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Resumo

Estados quanticos chamados Efimov sdo constituidos por trés corpos fracamente ligados
e aparecem no limite em que as energias dos subsistemas de dois corpos na onda S tendem
a zero. A possibilidade da existéncia desses estados motivou grupos de pesquisa a desenvol-
verem investigacOes sobre sistemas de poucos corpos através do formalismo do espalhamento
quantico, possibilitando, dessa forma, extrair informagdes acerca dos observaveis fisicos. Trés
corpos interagindo fracamente na onda S podem ser estudados teoricamente usando equagdes
de Faddeev com potenciais de alcance zero do tipo delta de Dirac. Utlizamos esse formalismo
para obter a funcdo de onda de trés corpos, onde, partindo da equacdo de Schrodinger, foi pos-
sivel a derivacdo das equacdes integrais de Faddeev. O ingrediente essencial é a matriz T de
dois corpos que é depois estendida para trés cospos. As componentes da fun¢do de onda de
Faddeev sdo solugdes de equagdes integrais acopladas que sdo resolvidas numericamente. O
método numérico para resolver as equagdes integrais ja vem sido desenvolvido por nosso grupo
de pesquisa onde € possivel calcular as energias de ligacao de diferentes sistemas de trés corpos
e suas fungdes de onda. Investigamos nticleos exoticos (nicleos-halo) estudados como sistemas
de tré€s particulas. Esses nucleos sdo compostos por um caro¢o compacto, mais nicleons que
ocupam uma O6rbita mais distante. Neste trabalho, investigamos o nicleo possuindo um halo
de dois néutrons. Foram calculados parametros importantes tal como a largura da distribui¢cdo
que estd ligada ao desvio padrao das distribuicoes. Comparamos nossos resultados com alguns
nucleos halo de dois néutrons que possuem dados experimentais e prevemos 0 comportamento
universal das distribui¢cdes de momento do caro¢o que devem ser eventualmente obtidas em tra-
balhos experimentais futuros. Analisamos o comportamento da funcdo de onda no espaco das
configuracdes, e obtemos informagdes acerca da distribuicdo espacial do halo de dois néutrons
de alguns niicleos-halo como o ?C e !'Li que tém ganhado atenciio da comunidade cientifica
de fisica nuclear nos ultimos anos. Foi feito um estudo comparando o potencial de alcance-zero

com um potencial de alcance finito possibilitando analisar a universalidade de nicleos-halo.

Palavras—Chave: Fisica de Poucos-Corpos, Espalhamento Quantico, Fisica Nuclear, Nucleos

Exoticos



Abstract

Quantum states called Efimov states are constituted by three bodies weakly bound and ap-
pear in the limit where the binding energies of S-wave two-body subsystems tend to zero. The
possibility of these states to exist motivated in the past years several groups to carry out investi-
gations on the properties of Efimov states, thus making it possible to extract information about
physical observables. Weakly bound three-body systems interacting in S-wave can be theore-
tically studied using Faddeev equations with Dirac delta type zero-range potentials. We use
this potential to obtain the three-body wave function and our derivation of the Faddeev integral
equations for the adopted model starts with the Schrodinger equation. The essential ingredient
is the two-body T-matrix, which is later extended to three-bodies. The Faddeev components of
the wave function are solution of a coupled set of integral equations that are solved numerically.
The numerical methods to solve the set of integral equations has already been developed by our
research group and it was possible to calculate the binding energies of different three-body sys-
tems and their wave functions. We investigated exotic nuclei (halo nuclei) studied as systems
of three particles without structure. These nuclei are composed by a compact core and more
nucleons, which occupy very large orbits. The nuclei we investigated have a halo composed by
two neutrons. We studied the core recoil momentum distribution with respect to the center of
mass of the system and compared to experimental results. We calculated important parameters
such as the width of the distribution that is associated to the standard deviation of the momen-
tum distributions. We investigated the dependence of this parameter with two- and three-body
energies. We compared our results in the case of some two-neutron halo nuclei, where exists
experimental data, and we predict a universal behavior of the core recoil momentum distribution
which can be obtained eventually obtained experimentally in the future. We analyzed the beha-
vior of the wave function in configuration space, and obtained information on the two-neutron
halo spatial distribution in nuclei like 2C and ''Li, which have gained attention of the scientific
community in recent years. Also a study was carried out comparing the results obtained with
the zero-range potential with a finite-range potential to analyze the universality in the properties

of two-neutron halo-nuclei.

Keywords: Few-Body Physics, Quantum Scattering, Nuclear Physics, Exotic Nuclei
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Valores de Sy, (em MeV), (p?) (em fm?), e r,, (em fm), para diferentes

A P
valores da forga de trés corpos V.,

V. = -21.0 MeV. O lado esquerdo da tabela sdo os resultados incluindo

Eq.(4.9), com pg = 5 fm e para

as componentes com £y, £, < 8, e 0 lado direito mostra os resultados

incluindo somente as componentes £, =€, =0. . . ... ... ..... 79
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1 Introducao

1.1 Fisica de poucos corpos

O efeito Efimov € aquele em que trés bdsons idénticos interagem, com a previsao de uma
série infinita de niveis de energia de estados excitados, surgindo quando o estado ligado de dois
bdsons na onda S encontra-se no limiar de dissociacdo. Em outras palavras, hd um corolario
em que no limite Efimov, € possivel a ligacdo de trés bésons mesmo que a energia de ligacdo
de dois corpos tenda a zero. Previsto pela primeira vez no entorno de 1970 por Vitaly Efimov
(EFIMOV, 1970) e estudado recentemente por alguns grupos de pesquisa no mundo (YAMASHITA
et al., 2008; DELTUVA, 2010; TUSNSKI et al., 2014), o espectro da energia em sistemas de trés
bosons interagentes com um potencial de curto alcance tem a caracteristica de a razao da energia

de dois sucessivos estados ligados variar por um fator constante como,
En/E, = e 2% ~ 1/22.77, (1.1)

onde n corresponde ao estado excitado e a constante sy é préxima a unidade para trés bosons
idénticos. As energias de ligacdo citadas nesse trabalho sdo tratadas de modo que seus valores
sdo escritos pelos seus valores absolutos. Na Figura 1.1 s@o mostrados célculos para as trajeto-
rias de estados ligados de trés corpos em um exmplo para sistemas atdomicos. O espectro mostra
as diferentes energias de ligacdo distanciadas pelo fator de Efimov. Este fator de escala pode
ser alterado quando os corpos constituintes do sistema possuem diferentes massas. Trés regides
diferentes podem ser distinguidas: o continuo de trés dtomos, o continuo dtomo-dimero, e a

regido dos trimeros ligados. O efeito Efimov ocorre quando o comprimento de espalhamento €
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muito maior do que o alcance da for¢a de van der Waals 1y, em a >> 1.

FIGURA 1.1 — Formacao de estados ligados no limite de Efimov. Energia de ligacao de trés
corpos como fungdo do inverso do comprimento de espalhamento 1/a. A linha horizontal in-
dica o limiar do continuo para o espalhamento de trés corpos. A regido verde marca o continuo
do sistema atomo-dimero para a > 0, a zona branca abaixo do eixo do comprimento de espa-
lhamento indica a regido onde existem 3 corpos ligados. Na fisica atdmica a ressonancia de
Feshbach pode controlar a energia de ligagao do dimero. Figura adaptada de (Ferlaino, F; Grimm,
R., 2010).

O conceito de escala, comumente associado a renormalizacdo em mecénica quantica, tem
propriedades conhecidas para uma dada energia. Esse conceito segue a mesma abordagem
que foi anteriormente considerada na Ref. (AMORIM ez al., 1997), quando se estuda os aspectos
universais dos estado Efimov como o modelo de alcance zero renormalizado para nticleos halo
leves. Uma mudancga na escala fisica faz com que os pardmetros da teoria conduzam a solugdo
tal que as predi¢des tedricas sem mantém inalteradas. Geralmente, sistemas Hamiltonianos com
divergéncia ultravioleta que requerem ser renormalizados, podem apresentar o chamado ciclo

limite (limit cycle) (GLAZEK; WILSON, 2002). Seu conceito serd discutido no decorrer do texto.

A introdu¢do de uma escala € necessdria para a regularizac¢do e renormaliza¢do do modelo
de trés corpos com o potencial delta de Dirac (ADHIKARI; FREDERICO, 1995). O passo para
renormalizar o modelo € feito pela regularizacdo do kernel das equagdes de trés corpos, intro-

duzindo uma subtracdo na escala de energia, identificada como —yé). Esse parametro € o ponto
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de subtracdo da energia, que pode ser identificado com um observéavel fisico no procedimento

de renormalizagdo (YAMASHITA et al., 2002; YAMASHITA et al., 2003).

As equacgoes de estados ligados de Efimov foram resolvidas numericamente como mostra
o gréafico da Fig. 1.2, correspondendo a energia de trés bésons como funcdo da energia do
dimero para o potencial de contato. Essa interacdo leva ao colapso Thomas (ADHIKARI et al.,
1988), e as equacdes de Faddeev devem ser regularizadas em curtas distancias ou em grandes
momentos, como discutiremos no Cap. 2. Essa escala de momento leva a uma escala de energia
yé), como vemos na figura. Podemos mensurar o espectro de trés corpos em unidades de yé),
sem perda de generalidade. As equacdes de Faddeev para estados ligados de trés corpos com
interacdo de contato tém divergéncia a curtas distancias ou grandes momentos, regularizada e
renormalizada por uma subtra¢do no kernel com um parametro de energia. Os resultados desse
estudo sdo discutidos com detalhes no trabalho de (YAMASHITA, 2004). O comportamento do
grifico na Fig. 1.2 mostra o aparecimento dos estados ligados dos trimeros conforme a energia
de ligacdo de dois corpos varia. Os estados fundamental, primeiro e segundo estados excitados
sdo indicados na figura. Quando a energia do estado ligado cruza o limiar de dois corpos (linha
diagonal laranja pontilhada) o estado deixa de ser ligado. Por outro lado temos o limite Efimov

que se da quando a energia de ligacao de dois corpos vai para o limite E; — 0.

Uma func¢do de escala exibe a correlacdo entre as energias de trimeros sucessivos como
mostrado na Fig. 1.3. Em amarelo claro temos a regiao em que dimeros sdo ligados (a2 > 0), e
em amarelo escuro um dimero no estado virtual (z < 0), quando ocorre a ligacdo borromeana.
Sao classificados borromeanos os casos em que mesmo que os subsistemas de dois corpos nao
formam estados ligados, ha o estado ligado de trés corpos. O circulo vermelho corresponde
ao limite de Efimov. O quadrado verde mostra o ponto onde o trimero é formado no limiar do
continuo dtomo-dimero, quando ele se torna também um estado virtual. O trimero borromeano
encontra o limiar do continuo de trés d4tomos indicado pelo tridngulo azul, quando esse trimero

se torna uma ressonéncia triatdmica no continuo.

O efeito Efimov pode ser observado com a ajuda de aparatos que confinam dtomos ultrafrios
e também pode dominar as propriedades do halo de dois néutrons em nucleos exéticos leves

como serd discutido nesta tese, tais como 'Li e 22C. A dinAmica quantica de aglomerados de
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FIGURA 1.2 — Energias dos trimeros E3/ y(23) em unidades de ‘u(za) = 1 em funcgdo da energia

do estado ligado do dimero E,/ ‘ué). Os trés primeiros estados sdo caracterizados no grafico
como: estado fundamental em vermelho (linha continua), primeiro estado excitado em azul
(linha tracejada) e segundo estado excitado em preto (linha tracejada e pontilhada). A linha
pontilhada laranja representa a regido em que nao ha mais formacao de estado ligado de dois
corpos (E; = E;) onde se iniciam os estados virtuais.
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FIGURA 1.3 - Fungéo de escala para as energias de trimeros de Efimov. E7 € a energia do
n-ésimo estado de Efimov, E; € o médulo da energia do dimero ligado ou virtual, E5 = E;
para um dimero ligado e 0 para estado virtual. A regido amarelo claro mostra a situacdo onde
dimeros sdo ligados (@ > 0), e a regido amarela escuro corresponde a um dimero no estado
virtual (a < 0), ocorrendo a ligagdao borromeana. O ponto correspondente ao limite de Efimov
€ o circulo vermelho. O quadrado verde mostra o ponto onde o trimero é formado no limiar do
continuo dtomo-dimero. O tridngulo azul indica quando o trimero encontra o limiar continuo
de trés corpos. O ponto no qual 7 + 2-ésimo estado de Efimov torna-se ligado (E, = E§”+Z))
também ¢ indicado.
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poucos corpos constituidos por bésons e/ou férmions de natureza idéntica ou diferente, tem um
grande interesse para a investigacdo da fisica de poucos dtomos frios neutros em armadilhas
magneto-opticas. A técnica trata amostras gasosas relativamente densas na armadilha onde
os dtomos sao submetidos a temperaturas muito baixas através do método de resfriamento a
laser. Nesse regime o movimento térmico ndo suprime os efeitos quénticos e a interacdo de
dois corpos entre os dtomos pode ser ajustada usando ressonancias de Feshbach. Neste caso o
comprimento de espalhamento pode ser manipulado atingindo magnitudes muito maiores que o
alcance da interac@o de Van der Waals. Resultados de evidéncias experimentais de trimeros de

Efimov sdo discutidos na Referéncia (KRAEMER M. MARK; GRIMM, 2006).

- SR— o & o

Borromean Cango Samba All-Bound

FIGURA 1.4 — Esquema de classificacdo de trés corpos com relacdo a energia de ligacdo de
dois corpos. A esquerda o caso com 3 corpos ligados onde nio existe estado ligado de dois
corpos (Borromeano). A seguir, ao centro o caso com estados ligados dos dois corpos idénticos
(ROBICHEAUX, 1999) e o outro em que os dois corpos ndo apresentam estado ligado entre si
mas ha ligacdo de dois corpos de cada uma das duas particulas idénticas com relagdo ao carogo.
Na figura da direita o caso em que hd estados ligados de dois corpos entre todos os trés entre
si (YAMASHITA et al., 2003).

Os sistemas de trés corpos fracamente ligados sdo classificados em grupos tais como os prin-
cipais sdo os “Borromeanos"onde os pares nao formam estados ligados e a classe “Samba"onde
dois pares formam estado ligado. As propriedades desses sistemas sdo dominadas pela fisica
de trés-corpos estando proximos do limite Efimov associado aos grandes comprimentos de es-
palhamento. Esses e os demais tipos de sistemas com rela¢do ao estado de dois corpos serem
ligados ou virtuais sdo mostrados na Figura 1.4. Os observéveis de baixa energia sao fortemente

correlacionados, exibindo comportamento universal independente do detalhe da interacao.

Na fisica de atomos frios pode-se obter todos esses estados de trés corpos propostos, pois
existe uma correlagcao independente do modelo do potencial de curto alcance entre as quantida-

des de dois e trés corpos. A figura 1.5 é um grafico da Ref. (STIPANOVIC er al., 2014) onde sdo
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mostrados os resultados para varios sistemas diferentes de clusters e suas classificacdes na fi-
sica atbmica e molecular. O raio de escala € definido para trimeros, onde o tamanho do sistema

¢ medido com o hiper-raio quadrético médio +/p?, dado por

1 2
mp = — Y mim(7 — )2, (12)
M £
i<k
onde m é uma massa arbitrdria unitdria, m; é a massa da espécie i, e M é a massa total do
sistema. Generalizando esse hiper-raio, na Ref. (JENSEN ez al., 2004) é definido o parametro de

escala py como

1
mpg = i Z mimkak, (1.3)

i<k

onde Rj é o coprimento de escala de dois corpos do subsistema i — k.

Theor. [1,2] X (TJ,)3 R X
Exp.[2] ‘He,Tl ©O o]
™ 5 E=0[1] - AHEﬁ Dy % a I
I HE3 OE =
¢ 4, 3
o He, "He ©
b O?O C) “He’He'Li ©0O
t‘\loc:-i [T 3He241K
i " 3 85
A ._1_;_3&@ He,®Rb
@ Cluster type: HeX ™58
all-bound 0 = ¢ He3><_>|<"--..
1t - .
[ tango (CD) K
| Borromean ¢ ¢ H @ 4
E
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FIGURA 1.5 — Figura retirada da Referéncia (STIPANOVIC et al., 2014) mostrando o tamanho
versus o valor absoluto da energia do estado fundamental (dada na Referéncia (STIPANOVIC
et al., 2014) por (B)) em halos moleculares de trés corpos. Todos os casos do esquema de
classificacdo de trés corpos podem ser vistos. Detalhes dos modelos de curto alcance utilizados
sdo discutidos na referéncia (STIPANOVIC et al., 2014).
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1.1.1 Controle da interacao de poucos corpos em fisica atomica

Ressonancias de Feshbach controlam a interacao entre os 4tomos em experiéncias com gases
ultrafrios em armadilhas magneto-Opticas onde a interagao € manipulada (THEIS et al., 2004; YAN
etal., 2013; ENOMOTO et al., 2008; PETROV et al., 2012). Todas as propriedades fundamentais dos
condensados de Bose-Einstein (BEC), tais como sua forma, suas flutuagdes e a formacgao de
vortices, sdo determinados pelas interacdes atdmicas. A energia de interacdo em uma nuvem
de 4tomos € proporcional a sua densidade e também ao comprimento de espalhamento a. A
interacdo efetiva entre os dtomos na equacdo de Gross-Pitaevskii € controlada através desse
parametro, sendo repulsiva se a > 0 e atrativa se 4 < 0. A equacdo de Gross-Pitaevskii € a

ferramenta formal que descreve a dindmica dos condensado atdbmicos (ROGEL-SALAZAR, 2013).

No caso dos BECs, as densidade sdo baixas (da ordem de ~ 10" cm™), tal que a distancia
média dos dtomos € de ~ 100nm e o comprimento de espalhamento a € muito pequeno (da
ordem da nuvem eletronica ~ 1nm) em relagdo a separacdo média entre os dtomos. Os dtomos
usados nos BEC sao neutros e, como a densidade € baixa e a distancia entre atomos € muito
maior que o tamanho do dtomo, espera-se que a Unica forma de interagdo entre as particulas
seja as colisOes. Esse tipo de interacdo € de curto alcance e pode ser modelado, sem perda de

generalidade, por potenciais de contato descritos pela funcio Delta de Dirac.

A dependéncia do comprimento de espalhamento a como fun¢do do campo magnético B é

dada pela equacao,

a = a(B) = ay, (1 b —ABO) (1.4)

onde ay, representa o comprimento de espalhamento longe da ressonancia de Feshbach, By € a
posi¢ao de ressonancia onde o comprimento de espalhamento diverge (@ — +00) e 0 parametro

A representa a largura da ressonancia como mostrado na Figura 1.6.
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FIGURA 1.6 — Comprimento de espalhamento a como funcdo do campo magnético B para o
87Rb no canal hiperfino |f, m £) = [1,1). A linha horizontal pontilhada indica comprimento de
espalhamento direto a,, = 10049 (com ay sendo o raio de Bohr), € a linha vertical indica a
ressonancia para o campo magnético By = 1007.4 G. A largura do campo € dada por AB = 0.2
G. Figura retirada de (MARCELIS et al., 2004).

1.2 Fisica nuclear de poucos corpos

Trabalharemos com a fisica de Efimov utilizada no estudo de sistemas de trés bésons idén-
ticos e a estenderemos para sistemas de trés corpos tendo um desses massa diferente. O for-
malismo que descreve esses sistemas nos permite entender a formacao de trimeros fracamente
ligados em armadilhas atdmicas ultrafrias e também explorar problemas da fisica nuclear estu-
dando os nucleos exodticos. O formalismo de nosso trabalho consiste na introdugdo de escalas
fisicas nas equagdes de Faddeev para um potencial de alcance zero. O fato de resolvermos as
equacgdes de Faddeev usando um potencial separdvel como o de contato, que consiste numa
forma especial de intera¢do ndo local bastante utilizada em problemas de trés corpos, pode nos
levar a equacdo do estado ligado do sistema. Esse método resulta em uma forma simples da
equacdo integral de Faddeev que leva ao efeito Efimov. Através da equagdo integral obtida
para o estado ligado, € possivel calcular as energias de ligacdo de trés corpos e posteriormente
podemos analisar o espectro de energia. A partir da funcdo de onda é possivel calcular alguns

observaveis e assim nossos resultados para a estrutura de alguns sistemas estudados podem



CAPITULO 1. INTRODUCAO 28

contribuir ao estabelecimento das propriedades expressas através da tabela de nuclideos.

Alguns nicleos tém uma grande diferenca entre os nimeros de prétons e néutrons sendo
bastante instdveis possuindo, também, caracteristicas muito diferentes dos estdveis. Esse tipo
de nudcleo € classificado como exético. Do fato de serem instaveis, esses nucleos nao sdo en-
contrados na natureza e a investigacdo dos seus constituintes, bem como a observacdo de suas

propriedades fisicas deve ser feita em laboratorio.

Os nucleos exoticos sdo isotopos de elementos conhecidos, podendo possuir um nimero
excessivo de néutrons (ricos em néutrons) ou um déficit de néutrons (ricos em prétons). Tém
ganhado atencdo principalmente a partir da década de 1980, onde se descobriu que alguns nu-
cleos atdmicos de elementos leves (hélio, litio e berilio) ndo teriam uma geometria externa bem
definida. Assim, esses is6topos possuiriam algo além das bordas do nicleo, criando uma nuvem
que envolve o mesmo. A energia de ligacdo dos néutrons € baixa possibilitando uma distribui-
cdo de néutrons muito além daquela ocupada pelo niicleo principal que corresponde a parte mais
estdvel (caroco) do nucleo total. Essa quantidade excessiva de néutrons compde a nuvem difusa
formando um “halo” de néutrons, de onde se originou o termo halo nuclei'. Nesse trabalho
trataremos sistemas de nucleos exd6ticos com halos de dois néutrons como n7c¢ onde n=néutron
e c=carogo. Sdo exemplos de nicleos exdticos que serdo descritos nos préximos capitulos: Li
formado pelo caroco °Li, e também o 22C com caroco 2°C, ambos isétopos com dois néutrons
de valéncia. Esses niicleos exéticos sdo altamente instdveis e tém um tempo de vida curto (1'Li

~ 8 ms) (KELLEY et al., 2012).

Todos os nuclideos podem ser representados em uma tabela, que relaciona seus respectivos
nimeros atdmicos e nimero de néutrons, a chamada tabela ou carta de nuclideos. A Figura
1.7 mostra uma pequena parte dessa tabela contendo os nuclideos mais leves representando os
estaveis em preto, onde os demais sdo instaveis (radioativos). De trés mil nicleos conhecidos,
apenas 266 sdo estdveis e a maioria destes se encontra na regiao da tabela aproximadamente em

N =7 com Z < 20.

Na Tabela 1.1, temos propriedades importantes de alguns nuclideos como por exemplo o

'Nesse texto iremos usar o termo halo (do inglés: auréola), designado para descrever a 6rbita dos néutrons em
excesso afastados do caroco. Portanto descreveremos o sistema néutron-néutron-caro¢co como ntcleo-halo.
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FIGURA 1.7 — Tabela de nuclideos contendo informacdes sobre o tipo de decaimento radioativo
e enfatizando os nucleos exdticos com halos de um e dois néutrons. Os nuclideos estdveis
aparecem em preto representando uma linha de estabilidade enquanto que os instaveis sao os
demais. Dados da tabela obtidos de (NNDC, 2017).
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1Li, um dos principais isétopos investigados nessa pesquisa. O ''Li foi um dos primeiros dos
nucleos exdticos (TANIHATA ez al., 1985) identificados e ainda € bastante investigado. Muitos dos
dados existentes t€ém sido resumidos e comparados com um modelo de trés corpos (SHULGINA et
al., 2009). O raio de matéria desse nuclideo € dado em (AL-KHALILI et al., 1996) como 3,53(10)
fm a partir da secao de choque, e 3,71(20) fm a partir do espalhamento eldstico de altas-energias
em (DOBROVOLSKY et al., 2006). As duas medi¢des dos raios sdo consistentes, em que os raios
de °Li também diferem ligeiramente nos dois métodos 3.4(3) e 3.5(6) fm, respectivamente. O
primeiro deles é o valor incluido na Tabela 1.1. O 22C também ser4 bastante discutido na tese,
principalmente por ndo ter algumas propriedades de sua estrutura bem esclarecidas. O valor da
energia de separacdo de dois néutrons por exemplo, dado na tabela, € um valor estimado nos

nossos trabalhos recentes (SOUZA et al., 2016a; SOUZA et al., 2016b) e discutido nas se¢des 3.2 e

4.1.
Isétopo | Composicio | / | Son (MeV) | rims |y D (fm?) | (pD/ps |
°He *He+n+n 1 0.955 1.58(4) | 2.54(4) 28.6(1.3) 1.84(10)
0L ‘Li+n+n 0,1 0.369(1) 2.30(2) | 3.53(10) | 89(8) 3.43)
liBe 2Be+n+n 0,1,2 | 1.26(13) 2.59(6) | 3.10(15) | 54(13) 1.7(4)
7B BB4n+n 0,2 1.34(17) 2.59(3) | 2.90(6) | 42(6) 1.3(2)
o TB+n+n 27 | 1.04@) | 2.90(4) | 3.11(13) | 41(16) | 1.1(3)
7Ne 150+n+n 0,2 0.933 2.44(4) | 2.75(7) 39(7) 1.3(3)
2C 20C+n+n 0? 0.4(3)* 2.98(5) | 5.4(9) 460(210) 12(5)

*Estimado em nosso trabalho (ver se¢io 3.2)

TABELA 1.1 — Propriedade de alguns nucleos-halo de trés corpos (néutron+néutron+carogo).

Os momentos angulares possiveis sdo representados por [, 15> e r° sdo os raios quadrados

médios do caroco e do niicleo total, respectivamente. p e pg sdo definidos nas Eqgs. (1.2) e (1.3).
A tabela esta na Referéncia: (RIISAGER, 2013).

1.2.1 Estados excitados de Efimov e estrutura dos nuacleos-halo

A condic¢do para existir um estado Efimov ligado Eg” de um sistema de trés corpos com
duas particulas idénticas depende de dois parametros dados pelas energias dos estados virtuais
E,.. e E,. em unidades da energia do estado ligado de trés corpos E”, quando o alcance da in-

teracdo vai a zero. Nesse contexto, as energias de dois corpos estdo escritas com os subindices
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nn e nc, referindo-se as interacdes de dois corpos néutron-néutron e néutron-carogo, respec-
tivamente. A funcdo de onda de trés corpos leva em conta a contribuicdo do carogo e o halo
de dois néutrons no estado de spin 0, onde um observavel natural a ser calculado € a energia
do estado ligado néutron-néutron-caroco, denominada nesse contexto energia de separacdo de
dois néutrons S,,. Para os subsistemas néutron-néutron e néutron-carogo, é conveniente levar
em conta os observaveis como sendo os comprimentos de espalhamento de suas interacdes (ou

energia do estado ligado/virtual de dois corpos E,,;; e E,;.).

O limite critico o qual separa as regides onde um estado Efimov (n+1) aparece é mostrado

na Fig. 1.8 retirada da Referéncia (FREDERICO ez al., 2012). Nesse trabalho foi conveniente

definir \/ E.un/SY e \/ E../SY (SY € aenergia de separacio de dois néutrons do N-ésimo estado
excitado) com resultados numéricos para diferentes razées de massa A = m./m, configurando

m, = 1 e a massa do caroco foi variada de 1 a 100 como é mostrado na figura.

A estrutura matemdtica do kernel das equagdes integrais do estado ligado para sistemas
de trés particulas distintas nao impede o colapso Thomas ou efeito Efimov quando ./E,,/ SIZ\;
e +/Euc/ SIZ\; vao pra zero. A origem dos eixos da Figura 1.8 corresponde a situagdo em que

aparecem infinitos estados separados geometricamente.

Os nucleos exaticos leves sdo caracterizados por halos de néutrons fracamente ligados, con-
tendo raios grandes levando em consideracdo o tamanho do caroco (BERTULANI et al., 1993;
ZHUKOV et al., 1993; HANSEN ez al., 1995). Considerando uma interagdo de contato, a funcio de
onda correspondente € um auto estado do Hamiltoniano livre, exceto quando as particulas estdo
na regido classicamente proibida (FREDERICO, 2014). Tal abordagem aplicada aos nucleos exo-
ticos leves ricos em néutrons é descrita em detalhes no trabalho de revisdo (FREDERICO et al.,
2012), onde sdo abordados os aspectos universais dos sistemas nrnc. A estrutura desses nicleos
pode ser descrita na fisica de poucos corpos fracamente ligados. A possibilidade de estados
Efimov para representar niicleos exéticos leves de ''Li, ?Be e 2°C foi apontada originalmente
nas Refs. (FEDOROV et al., 1994; FEDOROV; JENSEN, 1993; FEDOROV et al., 1995). Esses nu-
cleos sdo caracterizados por pequenos valores da energia de separagao de um ou dois néutrons.
Temos duas possibilidades de interacdes de subsistemas em pares nc e nn virtual ou ligado.

Lembrando que para os nicleos halo o sistema néutron-néutron forma um estado virtual 0" en-
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quanto o néutron-caroco pode tanto ter um estado virtual na onda S, por exemplo °Li, como

pode ser ligado no caso do 2°C (AUDI ez al., 2003).
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FIGURA 1.8 — Limiar critico para o aparecimento de um estado excitado de Efimov (1 + 1)
de um sistema nnc. As energias de dois corpos, E,, e E,., sdo dadas em termos da energia
de separacdo de dois néutrons S, e podem ser ligadas (valores positivos da raiz quadrada) ou
virtuais (valores negativos). Um ntimero crescente de estados excitados de trés corpos deve
emergir quando diminui o valor das razées E,;/S,, € E,./Ss,. O limite Efimov exato, com
um ndmero infinito de estados excitados de trés corpos, é dado por E,;;, = E,. = 0. Os dados
experimentais dos niicleos de carbono '¥C e 2°C vém das Refs. (AMORIM et al., 1997; CANHAM;
HAMMER, 2008), com a energia de separacdo de dois néutrons do 2C da Ref. (TANAKA er al.,
2010).

Os nuclideos com nimeros de massa A = 18, 20 e 22 sdo localizados na Fig. 1.8 com
relac@o as suas energias de dois corpos. Para os nicleos mostrados na figura, podemos notar
que o 8C estd afastado de ter um estado excitado. A situacio é mais favordvel nos casos

representados pelos outros is6topos como estao mais préximos do limite critico.
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Uma func¢do de escala combinando as informagdes contidas nas Figuras 1.3 e 1.8 pode ser
ilustrada tridimensionalmente na Figura 1.9. Esta fung¢@o € o ciclo limite da correlagdo entre os
limites de energia e a figura € um esquema em que a superficie (x = /E,,,/ 512\; Y= y/Enc/ Sgl )
define a regido limite de modo a ter pelo menos um estado excitado de Efimov. Fora dessa

regido (para x e/ou y maiores) o estado de trés corpos sera virtual ou ressonante.

N+1

z=1/ (ES "\E,)/EY’

-Z
FIGURA 1.9 — Griéfico tridimensional recombinando a regido limite dos estados excitados de
Efimov (Fig. 1.3) com a fun¢do de escala da Fig. 1.8. Fonte: (FREDERICO et al., 2012).

A energia de separagio de dois néutrons S,, para o 2>C ainda nfio é conhecida com precisio.
Nesse trabalho nés sugerimos uma janela de valores calculados através do modelo de alcance
zero configurado para diferentes energias do subsistema virtual Ey[*'C]. A estrutura do niicleo
de 22C ser4 discutida na se¢fio 3.2. Através de calculos para as distribuicdes de momento e do
raio quadrado médio, fixando a energia de separacao de dois néutrons e comparando diferentes

potenciais, iremos investigar as propriedades do halo de dois néutrons nesse nucleo.

As distribui¢des de momento de recuo do caro¢o de nucleos-halo de dois néutrons sio ex-
traidas a partir de reagdes de quebra com feixes de energia a centenas de MeV por nicleon.
Essas distribui¢des sd@o importantes para nos dar uma descricdo da estrutura desses sistemas
(TANIHATA, 1996; RIISAGER, 2013). Reagdes de quebra do 'Li com feixes de 800 MeV/A (TA-
NIHATA, 1996) resultam em uma distribuicio de momento do carogo caracterizada pela soma

de distribui¢des, sendo uma estreita com o = 21(3) MeV/c e uma distribui¢do larga de 0 = 80
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MeV/c (veja Eq. 1.5). A distribuigdo estreita deve ser estar associada com a configuragdo dos
dois néutrons dando forma a estrutura do halo. A reagdo de quebra ocorre quando os dois néu-
trons sdo encontrados muito longe do caroco, o que corresponde a um sistema de trés corpos
fracamente ligado levando em conta a escala nuclear. Por outro lado, a distribuicdo de momen-
tos mais larga estd relacionada com a parte interior das orbitas dos néutrons do halo proxima a
regido do caroco. Um aspecto interessante dos estados de halos de dois néutrons associado com
a distribuicdo de momento estreita é que os constituintes do halo devem ter uma grande proba-

bilidade de serem encontrados na regido classicamente proibida, fora do alcance do potencial.

Os trabalhos recentes sobre nicleos exdticos nos tem motivado a investigar propriedades
de distribuicdes de momentos em baixas energias de nicleos-halo leves os quais prevalece a
onda-s e as interacOes sdo governadas por um potencial de curto alcance. Um dos nossos in-
teresses estd em investigar teoricamente dentro de um modelo de trés corpos, a distribui¢io de
momento de recuo do carog¢o do nicleo que € obtida experimentalmente na reacdo do nucleo
com alvos nucleares. O modelo para calcular a distribuicio de momento dos nucleos € um
modelo de trés corpos aplicado ao sistema caro¢o-néutron-néutron (HADIZADEH et al., 2011;
FREDERICO et al., 2012). A formula¢do detalhada das distribui¢des foi dada em (YAMASHITA et
al., 2013) e os parametros do modelo sdo os comprimentos de espalhamento, e uma escala de
trés corpos dada pela energia de separacdo de dois néutrons S,,. Portanto, trés observaveis de
baixa energia sdo suficientes para determinar uma outra quantidade de baixa energia através de
uma func¢ao de escala universal adequada. Por exemplo, a largura de distribui¢cdo de momento é
universalmente correlacionada com as escalas fisicas e, uma vez que os comprimentos de espa-
lhamento de dois corpos sdo dados, é possivel obter S,,, se a largura da distribui¢do é conhecida

experimentalmente.

Nessa tese serd enfatizada a investigacao tedrica das distribui¢des de momento, bem como
sua comparacdo com os dados experimentais dos nicleos-halo de 'Li (TANIHATA, 1996), 1“Be
(ZAHAR et al., 1993), 2°C e 22C (KOBAYASHI ef al., 2012). Nesses nuclideos em particular, nés
consideramos que as intera¢des néutron-néutron e néutron-carogo sao dominadas pelos estados
na onda S. Usualmente, a abordagem do modelo é feita de modo que as energias correspon-

dentes aos subsistemas, ou seja, os comprimentos de espalhamento de dois corpos, sdo dados
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positivos para estados ligados e negativos para estados virtuais, e a escala de trés corpos € dada

pela energia de separacdo de dois néutrons Sy,,.

A largura a meia altura da distribui¢do (do ingl€s, full width half maximum - FWHM) é uma
forma de quantificar a dispersdo dos valores numa distribuicio normal. E possivel demons-
trar que esta quantidade estd relacionada com o desvio padrdo o’ de acordo com FWHM =
20’ V21In2 ~ 2.355¢" onde a funcdo distribuicdo Gaussiana € invariante sob translacdo. Com

varidncia igual a 0’2, para uma varidvel qualquer x, essa distribuiciio é definida por,

f() =

L | (x_x(’)zl. (1.5)

o’ V21t

20-/2

A FWHM ¢ utilizada em fendmenos como duragdo de pulso de ondas e largura espectral de
fontes em comunicagdes, entre outros. Na fisica nuclear, investigamos caracteristicas das distri-
bui¢des de momento que calculamos para o momento do caro¢o com relagdo ao centro de massa
do par néutron-néutron. A FWHM ¢ uma propriedades das distribui¢des de momento que de-
terminamos teoricamente € tem sido usada para ajustar dados experimentais. Chamaremos a
largura a meia altura de ¢ e sua unidade nas distribuicdes de momentos nuclear é naturalmente
a unidade de momentos MeV/c. Como estamos interessados nas propriedades universais de
observaveis, € conveniente introduzir a grandeza adimensional o/ VS,,m, onde m,, é a massa

do néutron. Tomando m1,, como unitdria, a fung¢do de escala para o € dada de forma geral como,

o E E
= S.|t4/Z2, 4] 25 A1, 1.6
VSZn SZn SZn ( )

onde o sinais + e — referem aos estados ligado e virtual, respectivamente. A massa do carogco

m. define seu nimero de massa A = m./m,. As energias de estado ligado de dois corpos,
E,.. e E,, s@o definidas grandezas positivas, com 4y, € a,. sendo 0s respectivos comprimentos
de espalhamento de dois corpos. No nosso caso, especificamente, fixamos a energia do estado
virtual néutron-néutron E,, na fung¢do de escala acima para os nicleos-halo de dois néutrons.
Nesse contexto as unidades sdo tal que a constante de Planck 7 e a velocidade da luz c sdo iguais

a 1 e as massas sao dadas em termos da massa unitaria do néutron m,,.
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A funcdo de correlagcdo (1.6), calculada pr6ximo ao limite unitdrio, € valida para todos
os estados geometricamente espagados de Efimov, os quais estdo relacionados pelo fator de
e~/ 55‘, como mostrado na eq. (1.1), onde sy depende da massa A. Trés bésons interagindo na
onda S nesse limite, em que a interacao é de curto alcance, apresentam a propriedade de ciclo
limite (WILSON, 1971). O ciclo limite refere-se a um modelo independente para se encontrar
uma escala oculta. A correlacio entre quantidades fisicas, sendo reformulada geometricamente
quando multiplicada por um fator, € um exemplo de ciclo limite. Apds a remocdo da escala,
todas as curvas convergem para uma funcdo. Na Ref. (BEDAQUE et al., 1999), vé-se que dentro da
renormalizacdo do problema de trés corpos com as interagdes de curto alcance, o conceito de um
ciclo limite aplica-se para grandes comprimentos de espalhamento de dois corpos, em estreita
relacdo com o efeito Efimov. Nesse caso, eles correspondem as correlagdes entre observaveis
de trés bosons descritas pelas fungdes de escala, como na eq. (1.6). Proximo ao limite em que as

A
-27 /sO

energias de dois corpos sdo dimensionadas pelo fator geométrico e , todas as propriedades

do nicleo halo sao redimensionadas e o valor da distribuicio de momentos muda cada ciclo com

g

VSau ’

i.e., as curvas de todos os estados convergem para uma mesma funcdo. Isso serd visualizado em

A . ~ . . . .
0 — ¢™*%¢. Com isso, a fungio de escala se replica por si s6 em cada ciclo de Efimov,

nossos resultados.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de investigar sistemas quanticos de trés
corpos no regime de interagdes de curto alcance em fisica nuclear (FREDERICO er al., 2012) e
também com potenciais de alcance finito (NIELSEN et al., 2001). Além do estudo tedrico no
espaco dos momentos, a estrutura desses sistemas pode ser analisada com modelos tedricos
no espaco das configuragdes para obter, por exemplo, o halo. Uma maneira de usarmos nosso
modelo para esse estudo consiste em realizar a transformada de Fourier da funcdo de onda do
estado ligado obtida no espaco dos momentos. Isso resume-se a transformada de Fourier do
resolvente livre de dois corpos que € bem conhecido. Com o estudo da fun¢do de onda no es-
paco das configuragdes foi possivel comparar a estrutura do >2C no modelo de alcance zero com
um modelo de alcance finito para diferentes forcas de trés corpos. Os cdlculos com o potencial
de alcance finito foram realizados utilizando-se o método de expansdo adiabdtica com hiper-

harmonicos esféricos e discutido com detalhes na Referéncia (NIELSEN ez al., 2001). Em ambos
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os modelos a funcdo de onda do halo na configuragdo espacial é obtida usando como parame-
tros os comprimentos de espalhamento de dois corpos e a energia de separagdo de dois néutrons.
Um de nossos objetivos consiste em investigar a estrutura do 2C com o modelo de alcance zero
renormalizado incluindo a fisica de Efimov, comparando o comportamento resultante com o
modelo de alcance finito. Para esse propdsito sao estudados, nos dois casos, os raios quadrados
médios, as densidades de néutrons e a geometria, levando em conta o angulo na configuragao
das coordenadas de Jacobi com o objetivo de estabelecer a validade e as limitacdes do modelo
de alcance zero. As relacdes universais de escala sdo a consequéncia dominante do potencial
Efimov de longo alcance sobre as propriedades do halo (JENSEN et al., 2004; BRAATEN; HAM-
MER, 2006; ZINNER; JENSEN, 2013), sendo elas explicitadas como correlacdes independentes de
modelos entre observdveis de baixa energia (HADIZADEH et al., 2011; FREDERICO et al., 2012),
onde a fisica de curto alcance é parametrizada por um observével de trés corpos na onda S,
como a energia de separacdo de dois néutrons. A correlacdo entre observaveis de dois e trés
corpos € associada a uma fun¢ao de escala universal (FREDERICO et al., 1999) escrita em termos
da quantidade adimensional dos comprimentos de espalhamento //%/(m,, S,,). As func¢des de
escala podem ser construidas com o modelo de alcance zero (ADHIKARI; FREDERICO, 1995)
jé aplicadas as condicdes criticas para o aparecimento dos estados excitados dos nucleos-halo
(AMORIM et al., 1997). O conceito do ciclo limite no problema de alcance zero de trés corpos
foi explorado em (BEDAQUE et al., 1999; NIEMANN; HAMMER, 2015), o qual est4 relacionado ao
limite de Efimov. Quando o alcance da interacdo tende a zero com respeito a0 comprimento
de espalhamento, esse limite pode ser visto de duas maneiras (ADHIKARI et al., 1988), como
sendo no regime do colapso Thomas com comprimentos de espalhamento fixos e o alcance da
interacao indo a zero, ou no limite Efimov com o alcance fixo e os comprimentos de espalha-
mento indo para oo (limite unitdrio). Os resultados para a estrutura do 22C investigados com a

comparacao de dois potenciais distintos sdo discutidos na se¢do 4.1.

1.2.2 Tamanho dos nucleos exoticos com halos de dois néutrons

Uma andlise quantitativa das equacdes de Faddeev para interacdes de alcance zero pode

evidenciar o que acontece com os tamanhos dos nuicleos-halo de dois néutrons quando fixamos
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a energia de trés corpos. A configuracdo do sistema vai de ”All-Bound* ao Borromeano. Os
tamanhos dos sistemas se configuram na sequéncia de acordo com a atracdo efetiva do kernel
dada por: All-Bound > Samba > Tango > Borromeano. Essas diferencas sdo diretamente refle-
tidas no tamanho do nucleo onde atracdo implica em um raio maior para uma mesma energia
de separacdo de dois néutrons. O caso Borromeano € o que apresenta a configuragdo mais com-
pacta em relag@o as outras configuragdes quando a energia de separacdo de dois néutrons esté
fixa. No nicleo Borromeano os pares formam apenas estados virtuais e portanto para ligar os
dois néutrons ao caroco é necessdria uma maior aproximagao entre os constituintes do sistema
de trés corpos. Essa interpretacdo € feita em (YAMASHITA, 2004) e tem sido fortalecida pelos

calculos numéricos.

As distancias nucleares de um sistema de trés corpos podem ser descritas por funcoes de es-
cala que sdo convenientes para investigar as propriedades universais de tais sistemas fracamente
ligados como dos nucleos-halo. As fun¢des de escala para as distancias de separacdo entre duas
particulas (n — , onde ¥ = n,c) e entre cada particula ao centro de massa do sistema de trés

corpos podem ser escritas pelas expressdes adimensionais a seguir,

El’”’l Ei’lC

‘V(r'rzly>|52n| = Rny [i \’ 52 s \’ glA]/ (17)
E?’lﬂ EHC

\/<7”;2/>|52n| = RgM (i \/S—Zn, \/S—M,A)- (1.8)

A grande se¢do de choque do Carbono-22 observada por Tanaka e colaboradores (TANAKA

et al., 2010), em colisdes de *2C num alvo de hidrogénio liquido a4 40 MeV/A comparada aos
nuclideos de Carbono '°C e 2°C, desencadeou uma discussio teérica (YAMASHITA ez al., 2011;
FORTUNE; SHERR, 2012; ERSHOV et al., 2012; ACHARYA et al., 2013) sobre extrair o valor do raio
quadrado médio +/(r2,) do #C. Como dito anteriormente, do ponto de vista experimental, a
energia de separacdo de dois néutrons do #C ndo é bem conhecida. Uma recente avalia¢io de
(AUDI et al., 2012), foi de Sy, = 110(60) keV. A secdo de choque da Ref. (TANAKA et al., 2010),
analisada com o método de alcance finito de Glauber sob uma aproximacao Optica, sugere que

raio quadrado médio (rms) do ?C é de 5.4+0.9 fm. E também, a partir de uma medida de massa
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da Ref. (GAUDEFROY et al., 2012), o valor de S;,, é sugerido igual a -0.14 (46) MeV. Ha também
uma evidéncia indireta que o 22C pode ser ligado com um valor menor que 70 keV (MOSBY et

al., 2013).

A andlise do nosso grupo de pesquisa mostrou que os dois néutrons de valéncia preferem
ocupar o orbital s1/,. Considerando a observagdo do raio de 2*C junto ao 2°C , foi dado na

Ref. (YAMASHITA ez al., 2011) o raio estimado de

VG = \/? \/<r%1[22c:1> - SXACY) = 15 + 4fm, (19)

onde /{(r2[2°C]) = 2.98(5) fm (OZAWA et al., 2001). Nossos célculos para o raio quadrado

médio do ?>C sio mostrados na seciio 4.1.

Um dos objetivos desse trabalho consiste em dar continuidade ao estudo da fisica de Efimov
com énfase em sistemas de nucleos-halo do tipo dois corpos néutron-carog¢o (por exemplo o
espalhamento n-'2C), ou com halos de dois niicleons (por exemplo n-n-2°C). Como o modelo de
alcance zero renormalizado € justificdvel para interacdes no contexto de fisica de baixa energia,
nods servimos desse formalismo a fim de investigar o comportamento fisico dos nuicleos exodticos

que tém sido recentemente alvo de pesquisas experimentais e tedricas.

Para cumprir os objetivos propostos nés nos dedicamos a estudar modelos e métodos (nu-
méricos e formais) em fisica nuclear de trés corpos. Os modelos estudados tém por objetivo
basicamente reproduzir resultados experimentais observados e dessa forma se deduzir e/ou ve-
rificar leis de escala, que sdo obedecidas pelas propriedades do halo de dois néutrons em niicleos
exoticos leves. Os métodos formais e numéricos consideram técnicas para se resolver equagoes

integrais nao-relativisticas que se aplicam aos modelos em questao.

1.3 Organizacao da Tese

No capitulo 2 serd introduzido o formalismo. E feita a derivacdo das equagdes de Faddeev

inserindo escalas de energia para um potencial separdvel de curto alcance do tipo delta de Dirac.
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A partir das funcdes espectadoras obtidas no Capitulo 2, no capitulo 3 € obtida a func¢ado de
onda do ntcleo halo de dois néutrons e sdo calculadas distribuicdes de momento de recuo de

alguns nucleos.

No capitulo 4 sdo mostrados resultados para a estrutura do ?>C, onde foram analisadas al-
gumas densidades comparando o potencial de alcance zero e um potencial de alcance finito e

também propriedades da estrutura espacial do halo.

As conclusdes e perspectivas sao discutidas no Capitulo 5.



2 Estados ligados na fisica de poucos

COrpos

2.1 Mecanica Quéantica de Poucos Corpos

No espalhamento de duas particulas em baixas energias, a interacdo prevalece no estado

de onda S, ja que hd uma barreira centrifuga nas ondas parciais de ordem maior suprime a

aproximacao das particulas. A amplitude de espalhamento, discutida no Apéndice B, para uma
onda S é dada por

il = 2 sen (5u(k) 2.1

onde Og(k) € o deslocamento de fase entre a onda esférica emergente e incidente nesse estado
de momento angular. O espalhamento entre duas particulas a baixas energias € bem conhecido
por dois parametros: o comprimento de espalhamento a, relacionado com a amplitude de espa-
lhamento na energia zero, e o alcance efetivo ry, que estd associado ao alcance de um potencial

de dois corpos, onde kcot(d9(k)) = —=1/a + (1/2)rok* + ... .

Considerando uma situacao onde o potencial de curto alcance atrativo nao € forte o suficiente
para manter um estado ligado de dois corpos, o sinal de a € negativo. Conforme o potencial se
torna mais atrativo |a| aumenta enquanto 4 < 0 é mais negativo chegando a divergir para —oo (
i.e., um estado ligado em E, = 0). De fato, essa situagdo pode ser encontrada em armadilhas
atdmicas ultrafrias préximo a uma ressonancia de Feshbach (THEIS ez al., 2004). Fazendo este
potencial ainda mais atrativo, o comprimento de espalhamento se tornard positivo (mas com

a > ry), e nos condensados de dtomos frios, por exemplo, haverd a formacao de dimeros.
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Para um potencial de alcance zero, apenas o primeiro termo da expansdo acima sobrevivera,
extrapolando-se a amplitude de espalhamento para os nimeros de onda imagindrios, k = ik
pode-se obter que o dimero tem energia E, = —Az—; com a condi¢do de existir p6lo nessa
amplitude. M é a massa de cada particula isolada. A funcio de onda correspondente para 7 > 1
é dada por Y(r) ~ (1/r)e™"/", que corresponde exatamente a fun¢io de onda de um potencial de

alcance zero se ryg — 0.

2.1.1 Efeito Efimov

Efimov (EFIMOV, 1970) descobriu que trés bdsons idénticos ocupando um estado S total-
mente simétrico obedecem a uma lei de escala geométrica, de tal forma que a razdo dos autova-
lores de energias de dois estados sucessivos € uma constante. Isso resulta em uma acumulacio
de estados de energias proximas a zero, com o tamanho do sistema crescendo por um fator de
22.7. A quantidade de estados ligados de trés corpos € infinita quando a energia de ligacdo do
dimero € zero, e surpreendentemente o nimero de estados fracamente ligados diminui quando

a interagdo se torna mais atrativa.

Um meio de se obter experimentalmente esses estados consiste em tratar amostras gaso-
sas relativamente densas em armadilhas magneto-Gpticas, onde a amostra atdmica é submetida
a temperaturas muito baixas através do método de resfriamento a laser. Nesse regime 0 mo-
vimento térmico ndo suprime os efeitos quanticos e a interacdo de dois corpos entre os 4to-
mos pode ser ajustada usando ressonancias de Feshbach (FESHBACH, 1962). Nessas condigdes
ocorre a formagdo de trimeros de Efimov, observados em misturas de 41K ¢ 8Rb (BARONTINI
et al., 2009). A vantagem desse tipo de estudo em atomos frios € que a interacdo pode ser

modificada experimentalmente, o que ndo se pode controlar no caso dos nucleos exdéticos.

Colisdes onde duas particulas permanecem em seu estado fundamental e absorvem somente
momento de recuo, mudando sua energia cinética, sdo caracterizadas pelo espalhamento elds-
tico. A interacdo entre dois corpos € assumida central e de curto alcance onde 7, € o alcance
efetivo. Quando o comprimento de espalhamento de dois corpos a é tal que a >> ry podemos

usar potenciais do tipo 6-Dirac. Em sistemas de mais particulas o problema se torna nio trivial
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pois ocorrem espalhamentos multiplos com as particulas que interagem aos pares, mesmo com

interacao de curto alcance, ou interacdo de contato.

2.2 Formalismo - Equacoes de Faddeev

O formalismo para tratar os sistemas descritos na se¢do anterior consiste na introducao de
escalas fisicas nas equagdes de Faddeev. Uma das maneiras, a principio, € resolver as equagdes
de Faddeev usando um potencial separdvel (TABAKIN, 1965), uma forma especial de interagdao
nao local que j4 foi muito utilizada em problemas de trés corpos em fisica nuclear. Esse poten-
cial leva a uma simplificacio consideravel das equacdes de Faddeev e o efeito Efimov aparece

de forma natural no limite da energia (EFIMOV, 1979).

2.2.1 Equacoes de Faddeev para Funcoes de Onda de Espalhamento

Num sistema de trés corpos existem trés diferente subsistemas de dois corpos. A idéia é
somar as contribui¢des dos pares de cada subsistema de dois corpos, para em seguida, construir

o0 sistema para trés corpos.

Comecamos por escrever a equacao de Schrondiger como
(E = Ho)lp™) = Vi), (2.2)

onde 1) ¢ a fungdo de onda de espalhamento e o sinal (+) indica ser a solugdo contendo ondas
esféricas emergentes, Hy ¢ o operador energia cinética e o potencial V para o sistema de 3

corpos pode ser definido em termos dos potenciais de interacao das 3 particulas como,
V=04+7v5+ Oc.

No caso do espalhamento de uma das particulas pelo par ligado das outras duas, a Eq. 2.2

correspondente as interagdes entre os pares (B,C), (A,C) e (A,B) respectivamente, pode ser
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escrita da forma,
1
) - - (+) 23
i E—H0+iezval’b ’ (23

onde o subindice « € referente aos pares formados pelas trés particulas A, B e C.

A funcao de onda de espalhamento pode ser escrita em termos das componentes de Faddeev
como

¢(+) - Gé+)(E)(UA +up + Uc)yb(+) - Ebf:) + ¢(+) IPH) (2.4)

e a func¢do de onda para um par qualquer (o« = A, B ou C),
¢ = GI(Eyo, 0. (2.5)
Substituindo l,b(” na equacao acima temos,

0 = GI(E)vu(va + vp + 0c)P™)

GUE)Y o + ¢l + ). (2.6)
Para a particula & = A, por exemplo temos,
1(:) — Gf;)(E)UA(I#(Jr) ¢(+) ¢(+) (2.7)
ou ainda,
(1 -G Eyoay = G vawy” + ). 28)

Para resolvermos (2.8) devemos introduzir uma condi¢do de contorno do espalhamento, que
escolhemos como a solugdo da equagdo homogénea ¢4, que € a funcdo de onda do par ligado
(BC) e uma onda plana na coordenada relativa de A e (BC). Assim a componente de Faddeev

da func¢do € dada por

O = g+ [ =GP ERIYS] G0 (95 +9). 2.9
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Podemos ainda escrever

¢4 = G (E)vaca, (2.10)
ou
(1- G (Eyoa) pa = 0. @2.11)

Uma matriz de transi¢do de dois corpos t para um par pode ser escrita como

ty = va+taGf)+)(E)va

= 04+ 0,G(E)t, (2.12)
Gty = G, + GG (E)0,, (2.13)
(1-G"0a)Gta = Goa (2.14)
Assim,
-1
Gty =(1-G02)  Gva (2.15)

Podemos notar que se & = A, a expressao acima é equivalente ao termo que multiplica ( g) + gb(g))
no lado direito da equacdo (2.9). Assim, substituindo (2.15) em (2.9) com os indices das parti-

culas,

= a+ GPta(vy +v?), (2.16)
O = G (9 +y), 2.17)

D= G (v +y). (2.18)
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Podemos escrever as expressoes para v,bf;r), ](;) e gb(g) acima na forma matricial como
f:) Pa 0 ta ta f:)
Of = 10|+67®)|t 0 t|[v$], (2.19)
o) 0 te tc 0yl
e a solugdo € dada por
-1
X 0 ta ta]|l |04
B = 1-GUE) |ty 0 tg 0 (2.20)
& tc tc 0 0

2.2.2 [Equacoes de Faddeev para a matriz de transicao

Podemos também escrever a matriz de transi¢ao para trés corpos T em fun¢do da varidvel z

como,
TOz) =V + VG ()T (2)V
onde o propagador de trés corpos € dado por,

GY(z) = G()+G)TH ()G ()
_
z—H +ie

e o potencial,
V=0v4+7v5+ Oc
A equagdo (2.21) pode ser escrita para os trés corpos separadamente onde,

TO() =TV + TV (2) + TV (2),

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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temos,
T = 04 +0.GH T (2.25)
T = v +0pGHTH (2.26)
T = v +0cGPTE, (2.27)
que na forma matricial pode ser escrita como
T1(4+) 0A Upa 0Ua Dy TI(:)
T = |og|+|os 05 0s|G|T|. (2.28)
T(C+) Oc Oc Oc 0¢ Tg—)
Analisando a componente T4, da matriz acima, temos
TP =04+ 046Gy (TG + TS + TD) (2.29)
escrevendo em termos de T4,
T = 0AGH T = va +0aGY (TS + TY), (2.30)
(1=vaG) T = 04 + 0aG (TS + TL). (2.31)
Multiplicando a equagdo (2.31) pelo termo (1 — v4Gg)~?,
(1-0aG) ™ (1= 0aGSY) T = (1= 0aG) Moa +0aGYY (T + TY),  (232)
onde sabemos que
t(z) = (1 = 0aG{”) og, (2.33)
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podemos escrever as componentes T(z) em termos das componentes £(z),

TS = ta+ G (T3 + 1Y) (2.34)
TS = ty+ Gy (T4 + 1) (2.35)
T = te+tcGH (T + 1), (2.36)
Na forma de matriz,
T tal [0 ta ta T
T1(3+) = |tz|+|ts 0 3 Gé” T1(3+) . (2.37)
T te] \tc tc O T

O argumento da matriz f de dois corpos € a energia do centro de massa do par (fy) dado

2
por (E3 - 2nf;‘ ), onde g, € o momento de Jacobi da particula & com rela¢do ao centro de massa
Y

do par. Assim a equagao de Faddeev para as componentes do operador transi¢ao pode ser dada

por,

g2
Tz(1+)(E3) =ty (Ea - z—a

ﬁ ) [1+ GO(E:) (T3 (Es) + ) (Es))] (2.38)
V.0

onde os subindices «, 3,7 = A, B, C correspondem as trés particulas sendo « # f8 # ).

2.2.3 Matriz de Transicao para o Potencial de Alcance zero e Elementos

de Matriz

O potencial de contato é bem descrito matematicamente pela fungdo generalizada delta de
Dirac. Qualitativamente, ele corresponde a um potencial que tem valor zero em todo espago,
exceto num Unico ponto com valor infinito caracteristico da funcao delta. Essa interacdo re-

presenta o limite de alcance nulo de um potencial de curto alcance. Esse limite é util para
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descrever a fisica de sistemas quanticos muito dilutos cuja a interacdo é dominada pelo estado

de momento angular zero.

A principio estudaremos uma forma especial de interacdo nao local que foi muito utilizada
em problemas de poucos corpos em fisica nuclear. Isso resulta em uma simplificacido conside-

ravel das equagdes integrais de Faddeev que ainda contém o efeito Efimov.

O potencial separdvel deve ser escrito como,

V = AlxXxl, (2.39)

onde o sinal de A nos da informagao sobre o potencial ser atrativo ou repulsivo. Considerando
-
que R € um vetor que separa duas particulas, o elemento de matriz do potencial local V no

espaco das configuracdes ¢ dado por,
(RIVIR) = V(R)s(R’ - R).

Para o potencial 0-Dirac,

V(R) = A8(R),

e assim,

(RIVIR) = A8(R)SER - R)
= AS(R)S(R)). (2.40)
No espaco dos momentos fica,
@IV = @n)? f BRAPR PR R §R)S(R), (2.41)

e por conveniéncia redefinimos A /27 como A:

wvipy = Ag @)D, (2.42)
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onde,
f PRPRSR) = 1, (2.43)
e o fator de forma do potencial 6-Dirac € ¢(p) = ¢*(7') = e,

P = P = gp), (2.44)

Podemos escrever a equagdo da matriz T' (2.21) inserindo o potencial separavel,

TYE) = V+ VG U(E)TY(E)

AL + AXOAGS(E)THN(E), (2.45)

onde substituimos G(E)V por Go(E)V. Multiplicando toda equagdo (2.45) por um operador

(X|Go(E) a esquerda de cada termo obtemos facilmente que:

MXIGo(E)x){xl
Go(E)T(E . 2.46
WEBTE = TG @ 249
Levando (2.46) em (2.45) podemos escrever,
MxIGo(E)lx)
T(E) = A1+ . 2.47
® = A0 TG m | 24D
Essa é a matriz T de dois corpos que também pode ser escrita como,
T(E) = Pot(EXx (2.43)
onde,
1
w(E) = (2.49)

ATt = (XIGo(E)x)
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Introduzindo a resolu¢do da identidade

f Eplp) P =1

em (2.49),

-1
T(E)

[ d3p'd3p<x|ﬁ'><ﬁ'|co<E>|@<ﬂx>]

_ f f S8 )6(p P)} | 050,

——+ze

Assim, na forma integral 7(E) é dado por

-1
2
-1 _ fd?ap g(i)) , (251)
E- 2’”—% + i€

onde m, é a massa reduzida de dois corpos e g(p) o fator de forma do potencial.

w(E) =

Se o potencial é um 6-Dirac o fator de forma é g(p) = 1,

-1
T(E) = A" - f d‘”’p%} =[] (2.52)
E-L£ +ie

2m

com I(p) = f d3 . Aintegral I(p) ndo seria divergente somente se fosse unidimensional,
2mr

para o caso tr1d1mens1onal esta divergéncia € linear (ADHIKARI et al., 1988; ADHIKARI et al.,

1993). Para que o resultado do elemento 7(E) seja finito, o termo A~! deve apresentar um

termo similar para cancelar a divergéncia em I(p). Afim de resolver o problema da divergéncia

introduzimos um valor para a energia em um ponto de subtracdo, onde a matriz T terd um valor

Ar para uma energia associada a uma escala de dois corpos E = —y(zz). Assim a matriz tr(E)

renormalizada para o valor de energia no ponto de subtracao é dada por,

wod) o [t a(m). e
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ou

- _ 1
AT = ARl (_#%2)) + dePﬁ (2.54)
“Ho T om,

Substituindo (2.54) em (2.52) temos que,

2
T\ (E) = 1)+ (E + 13)4n f dpl P : } (2.55)
) i (-uy — ) (- £7)

A integral acima € finita e pode ser resolvida pelo método dos residuos,

foo dp[ e ] _ V2 - ﬁ)' (2.56)
0 ( He )

—2 _pz)(E—% (E+[.1(22))

2m,

Substituindo (2.56) em (2.55) temos,

THE) = A (-udy) + 27 2m(ue — V-E) (2.57)

Essa expressao nos serd util adiante no cdlculo do estado ligado ligado de trés corpos.

2.3 Equacoes de Faddeev para Estados Ligados

Iremos deduzir as equacdes integrais acopladas para o estado ligado de trés particulas, par-
tindo da matriz de transi¢do de trés corpos, onde iremos introduzir uma escala de subtracdo para
evitar o colapso Thomas (FREDERICO, 2014) no limite do potencial de alcance nulo. A matriz
de transi¢do apresenta um podlo na energia do estado ligado e o residuo pode ser escrito em
termos da fun¢do de onda do estado ligado. Desta forma podemos obter as equacdes de Fad-
deev para a funcio de onda do estado de trés corpos, que correspondem as Egs. 2.19 na forma
homogénea. A utilidade desse método € trabalhar com a forma regularizada das equacdes para
a matriz de transi¢do de trés corpos para o potencial de contato, que leva a equagdes integrais
regularizadas, que evitam o colapso Thomas (ADHIKARI; FREDERICO, 1995). Essa derivacdo

encontra-se na tese de doutorado de M. Yamashita (YAMASHITA, 2004) e por conveniéncia do
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leitor reproduziremos a seguir.

Podemos escrever a equagdo de Lippman-Schwinger para a matriz T como,
T(E) = (1 + T(E)Go(E)) V. (2.58)

A escala fisica que incluimos nos d4 a matriz T' de forma renormalizada T, onde a energia no
~ _ 2 ~ 2 . ~

ponto de subtragdo vale E = —u ) (usaremos a notagao (i (3) Para a energia no ponto de subtracao

e T para a matriz de transi¢cao, ambos para trés corpos, f minisculo para a matriz de transicao

de 2 corpos). Assim podemos escrever a matriz renormalizada como,

TR(_/J(23)) = (1 + T(_[J(zg))GO(_[Jé))) Vv, (2.59)

ou seja,

V= (14 T(p)Go(~1y) " T4y, (2.60)

Substituindo o valor da expressdo acima para V' na expressao da matriz T,

2 2 \\7! 2 2 2 \\7! 2
Tr(E) = (1 + T(~p2)Go(—1iy)) ~ T(=pidy) + (1 + T(=u%)Go(—1ly)) ~ T(~2y)Go(E)Tr(E),
(2.61)
definindo a matriz de 3 corpos no ponto de subtracdo como a soma das matrizes de dois corpos

(o, B) renormalizadas tg (ADHIKARI; FREDERICO, 1995),

2
INCTSENY tRa(—yé)— T ) (2.62)
Vs

a,B,y=A,B,C

Substituindo a expressao (2.62) em (2.61) temos que,

2
qa
SCED A LT
a,B,y=AB,C By.a

)(1 + (Go(E) = Go(—11%y))) Tr(E)). (2.63)

Quando a energia é proxima da energia de ligacao (E ~ Ep) aparece a energia associada ao pdlo
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do estado ligado. Assim esse termo domina e portanto temos que:

[Tp){I'sl _ [Tp)I'sl

T(E3) = = , 2.64
(Ea) E;—Ep  E;+|Eg| (269
e ainda podemos escrever a matriz T como as componentes de Faddeev por,
[T ){T'sl
TD( E Vi 2.65
(Es) Es + |Ep] (2.65)

onde os vértices das componentes referentes ao estado ligado séo |I'y) = v,|®Pg) e (I'g| = (Dg|V,
lembrando que o potencial para as 3 particulas € V = v, + vg + v,.. Levando a expressdo (2.65)

na equagao de Faddeev regularizada (2.63) em termos das componentes (2.38),

ICa )Tl qa o o TpXTsl Ty XTs|
Es 1By~ ta (E3 - zmﬁw) ll + (Go(Es) - Go(—H(e,))) (E3 T + E+ 15| (2.66)
Para E — —|Ej|,
Ta
ITa) = ta (E3 - me) (Go(Es) = Go(=p1y)) (ITs) +1T)) . (2.67)

Da expressao (2.48), T(E) = |x)t(E){x|, podemos escrever a equagcdo homogénea (2.67) como,

2

Ja

Zmﬁ%a

ITa) = [Xa)Ta (E3 - )|xa> (Go(Es) = Go(=uy)) (ITp) + 1) (2.68)

Projetando a equagio (2.68) nos estados |y, 7, ), temos

2

- = % =2
<p0u qa|ra> = <p[x|Xa>T (E3 - Zm[_%y,a) <X0¢/ CIal (GO(E3) - GO(_y:(Z3))> (lrﬁ> + |ry>> . (269)

Para o potencial 6-Dirac nés usamos

Par Gall ) = PalXaXGolfo) = §a(Pa) fa(da) = fa(Ga),

e a componente do estado ligado « de 3 corpos de Faddeev satisfaz a equagdao homogénea dada
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por

2

fa@):T(Es—znZ“ )<xa,»7a|(co<E3>—Go<—y%3)))(|xﬁ>|fﬁ>+|xy>fy>), (2.70)

By.a

onde f,(7,) € a fungdo espectadora que descreve a interagdo da particula espectadora com o sub-

sistema de dois corpos. O elemento de matriz X, fa| (Go(Eg) - Go(—y(zs))) (|)(ﬁ>|f,3) + |X7>|f7>)

pode ser calculado separando a soma por,

(o Gl (Go(Es) — Go(—pify)) 1xpdl fis) = f 45X Gl (Go(Es) = Go(=123y)) 1) aislxs) fs)
2.71)

onde introduzimos as relagdes de completeza,

1= f Palindl e 1= f A @.72)

Isso leva ao elemento de matriz:

o TGO B fo) = f N

X (Pl (Go(E3) = Go(—1) ) 195X, BalBsds) f5(@5).  (2.73)

e considerando as relacdes entre os momentos de Jacobi, dados no Apéndice A, podem ser
explicitados como escreveremos mais a baixo. O outro ingrediente necessario para escrevermos
as equagdes integrais para as fun¢des espectadoras f, € o elemento de matriz da matriz T de
dois corpos para a interacdo delta de Dirac. Como vimos na Eq. 2.57 ele pode ser escrito da

seguinte forma:

2

Qa

£ B 1/7?
7 om B Y
el gy (B Es 5

onde Eg, € o valor absoluto da energia do estado ligado ou virtual do par (8y), e que na ampli-

(2.74)

tude de espalhamento € acompanhado do sinal + ou -, respectivamente. A transformacao para
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coordenadas esféricas na integragdo de d°q € feita como,

00 T 00 27
f g — f sin 640 f g*dg f do.
0 0 0 0

Assim, obtemos as equacdes integrais acopladas para o estado ligado de trés corpos distin-

tos, onde introduzimos k = tf’ - tf’ -§ = q'gcos 6. Escolhendo § na diregdo z, sem perda

de generalidade, dado que o0 momento angular total € conservado pelo potencial de contato na

onda S,
1/2m? o © o
fa(q) = f d¢[]{: f8(q")dq’x
+ VEpc — ZmBCA
X q’2 sin 9119( po p ! - - 7 :/z 1 )
0 Es = e ~ 2me ~ w9080~y = 3z ~ e ~ /9086
* ’ ’ " ’ . 1 1
+f fC(q )d‘i f q2811’1 9(19( P 72 - N P 72 1, )]/
0 Es = 5 = s — mp79€0S0 g = 5y = 50 = 504/ C0s O
(2.75)
1/27T 27 00
fila) = f o [ s
+ VEac — [-Es + 2mACB \mac
f g’* sin QdG( o q,zl - 7 qlrz )
E3 = Zie ~ B ~ mcd9€080 —py = 5 — 5 — 5097 c0s 0
1 1
f fC(q )dq f q sin QdQ( 72 72 5 P 72 )]
3—m—m——qqc:056 MG T T T Tmae q'qcos O
(2.76)
e,
1/27? 2 0
fela) = : [ ao| [ saarans
(= VEas — \-Es + gz Vimag *° °
X f 7% sin GdG( 7 q,zl - - 7 :/z - )
0 3" B~ 2wy~ g 1C0S0 —HGy) ~ 3~ g — ' 08 6
27T 1 1
f fe@')dq’ f ﬂq’sz( TR T T RN )] 277
0 3 T~ awy ~ ma 096080 i) = e~ g — p /7 €08 0
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onde as particulas A, B e C, possuem massas 1,4, mp € mc, respectivamente. Considerando

o estado de momento angular total nulo, as fungdes espectadoras dependem apenas de |7] = g,

podemos efetuar as integrais angulares e obtemos:

— | fa(q)+

—H (B)  2mac

_lu(S) T 2mpc ~ 2mac

mc

fc(q')}, (2.78)

fal@)+

179

- 2map - 2mac

1/m
falg) =
(i Epc — |—E3+ —/—
0o E3 STl
xf dq’{ In 2ac
0 Es - 2mac
2
Ey— 21— -1 —
+ |In ZTZZAB
Es - 2map
1
folo) = LS
+ VEac = |—Es + 5
00 E3_____
Xf dq’{ {m[
0 E;
+ [In
:
c,
1
fe(q) = i

fc(q’)}, (2.79)

_H 3) - ZmAC - 2mA3

- ]fs(q'>}. (2.80)

As solucdes numéricas para as Eqgs. (2.78), (2.79) e (2.80) sao discutidas no Apéndice C e seus

resultados, bem como seu uso em fisica nuclear, serdo discutidos nos capitulos a seguir.



3 Distribuicoes de momento de niicleos

halo de dois néutrons

Para investigar os nicleos com halos de dois néutrons, nés devemos utilizar as equagdes
integrais para o estado ligado de trés corpos onde dois sdo idénticos € um corpo é mais pesado
referente ao caroco. Nesse caso, as equagdes integrais (2.78), (2.79) e (2.80) serdo particulari-
zadas para um sistema néutron-néutron-caro¢co. Note que neste modelo o estado de momento
angular total do sistema de trés corpos néutron-néutron-caroco € nulo. Além disso, os dois néu-
trons do halo devem encontrar-se em um estado de spin zero para satisfazer a antissimetriza¢ao
da funcdo de onda para esses férmions, uma vez que a componente de momento da fun¢do de
onda € simétrica pela troca dos dois néutrons. O caro¢o € considerado sem estrutura. Essa
descricao torna-se mais realista quando os halos sdo muito maiores que o carogo, fazendo com
que os dois néutrons tenham probabilidade muito pequena de encontrarem-se no carogo, onde
o efeito da antissimetrizacdo completa da funcdo de onda nuclear ndo pode ser desconsiderada.
A antissimetriza¢do completa da fun¢do de onda dos néutrons do halo e caroco serd desprezada
no presente trabalho, onde estamos interessados nas propriedades de longas distancias do halo.
A equagdo do estado ligado para o sistema de duas massas iguais e uma diferente (a3, onde

fazemos a = y) € escrita para m, = m,, e A = mg/m, a partir das fungdes espectadoras:

Fuald) = 27000, €3) fo dq’%Gl(q, 7, e)fuld), 3.1)

fap(q) :Taﬁ(qre?))‘ﬁ dq’ [%Gl(%q’/%)faa(q’)+AG2(q/q,/€3)faﬁ(ql) ’ (3.2)
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com, :
T(e)—l \/e+A+22+ €
aaq/3 _7T 3 4A q aa ’
1(A+1\] [ A+2 N
Taﬁ(q,€3)=g( A ) [ €3+ A q* + \/eaﬁ] ,
e,
, 2A(e3+ g% +q'q) + (A + 1) 2A1+ g% +4d'q) +*(A+1)
G, €3) = 3+97+q9) +97( 9" +qq) +q%

B3 A g + AT B2A0T g+ AT D)

2Aes +q + (@ +4?) A+ | 2AA+q9) + (g2 +47)(A+1)
2A6e—q) + @ +aD)A+1)  B2AA—qq) + (@ +qD)A+1)

Ga(q,9,€3) =log

onde definimos as energias €3 = E3/ ‘u(zs), €aa = Eou/ y(23) e €45 = Eup/ p(zg) em termos do

pardmetro de escala yé).

3.1 Funcao de onda no espaco dos momentos

Alguns ntcleos exéticos, como o °He e Li por exemplo apresentam caracteristica de se-
rem Borromeanos, onde existe apenas a formagao do estado ligado dos dois néutrons com o
caro¢o, mesmo que ndo haja ligacao de pares individualmente como discutido anteriormente na
classificagdo de nucleos exoticos na Secdo 1.2. Para facilitar a descri¢cdo da configuracdo do
halo de dois néutrons em nucleos exéticos leves, escrevemos os momentos relativos de Jacobi

como representados na figura 3.1.

Para potenciais do tipo alcance zero, as fun¢des de onda no espago dos momentos V(7. , pc)
ou (g, , ) referentes ao sistema nnc, podem ser escritas em termos das fungdes espectadoras.
A funcdo espectadora f,,, descreve a dindmica do carogo com relagdo ao centro de massa do
subsistema néutron-néutron e f,. a dindmica de um néutron com relacdo ao centro de massa do

par remanescente, por sua vez, néutron-carogo.

Na base |§; p.), podemos escrever a fung¢do de onda de trés corpos, néutron-néutron-carogo,
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FIGURA 3.1 — Momentos relativos de Jacobi. A esquerda representamos o momento relativo do
carogo ao centro de massa do par néutron-néutron (7. e 4,). A direita temos 0 momento relativo
do néutron ao centro de massa do subsistema carogo-néutron (§, € p, ). Figura construida
baseando-se na Fig. A.1.

com momento angular total nulo (L = 0) como,

fnn(qc) + fnc(lﬁc - q;_cl) + fnc(lﬁc + %l) .

(e 7.IW) = (3.3)
febe San + Ho
2 2
1 — pe qc £ . ~ . A
onde acima temos, Hy = 3 T T © Sy, € a energia de separag@o de dois néutrons, que

corresponde a energia de ligacdo de trés corpos citada anteriormente. A fung¢do de onda pode

ser escrita, também, na base de momentos de Jacobi IcTn ﬁn> mostrados na Figura 3.1, como,

fnn('ﬁn - ﬁ‘?ﬂ') + fnc(lﬁn + ﬁban + fnc(qn)

> >
(Gupnl¥) = (3.4
P Sou + H
/ va T . m . ~ m
em que H = 5= + 5-"—. Definimos A = _<, e as massas reduzidas sido dadas por m,,, = 3* =
Mpc 2Mpen my 2
1 Myne = 255, Mye = 4= € My = 451 onde definindo a massa do niicleon 1, = 1, e a massa

do caroco € simplesmente m, = A.

As equacgdes integrais para as funcOes espectadoras das Equagdes (3.3) e (3.4) podem ser

escritas para o sistema néutron-néutron-carogo (171¢) como:

fnn(q) = 2Tnn(q/ SZn) ‘f; dq/%Gl(q/ Q', SZn)fnc(q/)/ (3.5)

fnc(q) = Tnc(q/ SZn) \fo‘ dq/ [%Gl(q/ EI/, SZn)fnn(q,) + AGz(CI, 17', SZn)fnc(q/) ’ (36)
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onde T,(9, San)s Tunlq, S2n), G1(9, 9", S2n), G2(q,q’, S2n) sdo definidos como na se¢do anterior

onde, agora se tratando de nucleos, as energias sdo definidas como energia do par néutron-
néutron sendo E,,,, e a energia do subsistema néutron-carogo E,.. Note que abusamos da lin-
guagem e que as energias E,, e E,. nas nossas equacdes sdo consideradas em seus valores
absolutos. O sistema néutron-néutron apresenta apenas um estado virtual S de energia 143 keV,
porém, para generalidade do nosso estudo iremos variar esse valor. O sistema néutron-carogo
pode ter estado S virtual ou ligado, como no caso do °Li ou °C, que formam respectivamente

o ''Li e 0 °C quando um néutron é adicionado ao par.

As funcdes espectadoras para nicleos exdticos foram obtidas numericamente resolvendo-se
as equacodes integrais acopladas (3.5) e (3.6). Nas Figuras 3.2 e 3.3 é¢ mostrado o comportamento
de fun¢des espectadoras com o momento, obtidas considerando, hipoteticamente, estados alta-
mente excitados do halo de nicleos borromeanos de ''Li e 22C respectivamente. As funcdes
espectadoras resolvidas numericamente sdo comparadas com a forma assintdtica em grandes
momentos. A solugdo assintética € uma forma analitica exata para a funcdo espectadora cal-
culada no limite em que as energias do sistema de trés corpos e dos subsistemas sdo nulas e a
energia de subtracdo vai para infinito como discutida na Ref. (YAMASHITA et al., 2013). Esse
limite € equivalente ao de altos momentos, pois relativo a ele as energias envolvidas ficam des-
preziveis. O limite ultravioleta da energia de subtrac@o € necessario para expor a singularidade
devida ao colapso Thomas (THOMAS, 1935), estreitamente relacionado ao efeito Efimov (ADHI-

KARI et al., 1988).

Para trés bdésons idénticos a solug¢do exata no limite de grandes momentos da equagdo de
Skorniakov e Ter-Martirosian (SKORNIAKOV; TE-MARTIROSIAN, 1957) corresponde as equagdes
integrais (2.78), (2.79) e (2.80) em que para A = B = C foram resolvidas por Danilov em (DA-
NILOV, 1962; DANILOV, 1961). Essa solucdo tem a forma log-periddica, caracteristica dos
estados Efimov e associadas ao potencial de longo alcance atrativo —(sj + 1/4)/p?, onde p é a
coordenada hiper-radial e sy = 1.002 (EFIMOV, 1970). A forma assintética das Figuras 3.2 e 3.3

¢ dada por,

fun(g) = Cung > sin(solog q/qo0), (3.7)
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onde o fator s) vem de algumas Referéncias (JENSEN ez al., 2004; BRAATEN; HAMMER, 2006),
e a razao C,,,/C,. é universal,como mostrado em (YAMASHITA et al., 2013). A constante C,,
normaliza a fungdo espectadora assintética f,.(q) = C.q 2 sin(so log g/g0). Note que go é uma
escala de momento arbitrdria, que sumariza a informacdo fisica da escala ) de trés corpos.
Na figura g € escolhido de forma a dar o ajuste das posi¢des dos nés da fungdo espectadora f,,
obtida da solu¢do numérica das equagdes integrais acopladas (3.5) e (3.6). As figuras mostram
fungdes espectadoras exibindo varios nds nos permitindo notar que na regido k¥ << g << yé),

onde k = VS,, as curvas coincidem caracterizando assim a janela de momentos vélida para a
forma assintotica.

1.0f
llLi
E;= —8.3483x10714 E,

= Solugdo Numérica

--- Solugao Assintética

10—(» 10—4

qc

0.01

FIGURA 3.2 — Fungio espectadora f,,, em fun¢do do momento do carogo °Li, correspondendo
ao sexto estado excitado do !'Li (azul) comparada com a forma assintética (em vermelho). A

func¢do f,, foi normalizada arbitrariamente para efeito de comparagido com a forma assintdtica.
Definimos E = 12 y(23) /m,, onde m,, é a massa do nicleon, trabalhamos com i = m,,

=g =1

3.2 Distribuicao de momento de recuo do caroco

Reagdes de quebra sdo realizadas em colisdes nucleares em laboratérios e seus resultados

nos tem permitido obter propriedades dos nucleos exéticos ricos em néutrons ou préotons distan-
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-0.6 zC
E;=-1.708x10"8 E,

— Solugao Numérica

--- Solugao Assintética

-1.0t. .
10°8 10-¢ 1074 0.01 1

qc

FIGURA 3.3 — Fungio espectadora f,,, em fungdo do momento do carogo ’C, correspondendo
ao oitavo estado excitado do ?>C (azul) comparada com a forma assintética (vermelho). As
defini¢cdes de unidades sdo as mesmas da figura 3.2.

tes da linha de estabilidade. Nucleos com halos de dois néutrons tém sido caracterizados assim
por terem raios de matéria grandes, evidenciando a presen¢a de um halo de néutrons estendido
muito além do tamanho do caro¢o nuclear. Também apresentam uma distribui¢cdo de momento
de recuo do caro¢o muito estreita, observadas em reacdes de ruptura do halo de nicleos exoti-
cos instdveis com feixes secunddrios com energias de centenas de MeV/niicleon. E o caso do
HLi que tem um raio de matéria de 3.5 fm (AL-KHALILI et al., 1996) e um valor de energia de
separacdo de dois néutrons relativamente baixo S,,, = 0,35 Mev (AUDI et al., 2003). A partir da
func¢do de onda de trés corpos, podemos analisar o comportamento da distribuicdo de momentos
de nicleos exoéticos leves. Os resultados que iremos apresentar a seguir estdo contidos na nossa

publicagdo recente (SOUZA et al., 2016a).

As distribui¢des de momento para o caroco e para os néutrons sdo dadas respectivamente,
por

n(ge) = f Apcge PP, (3.8)
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n(a) = f Ppal(s AW, 3.9)

onde a renormalizagio € feita tal que, f d®qn(g) = 1.

Na Figura 3.4 apresentamos os calculos da densidade de momentos, Eq. (3.8), para o is6-
topo 22C onde a curva é normalizada em 1(0) = 1 representando a distribuicdo de momentos
de recuo do carogo 2°C como fungio do momento deste, em relagio ao do centro de massa do
subsistema nn. As curvas correspondem as distribuicdes de estados com diferente excitagoes,
sendo a curva vermelha sélida o estado fundamental, curva com quadrados azuis o primeiro
estado excitado e a curva com circulos vazios representa o segundo estado excitado. O fato
das curvas aproximadamente coincidirem deve-se ao fato de existir um ciclo limite que inde-
pendente do estado excitado, apesar de as fungdes de onda serem diferentes, a distribui¢do de
momento mantém o mesmo comportamento na regido de momentos muito menores que [Jé).
Configuramos as energias de dois corpos dos subsistemas 2!C—n e nn iguais a zero para de-
monstrar 0 comportamento do ciclo limite da distribui¢do, pois nesse contexto os valores de
E,, e E,c ndo sdo importantes. E importante salientar que levamos em conta o fato de os resul-
tados corresponderem ao ciclo limite quando todas as energias envolvidas tendem a zero com
relac@o ao parametro de subtragcdo y(23) ou escala de regulariza¢do (uma discussao detalhada da
renormalizacdo é feita também em (FREDERICO et al., 2012)). O ciclo limite indica que a largura

a meia altura € aproximadamente igual para diferentes estados de excitagdo.

A partir da solu¢cdo numérica da fun¢@o de onda escrita em termos das fungdes espectadoras
no espaco dos momentos, obtivemos as densidades e foi possivel adaptar nosso codigo para ob-
termos as distribuicdes de momento em diversos sistemas de trés corpos com momento angular
total igual a zero. Usando o artefato de interpolar essas densidades, foi possivel obter o valor da
largura a meia altura FWHM da distribui¢do. O parametro ¢ usado nos trabalhos experimen-
tais se relaciona com a largura a meia altura como 0 ~ FWHM)/2.355, dado em unidades de

momento [MeV/c?] e pode ser escrito como uma fungdo de escala das energias de dois corpos

o E E
= S| 24/22, £4) =541 3.10
VSZn [ SZn SZn ) ( )

E,, e E,. como,
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1~ §% | —— Estado Fundamental ||
L fFy% (=" 1° Estado excitado |l
o 2°Estado excitado

75 5 25 0 25 5 50

12
q/(S,,)

FIGURA 3.4 — Distribuicio de momento do caroco °C com relagio ao subsistema nn. A
legenda do grafico indica as curvas correspondentes ao estado fundamental, primeiro e segundo
estados excitados. O ciclo limite é notado na figura, visto que para diferentes fun¢des de onda
referente a diferentes estados, a distribui¢do de momentos exibe o mesmo formato. As energias
de ligagdo dos subsistemas sao E,, = E,. = 0.

Os sinais + e — referem as energias dos estados ligado e virtual de dois corpos, respectivamente.

O célculo de 0 nos permite estudar o comportamento da distribui¢io de momento para varios
nucleos exdticos. Por exemplo, podemos estudar como esse parametro dependente da razdo de
massa carogo-nicleon (A = m./m,, onde tomamos a massa do néutron m, = 1) no limite
E.. = E,. = 0, como mostra a Figura 3.5. A curva é comparada com pontos experimentais
de 'Li da Ref. (TANIHATA, 1996) e do is6topo “Be de (ZAHAR e al., 1993), onde é preciso

salientar que o sistema foi configurado numericamente no limite Efimov, ou seja,

o

\Y Szn

=8.(0,0A), (3.11)

embora os pontos experimentais mostrados sao correspondentes a nicleos onde a energia dos
estados virtuais dos subsistemas, néutron-néutron e néutron-carogo, nao sao nulas, porém pe-

quenas na escala nuclear.

Investigamos a dependéncia de o nas energias E,,, e E,,. para alguns nicleos fixando valores
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FIGURA 3.5 — Pardmetro (o) da distribuicdo de momentos dos caro¢os de nicleos-halo como
funcdo da massa nuclear do carogo A no limite Efimov (E,,, = E,. = 0). Os pontos experimen-
tais sdo referentes aos nicleos 'Li de (TANIHATA, 1996) e “Be de (ZAHAR et al., 1993).

da massa do carogo. Os resultados sao ilustrados na Fig. 3.6 onde foram considerados os nticleos
Borromeanos de ''Li e *Be, na Fig. 3.8 0 2C, e na Figura 3.7 o caso do 2°C com o par carogo-
néutron ligado. Fixando E,, e S,, a largura ¢ cresce com o valor absoluto do aumento da
energia do estado virtual E,,. e portanto o tamanho do sistema decresce. Isso pode ser notado nas
figuras 3.6 e 3.8, onde temos nicleos Borromeanos, significando que o halo encolhe a medida
que a energia E,. aumenta. Esse efeito foi encontrado em (YAMASHITA et al., 2004), onde para
uma dada energia Sy, o tamanho do halo encolhe indo do maior (all-bound) para o menor
(Borromeano). Esse comportamento acontece porque a interacdo torna-se menos atrativa, de
tal forma que para manter a energia de ligacdo de trés corpos o estado tem de se tornar menor,

como mostrado na Figura 3.6.

Para uma energia do estado virtual na onda S do °Li de valor 50 keV, obtemos ¢/ VS, =
1.18 e 0 = 22 MeV/c comparado ao valor experimental de 0 = 21(3) MeV/c (TANIHATA, 1996).
Para a distribui¢do de momento do *Be, o valor experimental de 0 = 39.4 + 1.1 MeV/c (ZAHAR

et al., 1993) é representado pela regido delimitada pelas linhas tracejadas vermelhas na Fig. 3.6.

Na Fig. 3.7, exibimos o comportamento da fun¢@o de escala para a largura ¢ da distribuicao



CAPITULO 3. DISTRIBUICOES DE MOMENTO DE NUCLEOS HALO DE DOIS
NEUTRONS 67

1,3 T I T T T T T

11 .
- Ll -
1,251 E_=143 keV 7

— S,,=369 keV
n

1,05+ _

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 |

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3

E /S 172
( nc 2n)
1’2 T I T T T
14
i Be
E, =143 keV

1,15

1,05 — S, =1337TMeV| -

1 1 | 1 | 1 | 1
0 0,5 1 1,5 2

172
(EnC/SZn)

FIGURA 3.6 — Funcio de escala para a correlacdo da largura da distribui¢do de momento (o) no
UL (superior) e também para o “Be (inferior) para uma energia do estado virtual nn fixa (-143
keV). Os valores experimentais de S,,, sdo 369 keV (SMITH et al., 2008) ¢ 1.337 MeV (AUDI et al.,
2003) para !'Li e *Be, respectivamente. A linhas pontilhadas representam a regidio delimitada
pelo valor experimental FWHM= 92.7 + 2.7MeV/c (ZAHAR et al., 1993).
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FIGURA 3.7 — Funcdo de escala (o) da distribuicio de momento de recuo do caroco do 2°C.

de momento de recuo do caroco do 2°C. O subsistema °C formado pelo par n—'8C ligado tem
energia de separacdo do néutron de E,. = 580 keV (AUDI ez al., 2003). Embora todas as escalas
de baixa energia do 2°C sdo bem conhecidas, nés nos permitimos variar a razio E,./S,, para
ilustrar como varia a largura da distribui¢do com o par ligado n — ¢. A largura decresce quando
arazao E,./S,, aumenta. A variagdo do comprimento de espalhamento resulta no aumento da
distancia do néutron ao caro¢o levando a uma queda brusca do valor de o, que tende a zero

quando E,,./S,, tende a um.

Os resultados para o 22C sdo apresentados na Fig. 3.8, onde ¢/ V/S,, varia também com
(Epe/S2)'2. Utilizamos diferentes valores da energia de separacdo S,,: 100 keV, 250 keV e
400 keV. No grifico é possivel observar que enquanto o/ VS, exibe uma forte dependéncia
na energia de separagdo mantendo E,, e E,. constantes, a variagdo de ¢ com a razdo E,./Sy,
para S,,, constante mostra uma variagao pequena, como esperado para o caso Borromeano. Isso

confirma a previsao da influéncia da energia de separag@o de dois néutrons no valor de o.

A parte superior da Figura 3.9 ilustra o comportamento da distribui¢do do momento de
recuo do caroco do ''Li. Nesse caso os estados virtuais do par '°Li e nn sdo fixos para E,,. =

—Ey [10Li] =50 keV e E,, = —E,[nn] =143 keV, respectivamente (os valores das energias de
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FIGURA 3.8 — Funciio de escala (0) da distribuicio de momentos de recuo do caroco do 2*C.

ligacdo sdo definidos absolutos). A energia de separacio de dois néutrons do ''Li é dada pelo
valor experimental de 369 keV (SMITH et al., 2008). Comparamos nossos resultados com dados
experimentais para distribui¢des de momento transverso do ''Li em reagdes de quebra em um
alvo de carbono a 800 MeV/nucleon (TANIHATA, 1996). Uma distribui¢do larga com o =80
MeV/c é somada a uma distribui¢do estreita com o = 21.5 MeV/c, podendo ser comparada ao
valor experimental de 21(3) MeV/c. A distribui¢do de momentos larga ndo descrita no nosso
modelo estd associada a parte interna das Orbitas dos halos. Mostramos na figura a comparagao
com os dados experimentais, onde as normalizacdes das distribuicdes largas e estreitas estao
equiparadas aos dados. Assim € possivel reproduzir fielmente a distribuicdo experimental, como
mostrado na figura. O bom ajuste da distribui¢do de momento do caro¢co mostra que nosso

modelo € vidvel para extrair informagdes sobre as propriedades dos halos de dois néutrons.

Na Figura 3.10 mostramos resultados para a densidade de distribuicao de momento de recuo
do carogo no caso do 22C comparada aos dados experimentais do trabalho de (KOBAYASHI et
al., 2012) com energia de separacdo de dois néutrons entre ~ 100 e 400 KeV. Somamos uma
distribuicdo larga a do modelo como mostra a figura. A energia do estado virtual néutron-

néutron foi fixada em 143 keV e a energia do estado virtual E,,. do par 2'C foi escolhida como 0
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FIGURA 3.9 — Distribui¢des de momentos de recuo dos carogos Li (superior) e *°C (inferior)
observados nas reacdes de quebra com alvos de carbono. A distribui¢do estreita para o ''Li é
calculada para Sy, =369 keV (SMITH et al., 2008), a energia do estado virtual na onda S do 1014
¢ E,.=-50 keV e a energia do estado virtual nn é E,,,=-143 keV. O resultado da distribuicdo com
oy = 21.5 MeV/c € adicionado a outra distribuigdo larga com o, = 80 MeV/c. Os célculos
foram realizados para valores experimentais (AUDI ez al., 2003) de Sy, = 3.5 MeV para 2°C,
com E,. = 580 keV para o subsistema C. Os resultados experimentais do ''Li sio extraidos
de (TANIHATA, 1996) e para o 2°C de (KOBAYASHI et al., 2012). A distribuicdo para 2°C foi
convoluida com uma distribuicdo com a resolu¢do experimental de 0 = 28 MeV/c.



CAPITULO 3. DISTRIBUICOES DE MOMENTO DE NUCLEOS HALO DE DOIS
NEUTRONS 71

e -1 MeV. As curvas das distribuicdes de momentos do 2!C e 2C sem convolucgdes sdo mostradas

separadamente na Fig. 3.11 exibindo a relevancia da curva do 2'C (vermelha tracejada de 0 =

89.6 MeV) na distribuicdo do ?'C .
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FIGURA 3.10 — superior: Distribuicio do momento de recuo do carogo do ?>C obtido no
modelo alcance zero comparada aos dados experimentais de (KOBAYASHI et al., 2012) para di-
ferentes parametros. Para cada curva sdo mostrados resultados para (Sy,[keV], E,..[MeV]) com
a uma resolugdo experimental 0 = 27 MeV/c e a distribui¢do é somada a uma curva normal
com ¢ = 89.6 MeV/c: linha sélida (100,0), linha pontilhada (100,-1) e linha tracejada (400,-1).
inferior: Fungdo de escala (o) do momento do carogo no 22C para energias do estado virtual de
dois corpos (-143 keV) e energia de separagdo S,, de 100 keV (linha tracejada), 250 keV (linha
pontilhada) e 400 keV (linha sélida).
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FIGURA 3.11 — Distribui¢cdes de momentos de recuo do carogo do 2*C e 2!C sem convolucdes.
As energias do 22C sdo S,,=400 keV e Ey[?!C] = -1 MeV, e do %C, S,,=3.5 MeV e E["C] =
580 MeV. Os dados experimentais sdo os mesmos usados nas Figs. 3.9 e 3.10.



4 Estrutura do halo do 22C

Investigamos a estrutura do halo de dois néutrons do 22C com o modelo de alcance zero re-
normalizado de trés corpos e também por um modelo de alcance finito com forgas de dois e trés
corpos pelo método de expansao adiabatica hiperesférico. Em ambos os casos a fun¢do de onda
configurada no espago de configuracdes € obtida usando os comprimentos de espalhamento e a
energia de separacdo de dois néutrons como parametros. A densidade de matéria do halo do ?2C
¢ calculada com diferentes forcas de trés corpos e parametros de baixa energia. Nesse capitulo
nds nos permitimos variar a energia de separacdo de dois néutrons com valores compreendidos
entre 50 keV e 1000 keV a fim de investigar as propriedades do *C com S,,, além dos valores
sugeridos (compreendidos entre 100 keV e 400 keV) a partir dos cédlculos de distribuicdes de
momento. Os resultados para os modelos de alcance finito e alcance nulo foram comparados.
O comportamento universal da densidade de néutrons no halo e a geometria do mesmo foram

investigados e seus resultados serdo mostrados nesse capitulo.

4.1 Funcao de onda do modelo de alcance zero

Realizando a transformada de Fourier nos momentos de Jacobi da funcdo de onda da Eq. (3.3),
podemos escrever a fungdo de onda do halo de dois né€utrons no espaco de configuragdes. Como

demonstrado no Apéndice D a funcdo de onda do halo de dois néutrons no modelo de alcance
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zero pode ser escrita como,

_lf;'l_f /| 'V San +q2/2mnn c
=2 =2 € " ¢ ’ IMH. 7, +#/ 3
W(7, 7 = f & BRCA f () Pyt

If)n - 77)n’|

e—|((A+1)F’,,+?,,/)/A|\/me(52n+q%/2mm,n) A2z 5
2 |((A +1)7, + 1) /A AT fuclln) &t
n n’

e_l((A+1)?", +Fn)/A| \/zmnc(SZn"'qir /Zmnc,n) liﬂq” 2, 3
e GArii erya] el @D
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As posi¢des dos néutrons 7 e n’ com relagao ao centro de massa do sistema de trés corpos
néutron-néutron-carogo sio 7, e 7, respectivamente. Os termos |7, —7,| e | (A + 1)7, + 7) /A|
na Eq. (4.1) correspondem a distancia relativa entre os néutrons 77 e a distancia relativa entre
n—carocgo, respectivamente. Os vetores de posi¢ao sao mostrados detalhadamente na Figura D. 1
do Apéndice D. O vetor de posi¢do do néutron em relag@o ao centro de massa do sistema n’c é
ﬁn, e a distancia correspondente ao caro¢o com relagdo ao centro de massa do par de néutrons é

1My

-2 . -
R.. Lembrando que as massas reduzidas sdo dadas como m,,, = 3*

2A _ _A
A+ Mne = 247

NI=

s Myun,e =

€ Mpen = %. O primeiro termo da Eq. (4.1) diverge quando |7, — 7| vai pra zero e, portanto,

I C ~ . . Tyl .

o multiplicamos por um termo, isto é, uma fun¢ao regularizadora, do tipo A onde, a0 €
n n

pequeno da ordem de 0.5 fm, o que ndo influencia no resultado.

4.2 Funcao de onda do modelo de alcance finito

O modelo do potencial de alcance finito usado nesse trabalho € resolvido pelo método de
expansdo adiabdtica hiperesférico discutido com detalhes em (NIELSEN et al, 2001). Nesse

método, a funcdo de onda de trés corpos € dada em termos das coordenadas de Jacobi, definidas

> _ mjmk - - 42
Xi = m(mj+mk)(r] k) (4.2)

> -
L mi(m; +my) [, mr;+ my
Yi m(m; +m; +my) \ ' m; + my

como,
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onde o fndice i em X e i refere-se as possibilidades das trés configuragdes das coordenadas de
Jacobi, as quais podem ser obtidas pelas permutagdes ciclicas dos indices 7, j, e k nas expressdes
acima. A massa m; e o vetor posicdo 7 referem-se 2 massa e 2 posi¢do da particula i, em que
aqui também, a massa do néutron € considerada a unidade. Em particular, a partir de agora, nds

deveremos considerar 7; a posicdo da particula i com relacdo ao centro de massa de trés corpos.

Das coordenadas de Jacobi pode-se construir as coordenadas hiperesféricas contendo assim
um hiper-raio p (p* = /7 + y?) e os cinco hiper-angulos ; ([Q] = [, Qy,, Q,]). O hiper-
angulo a; € definido como tana; = x;/y; e Q,, e ,, dados na direcdo de X e ]71 Note que
enquanto os cinco hiper-angulos dependem da configuracdo escolhida de Jacobi, o hiper-raio
ndo. A partir de agora, para simplificar, o indice nas coordenadas de Jacobi e os hiper-angulos
serdo omitidos, levando em conta que entendemos que as trés escolhas sdo possiveis. Quando

necessario, a escolha da configuracdo de Jacobi serd especificada.

Nas coordenadas hiperesféricas a Hamiltoniana H toma a seguinte forma,

R 2 2
W:—h—T+ f

2m= " 2mp?

~ 72N ~
A2+ Y Vip, Q) = —5 T+ Ho, (4.3)

i<j

&~ a2 59 =« . e . . N
onde T, = a2t 5o, €0 operador energia cinética hiper-radial, A~ € o operador grande angular

(as autofungdes sdo os harmdnicos hiperesféricos), e V;; € a interagdo entre as particulas i e j.
No método de expansdo adiabdtica, a equacdo de Schrodinger (ou Faddeev)
(7:( —E)W = 0 é resolvida em dois passos. No primeiro se tem a parte do problema de autovalor

angular
2

~ e 1
WQq)n(Pr Q) = %E/\n(p)@n(f)/ Q)/ (44)

resolvida para a configuracio de valores fixos de p. A configuragdo de autofuncdes angulares
{D,(p, Q)} forma uma base completa, usada a fim de expandir a fun¢do de onda total de trés
corpos, isto €,

- 1
WD) = =5 ) O (0,0 (4.5)

O segundo passo do método corresponde ao cdlculo das fungdes radiais f,(p) na Eq.(4.5).
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Elas sdo dadas como solugdes das equagdes radiais acopladas:

2
(_(9_,02 + ZH—T (V(”)(P) + V3B(P)> - 2;;1—213)]51({?)

0
-y (2Pnnf(p)% + Quilp)| flp) =0, (4.6)

onde E ¢ a energia de trés corpos (note que Sy, = —E), e as fungdes P, (p) € Qu (p) sdo dadas

por:

d
Pur(p) = (@u(p, Q) 7|0, O

q)n’ (P/ Q)>Q/ (47)

82
Qurp) = (@nlp, O 55

onde () representa somente a integracdo sobre os cinco hiperangulos. O potencial efetivo

V®(p) na Eq.(4.6) é chamado potencial adiabético dado por:

: 172 Au(p) + 3
Vi(p) = %sz’ (4.8)

onde as fungdes A,(p) sdo os autovalores da equagdo angular (4.4).

Finalmente, é bem estabelecido que o uso das interagdes de dois corpos geralmente leva ao
sistema de trés corpos sub-ligado ou sobre-ligado comparado ao valores experimentais. Para
configurar a energia dos trés corpos € comum a introdu¢ao de uma interagao de trés corpos, que
na Eq. (4.6) é denotada por V3p(p). Esta ¢ uma maneira fenomenolégica de contabilizar as

polarizacdes das particulas que estdo além das descritas pelas interagdes de dois corpos.

4.3 Raio e energia de separacio de dois néutrons

Para construir a funciio de onda de trés corpos para o 22C no método de expansio do pon-
tecial adiabdtico hiperesférico € usada uma interacdo especifica néutron-néutron com a forma
Gaussiana como na Ref. (GARRIDO; GUERRA, 1999). Esse potencial contém uma parte central,

uma de spin-spin, uma spin-orbita e uma parte tensorial podendo assim ser ajustado para es-
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palhamentos n — n de baixas energias. Para a interacdo néutron-caroco sao usados os termos
central e de spin-Orbita no potencial da forma Woods-Saxon. Seguindo a Ref. (KUCUK; TOS-
TEVIN, 2014), foi escolhido o raio do potencial Woods-Saxon igual a 1.25 fm e o pardmetro de

difusdo igual 0.65 fm.

Para as ondas S o alcance V. do potencial central € ajustado tal que o menor estado 51/,
em n—2°C ¢ desligado ou fracamente ligado. Este é um potencial raso que nio exclui estados
proibidos de Pauli. Na tabela 4.1 temos a energia E,., o comprimento de espalhamento 4., e
o alcance efetivo 7y do 2!C, para diferentes valores de V.. Como temos visto, uma forga mais
atrativa que —21.0 MeV liga o sistema néutron-2°C. O valor de V, = —21.0 MeV corresponde
basicamente ao comprimento de espalhamento infinito, ou equivalentemente, um estado ligado
de dois corpos de energia zero. Os célculos foram feitos tomando a massa do 2°C igual a
19.83m onde m é a massa do néutron. Para ondas com [ > 0 usamos o potencial dado em
(KUCUK; TOSTEVIN, 2014), onde as intensidades do potencial central e de spin-6rbita sdo —42.0

MeV e —25.2 MeV, respectivamente.

Como podemos observar na Tabela 4.1, os alcances efetivos sdo consistentes com o raio
quadrado médio (rms) de 2.98(5) fm do °C (OZAWA e al., 2001). Essa gama de valores do
alcance efetivo, em principio pode afetar as correlagdes universais entre observaveis no 2*C.
Esse serd explorado na préxima secdo, quando calculamos as densidades verificando as leis

universais de escala perto do limite Efimov.

V. (MeV) -21.0 -250 -30.0 -32.0 -335
E, MeV) || -1.5-10 -0.153 -0.693 -0.997 -1.25
Ay (fm) 1192 13.4 6.98 6.03 5.51
1o (fm) 2.88 2.54 2.22 2.11 2.04

TABELA 4.1 — Energias de dois corpos E,,., comprimento de espalhamento a,,, e alcance efetivo
1o para ondas S do n—2°C para diferentes de valores da forca V..

Na Tabela 4.2 mostramos os resultados obtidos para a energia de separagdo de dois néutrons
San € o valor esperado {p*) quando a energia de dois corpos, E,, no sistema néutron-’C é
colocada igual a zero (V. = —21.0 MeV na intera¢do néutron-caroco na onda S). Resultados

incluindo ondas parciais at€ £, = ¢, = 8 (parte a esquerda) e com, somente ondas em £, =
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¢, = 0 (parte a direita) sdo mostrados. Os momentos angulares ¢, e £, referem-se a0 momento
angular orbital relativo entre as duas particulas conectadas pela coordenada de Jacobi %, e entre
a terceira particula e o centro de massa das duas primeiras. Nos cédlculos uma forca de trés
corpos com uma dependéncia numa poténcia (P) que é dada na Ref. (KUCUK; TOSTEVIN, 2014)

pode ser usada:

P
V§B(P) = %

. 4.9
p/po)? 9

Os resultados para diferentes valores da intensidade VgB e po = 5 fm (sdo dadas em (KUCUK;
TOSTEVIN, 2014)) s@o mostrados na Tabela 4.2. Como podemos ver, sem uma for¢a de trés
corpos o sistema >2C é ligado, com a energia de separagio de dois néutrons —1.83 MeV ou —1.52
MeV, dependendo das ondas parciais incluidas nos célculos. Portanto, uma forca repulsiva de
trés corpos é necessdria a fim de obter um estado fracamente ligado do 2>C neste modelo de

potencial de dois corpos de alcance finito.

b, <8 6,0, =0

VgB SZn <p2> I'n V:I;B SZn <P2> T'n
00 | 1.83 25.16 3.54 0.0 | 1.52 28.06 3.75
1.0 | 1.24 2998 3.87 1.0 | 0.954 3531 4.20
2.0 | 0.694 40.01 447 2.0 | 0.447 54.10 5.20
3.0 [ 0220 79.74 6.32 2.5 [0.230 83.79 647
3.5 ]0.045 290.8 12.1 3.0 | 0.060 2494 11.2
3.6 | 0.021 601.7 17.3 3.1 [0.035 4074 143

TABELA 4.2 — Valores de Sy, (em MeV), (p?) (em fm?), e r,, (em fm), para diferentes valores
da forga de trés corpos VgB, Eq.(4.9), com pg = 5 fm e para V. = —21.0 MeV. O lado esquerdo
da tabela sdo os resultados incluindo as componentes com £y, £, < 8, e o lado direito mostra os
resultados incluindo somente as componentes £, = £, = 0.

Vamos considerar o potencial Gaussiano (G) e o potencial exponencial (E) também:
VgB(p) = V?(,;B e (PIP* ¢ Vi(p) = Vi e PP, (4.10)
De (FREDERICO e al., 2012) o raio do halo de dois néutrons, 7, = (r>)!/2, é definido como:

A= SR - SR, @1
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22 20 ~ . J T z. .
onde R, - e R, - sdo os raios quadrados médios de matéria do 2C e 2°C, respectivamente.

A conexdo entre 7, € (p?) pode ser facilmente obtida lembrando que o raio do sistema de
trés corpos 22C (n+n+2°C) é obtido como (FEDOROV ez al., 1995):
20\ @ 2002 i 5
(Rv) = > (Ryc) + 5P, (4.12)
o qual leva a 12 = ( p2> /2 . Este resultado fornece o raio relativo do néutron ao centro de massa
do sistema para um caso em que o caroco € infinitivamente pesado. Para o caso de A = 20 vamos

nos contentar em comparar os resultados aproximados obtidos para r,,. Os valores calculados

para 1, com o potencial dado na Eq. (4.9) sdo também apresentados na Tabela 4.2.

600

500 -

100

FIGURA 4.1 — Energia de separacdo de dois néutrons S,, como funcio de r,. Os circulos e
quadrados sdo cdlculos incluindo as componentes £, {, < 8 e as componentes £, = £, = 0,
respectivamente. As curvas solidas sdo aquelas mostradas na Fig. 22 da Ref. (FREDERICO et
al., 2012) onde a superior corresponde a E,. = 0 e a inferior E,,, = —100 ke V. Os tridngulos e as
estrelas sdo cdlculos com somente ondas S mas substituindo a for¢a de trés corpos na Eq. (4.9)
por uma gaussiana e uma exponencial Eq. (4.10) (com o alcance py = 5 fm em ambos os casos),
respectivamente.

Os resultados da Tabela 4.2, que foram obtidos com a forca de trés corpos dada pela Eq.(4.9)
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com o alcance de pg = 5 fm, sdo apresentados na Fig. 4.1 em fun¢do de r,. Na figura, os
circulos mostram resultados obtidos com as componentes £,,{, < 8, e os quadrados foram
obtidos incluindo-se as componentes £, = ¢, = 0. Como podemos ver, o efeito das ondas
parciais maiores ndo destréi a correlacdo entre S,, e 1,, € a funcdo de escala, Sy, versus 7y,
mostra uma diferenca muito pequena com respeito ao caso de onda S. Isso sugere que o efeito
das ondas parciais mais altas estd associado com a fisica de curto alcance representada pela
escolha de Sy, € 0s observdveis de baixa energia sdo correlacionados com essa quantidade, e
portanto ndo vemos um efeito grande na correlacdo. A fungdo de escala para r,, pode ser escrita

como em (YAMASHITA et al., 2004) por:

W2 1
Yy = _Sznz Rn (ignc; _gnn/A) (413)
m

onde as energias reescaladas sdo

|Encl - |En]
SZn rom SZn

(4.14)

e os sinais +/— referem-se aos subsistemas serem ligados ou virtuais, € o nimero de massa no
presente estudo é dado por A = 20. A funcio de escala universal R, é computada com o modelo
de alcance zero, sendo esse o ciclo limite da correlagdo entre as quantidade adimensionais

1
S5, Nm/ 712 com os raios &, € €,, no limite Efimov, ou seja quando E,. ¢ E,,,, tendem a zero.

A funcdo de escala (4.13) define, implicitamente, uma correlagdo universal Sy, e 7, quando
os comprimentos de espalhamento dos subsistemas sao fixos. Essa fun¢ao de escala universal é
apresentada na Fig. 4.1 para E,. = 0 (curva preta sélida). Essas duas curvas sdo, na realidade,
mostradas na Fig. 22 da Ref. (FREDERICO et al., 2012), onde a func¢do universal é obtida a
partir da solucdo da hamiltoniana do modelo de alcance zero renormalizado com uma energia
de estado virtual néutron-néutron de —143 keV. Como visto na figura, os célculos representados
pelos circulos e quadrados parecem concordar melhor com a curva inferior do que com a curva

s6lida superior, que corresponde ao estado virtual do >!C com energia zero.

Portanto, um desvio da curva universal calculada com o estado de energia zero do 2'C é
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observado, e nesse caso torna-se mais préximo aos resultados do modelo de alcance zero com
E,. = =100 keV. Isso porque o potencial repulsivo de trés corpos exige uma configuracao mais

compacta para uma dada energia de separacdo de dois néutrons.

Nossos resultados sdo entretanto, sensiveis a forma da forca de trés corpos. Se o potencial
V3p dado na Eq. (4.9) for substituido pelo potencial Gaussiano com py = 5 fm da Eq. (4.10),
nossos calculos sdo aumentados como mostra a curva dada na Fig.4.1 pelos tridngulos. Essa
curva € claramente proxima a curva sélida superior do resultado de alcance zero E,. = 0.
Entretanto, usamos uma forga de trés corpos exponencial, também com py = 5 fm (estrelas
na figura), observamos que os resultados estao mais préximos dos célculos alcance zero com o

estado virtual de E,,, = —100 ke V.

Essa dependéncia na forma da forca de tr€s corpos sempre para valores pequenos de S,
sugere que nio somente a parte interna no potencial adiabatico na Eq.(4.8) € modificada por
V35, mas também a cauda do potencial se altera. Isso € verdadeiro especialmente para a forma
exponencial de V3p, as quais morrem claramente mais vagarosamente que a Gaussiana. Tam-
bém, o valor do raio (rms - root mean square radius - raiz do raio quadratico médio) do 20¢C |
2.98(5) fm (OZAWA ez al., 2001), sugere que os valores de pg na forga de trés corpos deve ser
abaixo de 5 fm, desde que py pode ser entendido como o valor do hiper raio na situagdo em que

as trés particulas estdo tocando uma nas outras.

Na figura Fig.4.2 mostramos os resultados como na Fig.4.1, mas para py = 3 fm (subfigura
(a)) e po = 1 fm (subfigura (b)). Como podemos ver, quando o alcance € reduzido, todas as
curvas tendem a convergir aos resultados do modelo de alcance zero para E,,, = 0. A conver-
géncia aparece mais rapido quando € usada uma for¢a Gaussiana de trés corpos, que para um
alcance de 3 fm concorda bem com os resultados do modelo de alcance zero da Ref. (FREDE-
RICO et al., 2012). Isso € consistente com o fato de que a for¢a Gaussiana de trés corpos morre
mais rapidamente que as outras. Portanto, a cauda do potencial adiabatico dado em Eq.(4.8) é

inalterada.
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FIGURA 4.2 — A mesma fung¢do de escala usada na Fig. 4.1 mas configurando (a) pp = 3 fme
(b) po = 1 fm para o alcance da for¢a de trés corpos.
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FIGURA 4.3 — Defini¢@o do angulo polar 0’, para duas possibilidades de coordenadas (o caroco
nuclear € representado pelo circulo maior, e os néutrons pelos menores).

4.4 Densidade de néutron do halo

Para comparar os observaveis do modelo de alcance finito com o modelo de alcance zero,

introduzimos a densidade de um néutron do halo como:

n(ry) =ry f dQ,d°r |V (¥, Y. (4.15)
Onde,
f rdry V(& Y =1, (4.16)

as coordenadas 7, e 17;, sao apresentadas nas Figs. 4.3 (a) e (b). Assim pode-se notar que,
fdryn(ry) =1. (4.17)

Como vemos na Figura 4.3, temos duas possibilidades de conjuntos de coordenadas de
Jacobi, e portanto duas densidades diferentes passiveis de serem estudadas. Para comparar
com nosso modelo de alcance zero, escolhemos as coordenadas dadas na Fig. 4.3a, onde 1, € a
distancia relativa do néutron ao centro de massa do subsistema 2!C . Além disso, para proceder

com a comparagdo nds introduzimos a densidade

Ma(rn) = N(ra(A +2)/(A + 1)), (4.18)
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onde 7, é a posi¢do do néutron com relacdo ao centro de massa do 2C .

No limite do potencial de alcance zero a densidade do néutron do halo pode ser também

associada a uma funcdo de escala:

m _1
Ma(rn) = \/ﬁ S5 Nu (Fu, €0, —€nn, A), (4.19)
onde,
m 1
Ty = ﬁsgn T (4.20)

A funcdo de escala N, é o ciclo limite da correlacdo entre as quantidades adimensionais
1
Na(rn) S, VH?/m com as razdes &, € €,y no limite Efimov, quando E,. e E,, tendem a zero

(veja as equagdes (4.13) e 4.14).

Calculamos os resultados obtidos para 1,(r,,) com o potencial de alcance finito e com o mo-
delo de alcance zero, o qual permite construir a fun¢do de escala (4.19). Dessa forma é possivel
verificar o aparecimento do comportamento universal da densidade, bem como as limitacdes
da universalidade. A seguir investigamos as diferentes forcas de trés corpos, para verificar
quando os detalhes do potencial comecam a se tornar relevantes para a descri¢do da estrutura

do 22C além dos pardmetros de baixa energia de dois e trés corpos E,, E,, € So,.

Na Ref. (SOUZA et al., 2016a), foram apresentadas as distribui¢des de momento onde é pos-
sivel extrair as distribuicdes de recuo do carogo do 2>C , e assim estimamos uma janela para
a energia de separacdo de dois néutrons de 100 keV < S,, < 400 keV. Entretanto, para nos-
sas consideracdes na comparacdo dos potenciais nessa se¢do, ndés usamos o valor médio do
intervalo acima, de Sy, = 250 keV, e também,valor de S,, = 1000 keV bem acima do limite
estimado. Além disso, usamos também para o 2!C o valor da energia de dois corpos, E,. = 0.
E importante salientar que, na secdo 3.2, nés mostramos que foi observada uma pequena de-
pendéncia na energia de dois corpos E,,. do ?!C na distribui¢io de momento de recuo do carogo

para uma dada energia fixa Sy,,.

Os resultados para a densidade de um néutron do halo s@o mostrados na Figura 4.4. Eles

foram obtidos com a forca de trés corpos (4.9) (Fig.4.4a) e com a forma Gaussiana (4.10)
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FIGURA 4.4 — Densidade néutron-halo 7,,(r,,) no ?C com dois diferentes potenciais de trés
corpos, o potencial dependente da forca (4.9) em (a) e o potencial Gaussiano (4.10) em (b),
comparados ao modelo de alcance zero (representado pelas linhas pretas com circulos). Dois
valores de S,, s@o usados para os cdlculos: 250 keV (curvas tracejadas) e 1000 keV (curvas
s6lidas). A energia do 2'C € fixa para E,,. = 0. Dois diferente alcances foram considerados para
a forga de trés corpos po = 1 fm (curvas azuis) e pg = 5 fm (curvas vermelhas).
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(Fig.4.4b). Comparamos a densidade do néutron do halo no potencial de alcance finito a aquela
obtida a partir da fun¢do de onda do modelo de alcance zero (4.1), por sua vez, oriunda da

solu¢do numérica das funcdes espectadoras (Egs. 3.5 e 3.6).

Vamos considerar o caso com S;, = 1000 keV. Os resultados correspondentes sdo apre-
sentados na Fig. 4.4 através das curvas sélidas. Os resultados dos calculos com potenciais de
alcance finito sdo mostrados pelas curvas vermelhas e azuis, correspondendo aos alcances de
po = 5 fme py = 1 fm, respectivamente. O resultado do modelo de alcance zero € dado pela
curva solida com circulos pretos. Como podemos ver no painel (a) (for¢a de trés corpos com
uma dependéncia numa poténcia de p) e no painel (b) (for¢a de trés corpos com uma forma
Gaussiana), os resultados obtidos com potenciais de alcance finito com as duas escolhas de va-
lores de py concordam bem entre si € e com 0 modelo de alcance zero. No intuito de entender
como isso acontece, devemos olhar para a Fig.4.5, onde em ambos painéis (a) e (b) a curva
s6lida preta mostra o mais baixo potencial adiabatico como dado em Eq.(4.8) correspondendo
ao niicleo de ?C com E,. = O e £, = ¢, = 0. Isso significa que o potencial adiabdtico com-
bina com o potencial universal de Efimov, que € de fato, encontrado para distancias além de

aproximadamente 4 fm.

Devemos estar cientes de que o modelo de alcance zero contém somente o potencial de
longo alcance de Efimov que é amortecido a distancias correspondendo ao menor valor abso-
luto do comprimento de espalhamento, i.e., a,, = -17 fm. Quando aumentamos a energia para
Son = 1000 keV, e usamos pg = 1 fm e py = 5 fm, para a forca de trés corpos com a forma de
poténcia na Fig.4.5a e a forma Gaussiana na Fig.4.5b, obtemos as curvas, sélida azul e sélida
vermelha, respectivamente. Como vemos na figura, esses dois potenciais adiabaticos concor-
dam razoavelmente com o potencial efetivo em preto, e tal como acima explicado, corresponde
ao potencial universal de Efimov. Isso € verdade particularmente para o caso de pg = 1 fm,
enquanto que para po = 5 fm, a forga de trés corpos modifica o potencial adiabatico a longas
distancias. De acordo com isso, pode-se entdo esperar uma melhor concordancia com a den-
sidade de um néutron do halo obtida no modelo de alcance zero como vemos na Fig. 4.4 no
caso de pp = 1 fm (curvas azuis sélidas). Esses resultados mostram que quando os néutrons do

halo tém ligacdo suficientemente fraca, os efeitos dos detalhes do potencial a curtas distancias
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desaparecem totalmente quando py = 1 fm.

O mesmo tipo de andlise pode ser feita quando S;, = 250 keV. Nesse caso as curvas cor-
respondentes na Fig.4.4 e Fig.4.5 sdo dadas pelas curvas tracejadas. Quando o potencial de trés
corpos € dado pela for¢a de trés corpos com uma dependéncia numa poténcia de p, o potencial
adiabdtico efetivo (curvas tracejadas na Fig.4.5a) muda muito de pp = 1 fm (azul tracejada) para
po = 5 fm (vermelha tracejada). Além disso, mesmo se pg = 1 fm, a forca de trés corpos modi-
fica a cauda do potencial adiabatico puro (curva preta). Como resultado disso, as densidades de
um néutron do halo correspondentes (linhas tracejadas na Fig.4.4a) sdo muito diferentes entre
si, até mesmo a grandes distancias, afastando-se da forma assintética de Efimov (especialmente
quando py = 5 fm). Quando a forca de trés corpos Gaussiana € escolhida, os potenciais efetivos
correspondentes sdo novamente diferentes entre si (curvas tracejadas na Fig.4.5b), mas quando
po = 1 fm (linha azul tracejada), o potencial efetivo sobrepde-se totalmente a curva preta para
p > 3 fm. A consequéncia € que a densidade do né€utron do halo para py = 5 fm (curva tracejada
vermelha na Fig.4.4b) e py = 1 fm (azul tracejada) sdo novamente diferentes entre si, mas esta

ultima ndo concorda muito bem com o célculo de alcance zero da curva preta tracejada.

Resumindo, verificou-se que somente o caso correspondente a Sy, = 250 keV e py = 5
fm ndo é bem reproduzido pelo modelo de alcance zero. Isso se deve ao fato do potencial
hiperesférico (curva vermelha tracejada na Fig.4.5) desviar-se para valores de p abaixo de 8 fm
da forma obtida somente com o potencial de curto alcance de dois corpos. As densidades obtidas
de néutron do halo para os outros trés casos sao consistentes com o modelo de alcance zero, e
nesse sentido as densidades exibem comportamento universal. Isso € naturalmente relacionado
ao dominio da cauda do potencial hiperesférico observado na Fig. 4.5, bem representado pelo

potencial hiperesférico obtido com o modelo de curto alcance de dois corpos.

4.4.1 Geometria do halo

Agora investigaremos a geometria da distribui¢do do halo de dois néutrons estudando a de-
pendéncia do angulo relativo entre as coordenadas de Jacobi como nas Figs.4.3a e 4.3b. Para

construir uma visualiza¢cdo mais simples, ao invés de usarmos o angulo 0, usamos as coorde-
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nadas rL = r, sin 0/, que € a proje¢do de 7 na dire¢do perpendicular a 17y, e ry = rycos 07, que

é a projecdo de 7y ao longo de ?y. Nesse sistema de coordenadas, o elemento de volume d°r,
pode ser escrito como:

d°r, = ridridrlde’, (4.21)

e podemos, entdo, definir a densidade:

F(rt, ! —fr;d(p;d%yl\lf(a?,g’)l% (4.22)

que concorda automaticamente com a Eq.(4.16) satisfazendo a normalizagao:
f dridr\F(ry, 7l = 1. (4.23)

A densidade F(ry, r','c) pode ser obtida para cada um dos conjuntos de coordenadas descritos

na Fig. 4.3, criando uma visao muito intuitiva da distribuic@o espacial do sistema.

Consideramos a fun¢io de onda do ?2C incluindo ondas parciais com £, t, < 8, e uma forca
Gaussiana de trés corpos com alcance de 3 fm, préximo ao raio do caroco 2°C. Isso resulta nos
triangulos verdes da Fig. 4.2 que seguem proximos dos resultados para o modelo de alcance

zero com E,. = 0.

Nossa andlise da densidade de dois néutrons do halo sugere que F(r?,rl'c) deve apresentar
um comportamento universal aproximando-se dos resultados do modelo de alcance zero, que

sdo representados por uma func¢do de escala universal (ver (FREDERICO et al., 2012)), como:
F(rt, vl = —s F (7L, Pl £ene, —m, A) (4.24)
onde as coordenadas sdo reescaladas:

2 —|| 2
e ﬁSZn v Ty h252n (4.25)

e as energias reescaladas foram definidas na Eq. (4.14), em que +/- indica estado ligado/virtual
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dos subsistemas. Para o caso extremo de ¢, = ¢,, = 0 a fun¢do de escala reduz-se a:

2
m —_ —_ —|
F(ri, ) = 2550 7 (74, 7,0,0,4) (4.26)

A fung@o de escala (17;, fl'c, 0, O,A) é invariante sob transformacdo de escala S,, — A72S,,,

1L

Ty

— Ary e rljlc — /\rljlc isto implica que a distribuicdo geométrica deve ser mantida por essa
transformacdo de escala quando a energia de separacdo de dois néutrons € alterada. Tal com-
portamento deve ser encontrado na regido de r’s menores que |a,,| (17 fm), quando |a,.| > |a,,l.
Esta propriedade € verificada qualitativamente por nossos cdlculos com potenciais de alcance

finito de dois e trés corpos para r’s menores que 17 fm. Nessa regido, a geometria do halo é

universal e essencialmente determinada pela razdo de massa entre o néutron e carogo.

Primeiro consideramos o conjunto de coordenadas da Fig. 4.3a. Os graficos de contorno
da densidade F definida pela Eq.(4.22), com o potencial de alcance finito com py =5 fm, sdo
apresentados na Fig. 4.6. Na figura 4.7 temos a estrutura espacial da densidade de dois néutrons
para o potencial de alcance zero e na Fig. 4.8 a densidade como na Fig. 4.6, porém agora
com o angulo polar definido na Fig. 4.3b. Nas trés Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, os painéis (a),
(b), (c) e (d) correspondem a energias de separacdo de dois néutrons de 1000 keV, 500 keV,
250 keV e 50 keV, respectivamente. Em todos os casos, os maximos de F aparecem para um
angulo de aproximadamente 0, = 50 graus, embora, obviamente, o sistema torna-se mais e
mais espacialmente estendido quando a energia de separacdo diminui. Esse comportamento
universal da geometria mostra na prética, a dominancia aproximada da propriedade de escala
na distribuicdo de densidade como expressa pela funcado de escala universal dada na Eq.(4.26).
Podemos notar que a estrutura espacial observada na Fig. 4.6 ndo é simétrica com relag¢do ao

eixo r','c = (. Isso se deve a distribuicao ser triangular, como vemos na Fig. 4.8.



CAPITULO 4. ESTRUTURA DO HALO DO 2C

91

10-(a)

I
I
|| — Menor pot. sem forca de 3-corpos
| — VE(P), S, =1000 keV, p =1 fm | ]
I
P i
“ — V;3(P), S, =1000 keV, p =5 fm
1
1
1
1
1
1

- == V(). S, =250keV, p=1fm | ]
> i P ]
é) == Vi), S, =250keV, p =5 fm
& 0
o |
>

10

Il Il Il Il I Il Il Il Il I
0 5 10
p (fm)
10 I I

— Menor pot. sem for¢a de 3-corpos
— Gaussiana, S n:1000 keV, p0=1 fm

—— Gaussiana, Szn=1000 keV, pO=5 fm
- - Gaussiana, S, =250 keV, p,=1 fm ||
— — Gaussiana, S n=250 keV, p0=5 fm

V(p) (MeV)
T

-10-

5
p (fm)
FIGURA 4.5 — Curvas Pretas: O mais baixo potencial efetivo adiabético V(p) (como dado na
Eq.(4.8)) para 0 2C quando E,,. = O e £, = ¢, = 0. Curvas Sélidas: O mais baixo potencial
efetivo somando as forcas de trés corpos produzindo um estado 2C com Sy, = 1000 keV.
Curvas tracejadas: O mais baixo potencial efetivo somando as for¢as de trés corpos produzindo
um estado 22C com S,, = 250 keV. Dois diferentes alcances sdo considerados para a forca de

trés corpos, po = 1 fm (curvas azuis), e po = 5 fm (curvas vermelhas). Em (a) a for¢a de trés

corpos corresponde a dependéncia de uma poténcia na Eq.(4.9), e em (b) a forca de trés corpos
tem uma forma Gaussiana dada na Eq.(4.10).

10



CAPITULO 4. ESTRUTURA DO HALO DO 2C 92

FIGURA 4.6 — Gréficos dos contornos para a densidade F(rj,ryc) definida na Eq.(4.22) para
o angulo polar 0; definido na Fig.4.3a e um alcance do potencial de pp=5 fm. Os painéis

(a), (b), (c), e (d) correspondem as energias S,,, de 1000 keV, 500 keV, 250 keV, and 50 keV,
respectivamente.

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
FIGURA 4.7 — Estrutura do halo referente ao potencial de alcance zero. As colunas separam os

painéis referentes a diferentes energias de separac¢do de dois néutrons, sendo os painéis (a), (b),
(c) e (d) com Sy, de 1000 keV, 500 keV 250 keV e 50 keV, respectivamente.
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FIGURA 4.8 — Densidade F(r;, 7’!':) como na Figura 4.6 mas com o angulo polar 0’, definido em
Fig.4.3b.



S5 Conclusoes e perspectivas

5.1 Conclusoes

Apresentamos a derivacdo das equacdes de Faddeev e as equacdes integrais correspondentes
para o estado ligado de trés corpos utilizando potenciais de dois corpos do tipo 6-Dirac. Testa-
mos os nossos métodos numeéricos resolvendo a equagdo integral do estado ligado, para obter
as energias dos estados ligados do sistema de trés bosons idénticos com estados de energias do
estado ligado/virtual do sistema de dois corpos na onda S proximos a zero. Os resultados repro-
duzem a trajetéria dos estados Efimov em funcdo da energia de ligacdo de dois corpos, sendo
esse o ponto de partida para o estudo das correlagdes universais entre observiveis de baixa ener-
gia de poucos corpos. O programa computacional foi estendido para resolver numericamente
as equacdes integrais homogéneas acopladas no caso mais geral de trés particulas, onde duas
sdo idénticas e um terceiro corpo distinto, a fim de explorarmos sistemas de nucleares exoticos
com halo de dois néutrons e um caroco nuclear mais compacto. Foi possivel, entdo, investigar a
fun¢do de onda néutron-néutron-carogo e assim analisar as relacdes entre as escalas relevantes

do sistema e os observaveis associados a estrutura do halo de dois néutrons.

A partir do modelo de trés corpos, nos focamos em calculos de observaveis associados a
distribuicdo espacial dos dois néutrons do halo de nicleos exdticos leves ricos em néutrons
distantes da linha de estabilidade. Construimos a fun¢@o de onda no espaco de momentos com
o potencial de alcance zero na onda S, o que nos permitiu estudar, por exemplo, a distribuicdo de
momentos de recuo do caro¢o em relagdo ao centro de massa do par de néutrons. Levando-se em

conta os parametros de baixa energia, encontramos uma grande consisténcia do nosso modelo
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com as distribuicdes de momento do !'Li e “Be experimentais. Esse estudo e o referente
as distribuicdes de momento de recuo do carogo na quebra do 2°C e 22C foram objetos das

publicagdes (SOUZA et al., 2016b) e (SOUZA et al., 2016a).

Baseando-se no fato de que o modelo de alcance zero fornece uma descricao valida do
calculo de distribui¢des de momento de recuo do caroco para nicleos halo de dois néutrons
na onda S, procedemos com a andlise dos resultados experimentais recentes do 22C, dados na
Referéncia (KOBAYASHI et al., 2012). A partir desse estudo da distribui¢do de momento de recuo
do carogo do 22C, sugerimos que a energia de separagdo de dois néutrons encontra-se numa
janela de valores de 100 keV < S,, < 400 keV. Mostramos que, variando-se a energia de dois
corpos E,,. do estado virtual n—c entre 0 e 1 MeV, observa-se apenas uma dependéncia pequena
na distribuicdo de momento de recuo do carogo para uma dada energia fixa Sy,. A partir da
energia de separacio de dois néutrons, foi estimado o raio de matéria do C compreendido entre
3.5 e 4.5 fm. Portanto, esse intervalo indica valores menores para o raio de matéria em relagao
ao resultado para a raiz do raio quadritico médio de 5.4 + 0.9 fm deduzido do experimento do
RIKEN (TANAKA et al., 2010). De fato, o resultado mais recente de 3.44 + 0.08 fm obtido no
RIKEN (TOGANO et al., 2016), através da medida da se¢do de choque de interagdo do C em
algumas centenas de MeV por nicleon mostra um halo menor, como sugerido pela nossa andlise
da distribui¢io de momento de recuo do carogo do ?>C. Os resultados obtidos para distribui¢des
de momento de recuo do caro¢o no contexto de fisica nuclear de poucos corpos, para os nicleos
de ''Li e “Be correspondem aos dados experimentais sugerindo ainda pequenas corre¢des para

0 2C.

A comparagio entre os resultados para a fungdo de onda do halo de dois néutrons do 22C
obtidos com potenciais diferentes nos auxiliou a entender um pouco mais da sua estrutura, in-
vestigada por meio de um modelo com potencial de alcance finito pelo usual modelo de alcance
zero renormalizado. Os cdlculos para os potenciais de alcance finito foram feitos no espaco de
configuracdes por meio do método de expansdo adiabdtica hiperesférica, e o modelo de alcance
zero renormalizado é o mesmo revisto em (FREDERICO et al., 2012), onde € utilizado o método
de subtracdo no espaco dos momentos. Nesse ultimo modelo realizamos a transformada de

Fourier na funcio de onda do espaco dos momentos para o espaco das coordenadas. Os mode-
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los de potenciais de alcance finito e alcance zero sdo parametrizados através de observaveis de
baixa energia, sendo eles os comprimentos de espalhamento de dois corpos e a energia de sepa-
racdo de dois néutrons. Além de escolher um potencial de dois corpos do tipo Wood-Saxon, o
subsistema n-2°C formando o 2'C da Ref. (KUCUK; TOSTEVIN, 2014), consideramos uma for¢a
repulsiva de trés corpos para investigar a possibilidade de um halo de dois néutrons muito fra-
camente ligado ao caroco. Investigamos também, a estrutura do halo com valores da energia de
separacdo de dois néutrons entre 50 keV e 1000 keV (SOUZA er al., 2016¢), obtidas com uma
forga repulsiva de trés corpos com diferentes dependéncias no hiper-raio (~ [1 + (p/po)’]™),
exponencial (exp —(p/po)) e Gaussiana (exp —(p/po)?), para alcances de pg = 1,3 ¢ 5 fm. Os
resultados dos modelos de alcance finito e alcance zero para o sistema néutron-néutron-carogo
foram comparados a fim de verificar a emergéncia das relagdes universais de escala, aprovei-

tando o fato de poder usar diferentes valores para a forca de trés corpos e o alcance do potencial.

Trés fungdes de escala associadas a estrutura do halo de néutrons do ?>C foram abordadas:
(i) a correlagdo entre Sy, e 7, (distincia do néutron com relacdo ao centro de massa); (ii) a
densidade do néutron do halo; e (iii) a geometria do halo considerando o dngulo entre as coor-
denadas de Jacobi. Essas quantidades foram calculadas com diferentes forcas de trés corpos,
parametros de baixa energia e energias de separacdo de dois néutrons. A geometria do halo foi
investigada por meio da densidade de néutrons com uma for¢a Gaussiana de trés corpos com
alcance de 3 fm (préximo ao raio de matéria observado para o 2°C) com valores de S,, com-
preendidos entre 50 e 1000 keV. Esse estudo explorou a dependéncia angular da densidade de
néutrons. Com esse objetivo em mente, calculamos a distribuicdo de probabilidade nas coorde-
nadas relativas do néutron-carogo e néutron-néutron projetadas nas componentes transversa e
paralela em relagdo a coordenada de Jacobi remanescente. No limite unitario quando o compri-
mento de espalhamento vai para o infinito, as func¢des de escala expressam as densidades onde
a distribuicdo espacial preserva sua forma quando as coordenadas sdo reescaladas com 1/ V/S,,,
dessa forma os angulos sdo preservados pela transformacgao de escala. Observamos que as den-
sidades calculadas para os potenciais de alcance finito adaptados ao sistema n-n-2°C preservam
as propriedades de escala universais. A distribui¢cdo de néutrons tem um méaximo num angulo

de 50 graus entre a coordenada relativa de Jacobi néutron-caro¢o € néutron-(néutron-caroco),
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sendo independente da energia de separacdo. Na outra configuracdo de coordenadas relativas,
néutron-néutron e carogo-(néutron-néutron), observamos que uma forma triangular é preferen-

cial e a distribui¢do espacial de néutrons escala aproximadamente com 1/ VS,,,.

O comportamento universal na distribui¢do de né€utron-caroco e sua geometria, investiga-
dos no modelo de alcance zero dominado pela fisica universal de Efimov, exibem resultados
consistentes com aqueles obtidos com potenciais de alcance proximo ao tamanho do carogo.
Devemos salientar que, enquanto os observdveis de baixa energia de dois corpos e a energia de
separacdo de dois néutrons sdo parametros do modelo, os efeitos da estrutura do caroco, como
por exemplo sua excitac@o interna, sao incluidos implicitamente pelas forcas efetivas de trés

corpos escolhidas para fornecer um dado valor de Sy, .

5.2 Perspectivas Futuras

Temos o objetivo de dar continuidade ao estudo das propriedades de nucleos exdéticos in-
vestigando sua estrutura, e também incluir nosso modelo em rea¢des nucleares. Daremos pros-
seguimento ao estudo das distribuicdes de momento de recuo do carogo incluindo fungdes de
ondas distorcidas a fim de avaliar qual € sua contribui¢do aos resultados que obtivemos. Esse
estudo parte da andlise das distribuicdes de momento com projéteis de ndcleos halo de um
néutron (BERTULANI; HANSEN, 2004), como mostrado resumidamente no Apéndice E. Motiva-
dos por esse trabalho estamos estudando a extens@o para projéteis constituidos por trés corpos
para calcular a distribui¢do de momento de recuo do carogo incluindo as ondas distorcidas do

fragmento na aproximacao eikonal.

Outra possibilidade € estudar como efeitos da estrutura do halo de dois néutrons e dos es-
tados Efimov podem aparecer em reagdes nucleares. Em particular, estamos construindo o
potencial de polariza¢do préton->°C , oriundo da excitagio virtual de um estado Efimov, mesmo

que ficticio. A equacdo inicial a ser resolvida é dada por:

FQ) = f P V)G, 7 + f s 2 Vo) Epe(G) o) 5.1)
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- -
onde as fungdes Fyo(Q, 7pc) € Fyu(Q, 7,n) sio os fatores de forma da transicdo entre o estado

fundamental e primeiro estado excitado de Efimov, e sdo escritos como,

Ppc(éz ﬁw) = e_iQ'f;’c fd:;pnn,cdapnnq); (ﬁnn/ ﬁnn,c)(DO(ﬁnn/ q_)pnn,c + ﬁnn,c)/ (52)

Fpn(é/ 77;711) =e 2_ fd3pnn cd3pnnq) (pnn/ Pun, c)

A+3 > A(A+3) =

A1 Pt oA 1)Q)' (5-3)

X q)O (ﬁnn -

Os detalhes da derivacdo do potencial de polariza¢do sdo mostrados no Apéndice F.

Uma terceira possibilidade de estudo € a reacdo de quebra de um nicleo-halo de dois néu-
trons com um alvo pesado como mostra o Apéndice G. O foco da andlise € a se¢do de choque de
quebra inclusiva onde o fragmento b é observado. Essa se¢ao de choque foi derivada em (CARL-
SON et al., 2017) com base em uma descri¢ao de quatro corpos, onde o projétil € formado pelos

fragmentos b, x; e x,. Essa secdo de choque inclusiva é dada por:

P20, 2 GI);SB A2 GiNEB
= + 54
dE,dQ, dE,dQ, dE,dQ), 54
onde a contribuicdo da quebra eldstica € dada por
Lo EB \
T = Ey) Z [P R N Vi, + Vi S ~Es —Ep), (5.5
e a parte da secao de choque da quebra ineldstica é dada pela expressao:
Lo INEB
dEbdQ h (Ep){pxI(Wy, + Wy, + W3p)|px), (5.6)

onde pp(Ep) = wpky/[(270)°H%] € a densidade de estados do fragmento observado, b. Os termos

W sido as partes imagindrias do potencial éptico. A fungdo de fonte py(7y) = ()((‘)I\I’é;)) pode
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ser escrita como,

ﬁx@%ﬁ%)=Lfd%Cd”0Df¢f”kﬁﬁa,ﬁ), 5.7)

como discutido em detalhes na Ref. (CARLSON ez al., 2017), a Equacdo 5.7 da fun¢do p mostra

um termo dado por

%ﬁﬁ&=I%QMMﬂﬁmmm@ﬁ%M&w, (5.8)

que carrega a fun¢@o de onda do estado ligado do niicleo halo de dois néutrons, ¢, e as ondas
distorcidas x. Esse termo contém a contribuicao das correlacdes dos constituintes do halo no
estado inicial do projétil. Esse termo exemplifica como eventualmente a fisica de Efimov pode

estar presente e indiretamente contribuir para se¢des de choque passiveis de serem medidas.

Apontar onde os conceitos de universalidade e da Fisica de Efimov podem contribuir para
o entendimento de reagdes envolvendo nicleos exdéticos com halo de dois néutrons fracamente
ligados € um grande desafio, tanto do ponto de vista teérico, como experimental, que acredi-
tamos estar cada vez mais préximo de tornar-se realidade. Esperamos que essa tese possa ter

contribuido um pouco para abrir esse caminho.



Referéencias

ACHARYA, B.; JI, C.; PHILLIPS, D. Implications of a matter-radius measurement for the
structure of carbon-22. Physics Letters B, v. 723, n. 143, p. 196 — 200, 2013. ISSN 0370-2693.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269313003444>.

ADHIKARLI, S. K.; DELFINO, A.; FREDERICO, T.; GOLDMAN, I. D.; TOMIO, L. Efimov
and thomas effects and the model dependence of three-particle observables in two and three
dimensions. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 37, p. 3666-3673, May 1988.
Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.37.3666>.

ADHIKARLI S. K.; DELFINO, A.; FREDERICO, T.; TOMIO, L. Model independence of
scattering of three identical bosons in two dimensions. Phys. Rev. A, v. 47, p. 1093, 1993.

ADHIKARLI, S. K.; FREDERICO, T. Renormalization group in potential scattering. Phys.
Rev. Lett., American Physical Society, v. 74, p. 4572-4575, Jun 1995. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.74.4572>.

AL-KHALILIL J. S.; TOSTEVIN, J. A.; THOMPSON, I. J. Radii of halo nuclei from cross
section measurements. Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 54, p. 1843—-1852, Oct
1996. Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.54.1843>.

AMORIM, A. E. A.; FREDERICO, T.; TOMIO, L. Universal aspects of efimov states and
light halo nuclei. Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 56, p. R2378—R2381, Nov
1997. Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.56.R2378>.

AUDI, G.; WANG, M.; WAPSTRA, A.; KONDEYV, F.; MACCORMICK, M.; XU, X_;
PFEIFFER, B. The ame2012 atomic mass evaluation. Chinese Physics C, v. 36, n. 12,
p. 1287, 2012. Disponivel em: <http://stacks.iop.org/1674-1137/36/i=12/a=002>.

AUDI, G.; WAPSTRA, A.; THIBAULT, C. The ame2003 atomic mass evaluation: (ii). tables,
graphs and references. Nuclear Physics A, v. 729, n. 1, p. 337 — 676, 2003. ISSN 0375-9474.
The 2003 {NUBASE} and Atomic Mass Evaluations. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947403018098>.

BARONTINI G.; WEBER, C.; RABATTI, F.; CATANI, J.; THALHAMMER, G.;
INGUSCIO, M.; MINARDI, F. Observation of Heteronuclear Atomic Efimov Resonances.
Physical Review Letters, v. 103, 2009. ISSN 00319007.

BEDAQUE, P. E.; HAMMER, H.-W.; KOLCK, U. van. Renormalization of the three-body
system with short-range interactions. Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 82, p.
463-467, Jan 1999. Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.82.463>.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269313003444
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.37.3666
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.74.4572
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.54.1843
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.56.R2378
http://stacks.iop.org/1674-1137/36/i=12/a=002
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947403018098
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.82.463

REFERENCIAS 101

BERTULANI, C. A.; CANTO, L.; HUSSEIN, M. S. The structure and reactions of
neutron-rich nuclei. Physics Reports, v. 226, n. 6, p. 281 — 376, 1993. ISSN 0370-1573.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370157393901287>.

BERTULANI, C. A.; HANSEN, P. G. Momentum distributions in stripping reactions of
radioactive projectiles at intermediate energies. Phys. Rev. C, American Physical Society,
v. 70, p. 034609, Sep 2004. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.70.034609>.

BRAATEN, E.; HAMMER, H.-W. Universality in few-body systems with large scattering
length. Physics Reports, v. 428, n. 536, p. 259 — 390, 2006. ISSN 0370-1573. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157306000822>.

CANHAM, D. L.; HAMMER, H. W. Universal properties and structure of halo nuclei. The
European Physical Journal A, v. 37, n. 3, p. 367-380, 2008. ISSN 1434-601X. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2008-10632-4>.

CARLSON, B.; FREDERICO, T.; HUSSEIN, M. Inclusive breakup of three-fragment weakly
bound nuclei. Physics Letters B, p. —, 2017. ISSN 0370-2693. Disponivel em:
<//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269317300667>.

DANILOV, G. S. On the three-body problem with short-range forces. J. Exptl. Theoret. Phys.
(U.S.S.R.), v. 40, 1961.

DANILOV, G. S. The role of short-range three-particle forces in processes with the generation
of three particles near threshold. J. Exptl. Theoret. Phys. (U.S.S.R.), v. 43, 1962.

DELTUVA, A. Efimov physics in bosonic atom-trimer scattering. Phys. Rev. A, American
Physical Society, v. 82, p. 040701, Oct 2010. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.82.040701>.

DOBROVOLSKY, A.; ALKHAZOV, G.; ANDRONENKO, M.; BAUCHET, A.; EGELHOF,
P.; FRITZ, S.; GEISSEL, H.; GROSS, C.; KHANZADEEYV, A.; KOROLEYV, G.; KRAUS, G.;
LOBODENKO, A.; M G. Study of the nuclear matter distribution in neutron-rich li isotopes.
Nuclear Physics A, v. 766, p. 1 — 24, 2006. ISSN 0375-9474. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947405012017>.

EFIMOV, V. Energy levels arising from resonant two-body forces in a three-body system.
Physics Letters B, v. 33, n. 8, p. 563 — 564, 1970. ISSN 0370-2693. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269370903497>.

EFIMOV, V. N. Low-energy properties of three resonantly interacting particles. Sov. J. Nucl.
Phys, v. 29, p. 546, 1979. Disponivel em: <http://www.uibk.ac.at/exphys/ultracold/projects-
Nlevt/efimov/SovINucPhys29.546.efimov.pdf>.

ENOMOTO, K.; KASA, K.; KITAGAWA, M.; TAKAHASHI, Y. Optical feshbach resonance
using the intercombination transition. Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 101, p.
203201, Nov 2008. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.101.203201>.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/037015739390128Z
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.70.034609
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157306000822
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2008-10632-4
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.82.040701
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947405012017
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269370903497
http://www.uibk.ac.at/exphys/ultracold/projects/levt/efimov/SovJNucPhys29.546.efimov.pdf
http://www.uibk.ac.at/exphys/ultracold/projects/levt/efimov/SovJNucPhys29.546.efimov.pdf
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.101.203201

REFERENCIAS 102

ERSHOV, S. N.; VAAGEN, J. S.; ZHUKOV, M. V. Binding energy constraint on matter radius
and soft dipole excitations of ?2c. Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 86, p. 034331,
Sep 2012. Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.86.034331>.

FEDOROV, D. V.; GARRIDO, E.; JENSEN, A. S. Three-body halos. iii. effects of finite core
spin. Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 51, p. 3052-3065, Jun 1995. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.51.3052>.

FEDOROV, D. V.; JENSEN, A. S. Efimov effect in coordinate space faddeev equations. Phys.
Rev. Lett., American Physical Society, v. 71, p. 4103—4106, Dec 1993. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.71.4103>.

FEDOROV, D. V.; JENSEN, A. S.; RIISAGER, K. Efimov states in halo nuclei. Phys. Rev.
Lett., American Physical Society, v. 73, p. 2817-2820, Nov 1994. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.73.2817>.

Ferlaino, F; Grimm, R. Trend: Forty years of efimov physics: How a bizarre prediction turned
into a hot topic. Physics, v. 3, p. 9, 2010. Disponivel em:
<https://physics.aps.org/articles/v3/9>.

FESHBACH, H. A unified theory of nuclear reactions. II. 1962. 287-313 p.

FORTUNE, H. T.; SHERR, R. Binding energy of ?’c. Phys. Rev. C, American Physical
Society, v. 85, p. 027303, Feb 2012. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.85.027303>.

FREDERICO, T. Universal aspects of neutron halos in light exotic nuclei. Few-Body
Systems, v. 55, n. 8, p. 651-657, 2014. ISSN 1432-5411. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1007/s00601-014-0874-7>.

FREDERICO, T.; DELFINO, A.; TOMIO, L.; YAMASHITA, M. Universal aspects of light
halo nuclei. Progress in Particle and Nuclear Physics, v. 67, n. 4, p. 939 — 994, 2012. ISSN
0146-6410. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641012000907>.

FREDERICO, T.; TOMIO, L.; DELFINO, A.; AMORIM, A. E. A. Scaling limit of weakly
bound triatomic states. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 60, p. R9—R12, Jul 1999.
Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.60.R9>.

GARRIDO, E.; GUERRA, E. Moya de. Electron scattering on two neutron halo nuclei: The
Case of He-6. Nucl. Phys., A650, p. 387—417, 1999.

GAUDEFROY, L.; MITTIG, W.; ORR, N. A.; VARET, S.; CHARTIER, M_;
ROUSSEL-CHOMAZ, P.; EBRAN, J. P.. FERNANDEZ-DOMINGUEZ, B.; FREMONT, G.;
GANGNANT, P.; GILLIBERT, A.; GREVY, S.;: LIBIN, J. F.; MASLOV, V. A.;: PASCHALIS,
S.; PIETRAS, B.; PENIONZHKEVICH, Y.-E.; SPITAELS, C.; VILLARI, A. C. C. Direct
mass measurements of B, 2C, 2F, 3'Ne, 3*Na and other light exotic nuclei. Phys. Rev.
Lett., American Physical Society, v. 109, p. 202503, Nov 2012. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.109.202503>.

GLAZEK, S. D.; WILSON, K. G. Limit cycles in quantum theories. Phys. Rev. Lett.,
American Physical Society, v. 89, p. 230401, Nov 2002. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.89.230401>.


http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.86.034331
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.51.3052
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.71.4103
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.73.2817
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.85.027303
http://dx.doi.org/10.1007/s00601-014-0874-7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641012000907
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.60.R9
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.109.202503
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.89.230401

REFERENCIAS 103

HADIZADEH, M. R.; YAMASHITA, M. T.; TOMIO, A. D. L.; FREDERICO, T. Scaling
Properties of Universal Tetramers. Phys. Rev. Lett., v. 107, p. 135304, 2011.

HANSEN, P. G.; JENSEN, A. S.; ; JONSON, B. Nuclear halos. Annual Review of Nuclear
and Particle Science, v. 45, n. 1, p. 591-634, 1995. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ns.45.120195.003111>.

HENCKEN, K.; BERTSCH, G.; ESBENSEN, H. Breakup reactions of the halo nuclei !'Be
and 8B. Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 54, p. 3043-3050, Dec 1996. Disponivel
em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.54.3043>.

JENSEN, A. S.; RIISAGER, K.; FEDOROV, D. V.; GARRIDO, E. Structure and reactions of
quantum halos. Rev. Mod. Phys., American Physical Society, v. 76, p. 215-261, Feb 2004.
Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.76.215>.

KELLEY, J. H.; KWAN, E.; PURCELL, J. E.; SHEU, C. G.; WELLER, H. R. Energy levels of
light nuclei. Nucl. Phys., A880, p. 88—195, 2012.

KOBAYASHI, N.; NAKAMURA, T.; TOSTEVIN, J. A.; KONDO, Y.; AOI, N.; BABA, H.;
DEGUCH]I, S.; GIBELIN, J.; ISHIHARA, M.; KAWADA, Y.; KUBO, T.; MOTOBAYASHI,
T.; OHNISHI, T.; ORR, N. A.; OTSU, H.; SAKURALI, H.; SATOU, Y.; SIMPSON, E. C.;
SUMIKAMA, T.; TAKEDA, H.; TAKECHI, M.; TAKEUCHI, S.; TANAKA, K. N_;
TANAKA, N.; TOGANO, Y.; YONEDA, K. One- and two-neutron removal reactions from the
most neutron-rich carbon isotopes. Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 86, p. 054604,
Nov 2012. Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.86.054604>.

KRAEMER M. MARK,P. W.J.G.D.C.C.B.E. A.D. L. K. P. A. J. H.-C. N. T.; GRIMM, R.
Evidence for efimov quantum states in an ultracold gas of caesium atoms. Nature, v. 440, p.
315-318, 2006.

KUCUK, Y.; TOSTEVIN, J. A. Intermediate-energy four-body breakup calculations for 2C.
Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 89, p. 034607, Mar 2014. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.89.034607>.

MARCELIS, B.; KEMPEN, E. G. M. van; VERHAAR, B. J.; KOKKELMANS, S.J.J. M. F.
Feshbach resonances with large background scattering length: Interplay with open-channel
resonances. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 70, p. 012701, Jul 2004. Disponivel
em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.70.012701>.

MOSBY, S.; BADGER, N.; BAUMANN, T.; BAZIN, D.; BENNETT, M.; BROWN, J.;
CHRISTIAN, G.; DEYOUNG, P; FINCK, J.; GARDNER, M.; HINNEFELD, J.; HOOK, E.;
LUNDERBERG, E.; LUTHER, B.; MEYER, D.; MOSBY, M.; PEASLEE, G.; ROGERS, W.;
SMITH, J.; SNYDER, J.; SPYROU, A.; STRONGMAN, M.; THOENNESSEN, M. Search for
21c and constraints on 22c. Nuclear Physics A, v. 909, p. 69 — 78, 2013. ISSN 0375-9474.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947413004843>.

NIELSEN, E.; FEDOROV, D.; JENSEN, A.; GARRIDO, E. The three-body problem with
short-range interactions. Physics Reports, v. 347, n. 5, p. 373 — 459, 2001. ISSN 0370-1573.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157300001071>.

NIEMANN, P.; HAMMER, H.-W. Limit cycles from the similarity renormalization group.
Few-Body Systems, v. 56, n. 11, p. 869-879, 2015. ISSN 1432-5411. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1007/s00601-015-1001-0>.


http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ns.45.120195.003111
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.54.3043
http://link.aps.org/doi/10.1103/RevModPhys.76.215
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.86.054604
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.89.034607
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.70.012701
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947413004843
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157300001071
http://dx.doi.org/10.1007/s00601-015-1001-0

REFERENCIAS 104

NNDC. Chart of Nuclides. 2017. Disponivel em: <http://http://www.nndc.bnl.gov/chart/>.

OZAWA, A.; BOCHKAREYV, O.; CHULKOV, L.; CORTINA, D.; GEISSEL, H.; HELLSTR
M. Measurements of interaction cross sections forA lightA neutron-rich nuclei at relativistic
energies andA determination of effective matter radii. Nuclear Physics A, v. 691, n. 3, p. 599
—617,2001. ISSN 0375-9474. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947401005632>.

PETROV, A.; TIESINGA, E.; KOTOCHIGOVA, S. Anisotropy-induced feshbach resonances
in a quantum dipolar gas of highly magnetic atoms. Phys. Rev. Lett., American Physical
Society, v. 109, p. 103002, Sep 2012. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.109.103002>.

RIISAGER, K. Halos and related structures. Physica Scripta, v. 2013, n. T152, p. 014001,
2013. Disponivel em: <http://stacks.iop.org/1402-4896/2013/1=T152/a=014001>.

ROBICHEAUX, F. Simple asymptotic potential model for finding weakly bound negative ions.
Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 60, p. 1706-1709, Aug 1999. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.60.1706>.

ROGEL-SALAZAR, J. The grossapitaevskii equation and boseaeinstein condensates.
European J. of Physics, v. 34, n. 2, p. 247, 2013. Disponivel em:
<http://stacks.iop.org/0143-0807/34/1=2/a=247>.

SAKURAL J. J. Modern Quantum Mechanics. 1986. 668 p.

SERBER, R. The production of high energy neutrons by stripping. Phys. Rev., American
Physical Society, v. 72, p. 1008-1016, Dec 1947. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.72.1008>.

SHULGINA, N.; JONSON, B.; ZHUKOV, M. 111i structure from experimental data. Nuclear
Physics A, v. 825, n. 334, p. 175 — 199, 2009. ISSN 0375-9474. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947409002401>.

SKORNIAKOV, G.; TE-MARTIROSIAN, K. The three-body problem with short-range forces.
scattering of low-energy neutrons by deuterons. Zh. Eksp. Teor. Fiz. 31 (1956) 775, Sov.
Phys. JETP, v. 4, 1957.

SMITH, M.; BRODEUR, M.; BRUNNER, T.; ETTENAUER, S.; LAPIERRE, A.; RINGLE,
R.; RYJKOV, V. L.; AMES, E.; BRICAULT, P.; DRAKE, G. W. E.; DELHEIJ, P.; LUNNEY,
D.; SARAZIN, F.; DILLING, J. First penning-trap mass measurement of the exotic halo
nucleus 'Li. Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 101, p. 202501, Nov 2008.
Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.101.202501>.

SOUZA, L.; BELLOTTI, E.; YAMASHITA, M.; FREDERICO, T.; TOMIO, L. Core
momentum distribution in two-neutron halo nuclei. Physics Letters B, v. 757, p. 368 — 375,
2016. ISSN 0370-2693. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269316300685>.

SOUZA, L. A.; BELLOTTL F. F; FREDERICO, T.; YAMASHITA, M. T.; TOMIO, L.
Scaling limit analysis of borromean halos. Few-Body Systems, v. 57, n. 5, p. 361-370, 2016.
ISSN 1432-5411. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1007/s00601-016-1086-0>.


http://http://www.nndc.bnl.gov/chart/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947401005632
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.109.103002
http://stacks.iop.org/1402-4896/2013/i=T152/a=014001
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.60.1706
http://stacks.iop.org/0143-0807/34/i=2/a=247
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.72.1008
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947409002401
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.101.202501
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269316300685
http://dx.doi.org/10.1007/s00601-016-1086-0

REFERENCIAS 105

SOUZA, L. A.; GARRIDO, E.; FREDERICO, T. Emergent universality in the two-neutron
halo structure of 22C. Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 94, p. 064002, Dec 2016.
Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.94.064002>.

STIPANOVIC, P.; MARKIC, L. V.; BESLIC, I.; BORONAT, J. Universality in molecular halo
clusters. Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 113, p. 253401, Dec 2014.
Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.113.253401>.

TABAKIN, F. Short-Range Correlations and the Three-Body Binding Energy. Physical
Review, v. 137, 1965.

TANAKA, K.; YAMAGUCHI, T.; SUZUKI, T.; OHTSUBO, T.; FUKUDA, M.;
NISHIMURA, D.; TAKECHI, M.; OGATA, K.; OZAWA, A.; IZUMIKAWA, T.; AIBA, T,;
AOI N.; BABA, H.; HASHIZUME, Y.; INAFUKU, K.; IWASA, N.; KOBAYASHI, K ;
KOMURO, M.; KONDO, Y.; KUBO, T.; KUROKAWA, M.; MATSUYAMA, T.;
MICHIMASA, S.; MOTOBAYASHI, T.; NAKABAYASHI, T.; NAKAJIMA, S.;
NAKAMURA, T.; SAKURALI, H.; SHINODA, R.; SHINOHARA, M.; SUZUKI, H.;
TAKESHITA, E.; TAKEUCHI, S.; TOGANO, Y.; YAMADA, K.; YASUNO, T.;
YOSHITAKE, M. Observation of a large reaction cross section in the drip-line nucleus >*C.
Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 104, p. 062701, Feb 2010. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.104.062701>.

TANIHATA, I. Neutron halo nuclei. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics,
v.22,1n. 2, p. 157, 1996. Disponivel em: <http://stacks.iop.org/0954-3899/22/i=2/a=004>.

TANIHATA, 1.; HAMAGAKI, H.; HASHIMOTO, O.; SHIDA, Y.; YOSHIKAWA, N.;
SUGIMOTO, K.; YAMAKAWA, O.; KOBAYASHI, T.; TAKAHASHI, N. Measurements of
interaction cross sections and nuclear radii in the light p-shell region. Phys. Rev. Lett.,
American Physical Society, v. 55, p. 2676-2679, Dec 1985. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.55.2676>.

THEIS, M.; THALHAMMER, G.; WINKLER, K.; HELLWIG, M.; RUFF, G.; GRIMM, R.;
DENSCHLAG, J. H. Tuning the scattering length with an optically induced feshbach
resonance. Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 93, p. 123001, Sep 2004.
Disponivel em: <http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.93.123001>.

THOMAS, L. H. The interaction between a neutron and a proton and the structure of h3. Phys.
Rev., American Physical Society, v. 47, p. 903-909, Jun 1935. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.47.903>.

TOGANO, Y.; NAKAMURA, T.; KONDO, Y.; TOSTEVIN, J.; SAITO, A.; GIBELIN, J;
ORR, N.; ACHOURI, N.; AUMANN, T.; BABA, H.; DELAUNAY, F.; DOORNENBAL, P.;
FUKUDA, N.; HWANG, J.; INABE, N.; ISOBE, T.; KAMEDA, D.; KANNO, D.; KIM, S.;
KOBAYASHI, N.; KOBAYASHI, T.; KUBO, T.; LEBLOND, S.; LEE, J.; MARQUA®S, F,;
MINAKATA, R.; MOTOBAYASHI, T.; MURAI, D.; MURAKAMI, T.; MUTO, K.;
NAKASHIMA, T.; NAKATSUKA, N.; NAVIN, A.; NISHI, S.; OGOSHI, S.; OTSU, H.;
SATO, H.; SATOU, Y.; SHIMIZU, Y.; SUZUKI, H.; TAKAHASHI, K.; TAKEDA, H.;
TAKEUCH]I, S.; TANAKA, R.; TUFF, A.; VANDEBROUCK, M.; YONEDA, K. Interaction
cross section study of the two-neutron halo nucleus 22c. Physics Letters B, v. 761, p. 412 —
418, 2016. ISSN 0370-2693. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269316304890>.


http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.94.064002
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.113.253401
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.104.062701
http://stacks.iop.org/0954-3899/22/i=2/a=004
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.55.2676
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.93.123001
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.47.903
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269316304890

REFERENCIAS 106

TUSNSKI, D.; YAMASHITA, M.; FREDERICO, T.; TOMIO, L. Continuum resonances with
shielded coulomb-like potential and efimov effect. Physics of Atomic Nuclei, Pleiades
Publishing, v. 77, n. 4, p. 504-508, 2014. ISSN 1063-7788. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1134/S1063778814040152>.

WILSON, K. G. Renormalization group and strong interactions. Phys. Rev. D, American
Physical Society, v. 3, p. 1818-1846, Apr 1971. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.3.1818>.

YAMASHITA, M.; CARVALHO, R. M. de; FREDERICO, T.; TOMIO, L. Constraints on
two-neutron separation energy in the borromean 22¢ nucleus. Physics Letters B, v. 697, n. 1,
p- 90 — 93, 2011. ISSN 0370-2693. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269311000773>.

YAMASHITA, M.; FREDERICO, T.; CARVALHO, R. Marques de; TOMIO, L. Radii of
weakly bound three body systems: Halo nuclei and molecules. 2003.

YAMASHITA, M.; FREDERICO, T.; DELFINO, A.; TOMIO, L. Scaling limit of virtual states
of triatomic systems. Phys. Rev. A, v. 66, p. 052702, 2002.

YAMASHITA, M.; TOMIO, L.; FREDERICO, T. Radii in weakly-bound light halo nuclei.
Nuclear Physics A, v. 735, n. 1322, p. 40 — 54, 2004. ISSN 0375-9474. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947404001885>.

YAMASHITA, M. T. Sistemas fracamente ligados de trés corpos: Moléculas e nticleos
exoticos leves. doutorado, IFUSP, 2004.

YAMASHITA, M. T.; BELLOTTI, F. E;; FREDERICO, T.; FEDOROV, D. V;; JENSEN, A. S.;
ZINNER, N. T. Single-particle momentum distributions of efimov states in mixed-species
systems. Phys. Rev. A, American Physical Society, v. 87, p. 062702, Jun 2013. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.87.062702>.

YAMASHITA, M. T.; CARVALHO, R. S. Marques de; TOMIO, L.; FREDERICO, T. Scaling
predictions for radii of weakly bound triatomic molecules. Phys. Rev. A, American Physical
Society, v. 68, p. 012506, Jul 2003. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.68.012506>.

YAMASHITA, M. T.; FREDERICO, T.; TOMIO, L. Trajectory of virtual, bound and resonant
efimov states. Few-Body Systems, Springer-Verlag, v. 44, n. 1-4, p. 191-193, 2008. ISSN
0177-7963. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1007/s00601-008-0288-5>.

YAN, M.; DESALVO, B. J.; HUANG, Y.; NAIDON, P.; KILLIAN, T. C. Rabi oscillations
between atomic and molecular condensates driven with coherent one-color photoassociation.
Phys. Rev. Lett., American Physical Society, v. 111, p. 150402, Oct 2013. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.111.150402>.

ZAHAR, M.; BELBOT, M.; KOLATA, J. J.; LAMKIN, K.; THOMPSON, R.; ORR, N. A_;
KELLEY, J. H.; KRYGER, R. A.; MORRISSEY, D. J.; SHERRILL, B. M.; WINGER, J. A_;
WINFIELD, J. S.; WUOSMAA, A. H. Momentum distributions for '>!*Be fragmentation.
Phys. Rev. C, American Physical Society, v. 48, p. R1484-R1487, Oct 1993. Disponivel em:
<http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.48.R1484>.


http://dx.doi.org/10.1134/S1063778814040152
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.3.1818
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269311000773
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947404001885
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.87.062702
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevA.68.012506
http://dx.doi.org/10.1007/s00601-008-0288-5
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.111.150402
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.48.R1484

REFERENCIAS 107

ZHUKOV, M.; DANILIN, B.; FEDOROV, D.; BANG, J.; THOMPSON, I.; VAAGEN, J.
Bound state properties of borromean halo nuclei: 6he and 111i. Physics Reports, v. 231, n. 4,
p. 151 - 199, 1993. ISSN 0370-1573. Disponivel em:

<http://www .sciencedirect.com/science/article/pii/037015739390141Y >.

ZINNER, N. T.; JENSEN, A. S. Comparing and contrasting nuclei and cold atomic gases.
Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, v. 40, n. 5, p. 053101, 2013. Disponivel
em: <http://stacks.iop.org/0954-3899/40/1=5/a=053101>.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/037015739390141Y
http://stacks.iop.org/0954-3899/40/i=5/a=053101

Apéndice A - Coordenadas e momentos

relativos de Jacobi

Devido a quantidade de varidveis e as dimensdes do potencial, aplicamos uma transforma-
cdo para coordenadas de Jacobi as quais formam uma base ortogonal e permitem reescrever em
termos de coordenadas internas do sistema, como mostrado na Figura A.1. Do lado esquerdo
da figura a posicao das particulas é configurada de maneira a se ter um sistema de coordenadas
com relacdo ao centro de massa de trés corpos no espaco das configuracdes. Do lado direito

podemos notar o sistema na configuracdo dos momentos de Jacobi.

FIGURA A.l — Sistema de coordenadas para um sistema de trés corpos. A esquerda (a) temos
o esquema da posi¢do das trés particulas (A, B e C) com relag@o ao centro de massa do sistema
de trés corpos no espago das configuragdes. Do lado direito o esquema dos momentos relativos
de Jacobi das trés particulas.

As massas das particulas sd@o dadas por m,. As velocidades das particulas sdo dadas por
> di,

S
Ua = 7 € seus momentos, k, = m,0,. Assim a parte livre do hamiltoniano é dado pela soma

das energias cinéticas das particulas,

2R R
Hy=-2 +-2 4+ ¢ Al
0 2mA 2mB ch ( )

No problema de trés corpos podemos escrever, como mostra a figura A.1, a posi¢ao do
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centro de massa,

- - - - - -
- Mata + Mgt + Mcrc Mats + mgrg + mMcrc (A 2)
cm = = .
My + mp + Mc M ’
e sua velocidade por,
N
S dRcm _ mAﬁA + mBz73 + mcﬁc
Uem = = (A.3)

dt M ’
As coordenadas das posicoes e das velocidades de cada particula com relagdo ao centro de

massa sao dadas,

R)a = ?zx - ﬁcmz (A4)
V=0 — Vo (A.5)

No centro de massa, o momento de uma particula qualquer @ = A, B ou C é dado por,

K, =m,V, (A.6)
Substituindo ‘704 acima temos,
5 M, T, + Mgl + M, 0,
ka:ma(ﬁa— e TP ”) (A7)
M
Podemos recombinar os termos como,
- iR m,ov mﬁﬁ}; + m, o
ka:ma(va— K/I“— m ! V), (A.8)
> Ma\ S mﬁﬁﬁ + m),ﬁ’y
k, = m, (1_M)Ua_T . (A.9)

Logo,

o

_ mg(mg +my) l_) ~ Mgl + myz?yl (A10)

T me +mg+my, mg + m,
sendoa, B,y =A,B,Cea#p#7.
Assim podemos escrever os momentos das trés particulas com relagdo ao centro de massa

como,

i S -

> ma(mp+mc) |,  mpUp + mcUc

ks = Uy — —m—8888|, (A.11)
my +mp +Mmc | mpg + mc

[ - = ]
> mp(ma +mc) |, maUs + mcUc
Ky = 7, — 1A% T e (A.12)

My +mp+ Mc | my + mMc
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> me(mg +mp) |, maU4 + mp0,
ke = clrma + 1) Go— —AAT BB (A.13)
my + mg + mc my + mp
No referencial do centro de massa, podemos ver pela figura A.1 que,
Ky +kg+ke=0 (A.14)

No referencial do laboratdrio, podemos escrever as coordenadas das particulas com relacio ao

centro de massa da particula a. Assim as posi¢des (p) e velocidades sdo dadas por,

—

ﬁ: 77)0& - Rcma; (A.15)
G =0Ty~ Vo, (A.16)

A massa total do sistema com relag@o ao centro de massa da particula « é,
My, = mg + m,, (A.17)

e as posicoes e velocidades do sistema ficam,

S Mgty + m, 7,
oy = VY (A.18)
m5+m7/
5 MgTs + M., 0.
Vn, = M (A.19)

mg + m,
O momento relativo entre a particula « e o centro de massa cm, pode ser escrito em termos da

massa reduzida de 3 corpos e a velocidade p,

q)a = [Jap_)a/ (AZO)

Onde,
”Za(”lﬁ ”l)/) ”Z[)ch’f[cm(Y
LU, = _

Mg +mg+m, M+ My,

(A.21)

Podemos introduzir a massa efetiva e as velocidades relativas no momento g, para escrever,

my(mg +m mgUg + M, 0,
= o B y) P rey (A.22)
ma+mﬁ+my mﬁ+my
e concluimos portanto que,
fa = ka- (A.23)
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Os momentos relativos,
P =uo,
podem ser escritos como,
— mﬁm?/ - m.ng - -
=— U, =— (U — U,), A.24
Pa mg+m, " mﬁ+my(vﬁ 2 (A.24)
m, kg — mgk,
5, = B TRy (A.25)
W’Zﬁ + my
como sabemos que l?a = q},
Mg — Med,
mﬁ + my
Portanto,
N Mcdp — Mp{c
= A.27
Pa mpg + Mc ( )
N mAch - mcffA
B = —mA e (A.28)
N mB‘fA - mAq)B
fc= ——. (A.29)

ma + mp

Enfim podemos escrever o hamiltoniano livre do sistema em termos dos momentos relativos ao

movimento do centro de massa por,

2 2
HO — pa + qa
zmﬁ)/ Zmﬁ'}/,a

7

onde,
m B my

Mg, = ————
Py mg +m,’

mq(mg + m,,)
Mpy g = —————————.
e = e, + mg + 1,

(A.30)

(A.31)

(A.32)



Apéndice B - Elementos do espalhamento

quantico

B.1 Espalhamento de uma particula por um potencial - Equa-

¢ao de Lippmann-Schwinger

Para entender como se dao as interacdes a nivel nuclear e subnuclear € preciso saber como
extrair informacao a respeito dos constituintes fundamentais da matéria. Para isso fazemos
andlises dos processos de espalhamento. No estudo de espalhamento de uma particula por um
potencial, obteremos a forma integral da Equacao de Schrodinger, conhecida por Equagdo de
Lippmann-Schwinger (SAKURALI, 1986).

onda plana incidente

/-\‘ alvo
—
7 = 1
(a)
§ parte do feixe
nao espalhado
. J =

%%das esfericas

espalhadas
(b)

FIGURA B.1 — Espalhamento de uma onda plana incidente por um potencial. (a) antes da
colisdo e (b) depois da colisdo.

B.1.1 Espalhamento de uma particula por um potencial

Nessa secdo apresentamos o caso do espalhamento, onde consideramos um potencial do

tipo central V(r) em que a varidvel r € a distancia radial da particula ao potencial espalhador
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esfericamente simétrico. A equacdo de Schrodinger para o sistema € escrita como,

[ Zh vy V(r)] ¥(#) = Ep() (B.1)

m
Para o caso do potencial de curto alcance temos,

limrV(r) =0 (B.2)

r—00

Assim a particula se torna livre de forca assintoticamente. O espectro desta hamiltoniana possui

duas partes distintas:

i. Espectro discreto (E < 0) que € caracterizado pelos valores discretos dos autovalores E
e também por seus autoestados serem normalizdveis ( f Pxyp < oo). Estes estados represen-
tam particulas ligadas ao potencial V. Aqui requeremos que a funcdo de onda seja de quadrado

integravel e consequentemente esta deve ir a zero suficientemente rdpido no limite r — oo.

ii. Espectro continuo (E > 0) cujos autovalores E formam um conjunto nao enumeravel e
as correspondentes autofuncdes sdo nao localizadas, i.e. ndo sdo normalizdveis. Estes estados
descrevem o espalhamento de particulas pelo potencial V(r). Nesse caso a condi¢do de contorno
depende do problema fisico que desejamos analisar. A nossa escolha serd que deve representar o
espalhamento de uma particula de momento linear bem definido pelo potencial V(r) e portanto,
deve conter uma onda livre incidente bem como uma onda emergente a grandes distancias do

potencial espalhador.

Nesse limite podemos reescrever a equagdo B.1 na forma,

72
—-—VY(A) = E B3
5V = EY() B3)

onde ¥ — oo.
A energia E representa a energia cinética de movimento translacional. Assim, E > 0e E = %

que € andlogo ao problema da particula livre. Podemos escrever a solu¢iao da equacio (B.3)

como uma combinacdo linear de ondas planas,

P =Y (AR + Ble ™) (B.4)
K

S
onde o k é o vetor de onda dado por

k= ke +k,j+k.k.
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Para um hamiltoniano dependente do tempo, a solu¢do da equacdo da energia nos d4 o fator
temporal,
U(t) = e (B.5)

que aplicado a func¢do de onda,
o—iHHh ei?.?/ (B.6)

S
representa a propagagdo no tempo de uma onda na dire¢io do vetor k.

No lugar de coordenadas Cartesianas, podemos utilizar, a partir do método de separagdo de

varidveis na equagdo (B.3), as autofungdes em coordenadas esféricas (r, 0, ¢) como,

() = R(1)Y (6, §), (B.7)

onde Y, sdo os harmdnicos esféricos referentes aos estados |/,m >. A equacido radial da
energia no limite proposto V(r) — 0, r — oo (eq.B.3) pode ser escrita em coordenadas esféricas

como,

_h_z[la_‘a” L1 9
2mlr2 dr  r2senO d0O

oY 1 *Y
(SEWG%) + mﬁ] = El,b(?’, 0, ¢)) (B.8)

Assim, os autoestados da hamiltoniana do sistema satisfazem a,

5 ikr
wm—wm+ﬂa@%- (B.9)

Na express@o acima, o termo ¢7 refere-se a onda plana incidente, ¢ /r a onda esférica emer-
gindo do alvo. A funcdo f(0, ¢) é chamada amplitude de espalhamento, ela depende da dire¢do
7 = (0, ¢) e da energia k. Note que a condigdo de espalhamento imposta pelo limite s6 pode
ser utilizada para potenciais que se anulem no infinito mais rapidamente que 1/7. A amplitude
de espalhamento serd melhor tratada, bem como sua relacdo com a secdo de choque na se¢do a

seguir.

B.1.2 Secao de Choque

A secdo de choque € a drea que mede a probabilidade de que uma interagdo entre um feixe
de particulas e outro feixe ocorra. E uma medida de superficie de unidade metros quadrados
ou mais adequadamente as dimensdes dos sistemas atdmicos e nucleares, medida em barns
(1b = 107*cm?). Os estudos experimentais de interagdes ddo resultados para o espalhamento
de particulas através da medicao da secao de choque. O niimero total de particulas espalhadas
durante a durag@o do experimento N € proporcional a razdo entre o nimero de eventos obser-
vados por fluxo de particulas incidentes e por nimero de espalhador. Se o niimero de particulas

espalhadas por unidade de tempo atravessam um pequeno angulo sélido AQ) e € proporcional a
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AQ e ao fluxo incidente F podemos escrever,

do
N = —AQF, B.10
10 (B.10)
onde a constante de proporcionalidade j—g ¢ a secdo de choque diferencial deste processo, a qual

possui dimensdo de drea. A secdo de choque total € entdo definida por,

do
o—fdQE. B.11)

E necessério assumir que a densidade do feixe incidente seja suficientemente baixa para poder-
mos desprezar as interacdes entre as particulas incidentes e também para que estas nio intera-
jam simultaneamente com o centro espalhador. Se isto ndo for satisfeito, deveremos resolver
um problema de muitos corpos interagindo entre si € com o potencial espalhador V. A partir

dessa definicao temos,

do N
G = TAG (B.12)

Para obter F e N é conveniente escrever a condi¢cdo de contorno da equagdo (B.9) como,
V=W, + \yesp/ (B.13)

onde W;,. representa a onda incidente e W, representa a solugdo espalhada.

A corrente de probabilidade associada a equagdo de Schrodinger é,
= f (U'VW — WY (B.14)
 2mi ' '

Substituindo a expressdo (B.9), na expressao (B.14), obtemos a corrente radial correspondente

para os valores grandes de r para a onda espalhada,

5 h . e—ikr eikr
]esp = 5 (f VfT - C.C.)

2mi r

BIfP

m r?

&, (B.15)

e a corrente incidente é dada por,

]—;nc — Ziinl (e—ikzveikz _ eikzve—ikz)
fik
= —&. (B.16)
m

O fluxo de saida por unidade do angulo sélido € , justamente, (]:sp r?dQ))/dQ), assim podemos
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escrever a secdo de choque diferencial como,

ikr 2

do e

onde usamos aparte incidente da expressdo (B.9) para o fluxo incidente. Onde os termos de
ordem mais alta em 1/r sdo desprezados temos a relacdo da se¢do de choque com a amplitude

de espalhamento como,

. (B.18)

d
6 = lfe.¢)

A secdo de choque total para o espalhamento elastico € dada pela integracdo sobre os angu-

do
Otot = fmdﬂ

27T Tt ”
f d¢ f (0, 9)| sen6 do. (B.19)
0 0

los como,

B.2 Calculo da Amplitude de Espalhamento

No caso com V # 0, temos que encontrar a solugdo de (Hy + V)[ip) = E[ip). Partimos da
técnica utilizada em teoria de perturbacdo de inverter (E — Hj) e obter uma equagdo para [()
que tenha a condi¢do de contorno embutida. No caso em que V = 0 a solucdo deve ser a aquela

para particula livre, portanto devemos somé-la ao que foi feita na inversdo citada acima, ou seja,

) = o) + GV, (B.20)
onde ,
(+) _
Gy = E — Hy + ie

€ o propagador livre de trés corpos. Quando V' = 0, temos [¢) = |¢). Esse dado pode ser
considerado como a condi¢do de contorno do problema, em que, na auséncia de V' a particula
é livre e descrita por uma onda plana com momento linear ' = 1k, Como a energia E deve
ser a mesma, com e sem potencial, temos um infinito devido ao zero no denominador. Essa
divergéncia é removida utilizando estratégia semelhante a que usamos em teoria de perturbagdo
dependente do tempo onde foi somado i€ no denominador de Gy e a equagdo de Lippmann-

Schwinger pode ser escrita,

1
) =) + mwwz (B.21)
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onde o fator de convergéncia € além de remover o infinito, permite definir as condi¢des assimp-

téticas adequadas ao problema de espalhamento.

A equacdo de Lippmann-Schwinger, € valida em qualquer representacio, ja que o forma-

lismo de Dirac € geral. Na representacdo das coordenadas, temos,

(@) = (A + f d*x' () [ W2 V™) (B.22)

1 e
E—H, +ie

Essa expressao pode ser escrita na representacdo dos momentos como a seguir,

)y — ’ ;—» — (=
P9 = gy + [ d A NIV, B.23)

Definiremos o niicleo da equacdo de Lippmann-Schwinger de G. (¥, %) como,

)= @ty (B.24)
C2m E—-Hyxie U '

Os autoestados de Hy podem ser mais facilmente calculados na base de momentos. Assim é

N
conveniente introduzir um conjunto completo de estados |k) com auxilio do operador unidade,

ficando,
G2, %) = f [ P e OE, ®29)
onde,
Ry = — @) (B.26)
E-Hytie ' f_ BE2 e ' '
© - -
1 ok’ —k”
T T (B.27)
0 E - S T 1€
temos, }
K2 Bk eik’.(f—f’)
2> N\ _
G.(x,xX') = ot ) @ g thlz P (B.28)
Usando,
12k
- 2m’
e
kK'=q,
G.(%, %) = ! fd?’ﬂ (B.29)
T 2n)? T2 g% + i€’ '
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onde € foi redefinido. A integral acima pode ser resolvida tomando d°q = g*sen0d6ddy,

1|q||(x x')|cosO
- —), _
G.(%,X) = (2n)3f dqq f dqbf d@sen@ . (B.30)

27T
f dp =27, (B.31)
0

e conhecendo a paridade da fun¢do na integral de sen0,

-1 1
f —d(cos0) = f d(cos0), (B.32)
1 -1

R O A q e
Gi(x,x)——(zn)Zf0 qu —q2+zef dqbf dce (B.33)

Y _" = [ iql(¥=c —
G, X) (2m)? f qkz 2 + ie f 4¢ f dce
o0 +1
1 f p ( g )( ell(¥=x")lc )
- (2n)2 Ne=gxie)\ig@-)ic)|_

iq(@=x)| _ ,=igl(x-2")|
(2n)21| ’)If ( 2+ze)(e ‘ ) ®39

As duas fungdes nos parénteses da integral acima sdo impares resultando num integrando par

fZT( 1 f+00
H —

0 2 —00

e entao,

(X)) = gl _ gl @)1 B.
G, X) 8712 i|(% — x’)l f ( —-k2F ze)(e ¢ ) (B.35)

A integral pode ser resolvida usando-se a integracao no plano complexo onde os pélos do in-

Onde,

em g. Assim podemos trocar,

tegrando sdo definidos em q> — k* Fie = 0 — g*> = k* £ ie, ou ainda, ¢ = £ VK2 £ie =
+k /1 £i5 = +(k+ie’), onde € = 5. A parte da integral em e+ = g#Re@IEDlilm(@IE=)
refere-se a parte de cima da integrac@o, pois a exponencial com Im(q) garante contribuigdo zero.

Assim, também, a parte,

AT = priReIE ) HIm@) )
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deve ser fechada na parte de baixo.

CEZ) = 8772 zl(x X)) f (‘7 -k2F 16) (eiql(f—f)l B e_iql(f_?)l)

7
d +1q|(x )|
8n21|(x—x)|[ c qq —kz—ze

_ g —igl(F-7)|
Séz dqqz i iee . (B.36)

Podemos escrever parte da fracdo do integrando como,

11 (1 1 \1 .
PR - G-ha+R \G-b0 " Gh)2g (83D

E entdo,

11 q
- = D dg—'
ST iF- )l Jo, P -k —ie

1 1 q I
e dg——— iql(x=x")|
TSR 7) Sé T =i

G.(%,X) = o HaIE=2)]

1 1 ; o Hial@=)] p et iaI@-2)
= - - 4 +
r2i@-2) Jo T gk Jo T gvk
1 1 e~ ial(Z=2")] e~ ial(Z=x")] -
. B.
e G- 7)) I, o — 562 = Tx - (B3

Para o caso +ie, temos,

c , 1 kE-2)
YY) = ————, B.39
e para —ie€,
B 1 emiHE=)
CREYV) = —— (B.40)
4 |(F— 7))

A equacdo de Lippman-Schwinger pode ser escrita como,

<ﬂ¢(+)> _

—ik|(%-)
fd3 = le(ﬁ ﬁ,)|<x|V|¢<i>>. (B.A1)

Como na expressdo (B.9), na equagdo acima observa-se que o estado (X]y'®)), que descreve o
estado de espalhamento, é soma da funcdo de estados (ﬂgb) (estado da particula incidente) com
um termo que representa o efeito do espalhamento. Este termo para grandes distancias serd
proporcional a e** /r e, se o potencial tiver um alcance finito, podemos interpretar a funcdo

de espalhamento como a soma de uma onda plana com uma onda esférica como discutido
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Regiao de alcance de V

FIGURA B.2 — Relacao de varidveis no espalhamento por um potencial.

anteriormente. Se o potencial for do tipo local, (qV]x”) = V(R)oD X — x7),

@) =

3 1 e HE=)]
f Y i ﬁ,)|V(x)<x|¢<”> (B.42)

e, observando essa equacdo, podemos fazer as seguintes consideragdes (ver a Figura B.2):

a) o vetor X é dirigido ao ponto de observagio onde determinamos a funcdo de estado;

b) sendo V um potencial de alcance finito, tem-se que a regido para integracdo € limitada no

espago.

Um dos pontos de interesse na teoria de espalhamento estd no estudo do centro espalhador
(potencial de alcance finito) considerando um ponto distante da regido de alcance do potencial.

Temos, de acordo com a Figura B.2 que [X] > |¥].

Introzindo a notacdo r = | e ¥ = %], o que leva a |f] > ||, segue que,
X—X|~r—7x, (B.43)
onde 7 = % Definindo,
K=k# (B.44)

N
com k representando o vetor de propagag¢do da onda que atinge o ponto de observagdo, e

usando (B.43) e (B.44) para r grande, pode-se reescrever a exponencial da Eq. (B.42), como

i
eizk|x ) _ = ptikr Fik ¥ (B.45)
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- 2.
Por outro lado, substituindo Iﬁ;* por le no lugar de ﬁ usark = 2. da relacdo de completeza,
X=X r h

><¢

ﬁ

R

com

KKy = 5(k - &),

onde o momento da particula incidente é ﬁl Utilizando esses resultados constamos,

AWy — -2 LE [ ey,
ou
S, ek

@) = l“+7f<k',k>]

onde,
fip = - f dx'e V) )
_(_27;2:22”1 f dx'e @ VIg*)

ou ainda,

-, -

fK, k) = =2m 2—(ciblVlt,b ).

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

Analogamente a expressao (B.9), temos a equagdo (B.49) onde o primeiro termo da soma

corresponde a onda da particula livre (particula incidente) e a fun¢do de onda espalhada cor-

respondente ao segundo termo. A funcdo f (E’, I?) aqui € a mesma amplitude de espalhamento

que tem um papel central na teoria de espalhamento para determinar a secdo de choque como

mostrado na secao anterior.



Apéndice C - Método numérico para

solucao das equacoes integrais

A solucdo numérica para a energia de ligacdo de trés corpos da equacdo do estado ligado
(E3) deve ser obtida numericamente. Foram usadas técnicas numéricas como a quadratura de
Gauss-Legendre para a discretizacdo da equacio integral, e o método de Newton-Raphson para
encontrar os zeros do determinante da matriz, bem como uma subrotina para se encontrar o

determinante.

C.1 Solucao numérica da equacao do estado ligado de trés

corpos idénticos (AAA)

No caso Efimov em que temos trés bosons idénticos as equagdes acopladas se resumem a

apenas uma equacao para o estado ligado. fazendo m4 = mp = mc = 1 temos,

! - (@) (C.1)

2 f [ 1
dq’ -
n_ a2 12 _ a2 =
P Es-@—q?=q'4 —p5-¢-q%~-q4

f@) =

Analisando a equacdo (C.1), onde a interagdo na onda-s sobressai, fazendo K = qﬁ’ noés
podemos reescrever essa equacao na forma compacta como,
f@) = f K(Es,q,9')f(q")dq’, (C.2)
0
onde o kernel K é escrito como,
2 X 21 * 1 1
K(Es, q,9') = f q"*d cos 0 ( - ,
E_Z_ 2 _ o -1 - 2 _ a2 _ o la]
L — /(§q2—E3) 0 3= 4*—q*—q'qcos 0 q=—q= —qqcos
(C.3)

onde p = £ VE, e escalamos a energia em unidades de uz, = 1.

2
@)

A integracdo numérica € feita através do método Gauss-Legendre onde os pontos de Gauss
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serdo definidos para discretizar os momentos relativos g € g° e definimos também os pesos de
Gauss-Legendre (w;). Os pontos e pesos sdo generalizados para calculos de integral com limites
entre -1 e 1. Transformamos os limites de integracdo para a discretizag¢do de g e ¢’ valida no
intervalo de O a infinito. Chamando de x; € w; 0s pontos e pesos, respectivamente, a mudanga

na varidvel de integracdo ¢ feita da forma,

_ 1+x,~
X; =
' 1—x1‘

7

e os pesos sao dados por,
2

w; = w;
1 \/Txl 1%

O ntimero de pontos de Gauss N € definido pela quantidade de zeros dos polindmios de Legen-

dre. A integral da equacgdo (C.2) pode ser discretizada como,

N
f@) =) K(Es,q:,)f @), (C.4)
j=1
N
f@) = ) K(Es,0:,9)f )0, = 0, (€5)
j=1
N
{51']' - Z K(Es, gi, %’)wj] f@;) =0 (C.6)
j=1

onde 6;; € o delta de Kronecker e a variagdo do indice 1 <7 < N onde N € o niimero de pontos
da integracdo numérica. A discretizacao da equacdo (C.2) nos momentos pode ser escrita como,

21 1 1
K(Es,q1,q7) = f 240 - . ©7)
= [ e
O kernel pode ser escrito na forma de matriz como,
1-K(Es, q1,91)wn =~ —K(Es,q1,q2)wp, ... —K(Es, q1,9n)wnN f(bh)
—K(E3, g2, q1)wn 1 =K(E3,q2,g2)wr ... —K(E3, q2,98n)wn || f(g2)
i i ) ] ) =0, (C.8
—K(Es, qn,q1)wn  —K(Es3, gn, q2)wz ... 1= K(Es, gn, qn)wn )\ f(qn)
admitindo solu¢do ndo trivial quando,
N
det (51']‘ - Z K(Eg, qi, q]')w]' =0 (C9)
=1

O determinante da matriz (C.8) € calculado pelo método de Gauss e fixamos o resultado com
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uma fun¢do de escala da energia de ligacdo de trés corpos Es,
j=1

N
F(E3) = det [51']' - Z K(Es, qi, qj)ij (C.10)

onde n denomina o n-é€simo estado excitado para a energia de trés corpos.

Usamos o método de Newton-Raphson expandindo F(EZ) em primeira ordem ao redor de

E; como,
F(E3) = F(Es) + (E3 — E3)F'(E3) = 0 (C.11)
; F(EZ)
Ei=E; - F(Es) (C.12)
em que

, d "
F'(E3) = WP(E:-;)
3

El=E;

C.2 Solucao Numérica da Equacao do Estado Ligado de 3
corpos Distintos (ABC)

No caso com trés bosons de massas distintas a energia de ligacao de trés corpos E3 é encon-
trada como a solucdo das equacgdes acopladas para o estado ligado calculadas na se¢@o anterior.
Assim como foi feito para a equagdes de trés corpos idénticos (C.1) discretizando as equagdes
(2.78), (2.79) e (2.80), temos,

N N
fag) = Z Kpa(Es, qi,q))w;fc(q;) + Z Kca(Es, qi, g7)w;fs(q;), (C.13)
=1 =1
N N
f8(q:) = Z Kas(Es, gi, q))w;fc(q;) + Z Kcp(Es, gi, g5)w;fa(q;), (C.14)
=1 =1
N N
fola) = Y Kac(Es, i 47w fo@) + Y Knc(Es, 41, 3)w;f4(q)), (C.15)

j=1 j=1

Podemos reescrever essas expressées comao,

N N
f4@) = Y Koa(Es, g5, q)wifcla) = ) Kea(Es, 4:, 9, fa@,) = 0, (C.16)

=1 =1
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N N

Fo(@) = Y Kan(Es, Gi, a)wifc@) = Y Kew(Es, 43, 3))w;fa(q;) = 0 (C.17)
j=1 j=1
N N

folg) = ) Kac(Es, 4i,9)wifu(@)) = ) Knc(Es, :, ;)0 fa(q;) = 0 (C.18)
j=1 j=1

Podemos introduzir o delta de Kronecker como feito no caso de bdsons idénticos e as expressoes
(C.16), (C.17) e (C.18) ficam dadas por,

N N fa(qi)
i — Z Kpa(Es, i, q))w;j — Z Kca(Es, gi,gp)w; || f8(q:) | = 0, (C.19)
= = fe@i)
N N fa(q:)
0ij — Z Kup(Es, g, g5)w; — Z Kes(Es, qi,qp)wj || fe(q) | = 0, (C.20)
= = fc(@g:)
N N fa(q:)
8= Y Kac(Es, i, q)w; = Y Koc(Es, 43,95 || folgi) | =0, (C21)
H = feai)
e as solucdes ndo triviais das expressdes sao dadas por,
N N
det (51']' - Z Kpa(Es, gi, qj)w; — Z Kca(Es, qi, q]')wj] =0, (C.22)
= =1
N N
det [51']' - Z Kas(Es, i, q))w; — Z Keg(Es, gi, q]‘)wj] =0, (C.23)
=1 =
N N
det [51']‘ - Z Kac(Es, i, g;)w; — Z Kgc(Es, qi, q]')wj] =0, (C.24)
= =

Podemos escrever as expressdes como uma matriz 3 X 3 onde cada elemento serd uma matriz
N X N por,

1 (5/‘;' - Zi\il Kpa (E3,q;', qj)wj) (5[]' - Ziil KCA(Es,lJi,q]')wj)
M =|(5; - T, Kas(Es, g, 9,)0;) i (61 — T Ko (Es, g, 9)0)) |- (C.25)

(51‘]' - Z;\]:] Kac(Es, gi, Elj)wj) (5z‘j - Z;\]:] KBC(E3,q;‘,£]j)wj) 1
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onde 1 é a matriz identidade. Assim devemos implantar uma rotina que calcule uma energia E;

que satisfaca,
detM = 0. (C.26)

Assim finalmente encontramos a energia de trés corpos que serd usada para escrever as funcoes

de onda.



Apéndice D - Transformada de Fourier da

funcao de onda

A Figura D.1 ilustra as duas possibilidades do sistema de coordenadas de Jacobi no espaco
dos momentos e das configuracdes para facilitar visualizar os vetores vindos da transformada de
Fourier. A Figura D.2 mostra a configuracdo do sistema de coordenadas das posi¢des das trés
particulas com relacdo ao centro de massa do sistema néutron-néutron-caroco, onde a funcio

de onda ser4 escrita em termos dos médulos dos vetores 7, 7, € 0 Angulo entre eles O.

n’ n’
TF Ro
= .
R, 0
Q-
, =
5 TF .
17 n = Rnf 7 3
—>0O >0
C C

FIGURA D.1 — Transformada de Fourier do sistema de coordenadas de Jacobi do espago dos
momentos a esquerda e seus referentes vetores no espago das coordenadas a direita.

Podemos reescrever a equacgdo da funcdo de onda no espaco dos momentos (3.3) evidenci-

ando os propagadores em cada func¢do espectadora como,
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FIGURA D.2 - Sistema de coordenadas de n — n — ¢ com relacdo ao centro de massa.

5 e g e
fnn(ﬂc) fnc('Pc - E') fnc(|]9c + 7|)
(e pel¥) = Tt T s (D.1)
5271 + 2mcnn + Zm;n,c SZTI + 2mcnn + Zm;n,c SZTI + 2mcnn Zmicm,c

e também nas coordenadas de Jacobi §, € f,, como,

— A = — 1 =
fun(lpn — ﬂ‘]nl) Fue(|pn + m%l) fue(qn)
(Fu Pul¥) = R S+ o (D.2)
n n n n n n
SZH + 21ipe + 2Mpen SZ” + % 2Mpen SZ" + Wnc + 2Mpen

.. . = S 3 - .
E importante definirmos os vetores R, R,;, R, € R;;;, em termos dos vetores relativos ao centro

A - - ~ o~ A ~
de massa dos trés corpos. Onde 7, € 7,y sdo os vetores posi¢do dos néutrons com relagdao ao
centro de massa dos trés corpos, podemos escrever,

> -
N Ty + 1w

e =— A ’

> A+ i+ 7
nc — A
- A+2
Rn: _:1/
A+1r

4

ﬁ > -
mm = Ty — T,

- A+2
R. =
2A

-

(7 + ).

Devemos fazer a transformada de Fourier da Equacdo (D.1), onde a transformada dos pro-

pagadores nos lembra transformada de Fourier de um potencial do tipo Yukawa dada como,

_ -8 dr AT 3
Vo = oo f e &k (D.3)
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e o potencial é,

—mr

VYukawa(r) ==

Na Equacgao (D.1), o primeiro termo da soma € a fun¢@o espectadora do caroco com relagdo
ao centro de massa do par de néutrons. Fazendo uma analogia do potencial Yukawa, podemos

transformar o primeiro termo em (D.1) para o espago das configuragcdes, como,

- —»

IPnn(q—)c/ ﬁc) - lpnn(R—)c/ R)nn) = ffelpc " lllnn(qc, pc)d3pc d3qc (D.4)

onde denotamos 1,,,, como a parte da funcdo de onda (D.1) correspondente a fungdo espectadora

fnn-

Assim,
> B fn(qe) 5 R 1R,
I,l)rm(RC/ Rnn) = ff S n: ‘ 7 g'Pe-Run giffe-Re dBPC d3qc
2n + ; Zmnnc
f’”” qc 15 Ry 13- R 13 3
= g'fe-tm glfle ”dpcd%,
SZn + pC mec
(D.5)
onde,
1 5 _Rnn \,Sln‘*'%
f S L — (D.6)
SZn + pc zmnm Rnn
Substituindo a equacao (D.6) na expressao (D.5) temos,
SN 5 e_Rnn V52n+q%/2mnn,6 uf R_, 3
mm\Ney Rn ) = nn\Yc ce .
Yun(Re, Ryy) = 2 R e f.(q.) d’q (D.7)
nn

Para resolver a parte da fungcdo de onda correspondente as partes das funcdes espectadoras
dos subsistemas 1c e n’c, fazemos o processo acima porém no terceiro termo da soma da direita
da igualdade da Eq. D.2. Para a func¢do espectadora do subsistema #c¢ a contribuicao da fungdo

de onda no espago das coordenadas, 1, serd,

l,bnc(q)nr ﬁn) - QDnC(R—;r R)n’c) = ffelﬁ"'ﬁ"'ceﬂ"'ﬁ"IPnc(q—)n, ﬁn)dg)pn d3qn, (D.8)
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e assim devemos resolver a integracio nos momentos em,

anc(Rn/ Rn c) = ff S fnc(Qn) elﬁ"'ﬁ"’cez‘i’“ﬁ”dg‘pn d3qn. (D.9)
ot

pn %
2MMpe zmnc n

Fazendo da mesma forma que em (D.1) identificando a analogia com Yukawa, a integral em d°p

pode ser resolvida e a a expressdo acima € escrita como,

21, £ () A (D.10)

IR ) e—Ran \/zmnc (SZn +q2/2mnc,n)
¢nc(Rn1 Rn’c) =27 f Rn’c

Por simetria os néutrons podem ser trocados e a contribui¢do da funcio de onda do subsis-

tema n’c € andlogo a nc. Trocando n, por n’ na expressao D.10,

—Ry¢ \/zmnc (SZn +qf,, /zmnc,n)

l)bn’c(R_:lqrﬁnc) :27_(2‘[9 R zmnce fnc(qn d qw, (D.11)

e por fim podemos escrever a funcao de onda total no espaco das coordenadas como,

Lo By e_Rnn Vs2n+q%/2m1m,6 1(7) 1€ 3
\Ij(l’n, n ) =27 R e Cfnn(CIc) d qct
nn

e_Rn’c \/2mnc(52n+q%/2mnc,n) 7 R» 3
+2m, | - T () dg
n’c

e—Rnc \/ZTan(SZn +qi/ /2mnc,n) R ﬁ X
+ zmnc f R elqn/. n’ fnc(qn/) d qn, . (D12)
nc

Em termos dos vetores posi¢cao dos néutrons temos,

_|?n_7 ARVE +q%/2mnn,c
e n 2 (AL2\(7 47,
wa,r*n/):z#[ f —— (52Tt ) £ (g0) dPge+

7 — 7

o [((A+1)7+7) /4] V21 (San+43 /2 n) as2a
* 2m”cf (A +1)7y + ) JA RN fuclin) Ent
n’ n

_|((A+1 Yo +rn)/A| \/me 52,,+q”, /2mnc,n)
+2m e mlr T £ (gw) g | (D.13)
" (A + )7, + 7o) JA| rellr) e |- (.
n n’

Podemos escrever a funcdo de onda em termos de r,, 7, € 0 cosseno do dngulo entre esses
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vetores 0, resolvendo os médulos dos vetores de posi¢do na equacio acima por,

e—(r,% +72, =217, €05O) /2 \[Soy G2 2011 ¢

(r2 + 12, = 211y cos0)1/2

W(ry, 1y, cos 0) = f el%'(%)(?”ﬁ”')fnn(%) dgc+

1/2
e—%((A+1)zr3,+ri, +2(A+1)r,/ 1y cOs 9) \/me(Sz,ﬁq% /Zmnm)
+ 2my,c

172
((A +1)2r2 + 72, + 2(A + 1)1y 1y cos 9) / /A

1/2
e—}q((A+1)zrﬁ, +1242(A+1)r, 1, cOS 9) \/Zmnc(52n+qfl, /2mm,n)
+ 2y

1/2
((A+ 1272, +72 +2(A + Drwrycos6) 7 A

Escrevendo a integracdo angular explicitamente,

27 00 e—(r§+r§,—27nrn/c056) Son+q2 [ 2y ¢
W(r,, 1y, cosB) = f do f X
0 0

(r2 + 1%, — 21,1, c0s0) /2

X fun(qe) f e 1R <S%enada d ¢ dg.+

~ (A1 472, +2(A+ 1)1, 1y 05 0) ' A 20c (S22 /201mc)
+ 2m,,. f f X
0 (A +1)%r2 + 12, + 2(A + 1)1,y 1, cOS 9) /A

As2
X fnc(qn) f el A InTn oS gy v iy qﬁdqﬁ

2m -3+, +r,l+2(A+1)r,1/r,,cosQ) \/2mm(52n+q /20 )
+ 21y, f do f X
0 ((A+ 1272 + 72+ 2(A + 1)y, cos 9) JA

ﬂ—» =
e FAN £ (qn) gt

TR fo(qur) A

(D.14)

TU
X fueldur) f e/ «tsenada; g, dgy, (D.15)
0
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ou,

27 co e—(r§+ri,—2rnrnrcose)1/2 N S2n+42 /21 ¢
W(r,, ry,cos ) = f do f X
0

(13 + 12, = 21yt cos0)1/2

—1
X nn(qc)f ZqCRCZdZ qc dqc

((A+1)2r +r2 +2(A+1)r,, 1, cOs 6) \/Zmnc(52ﬂ+qn/2mm n)
+ 21, f do
0

((A+ 1727 + 2 + 24+ D1, cos6) /4
X fq2) f e
+1

271 ] e—}«((A+1)2ri,+r%+2(A+1)rn/ ' COS 9)1/2 \/Zmnc(52n+qlzl,/2mmrn)
+ 2y, do 7 X
0 0 ((A +1)%12, + 1%+ 2(A + 1)1y, cOs Q) /A

-1
X fuc(qn) f i dz g, dg,. (D.16)
+

1

Onde,

2
= —EsenB,

sendo B real, as integracdes em a na Expressdo (D.16) podem ser resolvidas:

-1 Rz |~
e chNe
[ et -
+1 quRC +1

e_quRC _ elchc

19.R,

4R,

12
2sen(‘g‘2qc(r + 12, + 1yl €OS 6))

_ , D.17)
2220.(r2 + 12, + 11y cOs 0)1/2 (

-1 (A2 o |7
elﬁannzdz — ﬂ
A+2
+

1 VasidnTnlg

A+2
e” A+1anﬂ — elas19n™n

A+2
A+1 A1dnTn

B 2A+1) (A+2 r)
(A +2)annsen Av1Tn)

(D.18)
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Substituindo as Eqgs. (D.17) e (D.18) na Expressdo (D.16) com as massas reduzidas

my _ 1 24 A A+l

> = 2 Mune = 250 Mne = 257 € Muen = 35>

My = A

2 A+2

27T 0 2 e_(i'%ﬁ"’ir —2ryt,,rc0s0) Sont; g4 4A
W(rn, rw,cos0) = | dd | gc dge—z——
0

ry + 1., — 21,1y cosO

25en(ch+2 (1% + 1%, + 2,1,y cos O)V 2)

fun(ge)+

ge (A+2) (1% + 12, + 2,1y cos 6)1/2

21 ((A+1)2r%+ri,+2(A+l)rn/ rncos 0) %(Sz,ﬁq% %)
d¢ f T d% + X
A +1 f ((A+1222 + 72 +2(A + 1)ryr, cos 0) /A

2A+1) A+2
(A + z)ann Sen(A + 1ann)f7’lc(qn)

f — 1A+, +r242(A+ D)1, 1y cos 0) 2 [ 24 (San+a?, 25255)
do f qn/dqw +x
A +1 (A +1)2r2, + 13 + 2(A + 1)1,y 1,, COS 6) /A

2A +1) n(A )
(A + 2)qn’rn’ >¢ A+ 1qn’ "

,)fm(qn/), (D.19)

4A 00 , e—(r%+ri,—2rnrn,cose)”2 VS +q2 452
21 q- dq
c Cc

W(r,, 1, cos0) =
( ) A+2 (12 + 1%, — 21,1,y c0sO) /2
sen(chzjf (r2 + 12, + 27,1,y cos O) 2)
X 5 12 fnn(qc)+
qe(ra + 1%, + 21,1,y cos )
i~ o ((A+1)Zr +r ,+2(A+1)1, 1y COS 9)1/2 %(Sz;ﬁ'q%%)
+ 2m f 75dg, 1 X
n /2
A+2 0 ((A +1)%2 + rfl, +2(A + 1)ryr, cos 9) /A
1 A+2
X oo Sel’l(A 1qn7’n)fnc(Qn)+

~ 1 ((A+1)272, +72+2(A+ 1)1, 1y cOS 6) 20 (Son+ %, o525)
271 f qn,dqn X
((A+1722 +72 +2(A+ Dryr,cos0) /A

1 A+2
X sen( a1 1qn/rn/)fm(qn/). (D.20)

Qn’ ri’l'
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E finalmente, rearranjando temos,

{—(r% + 72, = 21,7 c0s0)2 Sy, + q“‘”}

exp
Y(r,, 1y, cos0) = . dg. X
( ) J; 9c 4 (13 + 12, = 21yt cosO)1/2

sen(chjf(r + 12, 4 21,1, cos O)Y 2)

fun(qe)+

(13 + 12, + 21yt cos 0)1/2
expi—=<((A+ 1272 + 7% +2(A+ 1)rur,cos 0 V2 [ 24 So, + g2 A2
o0 P74 nt T T @1 \P21 T Inaaq)
+f 92dgy
0

2L o 172
"y ((A +1)%r, + 77, + 2(A + 1)1,y 1, cos 9) [A

X

A+2
X Sen(m%rn)fnc(%)"‘

1/2
exp {—% ((A +1)%2, + 12+ 2(A + 1)1,y 1, cOS 6) (A+1 (SZn +q 2&121))}

f Qn'dﬂln' X
0 rw ((A+ 1272 + 12 + 2(A + )r,er, cos 9) JA

A+2
X sen(mqnﬂ’n/)fnc(%/). (D.21)

- -
Podemos também escrever a fungﬁo de onda da Eq. D.12 em termos dos vetores R,,; € R,y

3 Ru+R,
usando R, = M R = Rn e+ Rnc temos,

A+1

e RuctRoy) 3
R fun(qe) d7qc+

Rn /¢ \/2mnc(52n+qn /21y n) ( )
e 1. Rm+ -
+ 21, f e ) fue(gn) 42

n’c

_Rnc \lzmnc (52n+q2/ /Zmnc,n) = R

e n 7 (R s R

+2m,, f - ez% (Rn ot A+]) fnc(qn’) d3qn’- (D.22)
nc

-R Sy +q2/2mnnc
N - e R Vo2nt+qz y
\P(Rnu Rye) = f

Assim temos a fun¢do de onda escrita em termos dos mddulos dos vetores referentes as
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distancias dos néutrons ao carogo como,

qe (R%c"'Rz/ +2RncRn/c cos qi))l/z

n'c
e_Rnn V52n+q%/2mnn,c 2 Sen( 2

‘PR,Rf,Cos)zf (g0) g>dg.+
(Ros Rty o b Rinn L(R3, + R, +2RucRyc cos gyt mae) 4ede
R:, . OR,R,.
e_Rn’c \/2mnc(52n+q%/2mnc,n) 2 Sen(q”(Rle + (A+1)2 + A+1 COos (P)l/Z) )
+ Zmncf I IS SRR fue(qn) q,dgn+
n’c qn(R%C + (A-tlf)2 + X:—ln ¢ cos (P)l/Z

fueGn) G A

' D2 R? 2R, Rue 1/2
o Rne 2 (S22, [200c0) 2 sen(qn(Rn,C + iy t A cos )Y
+ 21y

RVlC

R2 2R,/.R
an(RY, + AaiE T Ay oS P2

(D.23)



Apéndice E - Distribuicoes de momento na

aproximacao eikonal

E.1 Distribuicoes de momento na aproximacao eikonal

Nas reagdes de stripping um nucleon € transferido do pojétil ao alvo. A Figura E.1 retirada
de (BERTULANI; HANSEN, 2004) mostra as coordenadas de um sistema em que um projétil de

dois corpos (carogo-néutron) reage com um alvo (T).

FIGURA E.1 — Coordenadas do sistema

A reacdo descrita acima € do tipo (c + n) + A — ¢ + X, (HENCKEN et al., 1996) onde c

corresponde ao estado final do carogo e assim a sessao de choque diferencial € dada por,

dGstr _ 1 1 ’ _ )
Pk, (2n) 21+1Zm: f by (115407 ]

onde b, e b, denotam os médulos dos vetores b, e b, que por sua vez sdo vetores bidimensionais

2
f &1 e**S (b)Y (x)| , (E.1)

respectivamente referentes as componentes transversais dos vetores R, e R,, da Figura E.1. Visto

que r = (p,z,0) = R, — R., o mddulo de b, ¢ dado por,

be=|p—b,l = \/pz + b2 — 2pb, cos(¢p — ¢,) = \/rz sin® O + b2 — 2rsin Ob,, cos(¢p — dp).
(E.2)

Sc e S, sdo as matrizes de espalhamento do carogo+alvo e néutron+alvo. As fun¢des de onda
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do estado ligado aqui sdo definidas para o sistema (n+c) como 1, = R(r)Y},,(r) onde Ry(r) é a

fun¢do de onda radial.

Para calcular as distribui¢des de momento transverso e longitudinal nés devemos obter as
componentes da sessdao de choque nas duas direcdes. Para obter a distribuicio de momento
longitudinal basta integrarmos a equacdo da sessdo de choque em E.l1 sobre a componente

transversa do momento do carogo k., ou seja, sobre k- e assim temos,

2

dastr_i 1 2 _ ZfOOZ 2f00 —q
= st L | o [ tsif] [ @isr| [ dzep k)]
(E.3)
onde k, é a componente longitudinal de k. ¢ usamos,
[ 1 expleiic (0 01 = 2200 - ) E4)

Para a distribuicao de momento transverso nds usamos a componente transversa de k. em coor-
denadas cilindricas k, = (/k2 + ki e a equagdo E.1 integrada em k; se torna,

dastr — i 1 ” 2 _ 2 foo 2 . )
Ph mz“; fo b, [1-18u0F] | dz|dpexp =ik - pISc(b.)gum (@)

2
’

(E.5)

As matrizes S sdo obtidas usando a aproximagao eikonal para as fungdes de onda. Nessa

aproximacao, a onda de um fragmento com nimero de onda k é dada por,

(W) = exp {ik T+ % f ) dz’V(r’)}. (E.6)
e 0 overlap das funcdes de onda de entrada e saida torna-se,
(PO = S(b) exp (iq - 1). (E.7)
onde q = k’ — k € o momento transferido e S(b) é a matriz de espalhamento dada por,
S(b) = expix(b), (E.8)
com,

x() = _ELI dzV(r), (E.9)

v (o]
e V(r) é o potencial apropriado entre carogo+alvo e o néutron+alvo espalhado. x(b) € a fase
eikonal com » = Vb? + z% e b é o parAmetro de impacto. No limite x(b) = 0 com S(b) = 1
tem-se o modelo de Serber (SERBER, 1947).



Apéndice F - Dinamica do fator de forma

do potencial de polarizacao de Efimov

F.1 Cinematica do Fator de Forma do Potencial de Polariza-

cao

1l

T'pnnC,
an.(ﬂ'

@ préton

@ néutron

@ caroco

FIGURA F.1 — Coordenadas de Jacobi para o sistema de quatro corpos.

Da figura F.1 podemos notar que,

Vo + T
2 7

- -
Pume = o — (F.1)
onde 7, é a coordenada relativa do carogo ¢ com relagio ao centro de massa do subsistema
néutron-néutron nn. Para a posi¢do relativa do préton com relacdo ao centro de massa do
subsistema de trés corpos n#c temos

- - -
S AV 4T, + Ty

7, nnc — - E2
7, 7 T3 (F.2)

Estamos trabalhando com o sistema de unidade m, = m, =% = 1 e A é a massa do carogo.
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As massas reduzidas sao,

m, M, 1
My, = ————— = —, E3
m, +m, 2 (F3)

B (m, + m,)A _2A

nn,c — - Vi F.4
Y A+m,+m, A+2 (E4)
(A+m, +my)m, A+2
= = ) E5
My nne A +my, + 2m, A+3 (E5)
As outras cordenadas relativas sdao dadas por,
Fan = Tw — Ty, (F.6)
c,
My, Ty + My Ty + 1My, Ty + Afe = 0, (E7)
Py + Ty + 17, + Ar, = 0. (F.8)
Entao,
) = —AF, = 7= Ty (F9)
S A+3 5, L A+3,
e = ————=(Te+ 1, +7y) = . F.10
i A+2(r Fu+ ) A+2" (E10)
A partir da expressao (F.10) temos,
5 A+2
Tp = A+3 Tpnnc, (F.11)
c,
Poe = T — Te. (F.12)
E ainda,
P+ AR =y — Py = 2y — 27 (F.13)
- - — - A + 2 -
(A + 2)7’,: = 27’”,1,0 — Tp = 27"””,6 — m Tpncs (F14)
entao,
> W 77;wnc
r, = — — , F.15
A+2 A+3 E15)
c,
- - - 27—.;1n,c

Yy = ¥e = Tpnne — m (F16)
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Definimos,
f;n = 77;9 - ?n/ (F.17)
€ como,
77;1 77)n’ - ?nn/ (F18)
c,
- - - - A o d 17)”71 c
wt T =200 — Tane) = 2| ————= Tane + —5 |, F.19
n? (e = Pone) Ar2 ™ T A3 E19)
- 1 - 77;7,1111c A N
n=="Vmt - nn,cr E20
T Ay T Ay e (F20)
A equacio (F.18) torna,
> A+2 S 7'—';7,1111c A > 1,
Tpn = A—+ 3 Tpnne — A—+ 3 + A_+ > Tune — Ernw (le)
Simplificando,
R A+1 A 1,
n = nnc + nnec — ~tnns F22
T = Ay e g e gt (F22)
¢,
- - 2 17:111,0
Tpe = Vpane — A0 (F.23)
Podemos escrever
- - 2 17:171,C A + 3 - 1 - A -
o =t 35 = a1 U 30~ A7) 29
F.2 Fator de Forma
A equagdo para o fator de forma é dada da forma,
FO) = [ EnVuGFG i)+ [ 1 2VpGFn@ i), E29
onde as funcdes para os fatores de forma ch(é, ?pc) e Fpn(é, ?pn) sA£o dadas por,
Ppc(Q/ 77;70) = e_iprC fdapnn,cdSPnncD;(ﬁnn/ ﬁnn,c)q)o(ﬁnn/ q_)pnn,c + ﬁnn,c)/ (F26)
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c,

A+3

Fpn(Q/ 77;71) = e_iA_j:lQ'?pn dePnn,c‘ﬁpnnq);(ﬁnm ﬁnn,c)

5 A+3 > AA+3) =
X(DO(Pnn A+1Q’ pnn,c+(A+2)(A+1)Q)/ (F27)
em que,
- _ 2 =¢
Gpnne = 27 2Q. (F.28)
Z

Pun,c

FIGURA FE.2 — Ilustracdo do esquema angular para integracao.

De acordo com a figura F.2, a integragdo angular em d°p,,,,. € em d°p,,,, ficam dadas por,

27T 1 00
fdgpnn,c dSpnn = f d¢nn,cf d cos Gnn,cf me,c dpmz,cx
¢ 27T - 1 0 %)
X f AdPun f d cos 6, f p2, Apun =
0 -1 0
1 00 27T 1 %)
=271 f d cos Oy, f p121n,c APun,c f APy f dcos 6, f pﬁn dpu,. (F.29)

-1 0 0 -1 0
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E os vetores sdo escritos como,

ﬁnn = {Pﬁn} p%n/‘ me} = {pnn sin 0, cos (Pnn/' Pun sin 0, sin ¢nn; Pnn COS Gnn}/ (F.30)

ﬁnn,c = {pin,c; PZn,c; me,c} = {pnn,c sin enn,c; O; Pnn,c COS an,c} (F31)
3 =1{0Q% Q% Q%1 =1{0; 0; QL. (F.32)

A equacio (F.26) pode ser escrita em termos dos médulos dos vetores do argumento como,

ch(Q, Tpe, COS Otpc) = ¢ Qpecosaye f d3pnn,cd3pnn®; (ﬁnn/ ﬁnn,c)q)(ﬁ nins q_)P””/C + ﬁ””'C)
| 1 0 21 1 0
— e Qrpc cos Apc) f d cos an,c f pin,c dpnn,c f d¢nn f d cos O f pﬁn dpnnX
-1 0 0 -1 0
X CD; (pnn/ Pun,c, COS Qn)q) (Pnn/ (qlzmn,c + psm,c + ZqP””pr””fC cos 9””'C)1/2’ cos 6/) , (F33)

P A - - A — - .
onde 6, € o dngulo entre 0s vetores P, € Punc € Oy 0 Angulo entre Pry,c € Ppun,c, definimos,

Fpe(Q, Tpe, €OS ) = €7/ 5% £(Q), (F.34)

com,

1 00 271 1 00
fre(Q) =21 f d cos O, f Do e APunc f AP f d cos 6, f P2y APunX
1 0 0 -1 0

X D (Puns Prun,c, c0s 0,) Dy (p,,m, (qunlc + pin,c + 2qpun,cPun,c COS an,c)1/2, cos Q') . (F35)

- _ 2 A
Ondea [/]pnn,c — A42 Q,

1 00 00
fre(Q) = 40 fl d cos Gnn,cfo pin,c dpnn,c‘f(; pin Apun¥

4 2 2 4 172 ,
(A+ 2)2 Q + Pun,e T —0 Prn,c COS Onn,c ,cos 0.

X CD; (pnnr Pun,c, COS Gn)q)o (pnn/ ( A+2

(F.36)



Apéndice G - Reacoes de quebra com

nucleos halo

G.1 Funcao de onda de trés corpos nas reacoes com nicleos
halo

|Z|

FIGURA G.1 - Coordenadas da reacdo de quebra de um nicleo-halo de dois néutrons com um
alvo pesado.

De acordo com o sistema de coordenadas mostrado na Fig. G.1 podemos notar que,

ry = |22+ D2 (G.1)

Escolhemos chamar os vetores relativos A s posi¢des dos néutrons ao carogco como 7| € 7

podendo esses, serem descritos como:

171 = {I;}Jq - Z;b/ 0 /Zx] - Zb}/ (G2)

Py = by, = by, bya, Zey — Za). (G.3)
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A fungdo de onda do nicleo-halo dada em termos das posicdes dos néutrons serd,
W(,15) = W(ri,r,cos0) (G.4)
= W(7, = 7l |7, — 73], cos O).
Podemos ver a partir da Fig. G.1 que cos 6 pode ser escrito por,
7\ 7
cosf = ——= (G.5)
71172

2
Ty T, COS(la — au[) — 1p7y, COS @1 — 1y, COS QA + 77,

\/r§1 + 717 = 21y 1, COS (1 \/r,%z + 17 = 2,13, COS

A fungdo de onda se transforma e pode ser escrita em funcdo das coordenadas mostradas na

Fig. G.1 como:

\I](f)l/ }7)2) - \II(ZX]/ szl Zb/ bx]/ ble COS &1, COS &g, (P)

(G.6)



Anexo A - Trabalhos Publicados

XXXV Brazilian Meeting on Nuclear Physics IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 630 (2015) 012043 doi:10.1088/1742-6596/630/1/012043

Wave function for two-neutron halo states

Lucas A. Souza'f, Filipe F. Bellotti!, Tobias Frederico!
!Departamento de Fisica, Instituto Tecnolégico de Aerondutica, DCTA, 12228-900, Sao José
dos Campos, SP, Brazil

E-mail: 'lucasufsj@gmail.com

Abstract. In this work we investigate the theoretical aspects associated with the few-body
universal properties of the weakly-bound two neutron halo in light nuclei. We emphasize that
our study of wave functions can be used as inputs in calculations of reaction processes with
light exotic nuclei. Starting from the Faddeev decomposition of the wave function for 3-body
systems interacting through zero range forces, we calculate two-neutron halo states for large
two-body scattering lengths coming closer to what is know today as Efimov's Physics. We
report our findings for the wave function for a three-body n —n — ' system, where we consider
two neutrons as a halo around a compact core €. We focus our study on halo structure of
Borromean systems like ™ Li, " Be, and **C.
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Abstract. The core recoil momentum distribution of neutron-rich isotopes of light exotic
nuclei is studied within a three-body model, where the nuclei are described by a core and
two neutrons, with interactions deminated by the s-wave channel. In our famework, the
two-body subsystems should have large scattering lengths in comparison with the interac-
tion ranpe allowing to use a thre-body model with a zero-range force. The ground-state
halo wave functions in tum space are obtained by using as inputs the two-neutron
separation energy and the energies of the singlet neutron-neutron and neutron-core vir-
tual states, Within our model, we obtain the momentum probability densities for the
Borromean exotic nuclei *'Li and #C. In the case of the core recoil momentum di stri-
bution of MLi, a fair reproduction of the experi 1 data was oblained, without free
parameters, considering only the two-body low-enemgies. By analysing the obtained core
momentum distribution in face of recent experimental data, we verify that such data are
constrining the 22C two-neutron separation energy to a value between 100 and 400 keV.
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Abstract The analysis of the core recoil momentum distribution of neutron-richisotopes of light exotic nuclei
is performed within a model of halo nuclei described by a core and two neutrons dominated by the s-wave
channel. We adopt the renormalized three-body model with a zero-range force, which accounts for the Efimov
physics. This model is applicable to nuclei with large two-neutron halos compared to the core size, and a
neutron—core scattering length larger than the interaction range. The halo wave function in momentum space is
obtained by using as inputs the two-neutron separation energy and the energies of the singlet neutron-neutron
and neutron-core virtual states. Within our model, we obtain the momentum probability densitics for the
Borromean exotic nuclei Lithium-11 (!1Li), Berylium-14 (1¥Be) and Carbon-22 (22C). A fair repreduction
of the experimental data was obtained in the case of the core recoil momentum distribution of ULj and
14Be, without free parameters. By extending the model 10 2C, the combined analysis of the core momentum
distribution and matter radius suggest (i) a = C virtual state well below 1 MeV; (ii) an overestimation of the
extracted matter 22C radius; and (iii) a two-neutron separation energy between 100 and 400 keV.
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The structure of the two-neutron halo 22C is investigated by means of a renormalized zero-range three-body
model, with interactions in the s-wave channel, and a finite-range model with two- and three-body forces provided
by the hyperspherical adiabatic expansion method. In both models the halo wave function in configuration space
is obtained by using as inputs the two-body scattering lengths and the two-neutron separation energy. The
halo-matter density is computed for 22C with different three-body forces and low-energy parameters, with
two-neutron separation energy within the range 50 keV < §,, < 1000 keV. The halo-neutron density depends
weakly on the neutron-2"C scattering length as long as its absolute value is larger than the neutron-neutron one.
The halo-nentron density is then analyzed by means of the root-mean-square radius, the probability density, and
also the geomeltry, taking into account the angle between the two Jacobi coordinates. The results of finite-range
and zero-range two-neutron-core models are compared. The effects in the halo structure of short-range and
long-range three-body forces are studied, and the emergent universal behavior of the halo-neutron density and
its geometry is pointed out.
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