0a) + (=172 q) § (q) +

A > > > 5> >
- Sta') §,00/2 q+a’) x §,(7/2 q-¢') d’q’
21k F

onde
> -+

S(q) = J explig.n) [(n) % dn

e o fator de forma do deuteron no seu estado fundamental.
Aplicagoes e extensoes desse modelo foram feitas por,
entre varios, Harrington (3460); Fd1dt e Ericson (g7 )5 Alberid

e Bertocchi(45 )e Landau (g2 ).



2.5 - MODELC DE FADDEEV

No infcio de 1961, Faddeev { 1 ), analisando a teo-
ria de espalhamento para um sistema de tres particulas, escre-
ve as auto-fungoes do hamiltoneano correspondente como uma so
ma de tres termos que satisfazem, cada um deles, um conjunto
de equagoes integrais acopladas. Supondo que as interacoes en-
tre as particulas se deem aos pares, Faddeev mostra que a de-
terminacao dos nucleos das equacgoes integrais se da resolven-
do-se o problema de dois corpos. Noutros termos, Faddeev rela-
ciona a matriz de transicao total do sistema de tres particu
lTas com aquela do sistema de duas particulas. Vejamos isto:con
sideremos um sistema de trés particulas nao-relativisticas for
mado, por exemplo, pela incidencia de uma particula . sobre um
alvo composto por duas outras partTcu]as i e k que interagem
entre si através de um potenéia] N. Seja K a energia cinetica
total do sistema e U o potencial que descreve a interagao (a

dois corpos) entre a particula £ e as part?cu]as {f e k., 0 ha-

miltoniano H deste sistema e
H =K+ N+ U (2.5.1)

Na notacao de Faddeev (.i,j,k = 1,2,3 ; &£ f j 1 kI

+ T, + T

x
1]
AN
It

T

o h 1 2 3
v = U + N = V23 + USI + V?Z | (2.5.2)
onde
o1 7
T, = - —— v (L = 1,2,3)
£ L
Zm
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e U,. atua somente na variavel x., = &. - n. da funcgao de on
44 : L A ' h
da do hamiltonfano H(V.. » 0 quando ..o 00},
L4 44
0 operador de transicao total T{z) para este siste-
ma, atuando no espaco de Hilbert das trés particulas, satisfaz

a equacao

T{z) =V -V Golz} T(z) (2.5.3)

-

que e a equacao de Lippmann-Schwinger (63 ) onde GG(z) e a

resolvente para as tres particulas Tivres:
-1 ‘
G {z] = (Ho -z} (2.5.4)

Substituindo a eq. 2.5.2 na eq. 2.5.3 temos, num pro-

cesso jterativo,

+{, FV + ..

T(z] = (U23 3 12)

LV23+QSJ+U ) Go(zl(V +

12 23 31 12}

numa forma compacta

Ttz - Ty« 7y 70

onde

Uz = v,y - vy, 6 tz) Tiz)

e T(Z}(z), T(Bl(z} definidos analogamente. O0s T{L)Iz] satisfa
zem ao seguinte conjunto de equacoes acopladas (Equacoes de

Faddeev):

T(J}Lz} = T,,0z} - T,,(z} GO(Z)[:TLQI(Z} + T(S)(z):]

23 23

ey 6 2 [T 2y 72 ]
(2.5.5)

) <1 (2) - T

13 13

13y = 1,02 - Tyt e DT e s T ) T



com

que & solucao da equagao

Tjk(Z) = Ujk - ij Go(z] Tjk(Z]

para V, . e Uij nulos. Os Tjk(Z] sao operadores de transicao a
dois corpos mas que atuam ho espago de Hilbert das trés parti-
culas. Para relacionar tais operadores com aqueles definidos
no espaco de Hilbert de duas particulas ver, por exemplo,aref.
Ferreira et al (64 ). Com as eqs. 2.5.5. Faddeev contorna as
dificuldades enconttadas caso o problema de tres corpos seja
tratado segundo a equacao de Lippmann-Schwinger: o sistema de
equacoes de Faddeev €& passivel de uma solugao numerica enquanto

que uma solucdo para a equacao de Lippmann-Schwinger e muito
dificil, Watson e Nuttal (65). A extensao relativistica das
equacoes de Faddeev foi dada por Alessandrini e Omnes ( 66 ) em
meados de 1965. Extensoes desse modelo foram feitas, por exem-
plo, por Thomas e Afnan (67 ); Thomas ( 68 ); Giraud et al (69)e

Fayard et al. (23 ).

2.6 - MODELO DE GOLDBERGER E WATSON - SERIEL DE ESPALHAMENTO

MOLTIPLO {SEM)

Uma solugac formal para a equacao de Lippmann-
Schwinger, eq. 2.5.3, no caso do espalhamento de uma particula
por um ntucleo complexa, foi dada por Watson ( 70 ) em 1953.

Tal solucdo & conhecida pelo nome de Serie de Espalhamento



Multiplo (SEM) e foi posteriormente generalizada, em 1964, por
Goldberger e Watson ( 2 ). O nome SEM esta associado a inter-
pretagao fisica que ela permite dar aos sucessivos espalhamen-
tos da particula incidente no nlicleo complexo. No caso especi-
fico do problema nd, este espalhamento & descrito como resulta
do de uma seqliencia de espalhamentos 7N onde N est3d ligado ao
outro nucleon do deuteron atraves de seu potencial de intera-
cao. Vejamos: a reacdo wd, nosso sistema de tres particulas,
vista pela teoria de espalhamento multiplo de Watson esta des-
crita pelo hamiltoniano da eq. 2.5.1. A solucao forma] da equa

cao de Lippmann-Schwinger e

£, + .6, 6,6, +...(2.6.1)

Tlz) = £, + iz + L,6,. L, + iZG 1 16,204ty

I 17"N™2 N

onde

. = t.{z) = Ui + ULGN(Z] ii(Z}

representa o espalhamento simples do © pelo nucleen .4 ligado
e U, e a interacdo do w com o nucleon isolado .. 0s termos

iiGNij’ iLGNijGNiL’ ... representam os espalhamentos duplo,

triplo, ... com £ %+ § ou seja, nao existe dois espalhamentos

sucessivos pelo mesmo nucleon.

A eqg. 2.6.1 & obtida por um processo iterativo das

equacoes de Faddeev, eq. 2.5.5.

Em termos do espalhamento wN com o nucleon livre, a

SEM @& escrita como:

T-= T} * TZ * TJGGTZ * TZGOT] * TiGoTZGoTT * TIGGTNGOTZ *



+ TZGUTNGOTZ + TzGoTNGaTI + oL, (2.6.2)
onde
T.(z) = U, - U.6.7.{z}
A A L0 4
TN(z] = N + NGN(ZJN
GO = Ga(z] esta dado pela eq. 2.5.4, Ti descreve 0 espalhamen-

to do w pelo nucleon 4 livre e TN descreve a interacao entre
0s nucleons do deuteron tendo o w como particula espectadora.

Na eq. 2.6.2 temos novamente o0s espalhamentos sim-
ples e duplo e os termos gue correspondem as interacoes nu-
cleon-niucleon 1ntermedi§rias, também conhecidas como as corre-

coes de ligacdao nuclear. A eq. 2.6.2 & mostrada numa represen-

tacao diagramatica na Fig. 2.1.




Figura 2.1 - Repheéentag&o diagramatica para a SEM da reagdo

da

dos

md. {a) espalhamento simples, (b) espalhamentc du

plo e (¢} correcao de Ligagac nuclean

A AT de Chew (47 ), supondo uma rapida convergencia

SEM, diz que

primeira correcao para esta AI sera o espalhamento duplo:

T=T, +T,+ T GGT + T

] 7 1972 26,7

1

Nesta ultima expressao estao os termos comumente usa
na maioria dos trabalhos sobre wd. As eqs. 2.6.2 e 2.2.2
equivalentes.

As referencias Myhrer e Thomas ( 71 ); Ferreira et

al. ( 64 ) e Aguiar ( 72 ) aplicam e discutem esse modelo.



CAPTITULO TIT

SECAQ DE CHOQUE PARA 0S ESPALHAMENTOS
SIMPLES, ©DUPLO E CORRENTE DE TROCA

3.1 - INTRODUCAOQ

Neste nosso trabalho as contribuigﬁes para a secao de
choque diferencia] da reagio 7'd sio provenientes dos diagra-
mas b, ¢ e d apresentados na Fig. 3.1.1. La, diagramaticamen-
te, a amplitude do espalhamento 7'd & escrita como uma soma de
amplitudes referentes, tespectivamente, aos espalhamentos sim-
ples, duplo e corrente de troca.

Calcularemos aqui a secao de choque dos diagtamas b,
c e d, e da soma deles com o objetivo de avaliar a importancia
do mecanismo de corrente de troca diante dos espalhamentos sim
ples e duplo.

0 modelo teorico & aquele da AT acrescido de termos
de corrente de troca;. o tratamento e semi-relativistico pois
a patte de 1nterag§o e tratada de fotma covariante via vregras
de Feynman e a parte de estrutura do deuteron e estudada no 1i
mite ndo-relativistico.

As aproximagaes comuns aos ttés gréficos serao apre-
sentadas no espalhamento simples e os calculos serao feitos no
referencial do muro de tijolos (Breit).

Para a corrente de troca ‘tomaremos o acoplamento do
pion nos vértices TNN, mTNA e TAA em Yo (pseudo—esca}gr) e 0sS

vertices., por existirem particulas fora da camada de massa, se-
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rEo corrigidos segundo a prescrigéo de Wolf (73)

Figuha 3.1.1 - Representagdo gradica do espalhamento pion-deu-
tenon {(nd]. A Linha fracefada connesponde a um
meson, a Linha cheia simples a um niucleon e a £4
nha dupfa ac deutercn. As Letnas nepresentam o4
quadri-momentos das particulas exceto ¢ § que 2

a variavel de integracdc.



3.2 - ESPALHAMENTO SIMPLES (ES)

0 diagrama b da Fig. 3.1.7 ilustraeste espaihamento.
Ele e, quantitativamente, a principal contribuigao para a se-

cao de choque md -+ wd. A amplitude de Feynman correspondente

—

e
4 . ' 1 4 !
S Ld 4 A M) L{K+m') GT-EA
Tt s P B B "
Jizmt T v nteis T
(= fEm) GI".g*}\'
X

Mz—m£+ig /FE

0 traco vem do circuito fermionico, m'e a massa do
nucleon e § e a variavel de integracao que escoihemos como ©

momento relativo dos nucleons no deuteron inicial:
§ = 1/2{N-M)

A, € a amplitude de Dirac do espaihamento =N e e

TN
funcao dos invariantes 5.0 8 Loy (energia ao quadrado no refe-
rencial do centro de massa e momento transferido). As quantida
des G, &, (£y+) e T(I'')sdo, respectivamente, a constante de aco
pilamento deuteron-nucleon-nucleon "dNM", 0 quadrivetor poiari-
zagdo do deuteron inicial (final) e o vertice relativistico
dNM do deuteron inicial (final).

Como o déuteron e um estado nuclear composto por dois

nucleons fracamente 1ligados,desprezaremos a interacao NN e co



locaremos a parte de spin dos nucleons nas respectivas camadas

de massa. Esta aproxima¢ao sera comum aos demais diagramas da

Fig. 3.1.1
W' +mt= 2T wiN',n') w(N',n")
nl
¥ + m'= 2m s w(iN,n) u(N,n)
n
-+ m o= -2m D ov(M,m) v{-M,m)
m
onde m, n e n' sao indices de spin dos nucleons. Fazewndo a
massa m' = m temos
3 ' gm° p Cu(N',n') w(N',n")
Tl'k = -d y i d" 4 Tn . AﬂN X
(z2m)™ N “-mTrig
nl
— - ' *
wiN,nlu(N,n) Gr- &y v(-M,m)u(-M,m) GT 8%y
X

Nz—m2+i£ /rg' Mz-m2+L£ v 2

Neste ponto, substituiremos o trago pelos indices 11
nha e coluna nas matrizes v e espinores. Procederemos assim pa
ra os demais diagramas. Manteremos os indices implicitos para
nao sobrecarregar a notagao.

Uma outra aproximacdo, tambem comum aos demais dia-
gramas, consiste em se colocar um dos nlcleons de cada vertice
dNM na camada de massa. Este nucleon sera aquele que assistira

a interacao do segundo nicleon com o pion incidente ou seja, e



0 nucleon espectador.
Segundo Gross ( 74), a condicao de camada de massa

para o nucleon M & equivalente a

1 i >,

+ - 4w —6(MO - m2+M ]
Mz-mz Mo
que nos restringe a tomar somente a contribuicao do polo em
Lo , .
Mo = [m2+M2)?/Z quando da integracao em 50, que fica 1imediata

em conseqgiéncia da fungao delta.
Com esta aproximagao o vertice T(T') tornar-se—é fun
¢ao so da variavel NZ(N‘Z) e esta dado por

2

(N“,m") v + Fz(Nz,m ) 4

H

onde os FL sao fatores de forma para o vertice dNM, Blankenbe-

cler e Cook (75); Gross (74 }); Gourdin et al. (76 }; Barry
(77 )e F‘é o momento relativo dos nucleons.
Definindo
- 1 I
F r - U.(N ,”— ) A']TN U.[N,VL)
T.¢
G A
vy " (n% m) - N, n) ——  v(-M,m)
Nz—mz v 2
! *
G T 'gx'
m-,n' 72 2 -
Yyr 7 (N"5,m™) = — vi-M,m) ' wi{N,n)
N’Z—mz vy 2

temos



Em” !
S 3 * ! ‘
T - R IR T AL B S (i 1 pa—
m / >
n

onde F , e a amplitude de espalhamento 7N. No Apendice D.2
discutiremos o procedimento de extrapolacao para a camada de
massa de Fn,n usada neste enos demais espalhamentos tratados.
No caso de considerarmos somente a ressonancia 3-3, parametriza

remos a onda P ; por uma Breit-Wigner. A razdo para isto esta

3
no fato de encontrarmo-nosnumaregiao de energia onde esta resso

— - * - ~— - .

nancia e dominante. ¥(¥ ) e a funcao de onda relativistica do
deuteron inicial (final) com um dos nicleons na camada de mas-
sa. No limite n3ao relativistico, Bertocchi e Capeila ( 44 ); An

jos et al ( 46),

7 3.1/7  m,n

AT ) ()

A ) = — (3Z2mm

2m

- -
onde ¢ € a funcao de onda do deuteron e 6& 0 momento relativo

dos niicleons no deéuteron inicial. No Apendice D.3 mostramos co
mo a condicdo de camada de massa para um nucleon do vertice
dNM estabelece a passagem relativistica » nao-relativisticades

te vertice. Entao,

- - 1
s 2 3 *mo,n' m, n
Ty = - dmo DI dog g (6] Fop W77 14 =
m n
2 .2
n m +M
Tanto a amplitude F , ~como Mo = (mZJrMZ)”2 sao fun-

N
coes de § atraves dos quadri-momentos dos nucleons. Diante do
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+
decaimento exponencial da funcao de onda quando |{| aumenta,

excluiremos estas funcoes (F e Mo] da integral para um valor

fixo epequeno de |4]| e, consequentemente, valor fixo de LI
Z Nz e N‘z, Bertocchi e Capella (44 ); Carlson (50 ). Neste

trabalho o valor escolhido para § sera aquele para o qual o re
ferencial da sub-reacao mN coincida com aquele da reagao wd (A-
pendice A.3.a). Esta aproximacao sera comum aos demais diagra-
mas considerados neste trabalho.

> >

No caso do ES, a exclusdo se da para § = A/? e  0S

invariantes da sub-reacao =N serao

) ?
T T S Ind,
tﬂN - Zﬂd
A SN
COm
S = kR + d
4 0 4]

onde 54 e o quadrado da energia da reacao wd no referencial do
centro de massa, £ e o momento transferido, k_{d | € a ener-
gia do pion (déuteron) no referencial do muro de tijolos e u €
a massa do pion.

Agora,a ampliitude se escreve

T =-4mZ ) (S, Fr

3 *m',n' +_+ m, n -
" J d” 4 Yy {§-2/2) vy (§+4/2)
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A funcao 8,1, NOS garantira que a polarizacdo

do nu-

cleon espectador se mantera a mesma durante a interacao.

Definindo
mtn'
- n 3 ! ont 7 mon o,
IA,A (A) = d” § Yyr (4-0/2) Py (4+0/2)
e
dg = - 4m
temos
m'n!
™, - 5 r 8 F M (A
atx - 9g m'm ntn PA'A
m R
m' n!

(3.2.1)

A integral I(A) acima e a definicao do fator de for-

ma do deuteron. Depois da substituicac da funcao de onda do

deuteron tal integral dara origem aos fatores de forma escalar

E, quadripolar Q e magnetico M. Tal integral esta resolvida no

Apendice B.2.

Atribuindo valores ds polarizacoes dos deuterons ob-

temos
T3, = CE@) - /72 gla) ] eF,
Tf o = 7 1/2 MIA) TF,
Tﬁ}o = [ E{a) + /1 Q(al} zF,,
S -
T =0
onde

Eln) = gg [Dufn) + whin) J j, (an) du

(3.2.2)
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P

n

(A} Coulndwin) - 7/ 172 whin) ] 4, (6n) du

M{A)

i

gg (L ultn - 172 whin) ] 7, (an) +

172 (/2 windwind + wi(x) ] f,0 )3 dn

+

As fungoes u{r] e w(x] sdo, respectivamente, parte
radial das ondas S e D do deuteron e iz e uma funcgao de Bessel
esferica de ordem 4.

0 simbolo % representa a soma das amplitudes de espa
lhamento sobre o proton e sobre o neutron. Na Fig. 3.2.1 ilus-
tramos essa soma.

Decompondo os isospins {ver Apendice D.4.a)

1=3/2 FI=1/2

4 Z
tF = — F + —
3 5

onde I sao indices de isospin.
F,, (F,_) & a amplitude de spin nao-flip (flip) da re

acao mN no referencial do muro de tijolos. Estas amplitudes es

tao calculadas explicitamente no Apendice C.3.a:

d
-
- !
Fo, = - A
- -
18] [al
F,. = - B
m
onde b



> - -
S =k + A

A e B sao as amplitudes invariantes 7N,

Figura 3.2.71 - ES para o espalhamento md o d

Finalmente, para a secao de choque diferencial no re

ferencial do centro de massa, temos

g3, ot (3.2.3)

onde



- 30 -

B

oo 7
64m 6ﬂd

Na Fig. 3.2.2 comparamos a curva teBricada eq. 3.2.3

com as informacoes experimentais.

5.5 - ESPALHAMENTO DUPLO (ED)

0 diagrama c da Fig. 3.1.1 representa o termo de ED.

A amplitude de Feynman para este diagrama e

4 4
; &y ', (M) L (Kem)
O | ——— A ——— x
(Zﬂ}4 (Zw}4 ‘ N’Z—m2+i€ Nz—m2+ig
GT&y i l=pem) i-grem) T8y i
X - A& N —
S wleplaix wlwlie /2 kon"riE

Todas as quantidades acima ja estao definidas na se-
cio anterior (ES). Com a aproximacao relativa a parte de spin

na camada de massa temos

, len” . w(N? 0] @IN,n')
Tyey = 7 4 x| digdg,Tr X
(Zw]g non Niz-m +LE

m' n'
ullN,n) alN,n) GT-2) v(-M,m) v(-M,m)
x Ay — X
NEmlait e womlaiz
R *
(=Mt mt) M me) G
x A

1]
N
W emlais /2 kimzmz
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Figura 3.2.7 - Segao de choque diferencial da reagdo ntd — ntd

para energia cinetica do pion incidente T = 292

Mev. A finha cheia conrnresponde aoc nosso ES ¢ 04

pontos expenimentals sdo da hef. (20).
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As amplitudes de espalhamento das sub-reacgoes 7N des

te diagrama estao dadas por

-
1

w{N",n") AWN wiN,n)

-r
il

o M, m) A:TN vi<M',m’)

Colocando-se o nucleon espectador de cada sub-reacao

7N na camada de massa e efetuando-se a integral em 60 obtemos

D Tt 3,3 'l 9 7
TA'A -t Loz d 6Td 62 wk' ’ e, m) Fn’,n Fm’,m
(Zﬂ)g m n
m' n'
1 I 1
X WT’” (Nz,mzl — - - . e——
v m2+Mz v m2+N_'2 hi~u2+i£

Tomando-se o limite n3o-relativistico para as funcgoes

*
Y ¢ ¥ esCreveremos

3
v ! 3, 43 min!
TA’A B L'_—g E i d 6Id 62 Wy (66) Fury Fm’m *
Z?T mr nT
mon I . 1 . |
D e e T
hi~” +4E m2+M2 m2+N'2

No referencial do muro de tijolos e tirando Mo =
2

.
2,42

M) +N’2]T/2 e as amplitudes de spin da inte-

(m 2y - (m
Lo
gral para 4 = 0 (ver Apendice A.3.b) teremos A_, = Aly - 0s in

variantes das sub-reagfes wN serao



é'ﬂ'd_ 2m2 +1_|2

A“N =

Z
IRN = Zﬂd/4
NZ _ NJZ ; m2

2 7 “nd

k =y - —

4

Definindo

m n _ 3 3 *m',n',” mon I
Loy (8] - [ E Y, T ) T )
hi”u +4E
e
m3 1
dalD) = 4 —— .
v 3 7 79
77 (m“+A"/4)
temos
m'n'
D _ m on
TA’A h 6D(A) LI Fn’n Fm'm IA’ A (2]
m n
m' n'
m'n!
A integral IT,; (A} esta calculada no Apendice B.3.

Depois de atribuir valores as polarizagoes A e 2' do

deuteron obtemos

D _ p n p n
TI,I = GD(ﬁ) z F++ Foo F GE(A) T F+_ F+_
0 - Doaa)z (PP, F" 4 fPEh )

1,0 F ++ + + - + 4
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D _ P n % n
To 0~ Golal £ FL, F,, + Gulab T F,_F,
D _ p  en p o en
TT’_F = Gplay = FL, F/, + Go(a) £ FL_ F[_

onde

GD = GA + 65 - (25/100} G4

Gg = - G, - (3/10) G5 + (9/28} G,

Gr = Gy -~ (5/10]) Gy + (15/28} Gy

Gy = Gy + G5 - (5/10] 6,

Gy = - Gg - (4/10) Gz + (5/14) G,

G; = G, - (75/100) G,

1 25
G, =G, + —6G, - — G
T A g0 3 q00 ¢

com

Gy, = G, + (VY 1/2} G

A 1 ?

Gg = 6; - /’E G,

GC = (E/Jr;) G2
e

6, = aplal | hlkr) f, (kx) «Z(n) dn
J

G, = gD(A} hlkrl jz(Kn) ulnwlr) dn

F

G, = gplal | hlkr) f, (K wl ) dn
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6, = gD(A] J hifknr) j2[K¢) wzta) dr

com

ap(A) = 20’ 4 (a)

Exceto por h{x) que e uma funcdo de Hankel, as demais
fungoes ja foram definidas no ES. k e o modulo do tri-momento
> .+E+E'|
do 7 incidente e K = |K] = —
0 simbolo » diante do produto FPF" tem o significado
dado rvio ES agora, porem, incluindo os diagramas de troca de

carga ilustrados na Fig. 3.3.1

Figura 3.3.1 - ED para o espalhamento nTd > i d
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G, = gplb) J hlkn) §,(Kn) w'(2) dr

com

gpla) = 2n° ¢ (a)

Exceto por h(x) que e uma funcao de Hankel, as demais
funcoes ja foram definidas no ES. k & o modulo do tri-momento
- |E+E']
do m incidente e K = |K] = —
0 simbolo & diante do produto FPF" tem o significado
dado rno ES agora, porem, incluindo os diagramas de troca de

carga ilustrados na Fig. 3.3.1

Figura 3.3.]1 - ED para o espalhamento m'd > 1w d
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Exemplificando,
+ +

4 n ﬂ+p+n+p W+W+ﬂ+n -+ Toen?
_ 1 T NPT R LT PP
zFL F+- F++ F+— * F++ Py *

+ 9] 9] +
NG N L S
++ +-

onde as amplitudes F_, e F__ estao definidas no ES.

Decompondo os isospins (ver Apendice D.4.b)

Y2
s Pt _ (;FI=3/2 FI=3/2 . 4FI=3/2 FI=I/2 s

g L.

o gFl=1/2 (1=3/2  L1=1/1 FI=I/2]

Concluindo,

do N
= — I | T + T

— (3.3.1)
ds 34,7

onde N e TS estao definidos na eg. 3.2.3.

A curva na Fig. 3.3.2 corresponde a secao de choque
diferencial do ED conforme calculamos e na Fig. 3.3.3 temos a
curva da secao de choque da eq. 3.3.1 comparada aos dados expe

rimentais.



1
I S |

I
.

n+d

= 292 MeV

IJ.llII

ED

Imb/sr)

1072

)CITI

{do/d0

1073

1074 i I L 1 .
o° 30° 60 9 120° 150° 180°
Gcm(gruus)

Figura 3.3.2 - Secac de choque diferencial do nossc ED na rea-

gao ntd —» nd para T = 292 Mev.



2
|0 ] 1 i 1 T ] =
: . ntd - utd i
LAB _
To = 292 Mev |
—— ES +ED ‘
' —
o a I DADDS EXP -
E B R
2
=~ 0
Elo _.— -
. d—.o o ]
g I -
E -
< |
E [~ —5
|
10 [ -]
N i i
1 i
i : ]
i 1
10°2 .

| ! L] !
0° x° E;O" g0° 20°  15¢P 18D°

O ¢y {graus)

Figura 3.3.3 - 0 mesmo da Fig. 3.2.2 agora somando-se ao ES o ED
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3.4 - CORRENTE DE TROCA (CT)

A amplitude para este mecanismo & dada pela soma das
amplitudes correspondentes aos diagramas da Fig. 1.1. Como es-
tamos trabalhando num intervalo de energia onde a ressonancia
3-3 @& dominante consideraremos aqueles graficos onde pelo me-
nos uma dessas ressonancias seja excitada.

Dos Ul1timos cinco diagramas da Fig. 1.1 calcularemos
os tres mais importantes, Robilotta (47 ). Na Fig. 3.4.1 repre
sentamos diagramaticamente o mecanismo CT na regiao da resso-

nancia 3-3

(c) (d)

Figura 3.4.1 - Mecanismo de CT na negidac da nessondancia 3-3.

A Linha granzida representa a ressondncdia 3-3,

As Letnas indicam os gquadrimomentos das parti-
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culas exeeto os . [4i=1,2) que sdo as varidvedis

de integracaoc.

Nos calculosqueseseguem,escreveremos a ressonancia
3-3 dos diagramas b e ¢ da Fig. 3.4.1 como sendo parte da am-
plitude de Dirac AWN‘ Para o diagrama d desta figura, as resso
nancias serdo escritas explicitamente através do propagador de
Rarita-Schwinger. |
a) Diagrama NA - A amplitude de Feynman para o dia-
grama b da Fig. 3.4.1 e
H dg, &, LM +m) i(pm)

™| ——— A, ——— x
(em? (om? N Zomlaie ploplice

A
TK'K

i

ildem) e i(em)

Clini Y C Y X
T™NN 'S NN 5
Conleie /1 ulombeiz

e

C(-Hrem)  OTEYS K
X (3.4.1)

M'Z-m2+i£ J/E- ki-u2+i£_

onde

F

CﬂNN N gﬂNN T

com FW sendo o fator de forma para o vertice wNN normalizado

tal que F (uz,mz;m?]'= I e g yy constante de acoplamento
2 m . m i
g
R ILLL
im

As demais quantidades ja foram definidas nas segoes an-

teriores.
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Pela aproximagao que consiste em colocar a parte de

spin na camada de massa temos

4 _

16m LU EMT,m ) GTLEY Y (N, n')
e - 2w || dfdtd, | A —
A § m on = 2 2 7 7 -

(zm® M, ", M 2emZeiz) (W' LomPrie)/ 2
_ {Pm)

] ] L

x wiN',n') A“N _E__—___ CnNN Y wiN,n) x
P -m"+LE

wiN,n) @rg, v(=p,m)
X : vi-M,m) C_,. y.vl-M",m") x
— ' NN 5
(Mz—m2+£E)lN2-m2+Lg)¢/2

fai—uz’oéi

Onde as amplitudes de spin sao agora definidas por

i
1]

' wlN',n') A (FP*m) v, w(N,n] (3.4.2)
n'n nN 5

]

G

. Yy
" v | M’m)YS vEM,m')

m

Colocando os nucleons M e M' na camada de massa e fa
zendo a passagem relativistica > ndo-relativistica para as fun-

_ *
coes ¥ e ¥ , obtemos

3
Na "™, 3, .3, qm',n',
Ton” " S Crnn bz A58 by 77 E ) F ey Gy X
2n m' !
U TR B '
P ) e . (3.4.3)

A .
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A aproximacao de exclusao das amplitudes de spin,

=
de Mo = Mé = (m2+M'2]]/2 se da, na CT, nas mesmas condicoes
do ED. Deste modo, os invariantes da sub-reacao wN serao (ver

Apendice A.3.c)

V4 ?
éﬂd ’ F_.T.Zm
éTTN - 2
z u2 - £ ,/4
™™ T
7
P = by
N\Z _ mz
z  _
hi = tﬂd/4

Considerando somente a contribuicao da onda P33 a am
piitude AwN e parametrizando-a por uma Breit-Wigner, podemos co

locar o termo polo em fator e deixa-lo no integrando

3 C! C

m'n
N m TNN “mNN m n
TA'A - - 3 . 2 _)_2 'i iF ,Vl Gm’m IA,A (A) (3-4-4)
2 (m +A /4) m!' n!
onde
m'n'
* g} r > I 1
"% qa) = | d2,d%s, v ™ o g ™t (4 . x
ATA ] 2 "X y A 1 7 9 37 g
PT-m™+lE @ T-M
]
X
kY -uteie (3.4.5)
com M = M, - AT/?2 sendo M, a massa da resson&ncia-B—B e T sua

A A

largura.
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No Apendice C.3.b mostramos que

=
Al
m'm 7;: Sp Stm (3.4.6)
onde S+J/2 = *1
entao
m'n'
NA m n
TA’A ﬁNA(A} ri E{ Sm Gmlm Fﬂ'ﬂ I)\!)\ (A) (3.4.7)
m' on’
com
5
4
- y - IA[ oo dmT R |
SunlB)==Coyn Conn . . _ . (3.4.8)
B g (m2+A2/4) QWZ

E importante observar aqui que o acoplamento pseudo-
escalar para o pion no vértice 7NN nos diagramas CT (Fig.3.4.1)
impede a contribuigéo deste mecanismo no espalhamento parafren
te. Isto e facilmente visto na eq. 3.4.6 pois Gty e proporcig
nal ao momento transferido (|Z| = twd/4} que se anula para O =
= 0%. Vale também notar que o elemento de matriz da eq. 3.4.7
se parece com aquele do ES, na eq. 3.2.1.

Suponhamos agora que, em vez da amplitude de Dirac
para a interagﬁo mN, tenhamos o© propagador de Rarita - Schwinger
P,y Para a ressonancia 3-3, Pilkhun (78 ) e Arndt et al.(79).
Entao

2 k' (g kh
A A

TN TNA v

FA Com g ua sendo a constante de acoplamento

gz

L Q;éi} e FAE ofator de forma  deste
£

4m /.A

onde Coys = 9,4

para o vertice mwNA [
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vertice.
Q) = —— (ghm,) L Q! Q- - +
VA 9 9 A 3 9 VA gvk Yle
Q" -M MA
]
] I
* H“ Ty QA Ty Qv
A

Fatorizando o propagador PvA(Q') numa parte dependen

te do spin Sv e noutra parte que sera o polo da A, escrevere-

A

mos:

PLlQ) = A s (g
o' 2y

A comparacao entre as duas ultimas expressoes nos per

) - \
mite a definigdo de S ,(Q'}.

Com isto
- 9 1 1
Fn'n T CﬁNN CWNA v 2 9 : 7 7 x
0 "-M P em ™ +.E
- Y A
x ulN'",n'}k SvA(Qr)hL (F+m) YSu(N,n} (3.4.9)

As eqs. 3.4.5 e 3.4.7 permanecem porem com

- 4
_ 7 1 [aA] 4m 1
-1 :___'J
fua's) == Con S G - T T T
o m+AT/4)
Resolver exatamente a integral da eq. 3.4.5 e uma

tarefa muito dificil pois trata-se de uma integral sextupla. Re

solveremos esta integral de quatro maneiras aproximadas, sendo

que a diferenca
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entre elas. esta nos polos que serao mantidos no fintegrando.
Em cada uma dessas situacgoes procuraremos desacoplar a integral
em 51 da integral em 52 ou atraves de uma mudanca de variavel
ou considerando o polo do pion <como funcao so de uma das duas
variaveis de integracao pois, conforme o Apendice A.3.c,

hi = 1/2(d-d") - 6, + 52 (3.4.10)
A finalidade disto e verificar como os resultados serao altera
dos e ter uma ideia, pela comparacao dos resultados, da preci-
sao com que estamos resolvendo a integral.

Situagao 1 - Integragac do polo do pion

Para os demais polos Z] = Ez = 0

Deixando os indices de lado

I . I i 3 3 - + ) i

R N T kit

Tal integral da origem aos "w-fatores de fexama do deuternon”", A
pendice B.4.a. Esta denominacdo esta associada ao seguinte fa-
to: enquanto os fatores de forma no ES correspondem aos verti-
ces dNd'N', os m-fatores de forma correspondem aos vertices

dNTtd'N', Fig. 3.4.2.

Figuna 3.4.2 - Ventices dNd'N' (a), dNwd'N' (b)
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Atribuindo valores as polarizacoes dos deuterons as

amplitudes ficam
™8 - Custa) - /e wota) T o F,,
™A -y M) v F,

1,0
T§?0'= - [ HS{A]) + /1 HQ(a) ] = F
NA
T =0
onde agora
r.e—uﬂ. , ,
HS(A) = gy, () [Lu®(n) + w™(n) ] 4 (An)dr
"
¢ e—-u){_
HO(A) = gy, (4) Czulnlwin) - V172 whin) T 7, (an)dr
i
’ Q—UfL
HMLA) = gy, (8) (Cu’tn) - 172 whin g, tan) 4
J K

-

1/2 [:/f;-u(n)w(nl + wz{n):] folon]}dr

sao, respectivamente, os w-fatores de forma esferico, quadri-po

lar e magnetico do deuteron e

' 2
auptt) = —— . 20" (0]

0 ZF corresponde a todos estados de carga possiveis para as
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particulas intermediarias, Fig. 3.4.3 B

+
\<n

d P p d d p

Figura 3.4.3 - CT{NA) para o espalhamento atd > n'd

Decompondo o isospin (ver Apendice D.4.c)

.2
— F
3

FI=3/2 . 1=1/12

(3.4.11)

1
-t
|
w | oa

De acordo com o Apendice C.3.d

i Z -
NA N Béﬂ.d - .Ll.. - 12m !A|
A P B (3.4.12)
4 Zm
NA o -
Foloo= 4 — [S] A (3.4.13)
Zm

onde A e B sao as amplitudes invariantes definidas a menos do
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polo da ressonancia que ficou na integral da eq. 3.4.5.

As expressoes para F_, e F+_ quando consideramos o
propagador da particula de spin 3/2 no lugar da amplitude de
Dirac estao dadas no Apendice C.3.e. Agora o Iy serE aquele
com éhA no lugar de ﬁNA‘ Idem para as demais situacgoes.

As eqs. 3.4.11, 12 e 13 permaneceréo para cada uma

das quatro solucoes da eq. 3.4.5.

Situagcao ? - Integracao do polo do pion e o polo do

nucleon independentemente.

0 polo da resscnancia 3-3 e excluido da integral pa-
N

>
ra 52 = 0.
Nesta situacao, o desacoplamento entre as integrais

.
se da desprezando a dependencia do polo do pion com 4, (ver

eq. 3.4.10). > >
T, vl ety
Lo | P — | dP g (3.4.14)
o' -y? plomleit SERT:

No Apendice B.4.a resolveremos esta Ultima integral.

Temos entao para os Tﬁ?x as sequintes expressoes:

T??T - H7 IF et g LF,_

TR, = Wy BF, v M TF,

Tg?o = Hy, BF,, *+ Hy, 3F,

O =y, BFL, o H B,
onde

H (a) (8" - /172 0"



1

11

12

n
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gyald) (87 /2"
SV ETETIT,
M/E/é?
/r_# 3/20 vz,](e,¢)
Qr;; 3/5 oV Vy 5(0,0)

H. H

I 73

Sy H,

1

1/2 H] H4

z,o(

N
v2’0(9,¢)

(3.4.15)

(3.4.16)

(3.4.17)



N 1 —DN&

D7 = — | wlale jz(an}dﬂ (3.4.18)

B
N

por sua vez, de acordo com o Apendice A.3.c,

B =1
T
- -
C_ = A
T
2 ?
D'rr = u
S
y
B, = 7 __
N d
o
> i > ,So -
Ch, = — | S - — &
N
BN dO ]
mz -
g A.'ITN +2
DN = - - CN
N
.+
[4]
0 = anc cos| - — (3.4.19)
2(c,|
¢ =0 (3.4.20)
Nesta situacao
: 7
g A} = 2§, (A
nh QIZ ] Mz NA



Situagac 3 - Integral no polfo do nucleon desacoplada

da {ntegral no polo da ressonancia 3-3

- -> >
0 propagador do pion e mantido fora para 67 7 6, =0
Esta exclusao desacopla naturalmente as integrais. Vale notar
que esta aproximagdo e bastante natural pois o polo do pion

2. 2 ¥ 2 2)

esta fora da regiao de integracao (M™ = m° e M = m e conse

quentemente, o propagador e uma funcao suave de 57 e 52.

I ——— | d%¢; i, 4, v1§,) ——
A L 0% _

Esta integral e semelhante aquela da eq. 3.4.14. A
diferenca esta na troca do polo do pion pelo polo da ressonén—

cia 3-3. No Apendice B.4.a discutiremos esta integral.

Aqui
™A s F s H. TF
1,1 11 ++ 12 +-
Na
Ti0 = Hys 7R, w Hyy B F,
Na
To,0 = Mys B Fy tHyg T F,
NA
Ti, “ My R, s g T F
onde
Hey = oya s CHyHy - /2 iy + Holg ]
Hiy = ayn BV CH H, + 17200/ 3 g = 2Hy ~ Hog) Hiy = HH o]



com

13

14

15

16

17

18

1t

i

n

52 -

gy, (8 - /?H,H7 s 2, + 2 HH T
auatBV L 1/2 HiH, + ZHH, + /—2 Hog! Hyp
gyl 8 -ttty + 2 2w, ]
aup (81 2HpH; - 2 AN N
guatdy [ - HyH - /2 Het, - (/2 Hg b Hyp
gup OV LH Hy + 1/2(/§ Hg—/EH9 + Hy ) Hyg - HHS ]
-V pd! v, glo’ L )
v S L2 v, gle’ L ')
Z_w 110 oM v, e, 9)
N L NVZ’U(@, b)
/E/_ 3/10 A S’Z,I{@’ , 0]
Sin s 8 vy 10", )
/r;- 3/20 oV vz’,{@ , 0]
San /375 o vy 20, 4]



H9 = 47 3/7
= 47 / 3/10 D
H pAy (o
19 7.1

_ A '
Hzo = 7 yz Zle

A definicgao

A definicao de SA’(DA

zendo-se as seguintes

BW - BA'

+Dz

D A

5

onde, de acordo com o

-

A

-5
Al S

0s angulos

eqs.

er

- 53 .

SN

N
Vg 0t® 5 )

de S, (D] e aquela da eq. 3.4.16(3.4.18).
')

substituicoes
S

e dada pela eq. 3.4.15 (eq.3.4.17) fa-

e}
= 7
d
> o
AA,
BA,
Y
M® - AWN >
= - CA’
BAI

Apendice A.3.c,

7

el =
+ — A
d
g

© e § ja conhecemos da situagao anterior,

3.4.19 e 20. Para 0' e §' temos

|

are cob

2¢,. |
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Por tUltimo

gyp (Al = ——— on §p0)

Situagaoc 4 - Integral no polo do nicleon desacoplada
da integral nos polos do pion e da nes-

sonancia 3-3

Desacoplaremos as integrais de uma maneira analoga

aquela da situacdo 2.

o Lee gty

AL

I = J dgﬁ] vlg,) --J dgﬁz w*(ézl

PT - m” + A - M

Esta integral tambem sera resolvida no Apendice B.4.a

No caso de considerarmos somente a onda S do deuteron temos

H o F

I,1 ++

-
1}

-
"

/2 3 F,_

-
|

- HIF,,

~
]
=

onde



It

+
-
, 5 ISy 15
N gNA[A} bX Qj arctyg -z Cj
=1 o; * Dy J| R kel a (T
t+ f T+ L " T
in + In ———————J
XZ+—T_ ,t_-T+
o, Sao parémetros da onda S de McGee.
- - - >
R=cC, -C , R=|R|
- -
2 7 7 i
a © CA' ! pA' B Cﬁ - Dﬂ
.
Y 2
9% ~ Cﬂ * Dﬂ
2,702
g = 9F/R
) 2 2. ,72
h =1 + {DA' - ﬂﬁ)/R
a; = L2 a.R + g
a, = 2 a.Rh + £ 2{&? + g, |
2 i § b
2 .
@y = h(uj + Gb) - g{oa - 42 ujR)
4y a2 a3
T F e — F PR - ———
+
A
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1

Ina P
BﬂBNBA'CN

As demais quantidades ja estao definidas nas situa-

coes anteriores.

Deixaremos para adicionar este diagrama aqueles do ES
e ED depois de calcularmos os diagramas AN e AA. Conforme mos-
traremos no Apéndice C.3.e, a diferenca entre a Fn'n do NA e do

AN esta no sinal de F__,

b} Diaghama AN - A amplitude de Feynman para o dia-

grama ¢ da Fig. 3.4.] e

4 4
" gy Ay iy o+ m) P4 )
T = - ™ C’ Y X
AT 4 4 7 7 NS e g
(27) (27} N -t o+ 4E P'" - m™ + i
iy m T AH o+ m)
x A C Y, X
N NN 5
T A B i
' *
L("M' + m) Gr -gkr ,{"
X

T /s hf,_-uzuzg

Todas as quantidades do integrando ja foram definidas
anteriormente.

Seguindo o mesmo caminho de solugao do elemento de
matriz TQ?A , €q. 3.4.1, e com o0 mesmo conjunto de aproxima-

coes, Eescrevemos
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m' u
AN _ mn
TA'A = fla) 2oz = Ot Fn’n Ty (2}
S m R
m' n'
onde
Forp, = «lN , nt) YB(V’ + m} Ay wiN , n)
m'n'
mn > - I 1
_ 3, ,3 *m',n' M, n .
Dy (81 = 1 d74yd76 Wy, ) w7 tEy) x
P\Z B mZ ,iE QZ__MZ
1
be
R2 -k (3.4.21)

A

e 4(A) continua dado pela eq. 3.4.8.

De acordo com a situacao tratada, a integral da eq.
3.4.21 tera uma solucao identica aquela da 3.4.5 na  situacgao
correspondente. Por um lado, isto esta relacionado aofatodeque,

nessas condigcoes, 51 e 62 sao independentes e que, por outro

lado, a reagao wd e elastica. Entao, para cada situacao, Pz =

= P‘2 e Qz = Q‘z e a unica diferenca entre os diagramas esta

na definigao do F correspondente.

n'n

De acordo com o Apendice C.3.e

. | ( 38 4 7w - 12m A
Fop =& A+ l B (3.4.22)
4 7m
N -
FON - o — s A (3.4.23)
7m

A composicao de isospin e aquela da eq. 3.4.1] do
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diagrama NA .
Entao, e de acordo com a situacao considerada para

a solucao da eq. 3.4.21, os elementos de matriz TAN sao aque

AT

les do diagrama NA porém como F, (F,_} dado pela eq. 3.4.22
(3.4.23).

Se em vez da amplitude de Dirac tivessemos o propa

gador de Rarita-Schwinger para a particula de spin 3/2 teria-

mos

2 —
= ! *
Fn'n - CWNN CWNA ’ , C ’ u(N',n’]YSU”/+

prl oWt s ue 0% - M
+ m) k) S, (Q) R (N, n)

No Apendice C.3.f tambem calcularemos este Fory

c) Diagrama AA - A amplitude de Feynman para o diagra

ma d da Fig. 3.4.1 e

4 2
" b Dl r e .
(2m) (2m) N "-m~+4E
%Mo) k < fem) GF‘EK
x C Y, P a) C X
TAh T35 wNA “u
: Nz—m2+ig /fz
. ! *
A{-pem) il-Mrem) CT -5y
X ———— C g X
TN '35
Ml -m%rie Miiomteie /7
£
X

ki~u2+i£



Exceto por C que e a constante de acoplamento

TAA?
TAA, as demais quantidades ja foram definidas. Para esta cons-

tante de acoplamento tomamos o valor dado por Arndt et al(79 ),

4
CWAA

4n
com o momento Q{Q') de particula Q(Q'].

= 720. Para efeito de notacao chamaremos a ressonancia 3-3

Com o mesmo conjunto de aproximagoes do diagrama NA
porem, tomando explicitamente dois propagadores de Rarita-

Shwinger, escrevemos

m'n
AA m n
TA’A - 6AA(A) ; ﬁ Sm Gm’m Fn’n IA’A (2]
m' n'
onde
‘ 7 ! Jal am? 1
Santel ==4Coyn Conn Cran : T, T
§mm m m +A" /4 I
R 1 LAY T au
Fn’n = u(N",n') R Sva(Q ) Ys s (Q) huu(N,n)
e
m'n'
m n 3,3, *pop " mon I 7 !
I1,,, (A) = ||d7°4,d4, 4., ° (400,77 (4,) . .
ATA 1 27N 2°7A ! 7 9 i7 7 7 7
A e L Y T

(3.4.24)

Seguindo o esquema dos diagramas NA e AN, resolvere-
mos esta ultima integral tambem de quatro maneiras diferentes

e equivalentes aquelas dos diagramas NA e AN.
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Situacao 1 - Integragdo do polo do pion

0s demais polos sao excluidos do integrando da eq.
-3 -

-
3.4.24 para 51 = 52 = 0.

os TN sao aqueles da situagao 1 do diagrama NA

AT
porem com
o1 9
QAA(A) = YRV 21 5AA{A}
{(Q7-M7)
N
T =+ 1. |Ad
AA
Fo% = - — [A|B, + — — B
i 16 ' 15 m 2
d
1 o e
FAA - L — — S| g
1§ m

0s Bi(i=1,2] deixamos, por conveniéncia, nc Apendice
C.3.h.
Aqui, o T refere-se aos seguintes, e possiveis, esta

dos de carga para as particulas intermediarias, Fig. 3.4.4.




Figuna 3.4.4 ~ CT (AA) para o espalhamenio nid > d

A decomposic¢do do isospin correspondente e (ver Apen

dice D.4.c):
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Situacaoc ? - Integracdo do polo da particula Q e do
pwolo do pion independentemente

-+ -+
0 polo da particula Q' @ excluido para f, = 0.

0 desacoplamento das integrais se da como na situa-

cao 2 do diagrama NA
AA
0s TAfA

porem com as substituigoes

sao agueles da situacao 2 do diagrama NA

By
- ->
C (3.4.25)

.

C A
N A

nas egs. 3.4.16, 18 e 19 e que nos leva a uma mudanca do Tndi-

ce N para o A nestas equagoes.

Pelo Apendice A.3.c

By = By
- -
Cp = Cn

9
9 ..M _AWN +2
Do = - C
A 8 A

0 IF e o F, (F, ) sao aqueles da situagao 1. Aqui -
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Situacao 3 - Integrais nos polos das particulas Q e

', desacopladas

> - >
Com a exclusao do polo do pion para 61 = 62 = 0, 0

desacoplamento e automatico.
0s T??A sao aqueles da situacao 3 do diagrama NA po

F e IF dados na situagao 1 do diagrama AA. Le

ram com F__, F__

var em conta tambem as substituicoes dadas na eq. 3.4.25 para

as eqgs. 3.14.16, 18 e 19. Aqui

(] = g7’ (A)

Gan ; fan

Situagdo 4 - Integral do polo da particula Q desaco-
plada da integhral do pofo do pion e do

pofo da particufa QF

As integrais sao desacopladas segunda a prescricao da

situacao 2.

AA
Y
vando-se em conta as substituicoes dadas na eq. 3.4.25 e 0S

0s T sdao aqueles da situacao 4 do diagrama NA le-

F F e ILF para o diagrama AA. Agora

++? -

7
Gppthl = - 2wt ()

Finalizando, as curvas na Fig. 3.4.5 correspondem a

sequinte secao de choque diferencial

, AN

L hA (2
ATA At Tl

daCT N
d$ 3
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nas. quatro ' situacdes consideradas para I (A}.

As curvas da Fig. 3.4.6 correspondem a

do N 2
_ Y D _ NA AN AA
=T DTy A Tt T Ty Ty |
dQ 3 4"
naquelas - situacoes da Fig. 3.4.5 para I (A) da corrente de

troca.

As curvas da Fig.3.4.6 foram obtidas tomando-se a am-
plitude Fn.}1 dos diagramas da corrente de troca com o propaga-

dor de Rarita-Schwinger.
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CAPTITULO TV

RESULTADOS E CONCLUSUES

Antes de fazermos a comparacao entre o nosso modelo
e os dados experimentais e bom salientar que o objetivo princi-
pal deste trabalho & avaliar a contribuigﬁo do mecanismo de cor
rente de troca (CT) diante das contribuicoes dos espalhamentos
simples e duplo (ES e EP) atraves do uso de um conjunto de apro
ximacOes comuns a todos os diagramas envolvidos no calculo da
secao de choque diferencial da reacgao wtd > v'd (Fig. 3.1.1).Usa
mos um modelo sem refinamentos para descrever o ES, que e o ter
mo principal, e o ED, que & sua primeira correcao. Como conse-
qﬁéncia,os nossos resultados tegricos ndo podem reproduzir sa-
tisfatoriamente os dados experimentais que exigem modelos mais
sofisticados para o ES. 0 importante, no entanto, g que,preser-
vando-se o mesmo conjunto de aproximagoes para cada termo da am
plitude total, tem-se condicoes de estimar a importancia relati-
va dos termos na descrigao do processo.

Nas figs. 3.2.2, 3.3.2 e 3.4.5 apresentamos, respec-
tivamente, a secao de choque diferencial dos mecanismos, ES, ED
e CT (nas quatro situacGes descritas no texto) calculados isola
damente para Tw = 292 Mev.

A relevancia do ES quando comparado aos ED e CT & in
contestavel. Ele & dominante, conforme mostra sua secao de cho-
que diferencial, para qualquer valor do angulo de espalhamento
0.

A secdo de choque diferencial do ED e maxima para



frente e diminui a medida que o angulo © aumenta. A soma deste
mecanismo ao ES nos d3a uma se¢do de choque diferencial, nesta e
nergia, ligeiramente diferente daquela do ES (Fig. 3.3.3).

0 mecanismo de CT apresenta uma secao de choque dife
rencial que & nula para frente, assume seu valor maximo para ©
90° e depois decresce rapidamente ate 180° (Fig. 3.4.5). As di-
ferentes curvas apresentadas nesta figura ilustram as quatro si
tuacdoes das integrais de circuito (Eqs. 3.4.5 e 3 4.24). Pode-
se ver que,salvo a Situacao 1, onde somente um polo (o do pion
intermediario) e integrado, as demais situacfes dao resultados
comparaveis, indicando que as integrais estdo calculadas comboa
aproximacao. 0 comportamento da secao de choque diferencial na
Fig. 3.4.5 pode ser entendido da seguinte maneira: a amplitude
de CT contem em fator a amplitude de spin G, (Eq. 3.4.6) que
€ proporcional ao momento transferido |X| e que sendo zero para
frente provoca a anulacao da amplitude nesta regiao. Por outro
lado, e partindo do fato que as integrais de circﬁito dos dia -
gramas NA e AN (Fig. 3.4.1 b e c) sdo identicas (Eqs. 3.4.5, 3.
4.21), a amplitude de spin Fn.n correspondente a linha fermiﬁni
ca superior dos diagrama da CT tem a parte de spin nao-flip
(F++) se anulando para os diagramas NAe AN e € pequena para 0
diagrama AA (Fig. 3.4.1 d). Ja as amplitudes de spin flip (F, _)
correspondentes sao proporcionais ao vetor 3 que e normal a &
(Fig. A.2.1) e se anulampara 0 = 1809. Partindo dai entende - se
que a contribuicao de CT se de essencialmente na regido do mini
mo (O ~ 900) como mostrado na Fig. 3.4.5.

E importante notar que as curvas da Fig. 3.4.5 foram

obtidas para o valor fenomenoldgico da constante de acoplamento



CiAA /4w = 20, de Aendt et al (79). Alguns trabalhos teoricos
(mesma referencia) dao para esta constante de acoplamento um va-
lor em torno de ngA /41 = 130. Tomando-se este ultimo valor pa
ra a constante de acoplamento, a contribui¢do de CT & aumentada
de somente 10% nos angulos superiores a o = 909 muito embora a
contribuicao do diagrama AA (Fig. 3.4.1 d) aumente de um fator
6. Na secdo de choque diferencial correspondente T soma coeren-
te ES + ED + CT (Fig. 3.4.6) esta variagao de CTTAA induz um au-
mento de 25% na regiao do minimo e de 10% para tras.
Comparando-se as Figs. 3.3.2 e 3.4.5 (a partir da 5i
tuacdo 2) observa-se que o ED e dominante ate 0 v 60° e a par -
tir dal a CT assume major importancia pois sua secao de choque
cai mais lentamente que aquela do ED ate O n 1509 quando ambos.os
mecanismos passam a ter a mesma ordem de grandeza. E 1icito ob-
servar aqui que a secdo de choque diferencial dos ES e ED con-
tém as ondas S e D do deuteron enquanto que a secao de choque
diferencial da CT s0O contém a onda S, muito embora tenhamos in-
cluido nos nossos calculos teoricos da CT (ate a Situagao3) tam
bem a onda D. Nio obstante, verificamos numericamente que a in-
clusao desta onda a1tera em quase nada nossos resultados.
Finalmente, nas Fig. 4.1, 2, 3 e 4 mostramos nossos
resultados tedricos para pions incidentes com energias de 181,
217, 254 e, novamente, 292 Mev. As curvas em linha cheia corres
pondem as contribuigoes relativas aos ES + ED, que sac oS meca-
nismos usualmente considerados e as curvas em linha tracejadare
presentam as contribuicgdes dos termos de CT (Situagao 2) quando
somados coerentemente aos ES e ED. Como podemos observar as CT

contribuem sempre no sentido de melhorar o acordo com oS resul-



tados expetimentais. Embora a melhora nao seja muito significa-
tiva para angulos proximos de 1809, ela e, no entanto, bastante
importante na regiao do minimo (© ~ 1009). Entretanto como dis-
semos acima, seria necessario um modelo melhor para os ES e ED
{como, por exemplo, nao excluir a amplitude de spin da integral
de circuito) para reproduzirmos, desde a regidode pequenos angu

los, os resultados experimentais.
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APENDICE A

RELACOES CINEMATICAS PARA 0S ESPALHAMENTOS
SIMPLES, DUPLO E CORRENTE DE TROCA

A.1 - INTRODUCAO

Neste Apendice usaremos o referencial do muro de ti-
jolos (Breit) para escrever as re1ag6es cinematicas da cada um
dos espalhamentos considerados neste trabalho. A cinematica re
fepente-% parte de spin sera feita, para cada diagrama de espa
Thamento, baseada na aproximagdo de exclusao das amplitudes wN
das integrais nas variaveis de integragﬁo, Bertocchi e Capella
(44 ); Carlson (50) e Alvear (80 ). Esta exclusao & feita para
um valor da variéve] de integracao que tem & ver com a condi-
¢do imposta de coincidencia entre o referencial da sub-reacao
*N e aquele da reacdo nd. Tambem estara relacionado, como fala
mos no Cap. III, ao valor da variavel de integrag¢dao que maxi-
miza a funcdo de onda do deuteron. Na parte enderecada ao cal-
culo das integrais (onde os polos das partTcu]as intermediari-
as estao presentes), a cinematica sera feita levando-se em con
ta a variéve] de integracdo nos quadri-momentos das particulas
intermediarias.

Na primeira parte deste Apendice escreveremos a cine
matica no referencial do muro de tijolos para as reagoes abvab
e ab+a'b earelacionaremos com aquela no referencia1 de centro
de massa. Na segunda parte partiremos para o objetivo do Apen-

dice.



A.?2 - REFERENCIAL D0 MURO DE TIJOLOS

a) Espalhamento nX > wX

Consideraremos aqui o espalhamento de um pion por uma
particula X que pode ser, conforme o caso, um nticleon ou um
deuteron.

Seja k{k') e X{X'), respectivamente, o quadri-momen-
to inicial (final) do pion e da particula X. O referencial do

muro de tijolos esta definido pela seguinte condicgao

x+ xX'=0 (A.2.1)

o que implica em, para particulas de mesma massa,

No que segue, caracterizaremos a massa da partTcula
X{X") por M e a massa do w(m') por u. O Indice * sobre uma
grandeza nos dira que sua definicdo e no referencial do centro
de massa {C.M.). A ausencia deste indice nos dira que a grande
za esta definida no referencial do muro do tijolos (M.T.).

Definindo os quadri-momentos

S=h+ X=Fr"+ X (A.2.2)
ok o+ R!
| G I —
72
obtemos

S2 = 5
£
KZ _ Hz -
4

onde 5 € a energia ao quadrado da recao wX no C.M e £ e o mo-
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mento transferido:

-
= - A

Com isto os quadri-momentos das particulas externas

serao dados por

o Toh
!z'z(fzo,;+z}
x={xO,Z}
X' s (X!, - )
e .
D

Na fig. A.2.1 representamos o referencial do muro de

tijolos para a reacao 1mX »> wX

k=S5-4a K =S+

x|
&)

v

> |
B4
o4



Figurna A.2.1 - Referencial do muno de tijolos para a hreagdc
efastica mx » mwx. A4 Leiras hepresentam o4 tri-

momentos das particulas.

Partindo das relacoes acima verificamos que

- -
S . A =20
TP
Como
T % * "'*2 2-9*
L= -2k (1 - eos 0 ) = - 4k “ sen” —
7
entao
~9 *9 7 x
AT = k sen” 0 /2 (A.2.3)
Temos ainda
) 2 77
X, = V4 + A (A.2.4)
s - U
ko =
4X
onde
u = [k x’}z
Pela eq. A.2.2
A+M-u2 Y 4 %
S =k + X = - X (A.2.5)
¢ v ¢ 2X X
o
-
2 o2
S = So 5
Pelas eqs. A.2.3, A.2.4 e A.2.5
E* *
> 5 e
32 = coéz —_—
XZ 7



Pela fig. A.2.1

-
0 | S|
cps — =
> -
z //82 + Az
-
0 |4
sen — = :
- -
z 82 . AZ

b) Espalhamentec nX > w'X

Aqui . as massas das particulas X serao iguais e as
massas dos pions serao diferentes.

0 referencial do muro de tijolos continuara sendo de
=

finido conforme a eq. A.1.1 e as definigoes de S, K e A conti-

nuam como as do item anterior, porem com

onde p'e a massa do pion w'.

-

Ao contrario do espalhamento elastico, os vetores 8
R _

e A n3ao sao mais ortogonais. Agora

-5

? ;2
> H
S . A =

T
Z
As demais relacOes envolvendo energias e momentos de

Finidos no referencial de muro de tijolos sao



A.3 - RELACDES CINEMATICAS PARA CADA DIAGRAMA CALCULADO

a) Espalhamento Simples

Na Fig.

para a reacao elastica

A.3.1 representamos o espalhamento

- 80 -

=
X' o= M2 + AZ
A - U
k! =
v 4X
(4]
7 2
u - H
S+ M -
Z
72X
o
7
Sa-é
N N UZ._ U,Z ,
st 4 pl - = k
7 0
U SR
Sl o, A, .
g 0

(ES)

n'd -+ v d L

simples



Figuha A.3.1 -~ A Legenda e aquefa da 4igura 3.1.1, A bola Ztra-

cefada representa a inferacao wN.

a.1) Cinematica para a amplitude de spin

Apesar dos quadri-momentos das particulas externas
estarem bem definidos, aqueles referentes as particulas inter-
nas dependem de uma variavel Tivre §, a variEve1 de integracao.
Precisamos entao saber como defini-la para com isto escrever
mos os invariantes relativisticos da sub-reagao mN em funcao
daqueles da reagao wmd. No caso particular do ES o prob]ema se
reduz a definigdo do quadri-momento M (ver Fig. A.3.1) do nu-
cleon espectador.

De acordo com a Fig. A.3.1

_ 2‘- 2 -—)-2 - -
sy 7 {d+k-M)" = 54 + MO - ZSOMO M + 2S8.M
7 7. .2 2 77 I
N = [d-M)" = 4m~ + MO - ZdoMo - M° + 2d.M
2 7 2 7 ~7 B
NS = {dT-M)° = 4m° + M - 2d'M - MT + 2d'.M

o o 0

_ _ a2 IR
in = tnd = (k'-R)" = [d'-d]

onde
S = kb o+ d = k" + d'

o2

8.4 7S

e m e a massa do ntucleon.



A dificuldade associada com a escolha do quadri-mo-
mento M se divide em dois problemas distintos e de naturezas

.

diferentes: a) a escolha do tri-vetor M, o que equivale a esco
1ha do tri-momentum E do deuteron inicial ou final e, b] a es-
colha da componente de energia Mo’ 0 que corresponde a uma hi-
potese (ver Apéndice D-2) sobre a funcgao de onda relativistica

do dduteron ou mais particularmente, sobre sua dependencia com

6

o

0 primeiro problema levantado acima pode ser contor-

N .

nado se efetuarmos a integral em §. No entanto, podemos mos-
trar aqui que o referencialdomun)de tijolos nos permite estabe-
lecer, de uma maneira simples, 05 tri-momentos dos nlcleons in-
ternos. Na rea1idade, como veremos a seguir, esta escolha dire
ta se da essencialmente para o espalhamento simples. Para os
demais espalhamentos tal escolha e menos natural.

A eqg. A.2.1,que define o referenc1a1 M.7., sugere que

-

tomemos para o nucleon espectador M seu tri-momento M igual a
zero. Isto nao € somente uma escolha simetrica para os dois
déuterons. Ela torna tambem o referencial M.7. da reagao TN
identico aquele da reagdo wd. Em particular, esta identidade
faz com que os sistemas de referencia e o eixo de gquantizacao
para o momento angu]ar sejam os mesmos para os deuterons, para
o acoplamento L-S dos nicleons nos deuterons e para os spins
dos niicleons na reagao wN. Na ref. Levy (81 ) isto e discutido
detalhadamente.

Entao, para o ES, quando nos referirmos a spin tere-

mos
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> -
M o= 0 (A.3.1)
logo
4 = 4 + Mz - S M
TN Td el ¢
N2 oo N Do g e M - 24 M
[4) o g
tﬂN N iwd
S =k + d
U c [y
d = 4m2 + AZ
(4]

> >
onde koéaenergia do pion no referencial M.T. e A(A') 8 0o tri-

momento do déuteron inicial (final) neste referencial.

Com respeito a escolha do M , a opgcac sera colocar
o nicleon espectador M na camada de massa. No Apencide D-2 mos
tramos como isto implica numa hipotese sobre a fungao de onda

relativistica do deuteron.

-
Mg = M2 + mz
Pela eq. A.2.1
Mo =m

Entiao os fnvariantes da neacac wN sao dados por

Z

SuN T Aad fomeo- sto
W0 o=t - sm® - omd
IﬂN N twd
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Com a eq. A.3.1 para o tri-momento do nlUcleon espec-
tador, a exclusdo da amplitude wN da integral na variavel de

integracao se da para

- -

§ = A2

logo, para as particulas internas,

M= (d /7, 0)
N = (da/f , Al
N {do/ﬁ , - A

-
a.?) Cinematica para a integral em §

-
Para a integhal em §, os quadri-momentos das particu

las sao definidos a partir da conservacao do momento-energia

em cada vertice

d =M+ N
d' = M' + N
Como
) -
d = {do , A)
d' = [da , - Al
e
d
M=z — - 4
2
entao
-
‘do,l_\ -
M:My: —“:_-6
i 2



..do A >

N: _3_+ﬁ

2 Z

do A -
N = —, =3 -+ 4

Z 7
R = (ho , S - A)
R' = (R, S + A}

¢

0 momento relative dos nucleons nos déuteron inicial

e final e dado por, respectivamente,

> N - M >

6i = ; = 4

> Nt - M - >

i - - -ae
5 .

Como a integral em dgé vai de - @ a * w podemos fa

zer
§~ 4 + &/2
logo
6& = 4+ A Z
66 = 4 - A/2

que sdo os argumentos das fungoes de onda dos deuterons inicial

e final.
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b] Espalhamento Duplce (ED)

No diagrama abaixo, Fig. A.3.2, representamos a pro-

cesso de espalhamento duplo para a reacao elastica nd.

Figura A.3.2 - A fegenda e aquefa do ES

b.1) Cinematica para as amplitudes de spin

Como ja vimos no ES, uma das aproximagoes nos nossos
calculos de secOes de chogue e a exclusao das amplitudes TN
das integrais para um determinado va]or de cada variavel de in
tegrag&o. No caso do ED existem dois "circuitos" fechados (ver
Fig. A.3.2) e as amplitudes =N sao funcoes dos momentos ¢, e §,

atraves dos quadri-momentos dos nicleons N, M, N' e M'. A ex-
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clusdo dessas amplitudes obedecera a seguinte condig¢do: maxima
simetria entre os deuterons inicial e final ou seja, que os re
ferenciais M.T7. de ambas as sub-reacoes wN sejam confundidos
com aquele da reacgao nd, Levy ( 8}1). Entao, paraa primeira sub

reagao temos

e para a segunda sub-reacgao

- >

- . = M
M+ M = 0 ; MO Mo

Partindo da conservacao do momento-energia nos verti

ces, temos

M=d/7 - 61
No=d/Z + 4y
M =d'/2 - 62
N = dV/2 4+ 6,
hi =K -q . (A.3.2)
onde
1
K= —(k + k")
Z
e
q4 = 62 6?
Temos ainda, pela igualdade nos momentos e nas ener-
gias
NZ: N:Z
M2'= M'Z



(=28
—
1]
(=28
e
1
(=28

de modo que

=
-—
n
=
@
-
'
ry | S
————t

’ [
fg = 60 s
2 . 2 ]

Vemos entao que a maxima simetria entre os dois deu-
terons exige que as duas variaveis de integracao sejam quadri-
vetores que tenham a mesma componente de energia e que as par-
tes espaciais sejam anti-paralelas e de mesmo modulo.

Com isto, os momentos das particulas internas em fun

cao dos momentos das partTcu]as externas e de ¢ = (0 , E] fi-
cam
-> ->
do A~ g
N = | —,
? 2
> >
do A+ g
M = —
? ?
f > >
do A - q
N o= | —, -
2 2
( - -
.do A+ g
M = | e, -
. ? A
- -
ki = (ho , S - ¢q)

As amplitudes wN serdo agora excluidas das integrais



- 89 -

en E para esta quantidade igual a zero.

Pela eq. A.3.2

ki i (A.3.3)

O0s invariantes das reagoes 7N serao calculades usan

do-se a cinematica do sub-item A.2.6 pois, a eq. A.3.3, afirma

que o pion intermediario esta fora da camada de massa. Temos
entao:
2 2
. Aﬂ_d_zm + U
4 = (k+N)" =
TN
2
g tﬂd
£, = (k.-R)" = ——
TN AL 4
LT

b.2) Cinematica para a Lintegraf wno polo do pion

0 momento nelative dos nucleons nos deuferons ini-

cial e final e dado por, respectivamente,

> -
- N - M -
§. = =4
AL 2 I
> N M >
i - - ¢
4 9 Z

Para o cafcufo da Linieghaf no pofo do pion faremos a

segquinte mudanca de variavel:
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> *> >
5 > - (A.3.4)
2q, = - 87 - 4,
de modo que N
- q? -
4 — - q
1 7 7
- q] -+
b, = - — - ¢
7 7 7
e
3 3 43 3
d 6Id 62 d q]d Q4
Como
-
RZ - 0% L e
A A A
entao
- -
u2 - k? = h? - kz
A A
Com isto temos
-> > >
b, = k. lq;)

e as integrais serao desacopladas conforme veremos explicita-

mente no Apendice B.3

¢) Cornrente de Troca [(CT)

No diagrama d da Fig.3.1.1 apresentamos a corregao
CT para o espalhamento elastico wd. A amplitude CT total é,cog
forme falamos no Cap. I e ilustramos diagramaticamente naFig.
1.1, ~uma soma de amplitudes que correspondem aos possiveis

diagramas que contribuem para tal mecanismo. Como estamos tra-



balhando numa regiao de energia onde a ressonancia 3-3 e domi
nante, consideraremos as contribuig0es que contem, no minimo,
uma de tais ressonancias. Dentre esses diagramas aqueies da

Fig. 3.4.1 sao os mais relevantes, Robillota ( 47 ).

c.1) Cinematica para as amplitudes de spin

Aqui, tambem, excluiremos as amplitudes de spin das
integrais seguindo o mesmo raciocicio desenvolvido no espalha-
-+

. -
mento duplo. Ou seja, para 51 = 62 = 0. Entao, os momentos das

particulas internas serao, para os tres diagramas da (T,

d do A
N =M= —-= —, -
7 2 Vi
d' do A
N' = M!' = — = _, - =
V4 2 7
k. = N - N'" = (0, A)
L
. = N" - N = (0 , - A)
1

Pela conservacdo do momento-energia, a relacao entre
as particulas internas e externas, em termos de quadri-momen-
tos, e agora imediata.

Levando-se em conta que o pion intermediario esta fo
ra da camada de massa, ¢4 Lnvariantes da sub-reacaoc mwN para os

diagramas NA e AN sao

N 7
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9 tﬂd
Xt =y - —
N 4
7z
e = AWN
M’Z . mZ
£
R - 2 =._ii
£ 4 4
E 7 - u?

Se no Lugan da amplitude de Dinrac AWN colocarmes ©
propagadorn da particufa de spin 3/7, os produtos dos quadri-mo
mentos abaixo relacionados serao uUteis no calculo da nova am-
plitude de spin,Fn,

o

e.1.1) Diagrama NA

! 7 7

RYN' = — (s - u - 4m) (A.3.5)
4
1 9 9 tﬁd

R'N = — (&4 , - u° - 4m“) + (A.3.6)
g nd 4
) Lod

NTN = m° - — (A.3.7)

p .
, ’ 9

R'.Q' = q + ; (6Wd - u" - 4m") (A.3.8)
tﬂd

R..Q" = —



c.1.2) Diagrama AN

As expressoes sao as mesmas mostradas acima para 0

grafico NA porem fazendo a substituicdo de @' por Q e k' por k.

c.1.3) Diagrama Ab

Como R'Q' = kQ
th = le
as eqs. A.3.5, A.3.6, A.3.7 e A.3.8 permanecem e adicionamos as

que seguem

5 tﬂd
k.Y = y° - —
VA

1 : , 9 5 twd
R'.Q = — (4 -y - 4wt ot - —

g 4
QQ'"?MA N

: FE md H i md

c.?) Cinematica para as integradls dos polos das pasi-

tilcubas inteamedidrias

Para os tres diagramas de CT temos

> ]
do o A -
N =1 — + ﬁ] s — F 6]'
2 Z
- N
do o A >
Mo=}— - 6 » T 7 6
2 1 7 1
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-+ 3

.do o A -+

- Y o .
N - , + 62 » ; + 62
- 3

do o A -

| o - -

M - g 62 2 , 62

e para o0s tai-momentos relativos dos nucleons wnes deuferons L-

nicial e final

-+ >

-+ N - M -
6 - - 4
4 g 1

-+ -+

-+ N MY >
b - —— = 6
4 7 z

Entao, de acordo com o diagrama considerado e o polo
{(ou polos) que sera {(ao) integrado (os) xeescreveremos ele

(eles) da seguinte forma:

c.?2.1) Diagrama NA
c.?2.1.1) Situacac 1 - Integrando somente o polo
do pion
1

L I T

Com a mudanca de variavel do ED, eq. A.3.4,

0 - >
TR TR 1

3 3 3 3
d ﬁ]d 52 = d qu 4,



> >
Na realidade trataremos a integral para ki = (0, A"qi)
pois 6? - 5; e pequeno conforme podemos ver calculando-os a

partir da condigao de camada de massa para os nucleons especta

dores M e M'

d ?
ME = - - 4, ] _— (A.3.9)
Z )
d’ Y2
w? - [— -4, J - m? (A.3.10)
7
dai
7 7 77 7
i = ILZ.J(:-:{’&‘(:*LI
com
> > -
kg = b - 4

c.2.1.2) Situagac 72 - Integhadls nos polos do picn e

do nucleon desacopladas

Pole do niacleon

d
Po=k+ -+ g
2
Como
Z
b7 = -4,

que vem da condicao de camada de massa para o nucleon especta

dor M (eq. A.3.9) e nos Teva a (ver Apendice D.2)

§7 = (6 - 4,0 . 4,

1
d,
o



temos
7 7 ” o7 7
onde
S
- > a -
A, =8 - — A
N d
%]
S
0
B, = 2 —
N d
o
- A
c. = —
N
By
m--5
N -+
ol . Y
N B N
N

Como os vetores S e A sao ortogonais (eles estao de-
finidos para a reacgao elastica nmd) e orientados ao longo de Y
e E (ver Fig. B.3.1}, o vetor EN fara um angulo @ diferente de
zero com o eixo z e, como estd contido no plano yz, tera o an

gulo azimutal ¢ nulo.

- ->
CN LA - — AZ
2
logo : N
4]
cos @ = - =
2|CN|

Consideracao analoga deve ser feita para os vetores

-

C nas situagoes que seguem.

Polo do pion ki
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]
kg w o ld - d) g

Num raciocinio analogo ao desenvolvido para o nucleon
P, mas tendo em mente que o nucleon espectador &M’ (eq.A.3.10,

ﬁg = dhﬁﬂ, temos

7 2 > M 2 (A.3.12)
onde
B =
T
- -+
C_ = A
T
Z 2
DTT = U
-
Aqui o vetor CTT e paralelo ao eixo de quantizacao z.
c.2.1.3 - Situagao 3 - Integral no pole do nucleon
desacoplada da integral no po
Lo da nessonancia A' (1237 Mev)
Para o polo do nucleon temos a eq. A.3.12 acima.
Polo da A'
. dl
r H | - r
Q" = R' + N' = R' + 7; + 62

Aqui, tambem, o nucleon que esta na camada de massa
e M', entdo

2 a7 - MY 2

Mo- - BA’[(CA' L DA':I (A.3.13)

onde

n

> -  To >

A;=S+“"'_“‘A

A d
o



BA' = ZSo/do
= -+
CAI = AA’/BA'

2 2 7
ol - w® - s /B, - Ch,
M = MA - Ar/2

Para TI', Targura da A', tomamos a parametrizacao de Wolf (73 ).

Isto se aplicara tambem para os diagramas AN e AA. Aqui

N
Y
cos O = —
2
c, ]

c.2.1.4 - Situacao 4 - Ianftegral no polo do nucleon
desacoplada da integral neh
polos do pion e da hessondn-

cda A' (1232 Mev)

Para o polo do nucleon temos a eg. A.3.11 e para os

polos do pion e da A' temos as eqs. A.3.12 e A.3.13.

c.2.2) Diagrama AN e AA

Paranag-adicionarmoescontas repetitivas, e como hao
existe dificuldade em reescrever os polos das particulas inter
mediarias como funcao exp]Tcita da variavel de integracao, te-
remos para os polos dos diagramas AN e AA expressoes analogas
aquelas, na situacdo correspondente, do diagrama NA. A diferen
ca entre os diagramas AN e NA esta na "posicao" dos polos pois

teremos agora o polo da ressonancia A (7232 Mev]) no Tlugar do



polo do nucleon P e vice-versa. Entre os diagramas AA e NA bas
ta considerar que teremos agora o polo da ressonancia A (71232

Mev) no lugar do polo deo nicleon P.



APENDICE B

AS INTEGRAIS DOS ESPALHAMENTOS

B.7 - INTRODUCKQ

Neste Apendice apresentamos, de uma maneira mais ou
menos detalhada, os caminhos seguidos na réso1ug§o das inte-
grais que aparecem nos calculos dos elementos de matriz refe
rentes aos espalhamentos simples, duplo e corrente de troca.

As ondas S.e D do d€uteronsdo aquelas de McGee (82 ),

descritas no Apendice D.5.
B.?2 - ESPALHAMENTO SIMPLES (ES)

A integral que temos para resolver e

' !

m'n
n 3, *m',n' m, n VR
Iyny = Jd § ¥y (§ - &/2)yy (g o+ a/2]
como
Ylp) = (Zﬂ]_3/2 [dgn y () g AP (B.2.1)
'y . .o
3 _*m',n! m,n A
Iyvy = Jd T (=) vy (7] e
(B.2.2)

No espago das coordenadas a fungao de onda do deute-

ron e dada por, Levy (871 ),
> win) - wiln) -

(] = a " VO,O(n) + b " Vz’a(n] (B.2.3)

wk,m,n

onde:
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11
a=<— —mn|l, x>
2 7

b = < 2,1;% - m-n, m+n [T,% >< 1 i man |1, min >
' 2 2
sdo os acoplamentos, respectivamente, onda S e onda D do deute
ronsy ulsr) e w{x) sao, na ordem, essas ondas. O0s V(;] = (0, ¢)
sao harmonicos esfericas. No Apendice D.6 mostraremos como che

gamos ao acopltamento onda S.

Depois de substituir a  eg. B.2.3 na eq. B.2.2, ob

temos
1 = II + 12 ¥ 13 + 14
onde
( > .
1= atalul () 1y ()] " sen ododrdg
r > >
12 = a'bjulalwi{xn) e_&A°k sen 0doda x
7
Y i) d
X Vo,o(k} VZ!A—m—n(k} ¢
o
> =
1, = TAAR Con 0doda x

3 © ab'Ju(n) wisr) e

I
- % -
X J VO,O(k) v?,l'—m'fn' (7] db
¢

2
bo'jw” (1)

5>

(ze+1) &F Fotlalle]) x

&

—
I
o™

0
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“ N -
X [yz,k—m—nlﬁj yZ,A'—M’—n’%,hwé @)dn:] dr (B.2.4)
i - -
Para escrever a eq. B.2.4,expandimos e_LA‘n em ondas parciais:
- =
M o p (2e+1) 0P {cos ©) 4, (A ]|x]) (B.2.5)
0=0 L L

> >
onde Pg(co¢ ©) sao as funcoes de Legendre de ordem £ e jQ(IA!|nD

as funcoes de Bessel esféricas tambem de ordem 2.

Por sua vez

1 T
ilzh = = (-4)" [ et COAGPR(coé ©) sen © do  (B.2.6)
vd

0
€ n )
[ e My d 24m2¢ d¢ = ZﬂﬁmT’ m,
0
Entao
I, - aa’luz(a) jO(IA[|n|}dn
I, = - /G;@Tb{u(n)w(n) fotlallalldn

com o vinculo

A-m-n =10 (B.2.7)
> >
1, - - /?'ab'{u(n) win) fo0lalal)dr
com o vinculo
ot - g (B.2.8)

Para a eq. B.2.4 os calculos sao mais complicados.Co
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me¢aremos com as integrais nas variaveis angulares. Seja

C = (-J)a"lvz o Yy _a,(;) Py leos O] dn

’

onde
* - Ot' -~
Vz’(x.(nﬂ = (-1) VZ,-wx’(h) (B.2.9)
e
o = A - m - N
{xl:Al_m?_n!

Pela relacao entre o0s harmonicas esfericas e as fun-

coes de Legendre associadas:

) f. 4w - - - -
i a / :
¢ = (-1) e Vz'_a,(n) Vz,m(n) Vﬁ;otm) dn

Acontece que

- ; o ", 20,41} (28,#1)
Y nl Yy nl Y (n)dn= (-1) X
Ryt gty " Agg el
X <Ly, Ry 5 0,00 | gy 0><0g 4 Ry 5 oMy, My | Ly, mg> (B.2.10)
com
My + m, + Mg = 0 (B.2.11)
|5LJ-5L2|\<252J+22
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daj

o= 5(-1)®

<2,2;0,0/0,0><2,2;-0a,al, 0>
20+1

logo

R

1, = 56b'(-1)° wztn){%ig i tlsllnli<z, 250,002, 0> x
g

X <2,2; - a,alL, Oi]dn

Somando os Ii(i =1, 2, 3 ¢ 4) obtemos, finalmente,

1 - aa’[uz(&) Fg 16l 1dn e a’b[u(n)w(n) x

X jZ(IAILde&~ 5 ab'{u(n)w(n) j2(|A||n|hﬂa+

+ (—7)abb’[?§ <?2,2;- o, u]0,0>[w2(h] jo(]A[]&|)dk +
i rz - >

+ 5 f— <2,2; -oa,all, 0>|wn) j00a][x])de +
7 J
1& rZ > >

v 5 [ <1, 25-0a al4, 05 |wlin) j4(|Af|n[)d%}
o J 4

0s vinculos dados pelas eqs. B.2.7, B.2.8 e B.2.11
sdo importantes na hora de atribuirem-se valores as polarizagoes

dos deuterons (XA' e ).
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B.3 - ESPALHAMENTO DUPLO [ED)

Resolveremos aqui a seguinte integral

e > 1
~ 3 3 *m',n' - m,m
Lyl - Jd 614785 ¥y (6,0 wy™ ) ——
ki‘u +tAE
(B.3.1)
Para ”
- qI -
b, = — - ¢
1 9 7
>
- 47 -
b =~ T 4 (B.3.2)
obtemos, ver Apendice A.3.b,
- -
w2 ol R !
i i
onde
> > >
hi = K - qq
com
- >
>  k+ R’
K =
7
Pela eq. B.2.1
>+ >
Y Lhi ) 3
> -> . e
I = {w*(n) w(n)e_LK‘n J = — b | dn
7 7 . <
R, - R™ + AL
i
A parte angular da integral em cn!gn‘a/é e imediata. No
angulo azimuntal ela e igual a 2m e no angulo polar, fazendo

> >
udo da eq. B.2.6,obtemos 2j0(|ki||n|)
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Entao

o - >
A LT E
( R T I B L7
o= y*in) oyl 0 e — S d’x
| 7] dx » kiz b2 iE

(B.3.3)
Para chegar & eq. B.3.3,levamos em conta o fato
-+ -+ > >
de que |k, | cos{[k,f{x[] & uma funcao impar de |k, J.
A integral entre parenteses nha eq. B.3.3 es

ta resolvida, pelo metodo dos residuos, no Apendice D.7.a.

Definindo
_.Z Z > - .
J o= | T uxia) win) dr (B.3.4)
temos
-+ >
1 = | on? wotiRIIt gy

A substituicaoc da eq. B.2.3 na eq. B.3.4 nos permite

a seguinte espressao para J

1 V4 3 4
onde
7 > >
wn) . - - ~
_ -LK.xn
JT = aa' . J y ,O(n} VO,O(n] dx
"
wllwin) | T - .
o -AK. 1
J, = a'b — e Yy o lnl Vz,A-m-n‘“} dr
5
wl{x)wln} o ~ -~ -
_ -4K.n * :
JS = abl _H-WE'_— [ VO,O{)L] yz’)\;hmr_nr(}[‘)d)ﬂ




w (n) o7 - N
- ~AK.n *
J, = bb! J 2 yz,')\—m—n(ﬂ yz")\l_mr_nr[fl)d}L

Atendemos agora para a Fig. B.3.1

Z
A P
- Y
= IKI 121
e :
{
o )
? 1 K=S§
0 '
f

- >

-3
Figurna B.3.1 - Angufos enifne os vetores n, k e K.
0(0') e ¢l¢’) sac 08 angulos polar e azimutal

‘_b — -
do veton z(h), e vy e ¢ angufo entre os vetores
- -
e K
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Como
-
~iK.x P el
e U = T (2p+ld jp(|K||&[) Plcos v)
P
com
4w
P {cos v) = Ty (0, ¢) VY (o', ¢')
P 2P+] Gg=-p P4 P,q d}
e, pela Fig. B.3.1, ©' = ¢' = 90¢ temos
-+ > w p N
- *
e CE I ijp([K||n|l Vo 108" Y, 10, 4]
p=0 q=-p & .
(B.3.5)
entao
2
u-{n) P > > -
J, = 4maa’ ) ipjp(lK]I&]l Yy (KD
o p=0 g=-p ’
* - - * - -
X VO,O(a] VO,OI&] Vp,q(&] dr
ulr)wln) w o > > ~
J, = dva'b ———— 1 ¢ AP (]K|[x]) Yy (KD X
W2 p0ag=p P &
* - - - -
X yo,o(&] VZ,A—m-n(&] y* n} dn
P,q
winlwlr) oo P - > -
J, = dmab! ———— © % ,apjp(|f<||n|1 VoK)
22 p=0 g=-p ’
-, AR
X yO,O()L] VZ,A._m,_n,()L] yp,q()l,’ b8
2
w"la) oo P > > ~
J, = 4mbb’ S J:Pjp(mm) Vs, g (K X
Rt p=0 g=-p ’
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-~ -~

* *
X JVZ,l—m—n(h) Vz,l,_m,_”, yp,q(k} dr
Pela eq. B.2.10

— ' PP o
3, = 5/ (-1)% bb? % 5 17T UK (] )X
)‘L2 p=0,2,4 ¢"'=-p {2}9""”1/2

-

xY o WdKy<2,2;0,0]p,052,2;d¢d-a,a0|p, q">

P, q
onde
a = A ~m - n
a’=>\'-m'—n'
g" = o - o (B.3.6)

Para J/é {4 =1,2,3) usamos

~

- *
lvp’q{n) Vp,’q,{n)dn = 4§ y &8 ' (B.3.7)
Finalmente,

I - 21 <aa’ Jh{|k||n|) uZMJjélK[|h[}dn'—

1
o
=
& —
o
M RS
g
r
-
~
+
&
o
N R

1%y, K]
' J

+ >

h(lR| 2] utr]wln) f,0]K][2])dr + (-11% bb' x

=<

.

X {;-; <2 ,2;-a,al 0, 0>Jh(|h|[kl]wz(k]jc{]Kfln[)dn +
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P N -
(-1)7Y <2,2;¢-a,0 | 2,¢>Y, 4K x
" Z,q

7 q

Z
10
S — ok

-2

10

> > > 4 "
X Jh(]k[[n])wz(n) j2(|K|[&|}dn sqr [ — ¢ (-1)7Y «x
7 q¢"=-4

> >

x<2,2;q"-a,al4,¢>V, @.(K]Jh([h[|&|)w2(¢Jj4(|K||n|h%%f

(B.3.8)

onde
g = XA -m-~n (B.3.9)
¢g' = A - m' - n' (B.3.10)

0s vinculos dados pelas egs. B.3.6, B.3.%9 e B.3.10,
sao importantes nos calculos da eq. B.3.8 quando atribuirmos va
lores as polarizagoes dos deuterons.

Desconsideraremos nos calculos o termo em wz(n)j4( |Z[ [;IJ

diante do fato dele ser muito pequeno em comparacao com os de-

mais.

B.4 - CORRENTE DE TROCA (CT)

Diagramas NA, AN e AA

Resolveremos aqui a integral da eq. 3.4.2

a.1) Situagac 1 - Integral do polo do pion

. 5, 3, x> >

I = d 61d fq v (62) w(ﬁ,l————————w
2 7 .
ki—u +4E

Fsta integral e identica aquela da eq. B.3.1. Aqui,
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de acordo com o Apendice A.3.c,

2 2 7z 7

u - k,(: - h’t + U
-> -

k/{: = (0’ A - q]‘)

Num raciocinio analogo aquele no IP

I, - zn?Jne'““He‘“"l v (x) w(mdﬂdn

Substituindo as funcoes de onda, eq. B.2.3,

e—u}[ - >
- * - - -
I] = ZﬂQJ —::— {:aa'uz(n)J e 4.1 VO’O(R) VO’O(n) dn  +
> >
' i A * - - '
+ ab u(n)w(n)J e Vo O(n) V2 a,(h) dr + a'b u(n)w(n) x
> > > >
-{h.n F - - - ? -LA. -
X Je VO,O{n} Vz,a[n) dv + bb'w (k)[ e Vz,a{n) X
%

« -
Vz,a,(n)dm:J dn

onde

n
o
I
=
I
=

a
a’ = AT - m' - n'
As integrais nas variaveis angulares ja as conhece-
mos do ES. De 1a
( —un
7| ¢ 2, . -
;= m <1aa' u () jo(An)dm - v 5 ab’
K

[

4




_ufl

X foldn) dn - V5 a'bJ ulrlwln) folan) dn +

A
.,u}l_

— e
+ (1) bb[/s <2,7;-a,dqd | 0,0>J—wz(}a) jG(M) dn +
3

7 o A s 18
+5 /- <2,2;-0,a|2,0>] — wi4) foltnddn + 5 [ —  «x
7 b3 35

o WL

1
X <2,2;~a,0 |4, 0>J W’ () 4 (M)dnJ J>

A

Os vinculos dados pelas egs. B.2.7, B.3.8 e B.2.11

devem ser considerados.

a.?) Situacdao ? - Integral do polo do nucleon Ainde-

pendente da integral do polo do

pLon
3, > I 3, %7 :
1, = | d'4; wig,) ', ¥ l6,) ———— (B.4.1)
. 2 2 .
Poem +4 E h&_u L g
Definamos
3 M !
1T, = | d°f vlf) —— (B.4.2)
N 7 7
P -m"+4iE

Pelo Apendice .. A.3.c

1 I

3, 7
1T = - Jd g wig) U

5 e+ 61 + o]

=

-3
e da transformada de Fourier para v(4)
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> >
11, = - — . ———— 1w(n)<. d°4 > dx
S VR J Upr > 20 5
' ‘[:(CN+£) + DNi]
Com a mudanca de variavel
-+ > >
F = Cy * 4
e a integracao angular de dBF
i
1 ] ~£CN.n|A Zm d o ~AFn ;
11, = - — winle T df d'n
Vs, (237 nodn| 2 g
2n) F 4-DN-& £
-0
(B.4.3)

Pelo Apendice D.7.b, onde a integral entre colche-

tesnaeq.B.4.3 encontra-se resolvida, e pela eq. B.2.3

27’ ] 247 1
11, = - al - . b1 (B.4.4)
N o w
BN (2W)3/2 BN (ZWJB/Z
onde
S
—DNn -LCN.n - -
I, ° ulrle e VO,O(n) dr | da (B.4.5)
> >
[ —DNn —LCN s - -
I, = Iw(n]e e Vz,u(h) dn | dxr (B.4.6)
J _
com

g = A - m - n

A integral no polo do pion segue o mesmo caminho da

integral no polo do nicleon. Entdo, pelo Apendice A.3.c,



w1 P
11 = - . a'l , - . b'T ,
il w W
B (2m 30 By (o) 32
onde
- >
-Dﬂa —AC_.n ~ ~
Iu, = tuf{xle e y ’o(n} dr dn
- >
-Dﬂn -LCﬂ n - ~
Iw, = (wix)e 3 VZ’ ) da dr
com
a' = 3t - wm! - n!
Consequentemente,
m
— H 1 ! H
Iz = (aa Iqu + ab Iqu, + a qura)+ bb IwIw,]
ZBWBN

Se considerarmos somente a onda S para o deuteron

1 = aa’Iqu,

ZBHBN

Fazendo uso da eq. B.2.6 e tomando para a onda Saque

la de McGee
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5 . T
X ro €, arctg | ——— (B.4.7)

f?.:::]' (xh + D'IT

Consideraremos agora a onda D do deuteron. De acordo

com o Apendice A.3.c¢

“on iz.z * - -
Iw, = wia)e e Vz,u,(&) dn dn

Com ajuda da eq. B.2.5, da relac@ao entre as harmoni-
cas esfericas e os polinomios de Legendre associados e da eq.

B.3.7

| -0 n
10 = -7/ 5 /an Jw(n)e T g, an)da
com

a' = 0 (B.4.8)

Para 7, 2 solugdao e um pouco diferente. De acordo

com o Apendice -A.3.c

> I > o

B d

=
<
—

ou seja, o vetor CN faz um angulo © diferente de zero com 0eixo

z. Ver Fig. B.3.1
Pela eq. B.3.5

,,Q, . * o ’ ] ]
Tl P (%0 vw (©;¢) vw (@', ¢')
(B.4.9)
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onde ©{0') e ¢{(¢') sao os angulos polar e azimuntal do vetor
- -
n(CN) . Pela Fig. B.3.1, ¢' = 90°,

A substituicao da eq. B.4.9 na eq. B.4.6 e a eq.B.3.7

nos leva a

2 ~ HDNE )
I, = - 4 i:_z y2,p(CN] win)e jQ(CNh] dr
com
p = a (B.4.10)
Entao
;-
2m ( —'DNIL
- . D n
Iy = < | et utd TS lGEd o ye ™ g i | -
B By, l 0

_ -D T -D n
- /SabWT{uUd Nhjodewz {thﬂe " jQMkkMW ~

p=-2 =’

/f— : -Dﬁn ‘ 172 - —an
~ v 4na’b u{rle jo{Ah]dh X Y, p{CN) win)e X

- — ' -D n
x jz{cwm} + /5 /b H winn " jz{m)m} x

2 - —DM&
x| % ) Vz,p [CN) wirle iy [CN&)dn (B.4.11)

p:_

Nao devemos esquecer o0s vinculos das eqs. B.4.8 e

B.4.10 na hora de somar sobre os spins.
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a.3) Situacde 3 - Integral do polo do nucleon Ainde-
pendente da integral do polo da nes

sonancia A'{1232 Mev)

—
i

3 -+ 1 3 % 1
76, Vigy) ——— | d76, v (§,} —-— (B.4.12)
pl_nleir 0 2 y?

=

integral do polo do nucleon ja conhemos da situa-
¢cao anterior. Resta-nos so a integral do polo da &°

De acordo com o Apendice A.3.c

n

> g -
Cpv = — | S+ A

- 1
H

B

A do

Ou seja, este vetor faz um angulo O0' diferente de ze

ro com o0 eixo z. Ver Fig. B.3.1.

Ainda pelo Apendice A.3.c

7 ¥ - > 7 2
M - Q‘ = BA'[(CA’ + 6} + pAr

entao

3 *
I1,, = | 474, ¥ (§,) 2

QFZ _ M

terd uma solucdo analoga aquela da integral do polo do nucleon,

eq. B.4.2. A diferenga esta na substituicao de
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nas eqs. B.4.4, B.4.5 e B.4.6.
No caso de considerarmos somente a onda S (de McGee)
para o deuteron teremos para 13 a eq. B.4.7 com as seguintes

substituigoes:

Levando-se em conta tambem a onda T teremos para 13

a eq. B.4.11 com as substituicdes que seguem

-0 _x Dk
alrle T j (An)dr +juln)e g (Cpinldn

- n Z -~ N
Jw[nle m jz{A&)dn +  4n Z’:_zvzipdCA,)Juﬂm)e*A jzuﬁ,Mdn

Aqui
a.4) Situacac 4 - Integral do polo do nicleon Ande-

pendente da integral dos polos do

pion e da nessondncia A' (1237 Mev)

3, *=
— id {4,
p { 6, v 14,

PT-m”+4E

3 -
Iy, = jd7é; vig;] ‘
Q\ Z_MZ hf;‘uz*’ii

A integral no polo do nicleon P & aquela da situagao

?. Resta-nos a integral nos polos do pion e da A'.
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Seja

17 = Jdgﬁ v (4)
R - u™ + L&

Pelo Apendice A.3.c

1 I

17T = —— Jdgé w*[z) e - T e
[[CA’ +6]2+Di,] L[Cw+6]2+0§]

0 metodo dos parametros de Feynman nos diz que

I

7 [ dB
Vool Uexs (1-8) v ]?

para
] ]
X [:(CA, + é)z + Di,:}
1 i
; - . > 2 e
[ic + 417+ o2 ]
temos
1 / 3 x 7 I
11 = dB | d7§ ¥ (4]
B R,, 7
Bar ) [ ex + (1-8)y |
Escrevendo
eX + (1-g)V = ({+E) + D%
onde
> - >
E = BC + [1-BIC



-+ - -
R = CA' - C']T
7 71
g = D1T / R
) 7 7 o7
ho= 1+ (0, -0 ) /R
-

p? - RE(- g% 4 hg 4 g)

-

*
substituindo a transformada de Fourier de y ({) e definindo

- > -+
F =4+ L
temos
-+ >
1 1 - - Q/(:F.fl
* .
17 = Jw () e LE U -~ dﬂ ded’n  (B.4.13)
BﬁBA, (Zﬂ)s/z [:FZ . Dz:]z
Como
1 1T d I
_}_ = — _— —
[F2+92]2 77 dD F2+Dz

a integral entre colchetes na eq. B.4.13 assume uma forma ja
conhecida e resolvida no Apendice D.7.b. Entdo, ja com a subs

-

*
tituicao de ¢ (x),; eq. B.2.3,
2

27 I TT ! I
11 = . a'| — Iu(B) dg + b'| — IW(B} dB
BB 32 ) D

!
™A 2{7m o o

onde



r _ _ 7 -~ .
1 (B) = |nwin)e o [_Je LE. V; a'(“’ dn:] dn

com
al:)\l_ml_nl
Considerando para o deuteron so a onda S de
5 1
1 (B) =V 4n N T C
u -1 4 2, T
.+
Y
onde
= ., + D
i T %y
temos
1
v In N 5 1 1
17 = R el
? BWBA’ i=1 D (yg . Ezl
¢ k)
Expandindo
>
y? + Ez = ag + 2a. D + Bca + Ub
onde
> >
Y. 7 T2 2
O = Cpr 7 Vg - G - Dy
Pt
_ ol 2
Oy * Cﬁ + D

e usando a substituicao de Euler

t-ip -7/ 8"+ he g

de modo que

McGee



obtemos

ande

com

1t

Lt

£ -g
6 =
h+ 241
dg . dit
= 7
- 48 h+2.4%
D = R{t-4iRB)
a
; I
E- = (i-T+)(t—T_)
h+ 244

L?ajR + Ua
7o Rh + iZ{al + o,
b k] b

h(a§ + oyl —glo, - 4% R)

aq %y dg
i — -
Zai v 2a1 aI
5 1 ] T
T C, — n
=13 e, (T,T -7
AL+ DA,/R
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Entao, depois da integral no polo do niicleon P (so

onda S),
ZHQNQ { 5 CN
1= - aa' < pX Cj anctg X
BTTBNBA'CN l =1 o + ‘DN
15 1 ] -1, t -7 7
x — I Ch — £n + £n >



APENDICE C

CALCULO DOS ELEMENTOS DE MATRIZ ENTRE
ESTADOS DE SPIN COM O FORMALISMO DOS ESPINORES

C.1 - INTRODUCAO

Neste Apendice calcularemos a amplitude de spin Fn’n

dos espalhamentos simples, duplo e corrente de troca definidas

no Capitulo III.

C.2 - EXPRESSOES GERAIS

Inicialmente calcularemos expressoes gue serao Uteis

posteriormente e que sao escritas na forma

(r) = wlp' , 2T ulp , A} (C.2.1})

onde I' & uma matriz de Dirac 4x4:1 , ", o"V... cooulp' , AT
e ulp , A) sao espinores de Dirac representando os estados de

spin de uma particula de spin 1/2:

(g+m] X
ulp , rl = : A
v 2m{p0+m} 0
B . 1. .
U‘.[p' 5 }\'} g — [X)\r r 0}{?""’”’!}

/2m{pé+m]

Para as anti-particulas, os espinores de Dirac sao
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(-p+m) 0

vi-p , A) = mwli;___ (C.2.2)
v 2m(p0+m) Xy,

vi-p' , A"} = —p——— {0, xh,)(—p’+m) (C.2.3)

Vv 2m(pé+M)

onde C)()L = th e C & o operador de conjugacao de carga. Tanto

em w como em v, 0S ¥ representam os espinores de Pauli.
-> -+

No referencial de muro de tijolos p = -p' e p, = p,
entao
> >
:‘{“E :O -—
=, Y P, Y.P
]J. o -> >
pLo= YR, =Y P, toY.ep
logo
( ! :
Mo (T) = —————— {xyr » 0Vlp v +p v, #mIT(p v ~p, Y, *
A Zm(pa+m) A c'o "z'z c'o Tz'z
s m) | XA (C.2.4)
0
Obs.: 4) Nos calculos que faremos a seguir escolheremos como
-
eixo de quantizacao o eixo dos z e o vetor p ao lon-
-
go deste eixo, p = (0 , 0, pz)

7i) Levaremos em conta também que, na eq.C.2.4,0oproduto de
um numero impar de matrizes YL(L =1, 2, 3) da uma
contribuicao nula para o trago e que a matriz Y, pode

ser substituida por 1 quando ela e aplicada ao espi-
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nor em repouso.

a) Fagamos agora T = vy = LY Y;Y,Y3 = { 0 1 ] (C.2.5)

onde T & a matriz identidade.2x2

Como
Ys X = 0 (C.2.6)
0 X
entao
! +
M)\')\(YB} e — (X}\r » OJ(POYC,*PZYZ*m}("POYo +
2m(p0+m}
*op,Y 0 (C.2.7)
X
Tomando
Yy, © I 0
0 -1

Yy, © [ 0 Gh]
"0’2 0
onde Gh(k = x , y e z) sao as matrizes Z2x? de Pauli.e sabendo
que

(X", 0y, = (0, x"a,] (C.2.8)

Yp [ X] = [ 0 ] (C.2.9)
) "O’h X
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YfZ 0 = Uf?_ X (C.Z.]O)
X 0
temos
P
M.y, lye) = i
At sl T . Xyt Oz Xy

b) Neste caso T = YV (k. = x , ¥y , z
Podemos partir da eq. C.2.7 onde fizemos o Y atuar
no espinor [X]- Dai, e usando as eqs. C.2.6, C.2.8, C.2.9 e

c.2.10, 0

1
Mo (vive) & — e Tp #m) (x*F, 00 + p 10, ¥ 7 o )]0x
ATAVRYS 2m{p0+m] [ a z z j

) e )
~ 0 U{ZUZ;\ |

Desenvolvendo o produto e usando

0,0,0, = - 0, (R = x , yl

0,0,0, = o {k z)

chegamos a

M)\:)\(Yh“(b-] =<
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¢c) Agora T = Y, Yz

Partindo de

temos
1 )
+ +
M}\I)\(YOYS) s —_—— [ (p(j+m) (X‘ , 0) + pz{o , .X\ O,Z)j X
2m(p0+m)
X —(po+m) 0 + P, o, X
X 0
dai
MP\'}\(YO'-YB) = {

C.3 -~ CALCULOS DAS AMPLITUDES DE SPIN

a] Amplitude de spin Fn’n da reacao nN elastica.

A Fig. C.3.1 ilustra esta reacao
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Figura C.3.1 - Reagdo elastica wN. A simbologia ¢ aquefa da §4

gura. A.3.17,

For, = wip' , n' ) (A+BQ) ulp , n)

A e B sao as amplitudes invariantes de Dirac e

Y= 1/2(f + R
Pelo Apendice A.2.a

b - (p, , pl

P"‘PO:";)

A

R' = (R, , S+ ;)

Como estamos considerando os nucleons livres (na ca-

mada de massa)

(f ~ m) ulp , nl =0

1]
L}

ulp' , n')lp’ - m)

entao

It

ulp' , n') Bdulp, n) - v.8 ulp, nl

~ i
! 1
ulp' , n') Bij— ho
Py

} - =
o s — O ,owmeA'—Bv-SHrf*m){ xn]

2m(p0+m) 0

onde
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m
A" = A + B — ha
Pg
ou (Apendice -A.2)
éﬂN e 3"
At = A+ B
IWN
dm|l 1T - ——
4m2

-

Efetuando-se o produto (g' + m) (A’ - BY.SJtﬁ + m) e

levando-se em conta as obs. i) e 2i), obtemos

) > o >

F o, = - (x;, » 0)(p A" + BY.S Y-P}{ X, J
m
0

Por se tratar de uma reacdao elastica tomaremos o ve-

>

tor $ ao longo do eixo dos y pois, conforme vimos no Apendice

> > >

A.2.a, S.A = 0 e A encontra-se ao longo do eixo dos z. En-

tao
-+ >
S = |8| ¢
Y
-+ >
p = lel &, =p, ¢,
onde Ei e um vetor unitario na diregao do eixo L{4L = x , y)
e
> > > > > > .
¥.S v.p = -4[pl[S] oo [ 1 0
¢ 1
= -~
onde o = {ox » Oy UZ) sao as matrizes de Pauli e un e um ve-
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tor unitario perpendicular ao plano yz .

Dai
+ 4 -
Forg = X0 (6 + 4o.ng) x,
com
Py
§ = — A!
m
> >
|S] | p]
g = - ——— 8B
m
Atribuindo valores (+7/2]) @s polarizagdoes n e n' ob-
temos
F+-1— = 4
F+_ = Ag
F,,(F,_) @& a amplitude de spin nao-flip (flip) da re

b) Amplitude de spin do vErtice wNN

P,

= 111! ! -
Mn'n{YE] = ulp', n') yg ulp,nl = - Xyt O, X,

ou seja, as transigoes sao puramente spin nao-flip,

Num raciocinio analogo podemos verificar que

vi-p , nl ygul-p' , n') o= X 9, X,

Atribuindo-se valores (+1/2) as polarizagoes n e n
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temos
>
M (v ] el S 6
onde = x]

Si?/?
Visando os diagramas da corrente de troca calcu-

laremos agora

M

n'n

(k' v} = ufp', n'} &' v, ulp, nl

Inicialmente. trataremos da reacdo inelastica mg~-n'd

e depois particularizamos para a reagao elastica (w'=w}.

Vimos no Apéndice A.2.b que no caso da reacao nd >
> >

- n'd os vetores coplanares S e A nao sao mais ortogonais.

Seja
- - >
§ =8 + 8
L 7a
com
> > ~
S, = (S, ]e
L7 1S3ley
. > -
S = |S |e
A A <
e
> > -
o= lal e,

-~

onde e, e um vetor unitario ao longo do eixo £ (y , z],entao

My (BT Ye) = Ry alp' s AT) vy ulp, AL -

yYE wlip, Al -
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- o
- ISA + Alulp!, A"} Y, Y ulp, 2l
Por C.2.b e C.2.c
M Fo + e
My (R, ) = -L3l| — XK'GHX 'ISA+A]XA,UZXA
No caso das reacgoes e]ﬁsticas,.;l=g e §A=;.

¢) Amplitude de spin para o diagrama NA com a amp1i-=-
tude de Dirac
Fﬁén = w(N'", n") (A+B%) [;’+m) YSLL(N , )

onde A e B ja foram definidos anteriormente. Pela Fig.3.4.1.b

£
#

i

12+ )
g+ KM

U

Expandindo o produto

Fﬁ%n = Au(N', n'") fésu(N, n) +

+ mAu(N' , n') YSLL(N , nl o+
v Bu(N', n') g F yeulN, a) +
+ mBu(N', n') £ vy ulN, n)

Yimos no Cap. III que as amplitudes de spin para os
espalhamentos duplo e corrente detroca eram excluidas das in-
-

tegrais para 61 p = 0 . Entdo, pela conservacac do momentum-

energia para a reagﬁo md - nd , temos
ﬁi = ﬂ" ﬂ"
/é‘P }él’ + ZM' _ ﬂ
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Togo

go= 1/2(f + K - K

A’p': 1/2(}{1}{1 + 2}{')(’ _Jélﬂ ; )‘{}él ’ Zﬂﬂ' -
KA A A
Depois das substituicoes e de aplicar a equacao de

Dirac para uma particula livre

34 d - uz ~ 12m2
NA T
F| = 4mA+ B O] +Ay'
n'n y n'n n'n
onde
- 1 '
X oty = u{N'", n'} YSu(N, n} (C.3.1)
Vo iy * w(N', n'} K’Ysu(N, nl (C.3.2)
As eqs. €.3.1 e €.3.2 ja foram calculadas anterior -
mente
Atribuindo valores (+7/2} as polarizacoes n e n', te-
mos

>

N

NA v | i 2

FLS = ZINJA + ” (34, - W - 1Zm"}B
N

NA .o 7

F,_oo= 4 — |S|A
m

NA NA

Floo= - FLO

(NA L pNA

-+ +—
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d) Amplitude de spin para o diagrama. AN com amplitu-
de de Dirac ' '

PN G, ) v O e A #B €0) wh, n)

onde, pela Fig. 3.4.c,

!

f:

/21K + }é,é’
por

Num desenvolvimento analogo aquele do diagrama NA

obtemos
"
AN 7 [N ’
F++ :ZINIA + (3Aﬂd - Hz - 1Zm")B
4m
AN NU >
F,_ = -4 — |S|A
m
AN
- 7 F++
AN
Fo,=-F,_
e) Amplitude de spin para 0 dijagrama NA com o propaga
dor de Rarita-Schwinger
NA =y , v u
Fn'n = ul(N'", n')k! S\m(q')faJé (}dﬂn) ysu(N,'n)
onde
1 1 2
' _ ' R [P _
swtq ) = 3 (/q’ +M) ; 439, 39\,11_ YoYy ¥
M
1
[ '
+ - ‘Y\ﬂu Yuq\,) €.3.3)

=
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e M & a massa da ressonancia 3-3: 1232 MeV.

y v U
R Svu{q’} R, = -

w [

S 2
(A" +M) {-——- (k' .q')lq" k) - 3R .k, +

+;{'}<{’L+!~;ﬂ(q s wmﬂ]

Pela conservacao do momento-energia nos vertices,Fig.

3.4.1.b,
Y
fo K - F
F g o

e pela equacao de Dirac . para uma particula Tivre.

=

w(N', n'])ﬁ =m w(N'", n'l

4 YeulN, nl ==m YsulN, n)
temos
]
L e s e o ke
s g M J b WU vl ) (C.3.4)
onde
Moo= m o+ M
] H [ 2 ! ! :l 2 [?_ [ 2 !
a, = =lq' .k [ u +4(k".N") | + H( gl mT-Z(N.NT) -

(N. k'lj L2tk.qh g’ k) - BMz(k'.hi]]
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+

[ (re,) - (k7N

7m g
bo = - — (k.g) - 4{R".N')] - 1
M
4 Im ’
¢, = — (k.qllq' k) + —I[k.q) - 6(k'.k ) + ¥
A M A
M
m - ?
do = ——(q’.ki] + - (k.q](q’.hil - B{k’.kil + 2(N.R") -
M i
M
C2(R'N') + 4(N'.N) - fm?
7
e = — (k.q)
© M
@
.0
60 = Zm +_2_
?
9y = 7 ﬁ (q'. k] + 60
h =72
(4]

0 produto dos quadri-momentos nas expressoes acima,
e nas quese seguem,estd efetuados no Apendice A.3.c.
Expandindo a eq. C.3.14
NA

1
Fn'n = —
3

&(N’ , n') (AO+AND/+AN'?'”+A[fg'}{'+AN'Ny'ﬂ+Ak'M}('}( +

O G A S RPN
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onde
AL = 2lRINT) o+ uzdo » M
_ z "
Ay = 2(&'.N').eo tuTg, oMb
7
AN' SR P Mho
- [ !
A&, a, + 2{R'.N") g, * Mda
A = - ulih o+ oMb
N'N 0 0
]
A&'N = bo + 2(R' N ha + Mﬁa
AN’&' T T Gy * Méo
Agrpry =~ ¢ * Mk

Aplicando novamente a equagao de Dirac para uma par-

ticula livre obtemos, finalmente,

1 1
Fg?n = g O]u(N',n'bM'Ygu(N,n] + ; 02 w(N',n} YEu[N,n]
{C.3.5)
com
Z
O] = Ah' - mAh|N + MAN'fZ' - m AN'{?_'N (C.3o6)
. v
92 = AO - mAN + mAN, - m AN'N {C.3.7)

As eqs. €C.3.1 e C.3.2 completam a eq. C.3.5. Idem
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para os demais diagramas.
f) Amplitude de spin para o diagrama AN com o propaga-

dor de Rarita-Schwinger (RS)

AN

PN -G, )y ) RS () kY wiN, )

u

Pela conservagao de momento-energia nos vertices, Fig. 3.4.1.c,
(prem) (getl) = w% o om® 4w+ 4(RDNT) 4 (meM) 0+
+ (M+2m])(' - mﬁ(— p(’}{' - }(’)( - M'}(

entao, num raciocinio analogo ao calculo anterior,

N;I*r y ") (b + "f'dz’)(" (N
Fn;n——gu(N ’n)(aO—M}{—}éﬂ(OcCK o + }Z]‘Y‘gu 7”']
onde
a = pl e sk N
o K :
.2 ‘ : . m
bo = HE (q.hil[:(k.q) wmM ] - — ({k.ql - B(k.ki) -
i ’
S 2(RT.N) - 4(N'.N) + 4m?
7 1
e = — {g.k.,) - — {k.q]
o " L "
1
do = (q.hi) - m : M' = Im + M
M
Finalmente,
w ] i 1 i
%%:g %uWHnWKW5MW,M+E 6, wlN', n')yy ull, nl

com ©, e ¢, dados pelas eqs. C.3.6 e C.3.7 poréem com



- 140 -

= _ A _ Z ~ Z
Ao = aobo MR N co M™u do 2u"(NT.N) o+
+ 4(k".N) x [(R'".N")
B 7
AN = 7 (kR'.N"] ¢, tw dO
A = a ¢+ M7 Z
N' 00 H
= _ ! - ' _ H _ 1] ¥
Ah' = aodo M bo 2(N".N] co 7(kR".N] do MY (RN
Vi
Agry = ¥
Ah’N = - bo - 2(kR".N")
AN’&' = ao + M'co - 2(R*".N)
Ayigrn = 7 %

g) Amplitude de spin para o diagrama AA com o0 propa-

gador de Rarita-Schwinger (RS)

FAY G, ') k'Y S

o o 1@ Y58 g R ulN, n)

Reescreveremos aqui S(q) da seguinte forma:

——

. 2 :
sHiq) = - — % g - 3g™H e yOH
T

LS A}

= | =
I
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7 i
x (g o+ = (vMg® - M)
3

enquanto que o0 S(¢') continua aquele da eq. €.3.3. Entdao

2

A a(N',n')(;{wm['— (R'.q"lq, - Skl + flv

Fol -
nn 7

i
? M

Z

] 1 |
= f'q' - —(R".q")Y {mw—(h. Jg™ - 3% 4 %Y 4
M}{u r q ;ll_MZ qlq Y K

1 1 -
* ﬁ(!z.q)ﬂ(oc - H ﬁ%u](—ﬂ@M)Ysu(N,n) +

I )

- ] 1 A% 1 o
g ulN',n'k Svu(q )R wgu(M, nl
onde

RY = - 2[:ﬁ%u - (h.q]Ya:]

Seguindo o raciocinio dos Fn’n anteriores e isolando

o termo em RY obtemos

1
AA y H J ] | ] ' ' 1
Fn’n B ; ulN’, n )U{ +1) [ao+b0}(+co)( +d0}( *809()/1“60?’}( *
AT e
ohde
4 2 ?
a, = —{k.q) " (q'.q) - — (h.q)[:z(q'.h} + 2({k.q) -
u? u?

i

(b'.N') ~ 5(R'.N) ~ Z(N'.N] + uz_mz] s

+

Lz Ctgreqy » au? 0% - st owey] + sterny -
M
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7
C L {q'.q) (k')
i
2 g ¢ 2 2
b, = —(k.)? + —[ 2k.q)(q".q) - H(k'q) + uE(k.q)
1 >
] ) -
s 24tk ) - stk ont) - sl ]
M
e = -b
o] )
Z 7
do=— L4 N - 2tk - 20k7 N - an? ]
Mo o
b
e = - — (k.q]
o
"
7 7
f, =~ ld'.q) - — (khoq) + 4
M2 M
go B 6O
Efetuando o produto da direita
AD r .
Forg = ; u(N',n’)(ﬁ’+MW(&O+joﬂ@£oﬁ'+moﬂ'+n0ﬂny@poﬁ”ﬂ +
+ Q(,){’}{'MO}('}J’)(I vsu (N, n)
com
i == [ 2lk'N) + 4N K] - zm? |b - amle -
o — 0 e

S I TSIV L B R [

fo = 2a, * Im? e, Eu + 4(R".N"} jﬁ +Mb



- 143 -

EO = - Zaa - [:Z(k’.N) + 4{N". N} - Zmzi]eo - [:UZ +

¥ 4(&’.N’)jgo + H'QO

4 s :
m, = - a, - [iZ(h'.N) + 4(N". N} - Im :Jéo + 2m 3, +ﬁ{d0

=
t

76+ 2¢ + Me
o (4] [¢]

pG - bU * 2dO ¥ Mﬁo

q, = - ¢, * 2d, + Mg,
n0'= e, ~ 250 + Zgo
Finalmente,
AA 1 _ ] _
Fn,n = ; 0, u(N’,n’LK“ySu(N,n) + ; 0, u(N’,n')yS ul{N,n)

com O, e 9, dados pelas eqs. C.3.6 e C.3.7 onde devemos substi

tuir o a_, b e , d
o 0

0’ e, 60, g, © jo por, respectivamente,

o’
m

n P,» 4, € %, NOS A)é (£ = 0, N, N', R", ...}

{0

£
o’ ‘0

Eo’ o’ o’

correspondentes.

Consideremos agora o termo isolado (termo em RY) e o

rotulemos por FI

2 _ —
Fpo- o A s yolen L tkay® ] g atim)

Num raciocinio analogo aos anteriores
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-2
Fpom o =GN0 (e (g e b e fredi e f g N

r gé}(’}é”'hé’(’ﬁrﬂ] Y5 W (N, n)

onde

4 , 2 |
@y - theq)? - ﬁ(h.q)l:B{h’.N’) S (RYLN) - Z{NT.N) 4

bt sz:] i % (Q'-QI[:EZ * 4(h'-N’):]

4
bl = - — (k.qliq'.q) + 6lk'.q) - 4{R".N') - u?
u?
4 .2 9
el = — {k.gtlq".q) - —{k.q}" - 6{k".q]
u? u
2 2 )
dl = —lk.q)lqg'.q) - —lk.q)” - (R'.q} - [k.q] - 4(N".N] +
u? u
v ol - uz
7
e!' = — (k.g]
¢ M
? i
g, = - =lg'.q) + — (k.q)
M M
g, = 6,
R! o= 2
4]
Qu seja,

. o
Fp= =50 w(N' n' )y, wiN,n) - =9 QiN', n') v u(N,n)
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onde &) e 6] sao dados pelas egs. C.3.6 e C.3.7 porem substitu

1 z
indo nas definicoes dos AL (£ = 0, N, N', B’ ...) corresponden

tes os ., bo, C s do, ... por, respectivamente, aé, bé, aé,

'
do’

Concluindo, o Fﬁ?n completo e

1

" S 20J N0 Ay wlin] = (0 -

= (6
non

T

-t
|
N~ T

- 204) wiN',n') Yo (N, n)



APENDICE D

QUTROS CALCULOS

D.1 - INTRODUCAO

Neste Apendice apresentamos alguns calculos mais,a par-
te, que tem o objetivo de clarear, estender ou justificar determi
nadas afirmagoes feitas nos Capitulos e Apendices anteriores. A
ordem dos assuntos aqui abordados seqgue as indicagbes a partir

do Capitulo III.

P.2 - SOBRE A AMPLITUDE =N
«) Extrapolagao e Parametrizacgao

Seja Fn,n a amplitude de spin da reagdo elastica

mN ilustrada na Fig. C.3.1

onde w e u sao os spinores de Dirac nos nilicleons inicial e fi-

nal {Apendice C) e AWN e a amplitude de espalhamento de Dirac:

Ay =A+B L+ Q) 2
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onde A e B sao funcoes invariantes (escalares)das guantidades
A = A(zsTrN s tw

) 7 2 2 2
B = Bl y » Loy » My oMy oomy, myl

£ ., e o momento transferido, 5N @ a energia ao guadrado (no

niN

referencial do centro de massa da reacao wN] e mi (i=1,2,3 ¢4}
& a massa ao quadrado da particula 4.

Em termos das amplitudes de Pauli 6] e 62 (Apendice

c.3.a)

+ .~ > :
Fn’n = ¥ n’{él + 4in. O 62) X,

+ o~ . . - L = .
onde Y , x sao espinores de Pauli, n um vetor unitario per-
. ~ > .
pendicular ao plano de reacao e o = (Ox s oy s 02) as matrizes

de Pauli.

Em termos das amplitudes de ondas parciais ﬁz

8

. + o, -
§; = EEO[Zée Ppoq leos 0) - 4, Py o lcos 6) ] (D.2.1)
. ® - + )
by = EEI (4, - 62) Py {cos @) (D.2.2)
onde
st
4e *
\ e sen GQ
b, ~© .
q

0 Tndice +{-) refere-se ao spin J = £+1/2, o £ ao momento or-
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. o~ * - .
bital, 6@ sao as defasagens e ¢ e o modulo do tri-momento no

referencial do centro de massa. Pé(x) g€ a derivada do polino-
mio de Legendre de ordem £.
As relacbes entre as amplitudes invariantes e as am-

plitudes de Pauli sao

f, (D.2.3)

§, (D.2.4)

e mi{u) & a massa do nucleon (pion).

As eqs. D.2.3 e D.2.4 sao validas se as particulas
envolvidas na rea¢8o estiverem na camada de massa. Se pelos me
hos uma nao estiver, teremos de extrapolar as amplitudes A e B
para a camada de massa atraves de uma prescrigao a escolher
pois tal problema de extrapolagao nao tem solugdao Unica e e
tratado de diferentes maneiras na literatura, Levy (81 ).

Num calculo teorico onde & reacgao TN aparece COmO uma
sub-reacdo intermediaria, pelos menos duas particulas estao fo-

ra da camada de massa.
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A nossa prescricao, Anjos (46 ), consiste em fazer a

correspondencia (analoga para B)

7 7 7 7
A(AWN ’ iﬂN s My My Ms s m4) -
' ? ? 7 ?
—}A(A']TN’;CTTN,M y H , M ’U)
onde
3 - 2 *2
oy =24 {1 - cos 6)
com
7 .7
2oontany * Ay T Agy BoM
cos 9 = +
.2 )
Fola gy Eansma I Fyla g, Lo goma™]
: ? 7
(m; - mzl _(m3 - m4)
+
Fols ot oomil F (6 o, t o, mil)
FY5aN? 1 N? 27N TN?
onde
2. i 2 Y AN VY
Frlsuys toy o mi") = {Dagy = by oomp) " JL8y = tmyp —mp )™ 3

2. 2 2172
Folopys Tuyom) = AL 8y - tmg v mp)™ Lo - lmg - m))™ 3

6 e o novo angulo de espalhamento no referencial do centro de
massa da reacao wN. A vantagem dessa prescricao e que  temos
sempre

- 1 2 cos6 <1

Explicitaremos agora as ondas que consideramos no



- 150 -

calculo das amplitudes de Pauli. Como estamos trabalhando numa
regiao de energia onde Ay S 1.9 Gev s0 guardaremos as ondas

£ =10, 1 nas eqs. D.2.1 e D.2.2. Estas ondas sao as denominan

tes nesta regjao:
+ —_
5](1} = 60 + 3 cos 0 4,
- +
G010 = 65 - 4y

onde I se refere ao isospin (I=1/2 , 3/2).

Entao, na notacao LZI, 77!

51{1/2 = S]] + 3 cos 0 PIS

H]
-
I
-

6201720 = Pyq = Py

!
51(3/2} Szp * 3 cos 87 Pgy

H

P., - P

§203/2) = Pgy = Py

Na regido da ressonancia 3-3 onde a onda P33 e deno-

minante, e parametrizando-a por uma Breit-Wigner, teremos
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b} Largura de ressonancia 3-3.

Usando a parametrizacao de Wolf (73)

Ty My Gy 41 IRy gy
ol - JI0 R ]
N 9 1 YRp Tp
onde
P
Nz Plu™ , m™ , AﬂNJ
) 2 2 7
@y Plp® , m*, MA)
com
my ~ Zm?[mg + .mg) + (mg - mgl 172
2 Z 2) _ '
P(mi, my , mg) = .
4m3
e
1 2x? + 1
uj(x) = £n (4x° + 1) - 1
2 i
7x 4x

_ ~ -1
FA = 0,114 Gev ; RA = 2,7 Gev

¢} Fatores de forma para os vertices mNN e mNA.

Ainda pela parametrizacao de Wolf (73), os fato-

res de forma para os vertices nNN e mNA sdo-



?z 2 1/2
I+ RN qy /
Fonn = P
I+ Ry qﬁ
1/2
Tp uﬁ(qﬂNR'A /
F = —~
NA
! Gonf | %ylaaR’y)
onde .
Gy = P(uz , m’ , m?)
._>.
qh = P(- AZ , m’ s mz)
e
| ’_T
Ry = 1,76 Gev
D.3 - SOBRE 0 VERTICE dNM
Seja 4 = (ﬁo , 4) oquadri-momento associado ao movi

mento interno {movimento de Fermi) dos nucleons N e M num deu-

teron em repouso. O veértice relativistico dNM e uma funcao de
>

6, © | 4] atraves dos invariantes N e u? enquanto que a fungao

de onda nao relativistica do deuteron, unica informagao fenome

nologicadeque dispomos para este vertice, & fungao somente  de

-

| 4| através do modulo deo tri-momento relativo do  deuteron
> > >
ﬁn = 1/2(N - M). Entdo se faz necessario que estabelegamos
N _

uma relacao suplementar entre éoelﬁ{ecom isso tenhamos condi-
cbes de fazer a passagem relativistica - nao-relativistica pa-

ra o vertice dNM.
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As escolhas comumente utilizadas de tal relacao ou
correspondem a uma funcao & de Dirac proveniente da condicgao
de camada de massa para um dos nucleons do vertice, Alberi e
Bertocchi (45 )sGourdin et al.(76 ) e Gross (74 ), ou corres-
pondem a igualdade entre as massas ao quadrado dos dois nu-
cleons, Blankenbecler e Sugar (83 ) e Alessandrini e  Omnes
(66 ). Escolheremos a primeira opgao.

Partindo da aproximagao de Gross ( 74 ), como descri-

to no Capitulo III,

1 Lm >
s st - mPen?) (D.3.1)

Wiomiy M

Pelo Apendice A-.3.a

d
ho=— - § (D.3.2)
2
entao
d()
= — - M
0 9 o
e
> d >
W= - -
2

Logo, em vista da eq. D.3.1,
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d
' 2

0
§ = — - | m" + - 4 (D.3.3)
2

R _
R A VL
¢ 7

Fixamos entao a componente de energia 60doquadri-m0-

mento de Fermi 4. . No limite onde

4 > -+ >

— (§ - d} . 4 << T

temos

| > e
b = — {d - 4} . 4

dO

+

A eq. D.3.3 tambem pode ser obtida a partir da eq. D.3.2

0 que nos leva a

Partindo dail chegamos a eq. D.3.3
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D.4 - SOBRE A DECOMPOSICAO DE ISOSPIN
Usaremos aqui a seguinte notacao:

V - veatice
F - amplitude 1N
LF > composdicac de Lsospin

I -+ fs0spin
a) ESPALHAMENTO SIMPLES

Pela fig. 3.2.1

Lk = VdpnFﬂfp+ﬂ+pvdpn * Vdonﬂ+n+ﬂ+nvdnp
Como
Udpn = Vinp =
|ﬁ+p > = |3/2 , 3/2 >
Imfn > = 173 | 372, 173>+ S2/3 | 1/2, 1/25
entao
1=3/2
F ¥ y F
T P> p
. 2
F I EE VE RS S VL
™ ArTH 3 3
dai
4 7
rF = — FI~3/2 o FI_I/2
3 3
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b) ESPALHAMENTO DUPLO

De acordo com a Fig. 3.3.1

dnjp

+ + o
mopern P mp>rTh

|n% > =/ 2/3 | 3/2 , 1/2 > - /173 | 172, 1/2 >

r _ “6_F1=3/2 ' JGMFI=1/2
0 + 0T L
(g ) 3 3
logo .
Y o1-3/2 _1-372 0 16 12370 _1-172 7 _1-1/2 _1-1)2
vF = — F F + — F F - —F F
9 9 9
¢) CORRENTE DE TROCA
c.1) Diaghama NA
Pela Fig. 3.4.3
EF =V Vv Vv F v +
dnp w0 psp dnp Wop+ﬂ+n w+n+p
U v v F v (D.4.1)
dnp atnop dpn 1T+p+,n+p ' np
v =< 1/2 , 1/2 [ 1,0 > | 1/2 , 1/2 > = -1 (D.4.2)

o
T PP
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v, c<tfe, 121,05 | 172, - 1/25=/7  (D.4.3)

T AP

’

Obs.: Nas eqs. D.4.2 e D.4.3 ja apresentamos o resultado divi-
dido pelo fator v1/3 que esta contido na constante de

acoplamento do vertice wNN.

Portanto
§ . 2
ZFNA - FI—3/2 . FI~?/2
3 3
c.?2) Diaghama AN
Pela Fig. 3.4.1.c
AN
rF = F v v v F ¥
dnp ﬂop+p dnp ﬁ+n+p ﬂ+n+ﬂop
+V v v v r (D.4.4)
dpn ﬂ+p+ﬂ dnp ﬁ+n+p w+p+ﬂ+p

Comparando a eq. D.4.4 com a eq. D.4.1, temos

AN NA

pFe - 5F

e.3) Diagrama AA

Pela Fig. 3.4.4

rEbd Ly v v v v x

dnp ﬂop+p dnp atuent wfateat



- 158 -

x VU v v + I © x
ﬂ+p+A++ cFatantt  ataeat dpn T pn
x V v v v
dnp ﬂ+n+A+ aoattaat ﬂ+p+A++
v, o, = <l/z, 3/2 |1 1/2, - 1/2> = /1/3
T n+A
v = <1/2 , 3/2|1,0>{3/2 , 1/2> = /1/15
a,.+ 7+
ToA A
v = <-1/2 , 1/2 ] 1,05 1/2 , -~ 1/2> = 1
L]
v, bl7 <3/2 ., 3/2 | 1,01/, 1/2> = ]
T prh
v = <3/2 , 3/2|1,0>]3/2, 3/2>=v3/5
o,t+ H+
T A A
Vo b 4s” <3/2’3/2“’7>[3/2,7/2>=-n/27g
T A A
v o_ s o<1/2 2|1, <1 | 1/2, 1/2> = - o2
T PR
Vil hr f <1/2 , 3/2|1t, -1>|3/2, 3/2> = V2/5
T A A

Aplicando a observacdo que vem logo apos a eq. D.3.3

aos vertices UﬂN+N

Y A
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D.5 - SOBRE A FUNCAQ DE ONDA D0 DEUTERON

No presente trabalho utilizamos as ondas S e T de
Ian J. . McGee (82 ) para escrever a funcdo de onda do deuteron

a qual esta parametrizada pela eq. B.2.3

Onda S

Onda D

b
w(x) = pN I

hz(ix) & a funcdo de Hankel esferica definida por

xh,lix) = & X (1 + 3/x + 3/x%)

As funcoOes de onda nao normalizadas como segue

e
J [:uz(n] + wz(n}:] dn = 1
o

Para os parametros temos os seguintes valores:

0.8896 £1/°

=
1

0.0269

E=]
n
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uI = 0.2338F ' cy 7.0
uz = 5.733&I QZ = - 6.6150
Gz = 12.844u? ¢y = - 6.6150
a, = I7.55?u] Cy = 15,2167
us = 19.643&1 Q5 = - §.9651
!
@y = 0y d1 = 1.0
1
az = 4.833&1 dZ = - 20.34
1
uz = ?0.4770LI d3 = - 36,60
1)
a4 = ?4.506&I d4 = -123,072
1
@y = 16.868a] ds = 305,117
¥
@, = 21.154&1 dé = -126.16

Aqui, o momento de quadripolo Q = 0.282F2,a probabi-

lidade estado P = 7% e o range efetivo p(-&, -&) = 1.749F.

D.6 - SOBRE 0 ACOPLAMENTO ONDA S DO DEUTERON

Mostraremos aqui como partindo do formalismo de Di-
rac obtemos o acoplamento usual em termos dos espinores de

Pauli.

Definimos no Cap. III o vertice relativistico dNM
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por

e T.&y

viM,m)

N"-m /f;

Considerando so a onda $ do deuteron guardamos

acoplamento vetorial

No sistema de repouso do deuteron Ec = 0. Seja
- -
i Y o- 8
Vix , n,m} =-ulN, n} (A) vi-M, m)
Z
como
- Y
-+ -+ 0 Y E.}\
. £ =
Y }\ = -
. -0 g}\ 0
.
onde o = (gx Ty UZ) sao as matrizes de Pauli, temos
1 -+ -+
_ + C
U(A,n,m)———z an-EA X

Por Pilkuhn ( 78 )



( 1
o[- (0, =1, -4,0)
B 2
£y =«
| L
gh - (0, 0, 0, 1)
logo
> > 1
U.E] = — (—Ux - Lo )
2
> > 7
0.8 ; = E (o - &Uy]
> -
U.EO =0,
dai
11
Vir , m , nl = -<——mun | T , A>
?2 7

D.7 - CALCULO DE INTEGRAIS PELO METODO DOS RESTDUOS

a) Para o espalhamento duplo

r 00 N 5
- - .
o 2m | ki S L ARl R
I - - d| kil
e
L ). ) .
T T
-0

=
com kX > 0 e £ > 0 porem infinitesimal.
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Reescrevendo
-ik.n
2 . d o et
I=-—=-— 1 ‘ — db,
o da J[h,{: + {k"’ig'j][hi- {h"'ii’:')] A
-
> £
onde fizemos A = |A] e E' = —
2k

No plano ki complexo, o contorno de integragao apro-
priado para I e aquele que envolve o polo simples em ki = -
- (k+4E'] ou seja, o contorno e aquele do semi-plano inferior.

Fig. D.7.1. Logo

Figura D.7.1 - Contonno de integragao para o polo em k., = -

- (k+ig’)
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b} Para a corrente de trhoca

CO >
c2m o d . QH&FK
I =-—— dF
nodr F2+DZ—££
-

onde DZ pode ser positivo, negativo ou complexo.
Independentemente do sinal de DZ, o contorno de inte

gragao, como no caso de espalhamento duplo, sera atraves do se

mi-plano inferior de plano F complexo e envo1ver5 um polo sim-

plem em F = - (iD+£'} onde &' = £/ZD. Entao
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