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RESUMO: Este trabalho foi feito com o objetivo de mostrar a contribuicdo da troca de um pion (OPEP)
para o potencial NN, comparando com alguns modelos da literatura. Consideramos, em primeiro
momento, uma aproximacao nao relatvistica que desconsidera os termos proporcionais ao quadrado do
momento angular e spin-spin, analisando apenas o potencial central e o tensor. Além disso, utilizamos
0s modelos de fungbes cut-off de Robilotta e dTS para aproximar o potencial para distancias muito
pequenas fenomenologicamente. Disso, concluimos que, apesar de ndo explicar o termo atrativo da forca
nuclear, o OPEP, e principalmente seu termo tensor, é fundamental para a construgéo de estados ligados,
como o déuteron.

PALAVRAS-CHAVE: Troca de um pion, potencial NN, forca nuclear, interagdo NN.
A STUDY OF NUCLEON-NUCLEON POTENTIAL WITH PERTURBATIVE METHOD

ABSTRACT: This work aims to show the one pion exchange (OPEP) contribution to the NN potential,
comparing it to some known models. Firstly, we considered a non-relativistic approximation which does
not use the L-square and the spin-spin terms, using only the central and the tensor potential. Furthermore,
we used Robilotta’s and dTS’s cut-off functions to approximate the potential to low distances
phenomenologically. Using this, we can conclude that, despite it does not explain the attractive term of
the nuclear force, the OPEP, mainly the tensor term, is fundamental to build bound states, such as the
deuteron.
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INTRODUCAO

A Fisica Nuclear teve seu inicio com o marco da descoberta do ndcleo atbmico por Rutherford,
em 1911, em seu experimento de bombardear finos filmes de ouro com particulas alfa e medir o angulo
de espalhamento, chegando a concluséo de que o &tomo possui um nicleo centenas de vezes menor que
sua estrutura e de carga positiva. No inicio, acreditava-se que esse nucleo era sustentado por forcas
eletromagnéticas, teoria que logo caiu por terra, pois ndo era possivel que esse tipo de interacdo
fornecesse tamanha energia. Tornava-se necessaria, entdo, a existéncia de um novo tipo de forca que,
rapidamente, como diz Higa (2003), tornou-se uma das areas de estudo mais importantes da fisica.
Heisenberg, entdo, sugeriu que essa forca seria baseada em trocas, e que ela seria de mesma natureza
para o préton e o néntron.

Segundo Rocha (1994), ainda ndo ha uma teoria bem estabelecida que descreva a forga nuclear,
sendo necessario recorrer a caracteristicas experimentais e fazer ajustes fenomenologicos. 1sso ocorre
devido a origem da interacdo entre os quarks, que dificulta a obtencdo de expressdes para estados
ligados, sendo necessario recorrer as simetrias da teoria.

Este trabalho tem como objetivo analisar o termo de maior alcance e mais bem conhecido
teoricamente da forca nuclear, que é o correspondente a troca de um pion virtual (OPEP), comparando
com moedelos conhecidos da literatura. Vale lembrar que ha contribuigcdes da troca de mésons mais
pesados para distancias mais curtas, que aparecem nos modelos da troca de dois pions (TPEP) de Rocha
(1994) e Higa (2003), e na troca de um bdson no modelo de de Tourreil e Sprung (1975), por exemplo.



MATERIAL E METODOS

Este trabalho tem natureza puramente tedrica, sendo necessario apenas um computador para
trabalhar os dados. Para facilitar os célculos, quando o sistema de unidades nédo esté indicado, utilizamos
tal que 2 = c = 1, sendo /% a constante reduzida de Planck e ¢ a velocidade da luz no vacuo, e distancias
em fm. Isso faz com que massa, energia e momento sejam dados em fm™. Quando necessario converter
unidades, utlizamos o valor de #c = 197,3289 MeV.fm.

Construimos o potencial a partir do seguinte diagrama de Feynman:
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Figura 1 — Diagrama de Feynman do OPEP

Devido a complexidade das Regras de Feynman, sua deducdo seré realizada posteriormente. Por
enquanto, foram utilizadas as expressfes dadas por Robilotta (1987). As utilizadas no OPEP séo:

Nucleon chegando: nu(p) = N
Nucleon saindo: 77u(p) = N
Propagador do pion: i(k? — u?)™!

Vértice pion-nucleon-nucleon: gt %ys/2m
Em que n e u sdo os espinores de isospin e spin, k é o quadrimomento do pion, p é 0 momento
do nucleon, u é a massa do pion, g é a constante de acoplamento do pion, m é a massa do nucleon, z, €
a componente do isospin, y, € 0 produto das matrizes de Dirac (y), a barra indica o bra, que €
multiplicado pela componente temporal de y e a letra cortada indica produto escalar com y.
Prosseguimos com a leitura do diagrama fazendo o produto de cada linha e igualando a
amplitude relativistica T multiplicada pela identidade imaginaria i, resultando na expressao:
_ D= @
iT = [N (= Zkyst,) N]( et [N (L kysto) N] ) (1)
Em que o indice entre parénteses indica nucleon 1 ou 2. Apo6s isso, trabalhamos esta expressao e
obtivemos uma relacéo utilizando os espinores de Pauli, que sdo mais simples no referencial do centro
de massa do sistema. O proximo passo foi construir uma matriz ndo-relativisitca t, aproximando a
energia relativistica como sendo igual & massa do nucleon e ignorando os termos proporcionais a p/m.
Apos isso, construimos o operador potencial a ser aplicado na equag&o de Schroedinger tal que ele tenha
um autovalor igual a essa amplitude. O Ultimo passo consiste em fazer uma transformada de Fourier
para obter o potencial no espaco de configuracao.
Além disso, estudamos as func¢des cut-off utilizadas por Robilotta (1987) e de Tourreil e Sprung
(dTS) (1975) que corrigem fenomenologicamente o potencial para distdncias muito curtas, além de
utilizar o termo correspondente ao OPEP do potencial de dTS para analisar graficamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicialmente, obtivemos uma expressdo para o potencial NN, ao desconsiderar os termos
proporcionais a p/m com a seguinte forma:

~ 2 3 .
<1|V|r >en= V() = 4g_mz (1(1).1(2))(0(1). V)(a(z).V) {If (innl; eXlli)z(_Llcz-r) @

Que, resolvendo a integral pelo teorema dos residuos, resulta em:
2
V.(r) = %(%) ﬁ (tD. @) eW.6@U@) + [36W.7 6@.7 — 6. a@|U, ()} €))
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Em que a(® é a matriz de spin referente ao nucleon i e r é a coordenada da distancia relativa

dos dois nucleons interagentes. As fung¢des de Yukawa foram definidas da seguinte forma:
U =D () = (14 2+ 55) U @)

Na equacdo 3, notamos que o coeficiente de U(r) corresponde ao operador tensor, que afeta a
funcéo de onda, levando de uma onda S para uma combinagéo de ondas S e D, enquanto o outro termo
corresponde ao potencial central.

Este resultado diverge para distancias pequenas, sendo necessario implementar fung@es cut-off.
Para tal, podemos utilizar uma expressdo no espacgo dos momentos, como no potencial de Robilotta, ou
diretamente no espaco de configuracdo, como dTS. Para ilustrar isso, utilizamos a Figura 2, que
corresponde ao grafico do termo central do OPEP do potencial de dTS com o cut-off aplicado.
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Figura 2 - Contribuicdo da troca de um pion para o potencial central de dTS no canal (1, 1)
Neste modelo de potencial, o nucleon é tratado como uma barreira finita, e ndo é formada uma
componente de atracdo para o OPEP, visto que o valor de \VVc é sempre positivo.

CONCLUSOES

Deste trabalho, concluimos que, apesar de, conforme as expressdes e graficos obtidos, o OPEP ndo
formar o poco de potencial que é a componente de atragdo da forca nuclear, pelo menos na aproximagédo
nado relativistica, é gerado um termo central e um termo tensor, este Ultimo sendo responsavel pela
criacdo da onda D, que, segundo Robilotta, é fundamental para a criacdo de alguns estados ligados.

Na segunda parte deste trabalho, faremos uma abordagem mais profunda da teoria quéntica de
campos para demonstrar e criar expressdes mais completas. Além disso, faremos uma aproximagéo
melhor considerando os termos de segunda ordem em p/m, o que, conforme o trabalho de Higa, gerara
0s termos spin-spin e proporcional ao quadrado do momento angular. Além disso, podemos utilizar
softwares como 0 MATLAB para resolver as equagdes diferenciais e detalhar melhor o potencial e suas
consequéncias na fungéo de onda.
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