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Potencial entre dois nucleões

No começo do estudo de scattering foi postulado o potencial mais genérico
entre dois nucleões,
Este potencial foi formado tendo em conta as seguintes simetrias e
condições.

Nuno Teixeira Nucleon - Nucleon scattering 29 de Julho de 2016 2 / 19



Condições do potencial

Invariância de translação e invariância galiliana

Condição de simetria

Invariância de rotação

Invariância sobre Paridade

Invariância sobre Reversão temporal

Hermiticidade
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Potencial entre dois nucleões

L · S = 1/2(l1pl2) · (σ1 + σ2)

S12 =
3
r2

(σ1 · r)(σ2 · r)− (σ1 · σ2)

Q12 = 1/2(σ1 · L)(σ2 · L) + (σ2 · L)(σ1 · L)
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Potencial Yukawa

Um exemplo de aplicação deste potencial, é o potencial de Yukawa,
discutido 3a feira.
Yukawa foi um dos principais impulsionadores sobre a ideia que colisões
ocorriam por troca de mesões (dois fermiões não podem estar no mesmo
estado)
O seu potencial é dado pela formula

φ(r) =
g

4πr
e−

mcr
~

g = (4πε0)−14πq
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Scattering - Função de Green

(
− ~2

2µ
∇2 + V

)
ψ = Eψ

Em que
lim

r−>∞
V (r) = 0

Sabemos que
(
E + ~2

2µ∇
2

)
|ψincidente〉 = 0

De�nindo
|ψScat〉 = |ψ〉 − |ψinc〉

|ψScat〉 =

(
E +

~2

2µ
∇2

)−1
V |ψ〉

|ψ〉 = |ψinc〉+

(
E +

~2

2µ
∇2

)−1
V |ψ〉
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De�nindo GH(ε) = (E + ~2
2µ∇

2 + iε)−1

G0 = lim
ε−>0

(E +
~2

2µ
∇2 + iε)−1

Equação Lipmann Shwinger
Por recorrência

|ψ〉 = |ψinc〉+ G0V |ψ〉

Fórmula Explicita

|ψ〉 = (1− G0V )−1|ψinc〉

ψ = (1 + G0V + G0VG0V + G0VG0VG0V + ...)|ψinc〉
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ψ(−→r ) = 〈−→r |ψ〉
G0(−→r ,

−→
r ′ ) = 〈−→r |G0|

−→
r ′ 〉

Usando a equação Lipmann Shwinger obtemos a série de Born

ψ(−→r ) = ψinc(−→r ) +
∫
dV ′G0(−→r ,

−→
r ′ )V ′(

−→
r ′ )ψinc((

−→
r ′ ) +∫

dV ′dV ′′G0(−→r ,
−→
r ′ )V ′(

−→
r ′ )G0(

−→
r ′ ,
−→
r ′′)V ′′(

−→
r ′′)ψinc(

−→
r ′′) + ...

Com base nas condições de fronteira (scattering), em que

〈r |r ′〉 = δ(r − r ′)

Temos então que a função G0 é a função de green e toma a seguinte

fórmula G0(−→r ,
−→
r ′ ) = − µ

2π~2
1

|−→r −
−→
r ′ |

e ik(|
−→r −
−→
r ′ |) Em que k =

√
2µE
~2
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Matriz t

Voltando de novo à equação |ψScat〉 = |ψ〉 − |ψinc〉

|ψScat〉 = (G0V + G0VG0V + G0VG0VG0V + ...)|ψinc〉

Podemos de�nir uma matriz t em que ψscat = G0t
Relembrando
|ψScat〉 = G0V |ψ〉
|ψ〉 = (1− G0V )−1|ψinc〉

|ψScat〉 = G0V (1− G0V )−1|ψinc〉

t = V (1− G0V )−1

ou
t = (1− VG0)−1V
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Associando a relação
∞∑
n=0

An =
1

1− A

t = V + VG0V + VG0VG0V + ...

Então podemos de�nir t(−→r ,
−→
r ′ ) como �zemos para G0(−→r ,

−→
r ′ )

t(−→r ,
−→
r ′ ) = V (−→r ) + V (−→r G0(−→r ,

−→
r ′ )V (

−→
r ′ ) +∫

dV ′′V (−→r )G0(−→r ,
−→
r ′′)V (

−→
r ′′)G0(

−→
r ′′ ,
−→
r ′ )V (

−→
r ′ )
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Amplitude de scattering

Dado isto, podemos dizer, como |ψ〉 = |ψscat〉+ |ψinc〉

lim
r−>∞

|ψ(−→r )〉 = |ψinc〉+ lim
r−>∞

∫
d3r ′d3r ′′G0(−→r ,

−→
r ′ )t(

−→
r ′ ,
−→
r ′′)|ψinc(r ′′)〉

Tomando ψinc como uma onda plana ψinc(−→r ) = e i
−→
k ·−→r

k é paralelo a −→ez
lim

r−>∞
|−→r −

−→
r ′ | ≈ r −−→er ·

−→
r ′

lim
r−>∞

|ψ(−→r )〉 = e ikz − µ

2π~2
e ikr

r

∫
d3r ′d3r ′′e−ik

−→er ·
−→
r ′ t(
−→
r ′ ,
−→
r ′′)e ik

−→ez ·
−→
r ′′
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A amplitude de scattering é de�nida por f (θ, φ|k〉)

lim
r−>∞

ψ(−→r ) = e ikz + f (θ, φ|k〉)e
i
−→
k ·−→r

r

Deste modo obtemos a relação entre a amplitude de scattering e a matriz t

fk ′,k = − µ

2π~2
〈k ′|t|k〉
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Polarização de Spin

Dado que os nucleões são fermiões de spin 1/2, numa colisão podem existir
4 estados diferentes de spin para o estado inicial e o estado �nal.
Tomando que a interacção pode variar o estado de spin, a matriz que
descreve a transição de estados de spin é uma 4x4, com 16 entradas.
Devido a argumentos de simetria e leis de conservação, estes 16 valores não
são todos independentes, pelo que podemos de�nir as amplitudes de
scattering por 5 números diferentes.
f1 = f++,++ = f−−,−−
f2 = f++,−− = f−−++

f3 = f +−,+− = f−+,−+
f4 = f +−,−+ = f−+,+−
f5 = f−−,−+ = f−−,+− = f−+,−− = f+−,−− = f++,+− = f++,−+ =
f+−,++ = f−+,++
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Em que a amplitude de scattering é dada por

f−→
k ′ ,
−→
k

= − µ

2π~2
〈
−→
k ′ |t|
−→
k 〉

e t é dado por
t−→
k ′ ,
−→
k

(1, 2) =

A + Bσn(1) · σn(2) + C (σn(1) + σn(2)) + Eσq(1) · σq(2) + Fσp(1) · σp(2)
Em que n,p,q são 3 versores de�nidos da seguinte forma

−→n =

−→
k ×

−→
k ′

|
−→
k ×

−→
k ′ |

−→q =

−→
k −

−→
k ′

|
−→
k −

−→
k ′ |

−→p = −→q ×−→n
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Método das ondas parciais - Colisão elástica

(
− ~2

2µ
∇2 + V

)
ψ = Eψ

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

lim
r−>∞

ψ(r , θ, φ) = e ikz + f (θ, φ)
e ikr

r

dσ

dΩ
= |f (θ, φ)|2
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Colisão elástica

O feixe tipicamente não está polarizado segundo uma direcção, portanto, f
tipicamente é indedepende de φ
Substituindo uma solução do tipo ψ(r , θ) =

∑∞
l=0

= alYl0(θ)Rl(k, r)
À medida que r tende para in�nito Rl− > 1

kr sin(kr − 1/2lπ + δl)

f (θ) =

√
4π
k2

∞∑
l=0

√
2l + 1e iδlsin(δl)Yl0
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Desvio de fase
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Parâmetros de baixa energia - Colisões de nucleões com

moléculas de Hidrogénio

para energias baixas, o comprimento de scattering é dado por σ = 4πa2

O alcance efectivo é de�nido através do desvio de fase da onda-s

kcotδ0 = −1/a + 1/2rek
2

em que re é o alcance efectivo

Nuno Teixeira Nucleon - Nucleon scattering 29 de Julho de 2016 18 / 19



Nuno Teixeira Nucleon - Nucleon scattering 29 de Julho de 2016 19 / 19


