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Potencial entre dois nucledes

No comeco do estudo de scattering foi postulado o potencial mais genérico

entre dois nucledes,
Este potencial foi formado tendo em conta as seguintes simetrias e

condicdes.
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Condicdes do potencial

Invaridncia de translacdo e invariancia galiliana
Condicdo de simetria

Invariancia de rotacdo

o

o

@ Invariancia sobre Paridade

@ Invaridncia sobre Reversio temporal
o

Hermiticidade
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Potencial entre dois nucledes

V(ryo,o0,1,m) = Vo(r)+ Va(r)oy - oy + Ve(1)1 - 7o + Vor (r) (01 - 02) (71 - T2)
+Vis(r)L- S+ Vi, (r)(L - S)(T1 - 1)
+Vr(r)Sia + Ve (1) Sy 1 - 1
+Vo(r)Quz + Vo (1)@ 11 - 12
+Vep(r)(@1 - p) (@2 p) + Vepe(r)(o1 - p)(o2 - p)(71 - T2)

L-§5= 1/2(/1p/2) . (0'1 +02)
Sip = %(Ul )02+ r) — (01 02)
Q12 =1/2(01 - L)(o2 - L) + (02 - L)(o71 - L)
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Potencial Yukawa

Um exemplo de aplicacdo deste potencial, & o potencial de Yukawa,
discutido 3? feira.

Yukawa foi um dos principais impulsionadores sobre a ideia que colisbes

ocorriam por troca de mesdes (dois fermides ndo podem estar no mesmo
estado)

O seu potencial é dado pela formula

g = (47r60)*147rq
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Scattering - Funcdo de Green

2
< i v2+v>¢:Ew

2
Em que
rl|r>noo V(r)=0
h2 o2
Sabemos que (E + ZV ) [Vincidente) = 0
Definindo

|7;Z)Scat> = |1;Z)> - |7Z)inc>
2o\
|w5cat> = <E + ﬂv ) V|¢>

m o\
rw>=rw,-nc>+(f+zuv) Vi)
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|
Definindo Gp(e) = (E + £V2 + je) 1

h2
Go = lim (E + ﬂvz +ie)7t

Equacdo Lipmann Shwinger
Por recorréncia

V) = [Yinc) + Go V|¢)

Férmula Explicita
[4) = (1~ GoV)~[winc)

P = (1 + GoV + GoVGyV + Gy VGg VGV + --~)"¢inc>
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W(7) =(T1)

Go(7. 7Y = (P1Gol )

Usando a equacao Lipmann Shwnger obtemos a serle de Born
W(7) = Yine(P) + [V Go(7, r )wmc( +

J dv'dv"Go(?,7)v’(7)Go(7, 4 v" Yebine(r

Com base nas condi¢cdes de fronteira (scatterlng) em que

(rlr"y =6(r—1r")

Temos entdo que a funcio Gy é a funcdo de green e toma a seguinte
< _? u lk 7— — 2pE
férmula Go(7, r') = — 5t ﬁ (I7=7) Em que k = /55
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N
Matriz t

Voltando de novo a equacdo |¥scat) = |¢) — [Winc)

[Wseat) = (GoV + GoVGoV + GoVGy VGV + ...)|Winc)

Podemos definir uma matriz t em que Yscar = Got
Relembrando

‘w5cat> = G0V|¢>
) = (1 — Go V)~ pinc)

[¥seat) = GoV(1 — GoV) Lwpinc)
t=V(1-GV)™*

ou

t=(1-VG) Vv
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Associando a relacio
> 1
Al = ——
> A =17
n=0

t=V+ VGV + VG VGV + ...

Entdo podemos definir t(7, 7) como fizemos para G0(777)
(P, 7)) = V(P)+ V(PGo(7, 7 )V(F) +
[ dVIV(P)Go(7, V() Go(F, 7YV (F)

Nucleon - Nucleon scattering 29 de Julho de 2016 10 / 19



-
Amplitude de scattering

Dado isto, podemos dizer, como [¢)) = [thscat) + |Vinc)

rl@oo 1W(7)) = [Yine) + r“;noo/d3r/d3r,/Go(7, 7)t(7, ) [Wine(r"))
Tomando %, como uma onda plana w,-nc(7) = e'_)

k & paralelo a I
lim |7—7|zr—% J

e r
r—>00

ikr —

. ik p e 3,0 30 —ikelr T ikez-r'"

rll;noo (7)) = ek — 5i? /d r'dr" e e T t(r " )e T
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A amplitude de scattering ¢ definida por (0, ¢|k))

i
. el K7
lim ¥ (7) = " + (0, ¢|K))——
r—>00 r
Deste modo obtemos a relacdo entre a amplitude de scattering e a matriz t

_ P
fir ke = 572 (K'[t[k)
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Polarizacdo de Spin

Dado que os nucledes sdo fermides de spin 1/2, numa colisdo podem existir
4 estados diferentes de spin para o estado inicial e o estado final.

Tomando que a interaccdo pode variar o estado de spin, a matriz que
descreve a transicdo de estados de spin é uma 4x4, com 16 entradas.
Devido a argumentos de simetria e leis de conservacdo, estes 16 valores n3o
sdo todos independentes, pelo que podemos definir as amplitudes de
scattering por 5 nimeros diferentes.

h=fpqp=Ff————

fp=fiy ——=f 4t

h=f+—+—=14 _4

fo="f+— —+=1F 4

fo=f _+=f_ 4 =f4 _=fH __=fi 4 =4 4=

Fpe e =t
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Em que a amplitude de scattering é dada por
I
o7 = —WU‘IM k)
e t é dado por
tﬁ ?(1,2) =
A+ Bon(1) - 0n(2) + Con(1) + 0n(2)) + Eoq(1) - 04(2) + Fop(1) - 0p(2)
Em que n,p,q sdo 3 versores definidos da seguinte forma
%
7 . 7 X k/
= =
K x K
%
KK

:ﬁ
[k = K|

P=9x1
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Método das ondas parciais - Colisdo elastica

h2
(—v2 + v> Y = Eip
2/

No regime assimptético, podemos dividir a funcdo de onda num feixe
incidente (onda plana) e uma onda esférica

ikr
lim (.0, 6) = & + £(6,¢)=
do 5
5 = If(6.9)
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Colisao elastica

O feixe tipicamente n3o esta polarizado segundo uma direc¢do, portanto, f

tipicamente é indedepende de ¢
Substituindo uma soluggo do tipo ¢(r,0) = > 72y = a; Y, (0)Ri(k, r)
A medida que r tende para infinito Rj— > Lsin(kr — 1/2I7 + §))

VT & —_—
f(0) = k—; Z V214 1€ sin(8;) Yy
/=0
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Desvio de fase

Laboratory energy in MeV
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Pardmetros de baixa energia - Colisdes de nucledes com
moléculas de Hidrogénio

para energias baixas, o comprimento de scattering é dado por o = 47a?
O alcance efectivo é definido através do desvio de fase da onda-s

kcotsy = —1/a+ 1/2r.k>

em que r. € o alcance efectivo
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Figure 3-5: Distribution of the measured values of nn-scattering length a,, in
chronological erder from left to right. The average value of —16.6 + 0.6 fm is
indicated by the dashed line. (Taken from Ref. [73].)

Nucleon - Nucleon scattering

29 de Julho de 2016

19 / 19



