


IFT TD 05/88 

INSTITUTO DE FlSICA TEÓRICA 

5' 

REAÇÕES NUCLEON-NÚCLEO EM 

TEORIA QUÂNTICA DE CAMPOS NUMA 

APROXIMAÇÃO EIKONAL RELATIVfSTICA 

Airtou Eiras 

Oriantador: Profa. Dra. Maria Carolina Nam^ 

xFr/rÊ-D-c=^^ 

Tese de Doutoramento 

apresentada no Instituto de 

Fíaca Teórica- ÜNESP 

NOVEMBRO, 1988 



"NhÔ Rugusto tinha falado; e sua m^o esquerda acariciava a 
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touro que acha os vaqueiros excessivamente abundantes e cisma de 

ficar sozinho no meio do curral.*.... 
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RESUMO 

Obtemos neste trabalho, uma forma fechada para a secçSo de 

choque diferencial dupla para reaçBes nuc leon-núc leo do tipo e- 

vento-dinico, tudo sob o prisma da teoria de campos. Dentro de uma 

aproximação eikonal deduziremos, de forma consistente, a conser- 

vação do momento linear e da energia, bem como os efeitos da es- 

trutura nuclear. Nesta formulação, a cinemàtica de tais reaçSes 

nSo s?o dominadas pela secçSo de choque nucleon-nuc l eon, mas sim, 

por um novo fator, o qual denominaremos de secçSo de choque dife- 

rencial re l atiV i stica na aproximação de Born. 



RBSTRflCT 

In this Work we obtain s cLosed form expression to the 

double differential cross section for one step nuc l eon-nucleus 

reaction within a field theoretical framework. Energy and 

momentum conservation as weLl as nuclear structure effects are 

consistently taken into account within the field theoretical 

eikonal approximation. In our formulation the kinematics of such 

reactions are not dominated by the free nuc l eon-nuc l eon cross 

section, but a new factor which we call relativistic differential 

cross section in Born Rpproximation. 



INTRODUÇRO 

Durante muitos anos a Fisica Nuclear consolidou-se como uma 

teoria nSo re l ativ1stica de muitos corpos puntiformes, cuja di- 

nâmica era ditada pela equação de 5chroedinger. Q interação 

fundamental entre os constituintes do sistema baseav/a-se num po- 

tencial de dois corpos estático, atrativo e de curto alcance se 

comparado com as forças gravitacionais e eletromagnéticas. In- 

questionáveis foram os avanços obtidos pelos métodos nSo relati- 

vlsticos, entretanto algumas questSes importantes mantiveram-se 

ausentes de uma explanação mais consistente dentro dos modelos 

propostos, exigindo hipóteses "ad hoc*, tais como a introdução do 

spin das partículas na equação de Schroedinger, ou o acoplamento 

spin-órbita nuclear. 

Surgiram, pois, modelos nucleares alternativos substanciados 

no formalismo lagrangeano da teoria quântica de campos. Talvez o 
t1 ] 

mais famoso destes modelos nucleares cabe a J.D.Walecka , o qual 

propôs uma lagrangeana que e s s enc i a l men t e consta de uma QED massi, 

va mais um campo escalar. Tal modelo, como sabemos, logrou resulta 

dos satisfatórios , como por exemplo, a obtenção da saturação da 

matéria nuclear advinda de um efeito puramente relativist i co de 

contração entre as fontes dos campos mesônicos responsáveis pela 

interação nuclear. Tal feito proporcionou uma visSo alternativa 

do fenômeno de saturação quando comparado com os métodos nâo re- 

lativiticos tradicionais. 

Uma das vantagens relevantes contida no modelo de condensados 

mesônicos, reflete-se na simplicidade dos resultados obtidos,o que 

permite uma imediata interpretação destes. Dutro carater positivo 
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consta da estrutura relativistica do próprio modelo, permitindo 

pois, a presença dos graus de liberdade de spin,bem como a obten- 

ção do acoplamento spin-órbita nuclear proveniente do próprio a- 

parato formal. 

No caso particular dos fenômenos de espalhamento elásticos nu- 
12] 

c leon-Nòc leo, o modelo de U/alecka e sua generalização obtive- 

ram resultados bastante animadores. Isto posto, fomos encorajados 

a estudar sob o prisma re l ativistico os espalhamentos inelósti- 

cos nucleon-Nócleo. Cabe salientar, entretanto, que tais tipos de 

espalhament0s foram estudados recentemente por G.F.Bertsch e 0. 
133 

Scholten através de um modelo fenomenológico, cujas principais 

características e resultados serSo discutidos no decorrer do Capi 

tulo II deste trabalho. 

Este modelo possui em sua estrutura componentes fenomenoíó- 

gicas que evidenciam-se sempre que os ajustes n3o mostraram-se 

satisfatórios.Impusemos como objetivo central da nossa abordagem, 

baseando-nos nas informações contidas acima, a obtençõo da secçõo 

de choque diferencial inelàstica nucleon-núcleo através de uma 

sistemática formal mais sólida. Neste caminho, mostraremos que é 

possivel dentro de um esquema consistente com o formalismo rela- 

tivlstico, obter uma secçõo de choque análoga àquela enunciada na 

referência [33, onde a principal diferença reside no fato de nõo 

termos obtido a secçõo de choque diferencial nucleon-nucleon co- 

mo no caso do modelo Bertsch-Scho 11en, mas sim, uma secçõo de chg 

que diferencial, cujo comportamento qualitativo trás diferenças 

marcantes.Opresentaremos alguns exemplos numéricos ressaltando as 

diferenças entre as duas abordagens, e em particular,reforçaremos 
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o comportamento peculiar associado aos parâmetros livres do mode- 

lo. • 

P estrutura do nosso trabalho esti baseada no principio de 

que a interação entre o nucleon incidente e o núcleo alvo, este 

considerado muito mais pesado do que aquele, se processa através 

da troca de mésons escalares e vetoriais. Tais mèsons serão cara- 

terizados através das suas respectivas massas e dos quadrimomentos 

.Vamos supor durante todo o decorrer do trabalho que a magni- 

tude dos momentos trocados, bem como a intensidade da energia 

transferida, sejam muito menores do que aquelas quantidades rea 

tivas a partícula incidente e ao alvo, de tal forma que uma aprg 

ximaçâo eikonal nos moldes do que foi proposto por M.Lévy e J.5u 
IA1 

cher seja factível de aplicação 

Destancam-se ainda outras hipóteses que nos parecem compatl 

veis com o processo que estamos estudando. Por exemplo, o nucleon 

incidente serà tratado como uma partícula de Dirac, e todos os mè 

sons,esc alares ou vetoriais, serão emitidos a partir da linha des 

ta particula. Este detalhe, em particular, nâo restringe em nada 

o modelo, e é utilizado com o único intuito de facilitar a manipu 

laçâo algébrica das nossas expressSes. Quanto aos campos mesôni- 

cos, imaginaremos que eles nâo interagem mutuamente e também des- 

consideraremos a eventual produção de partículas. 

Em resumo, este trabalho constará de três capítulos. No Capi- 

tulo I aborda-se o método de obtenção da amplitude de Feynman den 

tro da aproximação eikonal e o limite estático da teoria. 0 obje- 

tivo central posta-se em enunciar os detalhes do método e suas 

principais características. No Capitulo II abordamos o método pro 

priamente d i t o , i nc l u i ndo os dois campos acima citados no desenvo]^ 
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vimento formal. Este capitulo estará subdividido em três itens, 

quais sejam: 

a) cálculo da amplitude de Feynman na aproximação eikonal; 

b) estudo do limite estático e sua conecçSo com um potencial; 

c) cálculo da secçlo de choque diferencial inelástica. 

Finalizando o trabalho, teremos as observaçSes finais, onde fare- 

mos um resumo geral, destacando os aspectos que nos pareceram dos 

mais relevantes dentro do nosso modelo. Também abordaremos as ex- 

tensSes imediatas do trabalho, mesmo que seja de uma forma sus- 

cinta. 

Ressaltamos finalmente que, durante todo o decorrer dos cál- 

culos, utilizaremos a notaçSo covariante de acordo com o texto 
[53 

Relativistic Quantum Mech an i cs ,■ B j o r k en e Drell , e que os cál- 

culos mais extensos estSo separados em apêndices com o intuito de 

n?o prejudicar o ritmo de leitura. 
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CAPITULO I 

a) Amplitude de Feynman na Aproximação Eikonal 

Considere um processo de espalhamento sob o prisma relati- 

vistico envolvendo um nucLeon incidente e um nòcleo alvo. Com o 

intuito de estabelecermos Lugar para que no futuro hajam condi- 

çães de realizarmos um estudo mais completo deste sistema, vamos 

fazer algumas hipóteses de trabalho dentro de um modelo simples. 

Suponha que um nucleon incidente possa ser tratado como uma 

particuLa de Dirac, e consequentemente, evoluida segundo o propa- 

gador fermiônico 

■Sf if) = -f4 yn. (1^ 

enquanto que, para o sistema nuclear, a proposta de evoluçSo serà 

estabelecida através de um operador de Green re l at i v i st i co, de- 
IB] 

finido como 

G(P)=  i 

onde o operador H serà denominado de hamiltoniano nuclear e 
N 

constará de sua definição a inclusSo da massa de repouso. Adicio- 

nalmente, vamos imaginar que a interação entre o nucleon inciden- 

te e o alvo nuclear conste da troca de (n + 1) partículas escala- 
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res e neutras , as quais terSo seus propagadores de Feynman escri 

tos como: 

A (k) _ < (3) 

k'^- TOs + ie 

onde k e H s^o respectivamente, o quadrimomento e a massa asso- 
s 

ciados ao quantum do citado campo escalar (FIG.1) 

Talvez a mais fundamental das hipóteses feita por nós refe- 

re-se as magnitudes dos momentos e energias associados ao campo 

mesônico. Tais magnitudes serSo consideradas muito menores do que 

aquelas relativas aos quadrimomentos externos, de tal forma que 

nos seja factível a utilização de uma aproximação eikonal quan- 

do isto se apresentar necessário. N3o nos parece redundante sali- 

entar que a aproximação eikonal refere-se a possibilidade de des- 

prezar-se os termos de segunda ordem na razSo ( k/p ) em compara- 

ção ao produto ( p.k ). Pssim, os propagadores do nucleon inci- 

dente ser^o reescritos como: 

i^pk + ie 

onde, no denominador, foram desprezados os termos . E neste 

sentido que definiremos a aproximação eikonal para os propagado- 

res do nucleon, seguindo a proposta feita por R.M. tt/oloshyn e O.D. 
[7] 

Jackson . Observe também, que nosso tratamento se restringe ao 

caso onde o nucleon se encontra sobre a camada de massa, ou seja, 
2 2 

p = M . 

A 
No caso do propagador nuclear,6 ,a aproximação eikonal ocor- 

N 
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re de forma um pouco mais delicada. Consideraremos, em primeiro 
2 2 2 2 

lugar, que P *M eP' *H' ', onde 
b b b b 

Íi = (M + w)|Pj;f> (C) 
N 

Rqui estabelecemos que IP ;gs> e IP’ ;f> representam os estados 
b b 

nucleares inicial e final respectivamente, estes caracterizados, 

entre outras coisas, pelo quadrimomento P. fl quantidade OO re- 

presentará a energia de excitação. 

Rssociado as consideraçSes expostas acima, relaciona-se o con 

ceito de sistema de referência prdprio, ou seja,aquele onde o nò- 

cleo permanece em repouso. Em particular, a massa M' neste caso 

será dada por 

M'=M + u3 (7) 

Vale ressaltar que, estamos considerando a energia incidente do 

projétil muito menor do que a energia de repouso associada ao nú 

cleo alvo, fato este que nos permite desprezar o recuo deste dilti 
[8] 

mo. Poderiamos, por outro lado, evitar tal procedimento , mas 

no presente caso, isto traria complicaç3es algébricas desnecessà 
[B] 

rias. Rssim, executando a aproximação eikonal, obtemos : 

^CP^+k) I Pj,i<js> = <P^i<jsl ^ I ~ (8.a) 

M+ie 

e 
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|Q(Pb'-K)|P;,f> = <R’;fl 'l IP'.tS -V 'l (6.b) 

M’ 
2 

onde consideramos desprezíveis os termos ( K/H ) quando compara- 

dos à ( PK/M ). 

De um modo geral, a amplitude de Feynman para processos des- 

critos através da F1G.1, o qual denominaremos de processos de e- 
14] 

vento ònico, è dada por 

onde representam, como dito anteriormente, os propagadores do 

campo mesônico escalar. 0 termo , por sua vez, representa um 

elemento de matriz da soma dos propagadores e operadores de vér- 

tices postados numa ordem apropriada entre os estados final e ini 

ciai do sistema, enquanto que, a quantidade ^ simboliza o quadri 

momento transferido no processo, ou seja 

(10) 

Seguindo o método proposto por M.Lévy e J.Sucher, escolhe-se 

arbitrariamente um vértice r, onde por hipótese, o méson esca- 

lar responsável pela interação inelàstica é emitido (FIG.1). Pos- 

teriormente esta arbitrariedade serà compensada levando-se em con 

sideraç^o todas as possibilidades de ocorrência da excitação nu- 

clear nos ( n + 1 ) vértices. 

Analisando mais detalhadamente a FIG.1, podemos notar que e- 

xistem quatro conjuntos de diagramas a serem considerados, quais 
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sejam: 

K1- quando a emissio e a absorção do mèson ocorre antes dos vér- 

tices r e s, respectivamente; 

K2- quando a emissão do mèson ocorre antes e a absorção depois 

dos vértices r e s, respectivamente; 

K3- quando a emissão do mèson ocorre depois e a absorção antes 

dos vértices r e s, respectivamente; 

K4- quando ambas, a emissão e a absorção do campo mesônico, ocor- 

rem depois dos vértices r e s, respectivamente. 

Com isto, temos que, qualquer outro diagrama poderá ser obti 

do permutando - se os pontos de emissSo e absorçSo das Linhas mesô- 

nicas a partir de um gráfico padrão. No presente caso, considera- 

se como padrSo o gráfico indicado na FIG.1, cuja amplitude de es- 

palhamento serà dada por: 

> Á (k )x....x ACkOUC')?) 

(V ki - Tn^+ic k,)^-yn^4 í€ 

<p^,-riQ(vCi)l^w’-.0 <a;PlP(OiP’;f>x....x 

••• •■ ts+i)l Pw;0 ^Pb'.p| F(kr) X <í^;£^lQ(P^4)^+....+t ^)| 

<p.,t^s|Q(p,+k;)iP,..í^s> <Pti^s|p(k;)|pw;íjs> 
C11) 



onde < k ,k ,....,k > é o conjunto de quadrimomentos internos 
1 2 n + 1 

referente às linhas de emissão do nucleon incidente, enquanto que 

{ k' ,k' ,....,k* ) refere-se à absorçSo nas linhas do nòcleo 
12 n + 1 

alvo,segundo a ordem cronológica de chegada.Os operadores de vèr 
/s 

tices nas linhas do núcleo alvo, F( k ) ,sSo definidos através 

da transformada de Fourier do operador , ou seja, 

A . 

<Pkifl f/t) 1 «« 

[63 
onde J s%o as coordenadas internas dos nucleons 

Diante do exposto acima, utiliza-se a aproximação eikonal e as 

observaçQes resumidas nas equaçSes (6a) e (8b), possibilitando 

com isto que a expressão (12) seja reescrita como: 

onde utilizou-se a equação de Dirac, ou seja. 

10 



( ■+ -m) u.C'^') = 'írn UC']’) 04 a) 

u(f) (Y(.p+-m') = l-m U(f) cwu) 

nas linhas do nucLeon incidente. 0 conjunto { k ,k ,....,k ) 
1 2 n + 1 

denotam os momentos dos campos mesônicos. 

Vamos supor que, do conjunto de quadrimomentos { k ,k 
1 2 

k ) emitidos a partir da Linha p do nucLeon incidente, uma 
r -1 a 

quantidade L, denotados por { k' ,k' ,....,k' > seja absorvida 
1 2 L 

em IP ;gs>, enquanto que o restante , ou seja, (r-l-L)e 
b 

denotados por { k' ,....,k' ) sejam absorvidos por IP' ;f>. 
L+1 r-1 b 

IguaLmente, consideraremos que do conjunto { k ,....,k > 
r+1 n+1 

emitidos da Linha p' do nucLeon, um nòmero M destes sejam ab- 
a 

sorvidos por IP ;gs> e denotados por ( k" ,k* ,....,k" ), en- 
b 1 2 M 

quanto que o restante ser3o absorvidos em IP' ;f>, como no caso 
b 

anterior. 

Os L quadrimomentos { k' ,....,k' ) formam um subconjunto 
1 L 

do conjunto maior { k ,....,k }. Denominaremos,pois, este sub- 
1 r-1 

conjunto de R1, enquanto que { k" k" } receberá a nomen- 
1 M 

clatura de R2, Lembrando todavia que este òLtimo forma um subcon 

junto de { k ,....,k }. Desta forma, para incLuir todos os 
r+1 n+1 

gráficos de Feynman topoLogicamente diferentes, onde L méson es- 

calares provenientes de p e M provenientes de p' sío absor- 
a a 

vidos em IP ;gs>, devemos somar sobre todos os possíveis subcon- 
b 

juntos, visto que estes acima descritos, tratam-se de escolhas 

particulares. Rssim, sob tais somatórias, a expressSo (13) tor- 

na-se: 

11 



-u, 

m 
4-i£ 

LL 

Kl R2 

TT 
A 

r-1 

T ir 

n-r-H 

T . 

m 

1^=1 ^Kr ^=1-+^ 

M M 

(15) 

onde Kj, ,K^ ,K^ ,e K^ representam as somas parciais dos quadrimo- 

men t o s. 

Observando agora que os quadrimomentos absorvisos antes do 

vértice s estSo definidos peLo conjunto { RI ♦ R2 ), vê-se que 

todas as possíveis formas de absorção serSo completamente descri- 

tas ao executarmos as permutaçBes entre os diversos (k) e (k*>j 

Portanto,somando sobre todas estas permutaçSes, temos a certeza 

de estarmos considerando em questão todos os gráficos de Feynman 

topoLogicamente diferentes. 

Diante destas consideraçSes, simbolizaremos tais permutaçSes 

como -rn , referindo-nos ao grupo de quadrimomentos contidos em 

í RI + R2 > e por Tí*^ a dos quadrimomentos restantes, permitindo 

pois, que a equaçlo (15) torne-se: 

Y\+A 
r n n / a -«+1 

_í_ (7Ti)^Ü(-li)U(t<.) 1T dH, A. («-E. kc) |F(<í-L 
fn^\A ^ I 4ir ifr 

L 

T A (õ <K-,íjs| Kk,) IPi-,f> 1f A (k)<PJ;Í 1 F(k.) I pj.f> 

«-1 ' f!>=6+l ^ ‘ 

l^r 

A _ 

«L KYFM 

X • • • • X < .. LLLL .T 1 

-Ik+U wuntl trn f,Kr ,,, 

rí\ 
+ le 

(íg) 

TW 
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ia: 
utilizando a identidade matemática 

L _L«_J V.... > '' - T ( M CT) 

'í>enfnataçS«(Ai,A)) (^1+A^) (A^,+Ai+.... + A-n) t=1 

obtemos todos os propagadores nas linhas 

rados, ou seja: 

IP ;gs> e IP' ;f> fato 
b b 

iv)=r f ’’ 

Uíuy. 

s-1 

y\H 

(2uf ü(li)u(ii)fT A A (fl-E k.Víí-.íiFl-^-n ki)iíi,<^> 

H '' 'i^v' ' Ur ' i^r 

irA(k,)«-.'lslF(ÜK-.<j^>T A(Pa’,f|F(ÜlFÚf>« - 
"<=\ ’’ j»,=54| ^ ^ 

K .... X 

•WV 
-+i€ 

L ir 

r-t 

TT 4 

M M’ 

El 

RI 

M 

T ^ 

TH 

n-^r+t 

.TT 

4-iè 

Mr4.í -Ü-tiÉ 
M 

Se observamos agora que as quantidades referentes aos propa- 

gadores do núcleo alvo mostram-se invariantes sob qualquer permu- 

tação simples entre os quadrimomentos {k } e (k , 
1 r-1 r*1 

k ,....,k } pertencentes às linhas do próton inc i dente,temos 
r+2 n+1 

como consequência que o produto dos propagadores também serà in- 

variante. Isto posto, a simetrizaçSo da produtòria dos propaga- 

dores do nucleon incidente serà dada por: 

- 4 ?. L íi;*!! 

siinetriiado (>'-'')! (ti-M-r)l "ti 

(10) 



onde tJ e 1r4 representam as permutaçí5es nos conjuntos ( k 

1 
1( > e { k ,....,k ), respectivamente. Com isto, ao aplicar- 
r-1 r+1 n*1 

mos novamente a identidade (17), ficaremos com 

wc 

Definimos, nesta fase, uma funçSo J\,(yC) como sendo a trans- 

formada de Fourier do produto A in> ou seja: 

flssim, temos que, ao substitui-la na equaçSo (20), determinaremos 

a completa fatorizaçSo das integrais em k, como pode ser verifi- 

cado por simples inspeçSo. Desta fatorizaçSo serSo obtidas quatro 

quantidades que sistematicamente se repetem, quais sejam: 
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Portanto, a amplitude (20) torna-se: 

A(v) _i_ L u|»\ 
M-L 

(•yi+1-r)i. R2. 

ur .u 
í> 4 (M) 

onde os Índices sobre M indicam: 

a) a existência de ( n + 1 ) mésons trocados, sendo que um deles, 

o de nàmero r, se distingue dos demais; 

b) os L mésons emitidos a partir da linha incidente do nucleon, 

p , e M emitidos da linha p' , s^o absorvidos em IP ;gs>. 
a a [4] b 

Rs somas RI e R2 introduzem os fatores 

L- » e. L - Ç-n-r-vi)! 

esclarecendo, pois, que tais números na verdade, s3o fatores que 

descontam os gráficos topologicamente equivalentes obtidos quando 

do processo de simetrizaçSo. flssim, temos que: 

L (f-1-L) M 

evbl-t^x U< . Uz ,U3_»JJ4  to) 

L', Ml (TW-r-M)l. 

Finalizando, somaremos sobre a equaçSo (23) todas as possi- 

bilidades referentes aos números L e M, mantendo r e n fixos.Por- 

tanto, com a ajuda da identidade 

L.M 
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^ / -^ \ *n-r r 

(«tí = L (7) 0 t 

rrO ' ' 

Cí4) 

obtemos 

<fü(v)m)pxA(x) [üi4Ui]_ [Ü34U 

i?n M-n * / w-_Jl^ 1 ^ m±A-v 

mi-r 

L'0 M=0 (rM)l (lo+l-r) , 

e se eliminarmos a arbitrariedade na escolha do vértice r, fica- 

remos com 

n 

llvf = £'tTvj^''"= a^Ul%)Ul^)íd^AU) 

r=i ^ 1 

f- onde 0C(X) è denominado de fator de fase eikonal r e l a t i v i s t i co , e 

dado por : 

(16) %{x)=-irUi+Ui4Uj+U4] 

Segue portanto, por definição, que a amplitude de Feynman na 

aproximação eikonal serà obtida quando o número de mésons troca- 

dos for infinito ( n ■> 0^ ). Djsta feita, finalmente obtém-se 

í M = ü(pU('^.-) JdV A(X) tx]^[i')C(x)l C1&) 

onde A(x) , como exposto anteriormente, é dado pela equaçSo (21) 

b) Estudo do Limite Estático c sua Conexão com um Potencial 

Define-se como limite estático deste modelo a aproximação na 

16 



qual consideraremos a energia de repouso da partícula alvo muito 

maior do que a energia transferida, de tal forma que os efeitos 

de recuo sejam totalmente desprezíveis. Manteremos ainda a hipó- 

tese inicial de que a magnitude dos momentos transferidos sejam 

muito menores do que a dos momentos externos. RdicionaImente, 

consideraremos que a excitação nuclear nSo seja quantitativamente 

importante quando comparada ao estado fundamental, de tal forma 

que uma aproximação do tipo 

(27) 

se mostre adequada para os cálculos ulteriores. 

Como consequência das citadas hipóteses, teremos as funções 

U( x;p ,P ) reescritas na forma: 
a b 

irf\ M 
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onde F (k) simboliza a hipótese ditada pelos elementos de matri 
gs 

zes (27). Rlèm disso, devido a ausência de recuo do núcleo alvo, 

juntamente com a condição associada a magnitude da energia de ex- 

citação, ou seja, lO << M, surge a aproximação M' *-» M exposta na 

redefinição das funç8es U( x;p ,P ). 

Sob estas consideraç8es, n8o é dificil mostrar que o fator 

de fase eikonal re l ativistico torna-se (Ppêndice R) 

LE. 0 ^ *m *m -* 

(28) 

onde 

m * 

r-r 

Finalizamos salientando que as discuss8es acerca do compor- 

tamento geral do fator de fase eikonal relativistico no limite 

estático serio expostas no próximo capitulo, onde calcularemos 

sua forma para dois campos de interaçlo. 
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CfiPITULO II 

a) Pmplltuda de Feynman na Pproximaçüo Eilconal 

Exatamente como expusemos na Introdução,o objetivo deste ca- 

pitulo presta-se a apresentar um processo de espalhamento envol- 

vendo um nucleon incidente e um núcleo alvo, sendo que no presen- 

te caso reside uma diferença essencial se comparado com o ante- 

rior, qual seja, a presença de dois campos mesônicos no processo 

de interação. Em outras palavras, consideraremos que o campo ba- 

riônico, , interage simultaneamente com um campo escalar neu- 

tro, 4^ , e um vetorial, Vf* , também neutro, seguindo o que J. D- 
[1 ] 

Walecka propôs no seu famoso modelo re l ativistico , onde a la- 

grangeana de interação é dada por: 

oC = <j 

Pqui, g e g sSo as constantes de acoplamento escalar e veto- 
s V 

rial, respectivamente. Vale salientar que todas as hipóteses an- 

teriores continuam válidas, tanto no que diz respeito a magnitude 

dos momentos trocados, possibilitando assim, a utilização da aprg 

ximaçSo eikonal, quanto a desconsideração da estrutura do nucleon 

incidente. 

Vamos imaginar que no processo de espalhamento, n mésons es- 

calares e m vetoriais sejam trocados entre o nucleon incidente 

e o núcleo alvo, sendo que apenas um deles será responsável pela 

excitação nuclear. Rssociado a isto, calcularemos a amplitude 

19 
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M , a qual corresponde a soma sobre todos os diagramas topolo- 
n, m 

gicamente diferentes provenientes do gráfico padrSo indicado na 

FIG.2, ou seja 

onde ^ , como no caso anterior, simboliza o quadrimomento trans- 

ferido no processo. 

0 termo ^ novamente representará um elemento de matriz da 

soma dos produtos dos propagadores e operadores de vértices cole- 

cionados numa ordem apropriada entre os estados final e inicial 

do sistema. 

n função ^ na Eq.(2) será utilizada para eliminar uma das 

integrais em k. Rssim, seguiremos de perto o método apresentado 

no Capitulo I, escolhendo arbitrariamente o quadrimomento k , 

El ki W 
t*r 

como sendo aquele responsável pela excitaçSo nuclear, ressaltando 

entretanto, que esta arbitrariedade será eliminada através do pro 

cesso de simetrizaç^o já apresentado. 

Desde que existe a possibilidade de que a excitação nuclear 

ocorra em qualquer um dos N =(n + m + 1) vértices, vamos desde já 

proceder a soma sobre todas as possíveis contribuiç8es pertinen- 

tes a este processo, ou seja, 

onde 

9-- El 

é dado por : 

(4) 
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wV 'Ih 

^ K'K ‘j 1 9 k J j i 

sendo pois, que as diversas quantidades que aqui aparecem jà fo- 

ram definidas na Capitulo I. Resta, todavia, mencionarmos algu- 

mas palavras acerca da somatória Ij . Simbolicamente ela conden- 

sa a soma sobre todos os diagramas de Feynman topologicamente di- 

ferentes, ou seja, de acordo com um diagrama particular D , ex- 

posto por exemplo, pela FIO.2, o conjunto ík' ,....,k' > estabe- 
1 N 

lece uma das possíveis permutaçSes do conjunto inicial ík 
1 

k >. 
N 

Ds operadores de vértices na linha do nócleo alvo, F (k) e 
s 

F^^(k) s3o definidos como: 

T-di.) = txp[ik.|] 'W)(&<*•) 

írhik) --\i\ «'X|>['4] ^ (í) Yf* Í-(l) (&>") 
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para os vértices escalar e vetorial, respectivamente. 0 parâmetro 

) como antes, e definido como coordenada dos nucleons no sis- 
[6] 

tema de repouso do núcleo alvo 

ü próximo passo consta em utilizar-se a aproximação eikonal 

nos propagadores referentes ao nucleon incidente e ao núcleo al- 

vo. Tal aproximação jà foi estabelecida na Capitulo I através das 

equaçBes (I.4),(I.8a) e (I.8b). Entretanto, no presente caso exis 

te a necessidade da distinçSo entre os dois campos no que se re- 

fere aos vértices. Observe que as matrizes contidas na expres- 

são (II.5) sâo dadas por X? “ ^ ^ ou para os c ampos 
' U *v 

escalar e vetorial, respectivamente. Posto desta forma, com o in- 

tuito de isolar o vértice r onde, por hipótese està definido o 

qu ad r i momen t o k , o qual iarovoca a excitação nuclear, devemos co- 
r ^ 

mutar as funçSes de onda espinoriais, U(p ) e U(p' ), através de 
a a 

toda a série dos propagadores do nucleon incidente até o citado 

vértice, de onde resultará o termo IKp* ) jP U(p ), o qual serà 

generalizado posteriormente. Rssim, se nós restringirmos nosso 

problema ao caso onde o nucleon se encontra sobre a camada de 

massa, como antes, temos, auxiliados pela equaçSo de Dirac, que 

I] U(1>) ^ yl*|>r + m Puc^) = U(i>) 

ilpUie m+ie 
■nn 

para o caso escalar, e 

r UC^) /V r U(f) - (\ U.(h) 

'YY\ 

para o caso vetorial. Consequentemente, podemos estabelecer as 

seguintes regras práticas: 
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e 

onde 

rSp(y+k)= -X’ 

■m 

Sp('(>-k) r. X 

-li 4 16 

(7.0) 

quando as matrizes r originam-se da interação escalar, e 

ou 

Kk) 

quando tais matrizes provém da interação vetorial. 

Retornando então à expressão (II.5), ao introduzirmos (7a) e 

(7b), ^ serà reescrito como 

6-1 

TTAJkO K 

^N-1 

yr\ 

• y •••• y 

4- «e * tclizi 

■m 
+íe -?wk. 

M’ 
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R soma sobro todos os diagramas de Feynman sera'organizada da 

seguinte forma. Primeiro definiremos uma classe de diagramas ca- 

racterizados pelo conjunto de nòmeros { C ) = 

os quais simbolicamente representam: 

1 , l' - número total de mésons escalares emitidos antes do vérti- 

ce r e absorvidos antes do vértice s; 

1,2’ - número total de mésons escalares emitidos antes do vérti- 

ce r e absorvidos depois do vértice s; 

0( 2,1' - número total dos mésons escalares emitidos depois do vér- 

tice r e absorvidos antes do vértice s; 

^ 2,2’ - número total de mésons escalares emitidos depois do vér- 

tice r e absorvidos depois do vértice s, 

e de maneira análoga para os mésons vetoriais, os quais s%o repre 

sentados por (FIG.3). Tais números satisfazem as seguintes 

relaç8es : 

Tj = cxM’ 4 o(ir + OÇIV 4 o<22^ 

tri = p-ti* 4 4 4 j*>21^ 

[(r.l)]= o<11>+ o(>ir+ JMV4 

= 0(7^4 4 {Í>2V4 ji22.’ 

(S-1) = o(21’4 |í,iV4 f»2V 
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Denotaremos os conjuntos de vértices postados na linha do nu- 

cleon incidente, antes e depois do vértice r porTfA e Tfl , res- 

pectiVamente. Da mesma forma, ira e m corresponderão àqueles 

conjuntos associados a linha do núcleo alvo, respectivamente, an- 

tes e depois do vértice de excitação s. Com isto, para um dado 

conjunto de números { C >, qualquer outro diagrama que se dis- 

tingue daquele que, a principio, classificamos de padrSo, poderá 

ser obtido permutando-se os pontos de emissão e absorçSo das li- 

nhas mesônicas contidas nos conjuntos ^ TT3 g 'KA- 

mo consequência, a soma sobre todos os diagramas pertencentes a 

esta classe serà alcançada de realizarmos a completa permutaçSo 

em -ír-i , iri .irj e TT4 , independentemente, 

Feito o processo descrito acima, verifica-se que vários dia- 

gramas se repetirão, fato este que pode ser contornado ao intro- 

duz i rmos o fator 

   

oi^V 1 I o<-2>l’ 1 1 1 I 
(11) 

Finalmente, a soma sobre todos os distintos diagramas serà 

obtida ao executarmos a somatória sobre todas as diferentes clas- 

ses ÍC), denotada, por sua vez, 

plicitamente serà dada por: 

como Desta forma. ex- 

E = EE2EEEE «a) 

® i,v (c) 111 1T2 1T4 

onde simboliza a soma sobre as duas distintas possibilidades 
5.V 

de excitação nuclear associadas aos campos mesônicos escalar e ve 
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t o r i a l , 

Cabe observar que a expressão (12) é aplicada somente aos 

produtos dos propagadores do nucleon e do núcleo, visto que todos 

os outros fatores postam-se de forma invariante sob quaisquer per 

mutaçBes envolvidas numa dada classe ( C ). Pssim, com a ajuda 

da identidade (1.17), obtém-se: 

«,v " 

H 

r-i Ki 

■TT V ,TT ,T 

TTi Tn 

_L_.T / 

ÃkL+ie ■'^^^4-ie 

M H 

03) 

0 próxima etapa consta da definição dos operadores de tran- 

sição, os quais trazem, inerentemente, as características dos 

campos mesônicos em questSo, Tais operadores ser^o dados por: 

K A 

T(X)= F(k) «I3[ikx] 

Wf* 

e 

Y.UMiilk /T’^k) F'‘U) wf>E'kx] ('I'*'’) 
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Estas definiçCes, cabe ressaltar, est3o de acordo com aquilo que 

dita a identidade (12) quando aventa a possibilidade de que a ex- 

citação nuclear venha a ser causada, com a mesma probabilidade, 

por um dos dois campos e simbolicamente representada por ^ 

Portanto, ao utilizarmos a expressio (3) que define o quadrimomen 

to k , as equaçSes acima tornam-se: 
r 

flo substituirmos (15a) e (15b) na equaçSo (13), determinare- 

mos a completa fatorizaçío das integrais em k , sendo que, o fa- 

to marcante nesta fatorizaçSo se traduz através da possibilidade 

de se classificar as integrais resultantes em<oito diferentes ti- 

pos de acordo com a natureza dos campos mesônicos e de onde es- 

tes s3o emitidos ou absorvidos. Tais integrais serio representa- 

das como segue 

1 = 

;f> 

4i€ 
M 
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Note que nesta representação gráfica, verifica-se que a Eq.(13) 

possui um nòmero de integrais do tipo 
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I 
I 
t 
J 
♦ ■X. I 

-Íi 

‘ IÈif> 

OU, um número oí^2.’ daquelas do tipo 

e assim sucessivamente 

E importante reforçar o fato de que a escolha do vértice r 

como sendo aquele onde ocorre a emissão do mèson que efetivamente 

causa a excitaçSo nuclear, foi feita de forma totalmente arbitrá- 

ria, e isto nos conduz a utilizar a Eq.(4) com o objetivo de sa- 

nar esta escolha aleatória. Desta forma, colecionando as diversas 

integrais I obtidas do processo de fatorizaçSo acima apresenta- 

do juntamente com a Eq.(4), teremos M reescrita como: 
n ,m 

A A ^ r 

r=i{c) I 

0(12' oíl2' 6,12’ (ÍAI’ 

(ll) ,(4).. (I4) . W) , ,fo0.(l4) 1 

o<12>! 0(21’! o<22M jb12M jb2VJ (i>22’! J 

Rgora, utilizando-nos da fórmula binomial de Newton, a últi- 

ma expressão torna-se (Apêndice B): 

r) 

<1l^-f|T(x)+Tíy)^ 

Cl'/) 

TVU 
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onde, como ji dissemos, nem correspondem ao número total de 

mèsons escalares e vetoriais, respectivamente. 

Finalmente, ao somarmos sobre o número de mèsons escalares e 

vetoriais, considerando todavia, o limite onde n e m ->oo , a 

amplitude de Feynman na aproximação eikonal torna-se: 

L L 

ti=o 111=0 

amplitude esta, que explicitamente è dada por 

exp[í%(<)] W) 

D termo t,(x) , como no caso estudado no Capitulo I, è defi- 

nido como fator de fase eikonal re l at i v i st i co 

X(x) r -i + U2 + ^5 + U4J C'i0) 

onde as funçSes U( x;p ,P ) s^o dadas por 
a b 



Gostaríamos de ressaltar que a função eikonal acima obtida pos- 

sui uma dependência com a energia, a qual està ausente dos resul- 

tados provindos da teoria de Glauber. Na próxima seçSo, mostrare- 

mos que tal dependência serà muito importante para reforçar as 

características re l ativisticas do sistema. 

b) Estudo do Limite Estético e sua Conixfo com um Potencial 

Considerando que o processo de espalhamento ocorra entre um 

nucleon incidente e um núcleo relativamente pesado quando compa- 

rado com aquele, se traduz como uma boa aproximação o fato de des 

prezarmos o recuo do alvo nuclear. Em outras palavras, considera- 

remos que a energia cinètica de recuo de sistema nuclear seja des 

prezível no fator de fase eikonal relativist i co , OCCX^ • Plém dis- 

to, admitiremos que o movimento dos nucleons dentro do núcleo al- 

vo se processe segundo uma cinemàtica nSo re l ativística, de tal 

forma que os termos da ordem ( v/c ) possam ser desprezados quan 

do comparados com a unidade. Com isto, tais consideraç8es nos le- 

vam a seguinte aproximação 

prciç) .V (k) (21) 
V 5 

Outra simplificação adicional que faremos diz respeito a de- 

formação nuclear, a qual consideraremos que nSo seja quantitati- 
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vamente importante, aos moldes descritos no Capitulo I. Assim 

F,(k) - <?úí 1F(k) wi,fy a (k) m) 

onde F (k) é definido como fator de forma nuclear do estado 
gs 

f und ame n tal. 

Rs funçSes Ll{ x;p ,P ) definidas anteriormente, com a a- 
a b 

juda das aproximaçHes (21) e (22) tornam-se: 

Ík)( 

U(Xi^_^,P,) = j A t 

’ (2ty» . V Tn k^-TTi^ ** - Wj 
lã 

F(js(k) 

nri H 

(2r)^ 

ikx 

+ 1 
i 1 ‘Clí-J- 

"w •* kf.-miJ 

F.,s(k) _J 1 

'YVl M 

ikv 

(2Tt)^ 
% 

U ^ 

k^-mc- 

F^.(k) _    X   L 

íç^+it Sk_^.ic 
m w\ 

ik^ 
iik X. _±_ ^ ^ _j__ F«(k) _J 

(o-a\^ -wi U *s A,.| (2H)A -S k^.yn^J 
4-lt —~**‘.4-ífc 

yY\ 

onde consideramos E E' . Em particular, esta aproximação em 
a a 

nada restringe o nosso modelo, visto que em se tratando de nú- 

cleos pesados e dentro do intervalo de energia que estamos traba- 
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lhando no que se refere a partícula incidente, é fato que E >>U), 

a 
onde U) é a energia de excitaçSo. Vale relembrar ainda, que neste 

modelo estamos desprezando a energia cinética de recuo do alvo 

nuclear. 

[4] 
Seguindo, entSo, o método proposto por M.Lévy e J.Sucher , 

obtém-se o fator de fase eikonal re l ativistico na forma (Ppêndi- 

ce R) 

00 r- 

L.E. •m yn 
C-Z3) 

onde 

Vlr±^0 = JdV’p'^’'’) oj A 
'V m 

•J» 
r 

-V) 
r 

Por consequência, a amplitude eikonal 
e i k 

I 

torna-se 

ut. r , A 

t <iI’-,í|T(v)4Tu)]t,;<}s) e 

Note, por sua vez, que a equação (24) carrega em seu bojo as ca- 

racterísticas da estrutura nuclear através da densidade , a 

qual é dada por 

f(r) = [ A f^sCk) tx|, [ik. ? 1 

{nf 

fllém disso, a constante de acoplamento da parte repulsiva do po- 

tencial vem reescalonada através do fator de Lorentz 
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r= it- i-íik\ 

-1 

2 

■m C' / 

onde c é a velocidade da Luz. Em òltima instância, retrata- 

se nestes resultados as características re l ativisticas inerentes 

ao sistema físico tratado, as quais manifestam-se através da do- 

minância da contribuição vetorial do potencial em relação a es- 

calar quando a energia da partícula incidente aumenta (FIG.4). 

Vamos retomar a equação (25).Podemos notar que o comportamen 

to global do fator de fase eikonal é dominado, essencialmente, 

pela distribuição do estado fundamental do sistema, ou seja, por 

de ser pensada como referente à densidade de transição de um esta 

do coletivo (uma ressonância gigante, por exemplo). Esta hipótese 

fundamenta-se na estrutura formal desenvolvida até aqui, a qual 

apontou sempre o sistema nuclear como um objeto ligado passível 

de absorver a energia transferida como um todo, excitando-se even 

tualmente. Consta também de fato bem conhecido, que muitas destas 

matrizes possuem características qualitativas que se assemelham à 

uma funçSo gaussiana, cuja largura é da ordem da difusividade nu- 

clear, t ( t<<R ), e que o ponto de máximo desta curva encontra- 

se nas regiSes da superfície do núcleo, como mostra, esquematica- 

mente, a figura (5). 

Diante deste comportamento geral, podemos considerar peque- 

cujas dimensSes sâo da ordem do raio nuclear, R. Por ou- 
^ A 

tro lado, a matriz de transição <P' ;fl T (x) + T (x) IP ;gs> po- 
b V s b 

[93 

[103 
nas variaçSes no fator de fase eikonal, obtendo 
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«8) 

onde V (0) e V (0) representam as intensidades dos potenciais 
s V 

estáticos correspondentes a parte escalar e vetoriaL, respectiva- 

mente. Com isto, a amplitude eikonal poderá ser reescrita como: 

0 

Definindo, entSo, um momento efetivo Q como 

1^1- V,(o)4V,Co) 

TV) 

onde V (0) 
s 

valores estes. 

-400 MeV , V (0) 300 MeV e I p I - 1 GeV/c, 
V 

tipicos e que podem ser encontrados na referência 

m 3 . 

Verifica-se, entSo, que basicamente o fator de fase eikonal 

é responsável por um efeito de deslocamento no momento transferi- 

do na ordem de 20 MeV/c. Com relação ao nucleon incidente, isto 

se reflete através de uma deflexSo na sua trajetória, a qual cer- 
2 

tamente pode ser desprezada se relembrarmos que I p I 1 GeV. 

Rgora, com relaçSo a secçSo de choque diferencial dupla, a qual 

calcularemos no próximo item, este fator provocaria um desloca- 

mento no momento no momento transferido, levando-nos a redefini- 

lo como Q , fato este jà citado. Porém, como este efeito nSo é 

mensurável, desconsideraremos tal deslocamento, visto que, nos- 
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sos resultados em nada se alterarão. 

c> Cklculo dl 5ccç)(o de Choque Diferencial Inel4stici 

Neste item, temos como meta a obtençSo da secçSo de choque 

diferencial para o espalhamento descrito anteriormente. 

Como dissemos na Introdução, uma das grandes motivaçBes deste ca- 

pitulo inspira-se nos resultados obtidos por Bertsch e Scholten, 

os quais criaram um modelo fenomenològico para o estudo dos espa- 
[3] 

lhamentos inelèsticos do tipo pràton-Nbcleo . Neste modelo, os 

espalhament0s sSo tratados no sistema de laboratório, e analisam- 

se dados onde a energia de incidência do nucleon se coloca no in- 

tervalo entre 200 MeO e 800 MeO.<6ostar1 amos, todavia, de esclare 

cer que ao utilizarmos o adjetivo fenomenolôgico, nos referimos 

ao fato de que tal modelo, sob nossa apreciaçSo, carece de funda- 

mentação formal mais sólida, a qual estamos nos propondo a reali- 

zar. 

Em essência, o modelo Bertsch-Scholten resume-se na constru- 

ção da secçSo de choque diferencial inelàstica por meios que v3o 

desde a fenomenologia dos espalhamentos nucleon-nucleon, até in- 

gredientes ditados pela famosa e n^o menos eficiente teoria eiko- 
[12] 

nal de Glauber . Em outras palavras, o modelo resume-se na ex- 

pressão 

d^r _ M S^.E) d'!) 

ctEdiüi 
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onde ( jjL] é a secç3o de choque diferencial nucLeon-nucleon ex- 
VdiQi/ri-n 

perimental. Etn particular, para o caso em que a energia cinética 
13] 

do próton incidente é igual à 800 MeV, temos 

ex]) 

d(r \ z cx'}? 

difíj fy\.y\ 

- ÒÁ - eos 2,3*) 6^^ ^ (30) 

0 fator N é definido através da relação entre o nòmero e- 
eff 

fetivo de nucleons que participam das reaçBes do tipo evento-ó- 

nico (one-step), sendo explicitamente dado por 

N1 r (31) 
W 

onde ÍT-r\-Y\ é a secçBo de choque total nucleon-nucleon. Tais quan- 
[13] 

tidades sSo diretamente obtidas da teoria de Glauber , segundo 

a exp ressBo 

J [xa)] \(b)] 

onde a exponencial apresenta-se como fator de atenuaçBo. Por fim, 

o termo S( q,E ) é definido como funçBo resposta nuclear. 

Gostaríamos de comentar que o mecanismo que determina a di- 

nâmica da função resposta nuclear é sintetizado através da coli- 

são entre dois nucleons, quais sejam, um incidente o outro per- 

tencente ao sistema nuclear. Tal fato està representado na 

Eq.(29) através do termo 

R característica citada acima, em particular, chamou nossa 

atenção e explicaremos o por quê. Como os próprios autores salien 

tam, as reaçBes estudadas envolvem baixos momentos transferidos e 
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•nergias de excitado, no caso do sistema nuclear, na ordem de 

30 MeV. Intuitivamente, esperaríamos que dentro desta ordem de 

grandeza, o sistema nuclear pudesse absorver esta energia como um 

todo. Tal fato, no entanto, nlo esti previsto no modelo do gis de 
[3] 

Fermi , e a consequência imediata disto refletiu-se através 

das diSCrepências obtidas quando da comparação entre os resulta- 

dos teóricos e os dados experimentais. Os autores, por sua vez, 

atribuiram tais discrepências à ausência do principio de Pauli na 

função resposta nuclear, e com o intuito de ajustar os dados expe 

rimentais, introduziram fenomenologicamente este conceito, resul- 

tando pois, na figura que reproduzimos abaixo: 

Observe que esta figura além de mostrar um excelente ajuste, 
o 

possui um pico na distribuição angular em torno de 7 , e de a- 

cordo com o que dizem os autores, a posiçSo deste pico deve ne- 

cessariamente envolver a funçSo resposta nuclear, uma vez que 

tem seu máximo localizado frontalmente. 

Mostraremos a seguir que, para baixos momentos e energias 
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transferidas, a clncmitica da riaçlío é fortemente influenciada 

pelo campo médio nuclear, e que apenas um tratamento adequado de 

tais efeitos cineméticos pode,por si só, reproduzir satisfatoria- 

mente 0 comportamento qualitativo dos dados experimentais. Ressa], 

tamos, entretanto, que estamos nos concentrando tSo somente no 

carater cinemético do problema, deixando a questão da dinâmica 

envolvida na função resposta nuclear em aberto. 

Como foi visto no item (b) deste capitulo, a energia cinèti- 

ca de recuo do nócleo alvo foi considerada desprezível. Usaremos, 

então, a figura abaixo para representar nosso sistema. 

PI quantidade tO 

processo, a qual 

enquanto que M' 

choque 

ce C) : 

cl^(r 

diíLdEoi 

refere-se a energia de excitação transferida no 

possui magnitude muito menor do que E e E' , 
a a 

s H 4^ uO , como antes. Desta forma, a secção de 

no sistema de laboratório serà dada por (Rpêndi- 
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onde o Índice f indica a dependência sobre um dos estados fi- 

VI nais, como pode ser visto na definiçSo de r , Faremos poste- 

riormente a generalização somando sobre todos estes estados, ou 

seja, 

O (T r / d^(T \ 
(34) 

Exatamente como foi discutido, ao imaginarmos que a funçSo 

possui uma variaçcio muito lenta durante a i n t e r aç3o , su a pre- 

sença presta-se tSo somente a uma redefinição do momento transfe- 

rido. Como tal efeito nSo é mensurável e de uma forma geral de pe 

quena intensidade, ele será desprezado para os cálculos ulterio- 

res. Fazendo isto, teremos a amplitude eikonal reescrita como: 

if A oxy <Piií iTíií) +f (k) I(35) 

onde 

<^L-.í IVX) +T,(x) lUi r í ^ Ú(p 

,U(t;)_flvU(tJ 
<fJiílF(li)líl-.«)S>«^[íkx] (3&) 

sendo que já nos permitimos a utilização da aproximação (22). 
[5] 

Partindo, entSo da identidade 

Ü(f) Yp.-U.Cf) = 'ÜCf) 
(V-tf)^ ^ YC(J>) (57) 
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onde cr « (i/2)C T , T 1, obtemos: 

P 

ü(f) r. uc-^') = "w-tf) ^ J_(2y. y,ua) ucp (38) 

2-m 4-m'' -1 

O O 
onde (p - p' ) = q = U) . Portanto, considerando que a magni- 

a a 
tude do quadrimomento transferido seja muito menor do que a massa 

de repouso do nucLeon incidente, temos que 

Y.u(t^)~ u(tO [eUe<l . m ■u-tf) 

liY\ 4'm'^ 

FinaLmente, se lembrarmos que E' = E - U) , fato este decorren- 
a a 

te da conservação da energia total Cfipêndice C), a Eq.OS) tor- 

na-se 

ü(%) r.uc-j;) ~ £«, ú(ii)U(tJ 

Dn 

(4o) 

onde foram desprezados os termos (LÜ/1iV|) . 

Ro substituirmos a equação (40) em (36), obtemos 

<K’,(lt(x)+f.(x)|?,;<^s> = 

x<?w\ílF,(k)lPw.‘)s>«p[(kx] 

e consequentemente, a amplitude eikonal (35) torna-se: 

ü(p[í." Ei A’(^)-<^"A‘(q)lu('^J «'.f WA) 

L V w f ^ ^ 
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Diante deste resultado, ao substitul-lo na equaçSo (34) com 

a ajuda da expressão (33), ficaremos com: 

díLdE-l' 

ftorr\ 

S(‘í.io) (42) 

onde S( q, (aJ ) é a função resposta nuclear, ou seja. 

(45) 

e F (q), como antes, sendo dado por 

O termo. 

( 

(ÀL\ 

Uiíi/ 
ftorvi ,, ^ 

d(r\ _ fy^\ lt<^| 

6a) 4unM/íf^| 

Ííorn 

(44) 

0 qual explicitamente adquire a forma 

UCK) 
i r 

^ ±5: U(tJ (46) 

nSo corresponde a secçSo de choque diferencial nucleon-nucleon na 

aproximação de Born, como estamos mostrando no Ppêndice 0. Discu- 

tiremos, a seguir os aspectos qualitativos inerentes ao nosso re- 

sultado. 

Observe a semelhança formal entre as equaçBes (23) e (42), 

onde ambas,preponderantemente dependem de dois fatores.Note tam- 

bém que um destes fatores, ou seja, a secçBo de choque diferen- 

cial|.2Í j è essencialmente cinemàtico, e esta característica va- 

le para as duas expressSes acima citadas. Contudo, a funçBo res- 

posta nuclear, S( q,E ), no caso do modelo Bertsch-Scholten é. 
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por dcfiniçVo, nlo rc l »tiv 111ici, enquanto que a nossa pode ser 

tratada, no mínimo, segundo o ponto de vista de condensados mesô- 
t13 

nicos, como proposto por Ulalecka 

Observe agora a figura abaixo: 

FIGURR 6 

Rqui esti exposta a comparação entre as duas secçSes de choque di. 

ferenciais,onde a curva (1) se refere aos dados experimentais ob- 

tidos do espalhamento elástico nuc leon-nuc leon lEq.OO)], enquan- 

to que a curva (2) representa a equaçSo (47), onde utilizamos 

para os parâmetros livres os seguintes valores: 
2 

a) constante de acoplamento do campo escalar , g * 31.64 
s 2 

b) constante de acoplamento do campo vetorial , g * 136.2 
V 

c) energia de repouso do méson escalar , M * 550 MeV 
s 

d) energia de repouso do méson vetorial , H « 763 MeV 
V 
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Em particular, tais valores síío importantes pois foram com eles 

que Walecka obteve a saturação da matéria nuclear em concordân- 
[1,2] 

cia com os dados experimentais 

R curva (2),como pode ser visto, apresenta um máximo em tor- 
0 

no de 20 . Isto, por sua vez, reflete que dentro do nosso contex- 

to, n3o existe a necessidade de invocar a funçSo resposta nuclear 

com o intuito de descrever qualitativamente os dados experimen- 

tais do espalhamento inelàstico pròton-Nòcleo (FI6.6). Em outras 

palavras, temos aqui mais uma diferença relevante entre nossa a- 

bordagem e aquela proposta por Bertsch e Scholten, ou seja, a ci- 

nemàtica contida no campo médio nuclear pode ter um papel impor- 

tante no comportamento qualitativo dos dados experimentais. 

Evidentemente, este fato isoladamente nío é suficiente para 

nos conduzir a uma avaliação mais definitiva da comparação entre 

os dois modelos. Veja que, no caso do modelo Bertsch-Scholten, 

foi utilizada uma secçSo de choque nucleon-nucleon experimental, 

como jà citamos amplamente, enquanto que a equaçSo (42), em sua 

essência, consta de uma aproximação de Born. Seria,pois, interes- 

sante se comparássemos a secçSo de choque diferencial nucleon-nu- 

cleon experimental com aquela obtida pela aproximação de Born, 

segundo os gráficos abaixo (Rpêndice D): 

4 
% % 

D objetivo 

r âme tros livres 

principal consta de avaliarmos os valores dos pa- 

utilizados, uma vez que a qualidade da própria a- 
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proximaçlo de Born no contexto de campo médio jà foi questionada 
t14) 

anteriormente por C.J.Horowitz e B.D.Serot . Rssim, utilizando 

os valores jà mencionados para os parSmetros livres, obtemos: 

onde a curva (1) representa a Eq.OO) e a curva (2) refere-se a 

secçSo de choque diferencial descrita pela Eq.lD.I ), apêndice D. 

Como era esperado, o comportamento qualitativo das curvas é 

semelhante,mas os resultados como um todo, apresentam-se substan- 

cialmente diferentes. Rssim, dentro do espirito que estamos abor- 

dando problema, n3o è do nosso interesse adicionar nenhum outro 

gráfico além daqueles citados no Apêndice D, restando pois, a op- 

ç3o de reajustar os parâmetros livres. Poderiamos, então imaginar 

que a procura dos novos valores para tais parâmetros, sem que is- 

to afete as propriedades da matéria nuclear, simule, de alguma 
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forma, a inclutio da macanismos ausantas do modalo. Dasta forma 
II] 

se lembramos que 

2222 2222 
C .(g M /M ).267.1 a C -(g M /M -195.9 

S S t V V V 

valores estes que satisfazem os dados conhecidos acerca da satu- 

ração da matéria nuclear, obtivemos, para (H ) *(1/2)M e 

s aff s 
(M ) »(1/2)M um perfeito ajuste entre as curvas das secçBes 

V aff V 
de choque diferenciais, como pode ser visto na figura abaixo: 

va (2) diz respeito àquela obtida através da aproximação de Born 

com os novos parâmetros. 

Um fato notável que merece destaque refere-se ao cálculo da 

secçâo de choque diferencial dada pela Eq.(42) quando utilizamos 

os valores dos parâmetros citados acima. 0 ponto de máximo deslo- 

ca-se para ângulos menos frontais, postando-se curiosamente em 
o 

torno de 7 , valor este, que coincide com os dados experimentais 

conforme mostra a figura que segue: 
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16 

Temos, entretanto, que apenas a parte mais frontal da distri- 

buição è ajustada pela curva. Evidentemente, o fato da discordín- 
o 

cia a partir de 10 , reflete a ausência, no nosso caso, da contri 

buiçSo proveniente da funçSo resposta nuclear.Outrossim, gostaria 

mos de ressaltar novamente a curiosidade do ajuste do pico máximo 

da distribuição, o qual advém unicamente da cinemàtica do campo 

médio nuclear e do conceito de parâmetro efetivo. 

Rvaliando os resultados, nos parece que uma explicação teó- 

rica deste ajuste através dos parâmetros efetivos é um problema 

complexo e, no momento, imerso em questBes ainda a serem respon- 

didas. Uma destas questBes que poderiamos formular imediatamente 

seria aquela que,se no caso de utilizarmos os valores dos parâme- 

tros livres da referência 113, e calculando-se a função resposta 
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nuclear, obterlamos o ajuste dos dados experimentais? Para a pre- 

sente questão, não temos ainda uma resposta adequada, visto que 

não trabalhamos no decorrer deste modelo com a função resposta 

nuclear. Seria, por natureza lógica, a próxima etapa do trabalho. 
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OBSERVRÇOES FINPI5 

P seguir vamos fazer um pequeno resumo daquilo que foi obti- 

do nos capítulos anteriores, ressaltando os aspectos , ao nosso 

ver, mais relevantes. 

Relembremos, pois, que no decorrer do capitulo I, foi apre- 

sentado o formalismo geral da aproximação eikonal em teoria quân- 

tica de campos. De uma certa forma, podemos encarà-lo como uma ge 

neralizaç^o do pioneiro estudo realizado por M.Lévy e J.Sucher, 

jà que estes autores estudaram, no mesmo contexto, o espalhamento 

elástico de duas partículas sem estrutura e spin nulo, interagin- 

do através de um campo escalar neutro. Introduzimos, ent^o, no 

citado modelo, a possível ine l ast icidade do evento, bem como a 

estrutura da partícula alvo e o conceito de sistema de referên- 
[6] 

cia próprio . Talvez o aspecto mais fundamental decorra do fato 

de termos obtido uma expressão formalmente simples para o cálculo 

da amplitude de Feynman na aproximaçSo eikonal, bem como ao que 

se refere a secçSo de choque diferencial dupla. Outrossim, ressa^ 

ta-se que o modelo proposto anteriormente para o estudo dos espa- 

Ihamentos i neslásticos, fenomeno logicamente introduzia a conser- 

vação da energia total do sistema, uma vez que este modelo susten 

ta-se sobre a teoria de Glauber, a qual como sabemos, nSo prevê 
[3] 

tal conservação . Em nosso caso, tanto a conservação da ener- 

gia, quanto a do momento total, decorrem diretamente do aparato 

formal desenvolvido neste trabalho. 

No Capitulo II foram introduzidos dois campos mesônicos de 

interaçSo, um escalar e outro vetorial, ambos neutros, os quais 
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fenomenologicamente, sSo capazes de descrever a força nuclear, 

bem como efeitos altamente importantes neste contexto, tais como, 

a saturação da matéria nuclear e o acoplamento spin-órbita. Uti- 

lizamos as mesmas etapas e princípios enunciados no Capitulo I, 

obtendo como resultado a amplitude de Feynman para o presente ca- 

so. Tal amplitude tem uma dependência intrínseca sob os operado- 

res de transiçSo, T (x) e T (x), cada qual trazendo em seu bo- 
V s 

jo, as características dos campos mesônicos jà citados. Outro as- 

pecto ao qual demos especial atençSo, refere-se ao fator de fase 

eikonal, cerne do das aproximaçSes por nós aventadas. Basicamente 

mostramos que tal fator responsabiliza - se por um reescalonamento 

na magnitude do momento transferido, efeito este que, infelizmen- 

te nSo é mensurável. Rlém disto, mostramos que quantitativamente 

ele é de pequena relevância, fato este que possibilitou-nos des- 

prezà-lo quando do limite estático da teoria. 

No limite estático da teoria, vale ressaltar que as caracte- 

rísticas relatiV1sticas da reação nucleon-nócleo sobrevivem, e es 

tâo refletidas através da dependência sobre a energia da convolu- 

çâo entre o potencial e a densidade nuclear, como pode ser visto 

através da figura (4). 

Ro calcularmos a secç^o de choque diferencial inelástica do 

presente modelo, foi possível ressaltar que, do ponto de vista 

qualitativo, nossa descrição resguarda informaçSes de carater pu- 

ramente cinemàticos provenientes do campo médio nuclear, os quais 

sâo, por si sò, capazes de reproduzir, repito, do ponto de vista 

qualitativo, os dados experimentais da reação próton-nócleo com 

energia cinética de 800 MeV de incidência e energia de excitação 

em torno de 30 MeU (FI6.10). Portanto, diferentemente do modelo 
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Be r t sch-Scho 11 en , ncio foi necessário invocar a dinâmica do siste- 

ma, refletida através da função resposta nuclear, para a obtençSo 

do pico da distribuição angular da secçâo de choque dupla. 

Outro ponto a ser destacado cabe aos parâmetros livres da 

teoria, os quais sob o crivo dos dados conhecidos acerca da satu- 

ração da matéria nuclear, foram alterados e reintroduzidos no mo- 

delo através do conceito de parâmetros efetivos. Os valores obti- 

dos a partir do ajuste da secçâo de choque diferencial nucleon-nu 

cleon na aproximação de Born em relação aos dados experimentais 

(Fig.9), curiosamente, retratou qualitativamente a distribuição 

angular no que diz respeito à posição do seu máximo quando do càj^ 

culo do ingrediente cinemàtico da secção de choque dupla. Este fa 

to, como salientado ao término do Capitulo II, carece de um estu- 

do mais aprofundado, visto que as questSes que o envolve são, em 

geral, complexas e refratàrias à uma solução imediatista. 

Enfim, nosso trabalho poderia ser classificado em duas eta- 

pas. fl primeira, de cunho puramente formal, cuja meta principal 

coube a introdução de uma metodologia geral e abrangente no con- 

texto da aproximação eikonal em teoria quântica de campos, quando 

de sua utilização como ferramenta para estudos sobre espalhamen- 

tos. fl segunda etapa, encaramos como uma aplicação simples do 

modelo proposto, onde destaca-se como saldo positivo, a consis- 

tência teórica e formal, resultando por sua vez, em característi- 

cas qualitativas ausentes do modelo baseado na teoria de Glauber. 

Para finalizar, gostaríamos de descrever brevemente algumas 

etapas a serem transpostas como sequência natural deste trabalho. 

0 primeiro passo, sem dòvida, posta-se no cálculo da função res- 
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posta nuclear sob o prisma re l ativistico. Tal feito nos possibi- 

litaríb investigar algumas das inúmeras questSes acerca do curioso 

comportamento dos parâmetros livres do modelo. Outra etapa, diz 

respeito a generalização dos processos de evento-único (one-step) 

para os de mú 11iplos-eventos (mu11iple-steps) e a investigação 

das aproximaçQes necessárias para se obter, como limite, a teoria 

de Glauber. Este trabalho tem cunho puramente formal nesta etapa, 

e de certa maneira, fecha o ciclo das aproximaçSes eikonais neste 
[15] 

con texto 

Finalmente, e talvez o mais interessante destes problemas, 

será o tratamento da produção de partículas durante uma reação, e 

nos utilizaremos como base, o trabalho proposto por 

o qual estudou processos do tipo 

para tal, 
[16] 

M . Do i , 

N + N - N + N + nlt 
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RPENDICE R 

Cilculo do Fator de Fase Eikonal no Limite Estático 

0 objetivo deste apêndice resume-se na obtenção das equa- 

çSes (28) e (29) do Capitulo I. Para tal, partiremos das defini- 

ções das funções U(x;p ,P ), jà no limite estático, e junta- 
a b 

mente com a Eq.(25), seguiremos o método proposto por M.Lévy e 
[4] 

J.Suche r 

0 primeiro passo consta da redefinição dos propagadores, ou 

seja, 

-1 

o que nos permite reescrever como 

flgora, por uma simples questõo de conveniência, denominaremos de 

D(k,p,p'} a quantidade 

e através da identidade 
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tal quantidade torna-se: 

Rssim, a funçSo eikonal poderá ser reescrita como: 

Ro executarmos nossos cálculos no sistema de laboratório e 

dentro do limite estático, como já havíamos citado, a óltima ex- 

pressão torna-se 

possuem suas trans- Uma vez que as quantidades A^(k) ® 

formadas de Fourier bem definidas, lançaremos mSo do teorema de 

convoluçSo, caminho este que nos possibilitará reescrever a últi- 

ma equaçlo como: 
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onde 

~ <Fbjí^| pty) \1\-, í^s'> t 

-tkx 

Observando a expressão obtida para Xs , podemos notar que 

os dois primeiros termos e os dois últimos podem ser combinados 

desde que a integração sobre a variável tenha seu domínio ex 

tendido à [ ] . Diante disto, obtemos 

Rgora, se nòs lembrarmos que 

Jdií.Ã Axo-,?): 

~0O 

-mlíl 

< ^ J.  

1^1 

a última expressão torna-se 

Desta forma, obtem-se finalmente que 
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Gostaríamos de complementar este apêndice salientando que, 

quando utilizamos dois campos mesfinicos na interação (Capitulo 

II), a funçSo eikonal é dada por; 

Logo, verifica-se, diretamente das expressSes obtidas, o fato da 

existência de um termo associado a contribuição vetorial na fun- 

ção eikonal, termo este análogo a aquele obtido no caso escalar, 

ou seja, 

levando-nos a reescrever o potencial como 

VCv^lr ^ ^ ^  

56 



RPÊNDICE B 

ik 
Cálculo da Rmplitudc^ para dois campos 

Partindo da Eq.(11.16) e utilizando a generalização da iden- 

tidade (1.2^), qual seja 

VI 

r T vil . 
M I 

Tn 

(ai+ai+ .... = L « 

1^1!-Mil.... y\yf^\ 

ara>... oT- 
m 

onde a soma inclui todas as diferentes combinaçQes de n ,n 
*m 1 2 ' 

n , com ^ n = n, ficaremos com 

^. y\ 

w\ 

yA\ 

onde n em correspondem ao nòmero total de mèsons escalares e 

vetoriais, respectivamente 
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PPENDICE C 

Cilculo da SacçVo dt Choqua Nuclaon-Nòcl«o 

Demostraremos neste apêndice a Eq.(II.33), iniciando com a 
[5] 

definição geral da secç^o de choque relativistica , qual seja 

d(r = Eg£i. iTyifd /li.■ h*a.V.Tí' 

m <atf> ‘ ■ 

K C.1 

onde K contém os fatores cinemàticos relacionados com a conser 

vaçSo da corrente. Rssim, no sistema de laboratório, onde a par- 

tícula b encontra-se em repouso, obtemos: 

dir= jL (:d) dSl.. /a’ S^[to+R)-?;] 

/ I^a.1 E*. Pi 

C.2 

onde q = (p -p' ) e E^E^). 
9 3 3 

5e agora nós utilizarmos a identidade d prpEdEdÚi a ex- 

pressão (C.2) torna-se: 

(yíí) lil 

1^2e; ^ -< 

C.3 

Fazendo, pois, a integração sobre todas as variáveis da partícula 

b, obtemos: 

í/Ís^r^+K)-p;l= i/ííídEt 

onde M' = M + oO , denominada de massa efetiva. Desta forma, a 
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expressão (C.3) torna-se 

=1. ^ S [t<|+Tkf-1-1’^1 

jia<JEi M ^ if^i 

ExpLicitamente , o argumento da função delta serà dado por: 

M’^= t-ml- 2[E^E;4^t;ce5© ]t2(E..-EÍ)M+ 

e se utilizarmos o valor da massa efetiva, obtemos: 

-* <2,M ^ M 

onde desprezamos o termo W/|v^. 

Considerando que nosso núcleo alvo possui uma energia de re- 

pouso muito maior do que a energia cinètica do projétil inciden- 

te, temos que o limite estético se apresenta como uma boa aproxi- 

maçeío. Rssim, a função delta poderé ser reescrita como 

C.4 

e consequentemente, a secçSo de choque diferencial tomará a forma 

dV - jL fiCl 1 Mw 1 ^ S 

dadEi M / j-^^1 
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PPEKDICE D 

Cálculo da Sacçlo da Choqua Difarancial Nuclaon-Nucleon na 

PproximaçSo de Born 

n secçSo de choque diferencial nuc leon-nuc leon no sistema de 
C5] 

laboratório da partícula b è dada por : 

/ dr\ - ytl ^ NkI 
D.1 

V -no + Eol->íi L’ c^e . 

YK 

onde p = I p I e ^ refere-se à amplitude de Feynman, segun- 

do a representação 

Ht 

+ 

t: 

- 

\ % \ tw 

Explicitamente, tal amplitude serò dada por 

TVlít : (- Yl^UC-ft) + 

*1^0^416 

+ ú(t;)uctij) cn? Ü.CK) '^fO 

conforme convençSo contida na referência [5]. Rssim, fazendo a mé 

dia sobre os estados finais e iniciais dos spins das partículas, 

temos 

A 

Ü(1>;-) Y^UCR.) + 

+'ê 

+ i%f ü(b;)wí[í.) 
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expresstio esta que adquire a forma 

4 

Ir /foi-vm X-nv\ Yy 

2-yv\ 'Zm 

Tr r^jUwy'' 

I Q.rt\ 

, / <^Vv A ^Tr Tr X>-tm 

^ L -2.7Y1 lyn j I Q.yY\ W\ 

1 
4 

*^+1^1 ^ Ir :?C v-rvn^ /b->-vYv 

2.7V\ 2.yy\ 

onde Tr representa o traço sobre os conchetes, e 

flgora, das identidades 

Tr ^ -f Ty\ 

■ %yi\ 

£4v^ Yv 

^Tn 

- J]_ LjjuV - ^ 

w Tp^nK?v-vT’P-^') 

Tr Y|a, ^4-m 

L 7.7n J 
r r/ 

a última expressão pode ser reescrita como 

\ 2 

expressão esta, que foi calculada numericamente. Utilizamos para 

tal, os valores contidos na referência [13 no caso dos parâmetros 

livres, e I? I = 800 MeV/c. 
a 
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FI6.1 Representa a interaçSo entre um nucleon incidente (p ) e um 
núcleo alvo (P^ ) através da traca de n mésons escalares Rdi- 
cionalmente, escolhe-se os vértices r e s, respectivamente nas 
linhas do nucleon e do núcleo, como sendo aqueles que definem o 
evento inelistico. 

FIG.2 Representa a interação entre um nucleon incidente (p ) e um 
núcleo alvo (P ) através da troca de n mésons escalares e m 
vetoriais. Os vértices r e s representam os pontos onde ocorre o 
evento inelàstico. 



onde, como jà dissemos, nem correspondem ao nòmero total de 

mèsons escalares e vetoriais, respectivamente. 

Finalmente, ao somarmos sobre o número de mèsons escalares e 

vetoriais, considerando todavia, o limite onde n ->co e m ->po , a 

amplitude de Feynman na aproximação eikonal torna-se: 

*n=0 w=o 

amplitude esta, que explicitamente è dada por 

eyj>[-v^x] <U’;f ifw +T(x) 

D termo , como no caso estudado no Capitulo I, è defi- 

nido como fator de fase eikonal re l ativistico 

%{x) = - C [u-1 + Uí + Us + U4] WO) 

onde as funçBes U( x;p ,P ) s3o dadas por 
a b 

TT\ W\ 30 



í) r 

FIG.3 Representa a partiçSo enunciada no Capitulo II. 

FI6.4 Comportamento geral do potencial V(r) dado pela Eq.(24). 
Utilizou-se para P (x) uma distribuiçSo do tipo ttlood-Saxon, 
conforme mostra a Ref.110]. Os nòmeros indicados em cada curva 
estSo em acordo com a tabela abaixo: 

n^ do gráfico 1234567 
valor do fator de 
Lorentz (E/M) 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 



FIG.5 Superposição 

comportamento oersl 
Capitulo II. ® 

da distribuição da densidade P (r) g 
da matriz de trasição conforme Eq.(25) do 

do 




