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Orientador: Dr Airton Deppman

Tese de doutorado apresentada ao

Instituto de F́ısica para a obtenção

do t́ıtulo de Doutor em Ciências

Comissão Examinadora:

Prof. Dr. Airton Deppman (IFUSP)

Prof. Dr. Marcelo Munhoz (IFUSP)

Prof. Dr. Gastao Krein (UNESP)

Prof. Dr. Sérgio José Barbosa Duarte (CBPF)
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“Las verdades elementales caben en el ala de un colibŕı.”

José Mart́ı.



UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

Resumo

Instituto de F́ısica

Departamento de F́ısica Experimental

Doutorando em Ciências

O trabalho de pesquisa está orientado ao estudo de processos nucleares em altas energias

usando o modelo de cascata intranuclear desenvolvido no código CRISP. O estudo é re-

alizado pela introdução de modificações no código CRISP, visando adaptá-lo à utilização

em cálculos relacionados às reações nucleares onde a densidade de hádrons é quente e

densa. Este estado é muito senśıvel às modificações no meio da distribuição dos mésons

vetoriais ρ e ω, φ e J/Ψ. Em altas energias, o código CRISP incorpora os processos

de fotoprodução de mésons vetoriais e os processos de interação no estado final destes

mésons com o núcleo. A cascata intranuclear que se formará será processada de acordo

com o modelo já utilizado no código, com as devidas correções que se fizerem necessárias.

A nova extensão de CRISP é utilizada para estudar as fotorreações nucleares em altas

energias e na análise de efeitos importantes como a multiplicidade de part́ıculas se-

cundários produzidas, o efeito de sombreamento, a fotoprodução sub-limiar de mésons,

a distribução de massa dos méson gerados na matéria nuclear e a transparência. Us-

ando o CRISP, as caracteŕısticas do núcleo residual formado ao final da reação poderão

ser determinadas e comparadas com os dados experimentais. A boa concordância entre

estes e nossos resultados mostram o potencial do modelo CRISP nesta nova versão.
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Abstract
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We present recent improvements in the CRISP code for nuclear reactions simulation for

study high energy nuclear reactions. In nuclear environment, at these energies, hadron

density is hot, dense and very sensitive to the modification of vector meson distribution.

The photoproduction of vector mesons ρ e ω, φ and J/Ψ was included in the code,

also the interaction of these mesons with the nucleus. Fotonuclear reactions are treated

according the multicollisional model included in the CRISP code. Nuclear effects as

shadowing, subthreshold production, Pauli Blocking, meson invariant mass distribution

and transparency can be studied with this CRISP. The model describe in details all

the features of the nucleus at the end of the nuclear reaction allowing compare some

important quantities with experimental data. The agreement of the results with the

data set is a prove of the potentialities of our code.
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Pedro Rossi pela sua amizade e ajuda incondicional na programação, idioma. Agradeço
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para fazer o doutorado, à agencia CNPQ pelo suporte (Grants No. 1141168/2010-2) e

ao Brasil todo por me acolher como mais um.

Obrigado!

iv



Sumário

Resumo ii

Abstract iii

Agradecimentos iv
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5.6 Transparência do méson ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6 Conclusões e próximos passos 118



Índice vii

Referências Bibliográficas 122
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e P. V. Landshoff usando a teoŕıa de Regge que demostram o teorema de
Pomeranchuk [114]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

viii
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6000. Figura publicada na Ref. [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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tracejada. Figura extráida da Ref. [165]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.7 Seções de choque diferenciais angular para π+n → ωp. Figura extráida
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V N (direita) inclúıdas no CRISP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.15 Seções de choque totais da interação πN → V N inclúıdas no CRISP
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méson fora do núcleo (ćırculos abertos) e a interação com o nucleons
(quadrados abertos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.9 Distribuição da massa invariante do méson ρ gerado no processo de fo-
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Caṕıtulo 1

Introdução

As reações nucleares são ferramentas importantes para o estudo da estrutura nuclear e

nucleônica. pois permitem o estudo da formação e propagação de diferentes part́ıculas

no ambiente nuclear como ressonâncias bariônicas e hyperons [1–6], o estudo do efeito

de shadowing na seção de choque de fotoabsorção dado pela hadronização dos fótons

no meio nuclear entre outros processos. Entre as reações nucleares se encontram as

reações fotonucleares. O estudo destas tem grande interesse da comunidade cient́ıfica na

atualidade e são estudados nos mais importantes colisores de part́ıculas do mundo como

o Large Hadron Collider (LHC) e o Thomas Jefferson Accelerator Facility (JLab)[7–

14]. Uma ferramenta que consiga simular corretamente os processos estudados nestas

instalações seria muito importante como suporte teórico na análise dos resultados ex-

perimentais, bom como a preparação dos experimentos devido à grande complexidade e

o alto custo deles.

As reações fotonucleares que estão caraterizadas por ter uma grande simplicidade já

que não produzem grandes modificações na estrutura nuclear comparadas com as pro-

duzidas pelas reações induzidas por part́ıculas que interagem fortemente. Devido a isto,

a análise das modificações das propriedades dos mésons vetoriais é um dos métodos

mais eficazes da atualidade para estudar as caracteŕısticas do meio nuclear. As seções

de choque de interação méson-nucleon podem ser estudadas pela análise das posśıveis

modificações nas propriedades dos mésons vetoriais. HERA encontrou também uma

nova classe de processos hard: produção de mésons vetoriais leves para valores altos

de virtualidade Q2 e produção de mésons pesados em todo o intervalo de valores da

virtualidade [15, 16]. Devido a esta descoberta, análises combinadas de espalhamento

inelástico profundo (DIS) da produção hard de mésons vetoriais poderiam dar maior

esclarecimento o entendimento à interação forte em altas energias. Estes fenômenos são

amplamente estudados nos colisores de part́ıculas mencionados acima.

1
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As reações nucleares induzidas por fótons para energias do centro de massa acima de

W ∼ 1 GeV mostram um processo diferente dos processos que acontecem nas energias

no intervalo das ressonâncias bariônicas [17]. Nas altas energias, o fóton apresenta

uma componente hadrônica na sua função de onda que aumenta a seção de choque de

interação com os nucleons. De acordo com o modelo de dominância vetorial (VMD)

[18–21], no meio nuclear, a seção de choque total é dominada pela produção de estados

ligados (qq̄)J=1 conhecidos como mésons vetoriais. Estes estados ligados se propagam

pela matéria nuclear interagindo com os nucleons no processo conhecido como interação

no estado final (FSI).

Uma reação nuclear é geralmente descrita em duas etapas, uma representando a fase

rápida, onde as interações hadrônicas mudam localmente a densidade nuclear, e a

outra descreve o decaimento do sistema depois que este atingiu o equiĺıbrio térmico.

A fase rápida leva cerca de 10−22seg.(∼ 30fm/c), onde o núcleo perde parte da ener-

gia incidente através de emissões diretas e de pré-equiĺıbrio evoluindo para um estado

termalizado em equiĺıbrio chamado de núcleo composto (NC). Este processo é conhe-

cido na literatura como cascata intranuclear. A segunda etapa tem uma duração de

10−17seg. (∼ 3 × 106fm/c) e evolui através da emissão de part́ıculas ou pelo pro-

cesso de fissão nuclear[22].

Devido ao ńıvel de complexidade na descrição do processo o método de maior sucesso

é o Monte Carlo, que considera a cascata intranuclear como uma sequência de eventos

de part́ıculas individuais. Estes modelos estão baseados no prinćıpio de que na cascata

intranuclear ocorrem apenas interações binárias, pois o tempo de interação é muito

menor do que o tempo médio entre as colisões sucessivas, i. e.,

τ � d

v
e λ� d, (1.1)

onde τ é o tempo de interação, d e v são a distância e velocidade relativa entre as

part́ıculas e λ é o comprimento da onda de De Broglie da dispersão. O comprimento

de onda é suficientemente pequeno permitindo usar a aproximação de que as interações

entre nucleons são independentes entre si, o que significa que o grau de dispersão de

uma interação binária não será influenciada pela presença de nucleons externos a ela.

O processo de dispersão depende dos efeitos de correlação binários na interação nucleon

- nucleon na matéria nuclear. Assim, o comprimento de onda dos nucleons deve ser

pequeno em relação ao alcance efetivo das interações nucleares reff :

λ� reff ≤ vτ � d. (1.2)

A condição (1.2) limita a faixa de energia cinética das interações da cascata. De fato, os
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modelos de cascata só são válidos para energias cinéticas & 250MeV . Alguns dos mais

velhos e conhecidos códigos que usam esta abordagem para a cascata intranuclear e/ou

processo de evaporação são o modelo de Bertini [23], o modelo da cascata intranuclear

ISABEL (INC) [24, 25] e o modelo de cascata intranuclear de Barashenkov e colabo-

radores [26–29]. Estes modelos apresentam um modelo nuclear onde a matéria nuclear é

dividida em regiões concêntricas com densidades diferentes. Nestas regiões os nucleons

mostram uma distribuição de um gás Fermi. No entanto, a energia de Fermi é calculada

usando uma aproximação de densidade local, ou seja, o momento e a energia de Fermi

são dependentes do raio da região. Nos modelos ISABEL INC, a densidade nuclear tem

16 regiões, ao invés de três, como no código Bertini INC e sete na versão do código

CASCADE. As interações entre hádrons estão dadas por parâmetros extráıdos de dados

experimentais de acordo à lei de conservação de energia-momento. CASCADE considera

a diminuição da densidade intranuclear devido a um knock-out de nucleons já que este

efeito é especialmente importante em altas energias e em colisões núcleo-núcleo num

ambiente com muitas interações intranucleares [28].

Esses modelos antigos consideram a cascata intranuclear como uma sequência de eventos

de part́ıcula única baseada na hipótese pouco realista de que todas as outras part́ıculas

dentro do núcleo são objetos estáticos, assim cada ramificação da cascata é independente

das demais. Esta hipótese não considera as colisões diretas entre part́ıculas re-espalhadas

fazendo com que alguns fenômenos f́ısicos conhecidos como o bloqueio de Pauli e as flu-

tuações de densidade locais não sejam eficazmente tratadas na simulação. A cascata

intranuclear é inicializada por uma part́ıcula incidente que colide com o núcleo e é inter-

rompida quando todas as part́ıculas envolvidas na cascata que tem possibilidade de sair

do núcleo conseguem. Outro aspecto importante é a inclusão do prinćıpio de exclusão de

Pauli que é levado em conta aceitando apenas as colisões em que os nucleons resultantes

tiverem uma energia maior que a energia de Fermi da região. O modelo de Bertini é

baseado em uma abordagem independente do tempo que leva em conta as interações

entre nucleons isolados no meio nuclear, enquanto no código ISABEL são eliminadas

as colisões entre as part́ıculas que resultam em núcleos com energia acima do ńıvel de

Fermi. Estes modelos clássicos têm a desvantagem de não permitirem seguir o curso

dos núcleos durante o desenvolvimento da cascata, evitando assim obter informações

de uma grandeza em qualquer instante de tempo no intervalo da evolução da cascata.

Porém, muitas versões desses códigos foram desenvolvidas ao longo do tempo apresen-

tando melhorias e obtendo resultados interessantes, alguns dos quais nos processos de

fotoprodução [9, 30–39].

Com o desenvolvimento do poder de cálculo computacional novos modelos de cascata

intranuclear foram propostos para tratar a cascata intranuclear usando uma abordagem

multicolisional [40–43]. Este tipo de modelo proporciona uma ferramenta poderosa para
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o estudo de reações nucleares, porque trata a evolução temporal semiclássica de todas

as part́ıculas através de uma dinâmica de muitos corpos permitindo obter o valor de

qualquer observável no transcurso da cascata. Uma discussão sobre a vantagem destes

códigos em relação aos códigos mais antigos podem ser encontradas em Ref. [17, 44–46].

Uns dos códigos mais avançados que seguem esta abordagem multicolisional é o código

INC Liege. Este foi primeiramente proposto para a descrição das colisões de ı́ons pesados

na faixa de energia dos GeV [47]. A partir da versão INCL2 [41] se introduz o estudo de

reações nucleares induzidas por nucleons. Foi inclúıdo também o prinćıpio de exclusão

de Pauli por meio de fatores estat́ısticos que dependem da probabilidade de ocupação no

espaço de fase da vicindade das part́ıculas que interagem. Esta probabilidade é dada pelo

números de part́ıculas que cabem em um volumem dado pelo produto de uma esfera de

radio r = 2 fm, no espacio da posição, e uma esfera de radio r = 200 MeV/c no espacio

dos momentos [41]. Este mecanismo leva a violações do prinćıpio de Pauli que se veri-

ficam nos números de ocupação incorretos nos ńıveis de energias menos energéticos, na

obtenção de energias negativas do núcleo residual excitado e no processo conhecido como

nuclear boiling. Estas violações geram dificuldades, tais como a impossibilidade de man-

ter o núcleo estável durante muito tempo mesmo sem ser excitado, incorreta excitação do

núcleo residual e espectro de part́ıculas secundárias e multiplicidade em desacordo com

os dados experimentais. Outra versão deste código foi proposta, INCL4 [40]. Esta foi

melhor sucedida na reprodução das colisões de muitos corpos com a introdução do que os

autores chamam de determinação de um tempo de parada auto-consistente do processo

em cascata. O modelo diferencia os nucleons participantes dos nucleons espectadores.

Os participantes são aqueles nucleons que colidem com outros participantes, assim os

primeiros participantes são os nucleons resultantes do mecanismo de interação inicial,

enquanto que os espectadores não podem colidir com outros. Estas restrições foram

impostas para evitar a emissão espontânea da esfera de Fermi (spontaneous boiling[40]),

onde um nucleon que está perto da superf́ıcie de Fermi pode obter energia através de

colisões com outros nucleons e escapar do núcleo. Esta versão introduz uma superf́ıcie

nuclear difusa e bloqueia as colisões se a energia de excitação dentro da esfera de Fermi se

tornasse negativa. Esta abordagem evita que algum nucleon tenha um momento menor

do que o momento de Fermi e levando a uma incorreta deformação do mar do Fermi,

causando assim a existência de um pequeno número de eventos com energia de excitação

negativa. Em trabalhos mais recentes, um mecanismo rigoroso do prinćıpio de exclusão

de Pauli foi introduzido [48], onde são proibidas as colisões que resultam em nucleons

com um momento menor que o momento de Fermi. Este mecanismo não leva em conta

a deformação da esfera de Fermi. Os dados experimentais sugerem um mecanismo de

exclusão de Pauli entre as duas variantes [48]. Uma comparação interessante entre este

códigos num estudo de S. Leray, A. Boudard e J. Gugnon et. al. pode ser encontrada na
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refêrencia [49]. Este abordagem multicolisional, que inclui de forma natural as flutuações

de densidade nuclear durante a cascata e também as variações do número de ocupação

de cada ńıvel energia para cada part́ıcula como uma função do tempo, tem obtido bons

resultados até a presente data [43, 49–51].

Outro código MC dependente do tempo que vale a pena mencionar é o código MCMC

(Multicolisional Monte Carlo) [42]. O código de MCMC foi inicialmente desenvolvido

para estudar colisões de ı́ons pesados relativ́ısticos e também é utilizado para descrever

fotorreações em altas energias (0,5-1,5 GeV) [42, 52]. MCMC foi o primeiro software a

incluir ṕıons e ressonâncias, especificamente as ressonâncias ∆, na dinâmica multicol-

isional da cascata intranuclear e não como uma superposição das trajetórias de indi-

viduais destas. Esta abordagem tem um efeito direto na multiplicidade das part́ıculas

emitidas e na energia de excitação do núcleo residual. No entanto, um dos efeitos mais

importantes a incluir no modelo INC, o efeito de Pauli, ainda é inclúıdo da mesma forma

que nos modelos convencionais. Por outro lado, o processo de competição entre fissão

e evaporação que segue depois da cascata no decaimento do núcleo residual foi tratado

na versão mais simples desde que apenas a evaporação de nêutrons é relevante, em com-

paração com o proceso de fissão. No entanto, trabalhos posteriores demonstraram que

esta hipótese não está correta [53] mesmo para núcleos pesados, para o quais a fissili-

dade está perto de 100 %. O código MCEF (Monte Carlo Evaporação e Fissão [53, 54])

soluciona este problema pela inclusão, no processo de competição evaporação/fissão da

evaporação de prótons e part́ıculas alfa. Com isso, é posśıvel prever, com boa precisão,

os valores de fissilidade de actińıdeos e preactińıdeos [55]. Estes códigos têm obtido bons

resultados até agora em vários trabalhos [56–63].

O código CRISP (Colaboração Rio - São Paulo) [17] é um software em C++ que tem

sido desenvolvido nos últimos 25 anos. Este propõe o acoplamento entre os modelos

usados nos códigos MCMC e MCEF (Monte Carlo Evaporação e Fissão [53, 54]) na

mesma rotina. O CRISP interpreta corretamente o comportamento médio de algumas

grandezas em processos de fotorreações a energias intermediárias e altas. O código

apresenta melhorias significativas se comparado com códigos similares: i) A exitação

de ressonâncias mais pesadas que as ressonâncias ∆, ii) um estado fundamental nuclear

utilizando o modelo de gás de Fermi e o principio de exclusão de Pauli, iii) um mecanismo

de exclusão de Pauli mais realista, iv) o canal de quase-deuteron na fotoprodução e v)

um critério de parada da cascata livre de parâmetros e baseado estritamente em critérios

energéticos. A diferença fundamental do código em relação às outras versões é a dinâmica

temporal total em que se desenvolve a cascata intranuclear [42, 64]. Esta dinâmica é

considerada num núcleo com um potencial quadrado e inclui todas as part́ıculas deste.

As part́ıculas participam em colisões binárias, reflexões na superf́ıcie e a emissão na

fase de pré-equiĺıbrio. Os efeitos do potencial nuclear se manifestam na transmissão das
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part́ıculas através da superf́ıcie nuclear pela aproximação da massa efetiva de acordo com

a aproximação do campo médio de Wallecka [65]. Ao longo da simulação multicolisional

da cascata intranuclear se atualizam todas as variáveis cinemáticas das part́ıculas dentro

do núcleo que permite a descrição mais realista de vários fenômenos.

Este modelo multicolisional do código CRISP é um dos mais sofisticados em termos de

modelos de transporte porque o destino do processo do sistema nuclear está completa-

mente determinado pela condição inicial (interação inicial e o estado básico do núcleo

antes da colisão) e não depende de parâmetro nenhum, exceto aqueles dos modelos us-

ados nas colisões entre partćulas. O diagrama 1.1 mostra a evolução temporal de um

processo de cascata multicolisional que inclui interação inicial, emissões diretas de pré-

equiĺıbrio e processos de reflexão na superf́ıcie nuclear. Estes processos, assim como o

processo de interação elementar, o movimento fermiônico e o mecanismo de bloqueio de

Pauli serão explicados em detalhe no caṕıtulo 2.

A descrição semiclássica de um mecanismo de reação para múltiplas colisões binárias

no espaço de configuração é complicada pelo tratamento de efeitos quânticos causados

pelas correlações nucleon-nucleon e pelo fato de que as distribuições de energia e de

impulso não obedecem regras de seleção e nem discretização dos ńıveis previstos pela

mecânica quântica. Uma violação deste tipo conduz à ocupação incorreta dos estados

quânticos fisicamente inacesśıveis ao sistema. Um destes efeitos quânticos é o bloqueio

de Pauli. Todo processo da cascata intranuclear simulado no código CRISP é dominado

pelo mecanismo de bloqueio de Pauli que resulta da simetrização da função de onda do

nucleon no ambiente nuclear. Sua principal consequência é a proibição de processos no

meio nuclear que seriam permitidos no vácuo. O modelo desenvolvido no código CRISP

difere dos códigos similares em vários aspectos, uma vez que incorpora um tratamento

realista do mecanismo de bloqueio de Pauli baseado numa estrutura de camadas no

espaço dos momentos e o prinćıpio de incerteza de Heisenberg. O mecanismo deter-

mina o comportamento no processo de fotoabsorção inicial, de cada interação binária

nucleon-nucleon e cada desintegração ou formação de ressonâncias no meio nuclear sem

incluir nenhum parâmetro livre. O CRISP, ao mesmo tempo, incorpora uma condição

de equiĺıbrio térmico como condição para a parada da cascata. Os resultados obtidos

mostram a consistência desta nova abordagem que evita as deficiências e desvantagens

em outros modelos desenvolvidos até a presente data.

O código CRISP tem obtido bons resultados no estudo de reações induzidas por prótons

[45, 46, 66, 67], fótons [17, 44, 55, 68], elétrons [69, 70] e processos que dependem da

cascata intranuclear, como a produção de káon [71] e o decaimento de hypernúcleos [72–

74]. Os processos de evaporação/fissão estudados com o código obtiveram pela primeira
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vez o efeito de saturação abaixo da unidade de fissilidade observado nos experimentos

com núcleos pesados [53, 54, 75].

Na atualidade existe um grande interesse nos fenômenos nas altas energias porque ofe-

recem o único método para estudar e compreender as propriedades da matéria nuclear

quente e densa. Para isso é preciso o estudo da equação do estado nuclear (EoS) e da

seção de choque de interação nucleon-nucleon num meio com estas caracteŕısticas. Um

grande número de observáveis foram propostos e/ou medidos durante as três últimas

décadas, por exemplo o fluxo plano transversal [76], o fluxo eĺıptico [77, 78], a energia

de equilibrio [79–82], a energia de transição [78, 83, 84], isospin tracing [85, 86], mul-

tifragmentação [87, 88], distribuição de rapidity [89, 90] etc. Várias destas grandezas

são estudadas atualmente nos experimentos realizados nos colisores LHC (The Large

Hadron Collider) e no JLab (Thomas Jefferson Accelerator Facility).

Em uma reação nuclear em altas energias é produzida uma grande quantidade de

part́ıcula carregadas e neutras e os fenômenos tem uma alta multiplicidade. Por exem-

plo, um evento t́ıpico no LHC consiste na produção de cerca de 100 part́ıculas carregadas

e outras tantas neutras. À luminosidade nominal do LHC, cada 15 ns são produzidos

20 desses eventos aproximadamente. Ao mesmo tempo, muitos sinais fazem uso de

propriedades coletivas destas part́ıculas, tais como jatos e o momentum transversal de

neutrinos e outras part́ıculas não detectadas. Outros sinais dependem de part́ıculas

individuais tais como elétrons, múons ou fótons e precisam ser detectadas com algum

grau de certeza. Os sinais destas part́ıculas vem frequentemente acompanhados de um

forte background produzindo flutuações que atrapalham a medição. Devido a isto o

Monte Carlo é o método mais poderoso à nossa disposição para obter uma compreensão

detalhada e realista da f́ısica em altas energias. Uma correta simulação MC deve incluir

efeitos nucleares e individuais como os diferentes processos de interação das part́ıculas

a partir das funções de estrutura medidas e parametrizadas previamente de modelos

teóricos de pártons, eventos similares, processos de fragmentação etc. O CRISP é um

código deste tipo que, incluindo corretamente as interações mais relevantes no intervalo

de energias onde os processos estão sendo analisados, poderia ser uma boa ferramenta

para o estudo destes e para fazer novas previsões. Aliás, seus resultados poderão ser

usados como uma ajuda para o planejamento de um novo detector e para a elaboração

das estratégias de análise de dados reais e a otimização das condições de sinal-fundo.

Por consequência, o seguinte problema surge:

“Como simular reações nucleares induzidas por fótons nas altas energias usando o método

de Monte Carlo implementado no código CRISP?”

As reações nucleares induzidas por fótons para energias do centro de massa acima de

W ∼ 1 GeV mostram um processo diferente dos processos que acontecem nas energias no
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Figura 1.1: Representação do mecanismo de cascata intranuclear. Figura extráıda da
Ref. [22].

intervalo das ressonâncias bariônicas [17]. A altas energias, o fóton apresenta uma com-

ponente hadrônica na sua função de onda que aumenta a seção de choque de interação

com os nucleons. De acordo com o modelo de dominância vetorial (VMD) [18, 19], no

meio nuclear, a seção de choque total resulta fundamentalmente na produção de estados

ligados (qq̄)J=1 conhecidos como mésons vetoriais. Estas part́ıculas são muito impor-

tantes já que analisando as modificações de suas propriedades, podem ser estudadas as

caracteŕısticas do meio nuclear. O experimento HERA encontrou uma nova classe de

processos hard: produção de mésons vetoriais leves para valores altos de virtualidade Q2

e produção de mésons pesados em todo o intervalo de valores da virtualidade [15, 16].

Devido à estas descobertas, análises combinadas de espalhamento inelástico profundo

(DIS) de produção hard de mésons vetoriais esclareceriam o entendimento da interação

forte a altas energias.

O problema poderia ser resolvido a partir da seguinte hipótese:

Se é assumido que: i) os fótons nas altas energias se comportam como um hádron de

acordo ao modelo de dominância vetorial, ii) o modelo multicolisional de cascata intranu-

clear é uma boa ferramenta para descrever as reações nucleares que incluam interações

hádron-hádron e iii) o código CRISP consegue obter bons resultados no intervalo das

energias das ressonâncias bariônicas, então este código poderá simular reações fotonu-

cleares em altas energias se fora inclúıda a produção de mésons vetoriais e uma correta

interação no estado final destas no ambiente nuclear.

De acordo com o parágrafo anterior é definido o seguinte objetivo:

Expandir o código CRISP pela inclusão do processo de fotoproducção de mésons vetoriais

e a interação destes com o núcleo.
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Este trabalho estuda reações nucleares induzidas por fótons no intervalo das médias e

altas energias desde o limiar de produção dos mésons vetoriais até vários GeV s usando

o modelo de cascata intranuclear desenvolvido no código CRISP. Os mésons vetoriais

que serão inclúıdos são ρ, ω, φ e J/Ψ. Em altas energias a interação no estado final

dos mésons vetoriais pode ser substitúıda pelo conjunto de interações binárias entre

os méson e o hádrons. Para alcançar o objetivo principal é necessário definir vários

objetivos espećıficos:

• Fazer um estudo na literatura dos canais de produção de mésons vetoriais em

fotorreações na faixa de médias e alta energias.

• Fazer um estudo na literatura dos canais de interação de mésons vetoriais com o

meio nuclear na faixa de médias e alta energias.

• Implementar no código CRISP os canais relacionados com a produção dos mésons

vetoriais ρ, ω, φ e J/Ψ

• Implementar no código CRISP os canais interação no estado final dos mésons

vetoriais e o núcleo.

• Verificar a inclusão dos novos canais pela simulação da fotoabsorção e da interação

dos mésons vetoriais com prótons e comparar com dados experimentais.

• Simular processos nucleares na faixa de médias e alta energias.

• Calcular grandezas de interesse nos processo fotonucleares em altas energias e

comparar com dados experimentais.

A cascata intranuclear que se formará será processada de acordo com o modelo já uti-

lizado no código inclúındo o efeito do potencial nuclear para os nucleons, o mecanismo

de Pauli nas colisões méson- nucleon e as emissões pré-equiĺıbrio dos mésons. O resul-

tado desta cascata será a formação de um núcleo residual que será modificado de acordo

com a competição entre os processos de evaporação e fissão nuclear. Com isso o CRISP

poderá ser utilizado para investigar a atenuação de hádrons no núcleo, efeitos nucleares

sobre o processo de produção e multiplicidade de hádrons secundários produzidos e seus

espectros. Além disso, todas as caracteŕısticas do núcleo residual formado ao final da

reação poderão ser determinadas. Uma aplicação de grande importância são as colisões

ultraperiféricas no LHC (The Large Hadron Collider) as quais serão introduzidas aqui

já que para fazer um estudo correto deste fenômeno é preciso uma simulação realista da

dinâmica da cascata que inclua os processos de fotoprodução de mésons vetoriais.

A tese está organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 é explicado o modelo de cas-

cata intranuclear por Monte Carlo desenvolvido no CRISP, no caṕıtulo 3 são estudadas



Chapter 1. Introdução 10

as colisões de part́ıculas em altas energias e o processo de colisões ultraperiféricas, no

caṕıtulo 4 é feita uma descrição dos processos que serão adicionados no código, relaciona-

dos com a produção e interação com o meio nuclear dos mésons vetoriais. No caṕıtulo

5 são mostrados os resultados do trabalho em cada etapa e comparados com os dados

experimentais. No caṕıtulo 6 serão expostas as conclusões do trabalho até a presente

data e apresentados os próximos passos a seguir para complementar a pesquisa.



Caṕıtulo 2

O Modelo de Cascata

Intranuclear e Evaporação/Fissão

Neste caṕıtulo serão descritos a teoria e o modelo de cascata intranuclear e o processo de

evaporação e/ou fissão nuclear empregado no código CRISP. As principais caracteŕısticas

que diferenciam o CRISP em relação a outros códigos existentes serão discutidas em de-

talhes, evidenciando as principais melhorias e modificações introduzidas para obter uma

adequada descrição do ambiente nuclear para que suas propriedades sejam satisfatoria-

mente reproduzidas na evolução temporal de um sistema nuclear complexo e excitado.

2.1 Modelo da cascata intranuclear CRISP

Uma descrição correta da fase rápida de uma reação nuclear nas energias intermediárias

e altas (& 50 MeV ) está baseada na seguinte abordagem: inicialmente um mecanismo de

interação inicial produz uma reação inicial que transfere energia a um ou vários nucleons

do núcleo que interagem com os outros nucleons através de interações binárias. Com

a evolução do sistema part́ıcula inicial-núcleo o número de part́ıculas envolvidos nesta

dinâmica multicolisional aumentará, distribúındo a energia em todo o núcleo. O tipo

de part́ıculas participantes no processo varia com a energia; nas médias energias, as

part́ıculas que participam no processo são nucleons, ressonâncias e ṕıons, enquanto que

em altas energias, mésons leves e pesados são criados dentro do núcleo. Vários efeitos

nucleares são levados em conta para uma correta descrição do processo como são as

emissões diretas de pre-equiĺıbrio, e do processo de desintegração do núcleo composto.

11
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2.1.1 O estado fundamental

O estado fundamental é sempre gerado a partir de uma distribuição de momento usando

o modelo de um gás de Fermi uniforme incluindo os graus de liberdade associados ao

spin. Com eles espera-se reproduzir a média dos efeitos quânticos no meio nuclear.

2.1.1.1 Distribução da posição e dos momentos dos nucleons

Nesta seção é descrita a distribuição de momentos dos núcleos no estado nuclear fun-

damental. Inicialmente a distribuição inicial dos momentos dos nucleons está de acordo

com uma distribuição de Fermi onde os estados das part́ıculas |p〉 correspondem aos

estados de onda plana do gás de Fermi que não interagem entre si, i.e.:

Ĥ|p〉 = ε|p〉 (2.1)

onde H é o operador de Hamilton, e ε as energias correspondentes ao estado; o operador

de Hamilton pode ser reescrito na forma relativ́ıstica:

H =
√
p2 +m2

0 (2.2)

onde p é o momento do nucleon e m0 = 938MeV é a sua massa de repouso1. O espaço

de fase dos momentos está dividido em células cujo volume está definido de acordo ao

modelo de gás de Fermi e o prinćıpio de incerteza de Heisenberg. De acordo ao modelo,

a energia de Fermi para nêutrons e prótons é

εpF =
1

2m0

(
3π2
)2

3

(
Z

Ω

)2
3

(2.3)

εnF =
1

2m0

(
3π2
)2

3

(
A− Z

Ω

)2
3
. (2.4)

Estas células de momento no espaço de fase dos momentos estão agrupadas em camadas

concêntricas com volume 4πp2∆p onde p é o valor do momento dos nucleons e ∆p é um

intervalo do momento que é calculado na base do prinćıpio de incerteza de Heisenberg:

∆p ∼ ~
2∆r

(2.5)

1No código CRISP é usado o sistema de unidades naturais onde c = ~ = 1
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onde ∆r é a incerteza da posição do nucleon e.g., para o núcleo pesado 208Pb temos

∆r ∼ 7.0fm e ∆p ∼ 14MeV/c. O número de ocupação para cada ńıvel está definido de

Figura 2.1: Estrutura em camadas no espaço dos momentos para simular o mecanismo
de Pauli [22].

acordo aos número quânticos do nucleons. No CRISP, estes estão confinados num poço

de potencial infinito quadrado de comprimento L onde os autovetores para i = x, y, z:

Ψ =


0 se xi < 0,√

2
L sin(πnL xi) , ni ∈N+ se 0 < x < L,

0 se xi > L.

(2.6)

têm autovalores:

En =
~2

2mL2
n2 , n ∈N+ (2.7)

Assim, os ńıveis quânticos são caracterizados pelas componentes pi = ni∆p com ni

inteiro. Portanto, o momento total é dado por

p2 = p2
x + p2

y + p2
z = (n2

x + n2
y + n2

z)(∆p)
2 = n2(∆p)2 (2.8)

com n inteiro. A condição n e ni inteiros restringe o número de estados posśıveis.

Os números quânticos posśıveis são caracterizados por números inteiros nx, ny, nz que



Chapter 2. O modelo de cascata intranuclear e Evaporação/Fissão usando o método de
Monte Carlo 14

satisfazem a equação 2.8. Por exemplo para n = 1 são só posśıveis três combinações:

n1(nx, ny, nz) = (1, 0, 0)

n2(nx, ny, nz) = (0, 1, 0)

n3(nx, ny, nz) = (0, 0, 1) (2.9)

(2.10)

que multiplicado pelo grau de liberdade do spin resulta em 6 estados prováveis para o

primeiro ńıvel dos prótons e 6 para os nêutrons.

Os núcleons estão confinados no volume esférico Ω = 4
3πr

3
0A e não há restrições do ponto

de vista quântico para as posições dos nucleons no núcleo durante a cascata.

Esta distribuição é uma das caracteŕısticas do CRISP que o diferencia dos códigos an-

teriores, onde os nucleons foram distribúıdos uniformemente para um valor médio de

energia de Fermi entre prótons e nêutrons. As últimas versões do código CRISP levam

em conta a assimetria no espaço dos momentos causadas pelo excesso de nêutrons em

núcleos pesados. As equações (2.3) e (2.4) medidas a partir da parte inferior do poço dos

prótons e nêutrons, respectivamente, permitem que a energia de Fermi no sistema de re-

ferência de laboratório seja a mesma para prótons e nêutrons pois, isto evita que o núcleo

em estado de repouso decaia via decaimento β, como é esperado no comportamento de

um núcleo real.

Para os nêutrons os estados fisicamente acesśıveis são distribúıdos uniformemente num

espaço de momentos entre kminn = 0 e kmaxn = knF , enquanto os prótons são distribúıdos

com kminp = knF −k
p
F e kmaxp = knF . Então usando as variável pseudoaleatórias x1, x2 e x3

uniformemente distribúıdas no intervalo [0..1] é posśıvel escrever θpϕp usando as formas

de inversão:

ϕp = 2πx1 (2.11)

θp = arccos(1− 2x2) (2.12)

p = knFx
1
3
3 (para nêutrons) (2.13)

e

p =
[(

(knF )3 + (kpmin)3
)
x3 + (kpmin)3

] 1
3 para prótons (2.14)
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2.1.1.2 Potencial nuclear e barreira de Coulomb

O modelo de cascata intranuclear CRISP, de forma similar a outros modelos, está

baseado na hipótese de que o potencial nuclear é constante no espaço e no tempo, assim

as trajetórias dos nucleons são retiĺıneas entre duas interações consecutivas. Embora o

potencial de Wood-Saxon descreva melhor a distribuição da densidade nuclear experi-

mental, ele apresenta a desvantagem prática que a solução da equação de Schrödinger não

resulta numa função anaĺıtica. Para núcleos pesados este potencial pode ser substitúıdo

em aproximação pelo poço quadrado. Assim este último vira um excelente candidato

para uma boa descrição da dinâmica da cascata intranuclear. É importante notar nesta

introdução, que esta abordagem do potencial quadrado tem pouca influência sobre os

efeitos quânticos do mecanismo de exclusão de Pauli. Nos mecanismos de excitação

nucleares, a aproximação de um potencial nuclear estático constante, que é o ponto de

partida do modelo de cascata, é bastante razoável, tendo em conta que o campo nuclear

médio não deve afetar significativamente as emissões durante o pré-equiĺıbrio.

Enquanto o processo de interação inicial e a dinâmica da cascata leva em conta dis-

tribuições realistas, o potencial usado para o efeito de confinamento é um poço quadrado

como é mostrado na figura 2.2. O potencial nuclear é da forma:

V = V0 = εF +B, (2.15)

onde B é a energia de ligação que é determinada a partir de dados experimentais e é

aproximadamente ∼ 7 MeV . No processo de emissão da cascata, os nucleons deverão

ter uma energia suficiente para ultrapassar o valor deste potencial. Para o caso dos

prótons, a energia deverá ultrapassar uma energia adicional que é a energia do potencial

coulombiano como também é mostrado na figura 2.2. A altura da barreira de Coulomb

VC é calculada sobre a superf́ıcie nuclear com rmax = r0A
1/3 e seu valor é:

VC =
e2Z1Z2

rmax
(2.16)

onde Z1 e Z2 são as cargas das part́ıculas respectivamente com e2 = 1.44MeV/fm.

No CRISP também é considerado o efeito de tunelamento através da barreira Coulom-

biana. A probabilidade de transmissão deste efeito TC é calculada de acordo com a

aproximação WKB:

TC = 1 para T cin0 > VC (2.17)

e

TC = e−
2
~

∫ rmax

r1

√
2m(

e2Z1Z2

r
− E) dr T cin0 < VC (2.18)
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Figura 2.2: Diagrama do potencial nuclear no modelo de gás de Fermi

onde T cin0 é a energia cinética assintótica (r →∞) da part́ıcula emitida e r1 = e2Z1Z2
E é

o valor clássico de retorno. Calculando a integral, é obtida a fórmula de Gamow:

TC = exp[
−2e2Z1Z2

~υ
(2W − sin(2W ))] (2.19)

onde υ =
√

2E
m e W = arccos

(√
rmax
r1

)
. No CRISP, o efeito de tunelamento permite

a emissão de part́ıculas com energia cinética insuficiente para ultrapassar a barreira de

acordo a probabilidade calculada acima.

O potencial 2.15 impõe outra restrição ao gap de energia entre as camadas no espaço

de momentos ∆p. Por exemplo para o núcleo 208Pb obtém-se ∆p ≈ 28.57 MeV/c para

pótons, entanto para nêutrons ∆p ≈ 26.45 MeV/c. Usando o prinćıpio de Heisenberg,

este valor corresponde a ∆x ≈ 5.5 fm que é compat́ıvel com a dimensão de núcleo. Isto

é uma clara indicação da auto consistência do modelo.

2.1.1.3 O efeito do potencial nuclear. Massa efetiva dos nucleons ligados

O Hamiltoniano efetivo dos nucleons ligados pode ser escrito como:

H = T + V =
√
p2 +m2

0 − V0 (2.20)

Devido à complexidade algébrica para tratar a raiz quadrada, é conveniente a definição

de um novo operador:

H ′ =
√
p2 + (m0 − S)2 (2.21)
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onde S é um potencial escalar a ser determinado. Se H = H ′, é definida a grandeza

m∗ = m0 − S: √
p2 +m2

0 − V0 ≡
√
p2 +m∗2 (2.22)

A grandeza m∗ substitui assim a massa dos nucleons numa massa efetiva dos nucleons

ligados. O problema se reduz a resolver o problema do nucleon livre com o valor da massa

reduzida, isto é, o efeito dos potenciais nucleares correspondentes para uma diminuição

da massa dos nucleons na matéria nuclear. A solução imediata da massa reduzida é

m∗(p) =

√
m2

0 + V 2
0 − 2V0

√
p2 +m2

0 (2.23)

mostrando que m* é uma função do momento total do nucleon. No entanto, a solução e-

xata não tem muita relevância prática devido à aproximação da poço quadrado. Fazendo

o calculo para o 208Pb o valor médio da massa efetiva é 〈m∗〉 = 0.950m0, que está de

acordo com os dados experimentais 〈m∗〉 = (0.953± 0.002)m0 [91].

2.1.1.4 O mecanismo de bloqueio de Pauli

Um dos aspectos mais importantes na simulação da cascata intranuclear é a inclusão

dos fenômenos quânticos, como o prinćıpio de exclusão de Pauli. Esta questão foi abor-

dada várias vezes em outros modelos atuais de cascata intranuclear. A metodologia

utilizada no CRISP é um tratamento dos ńıveis de energia dos nucleons de uma forma

não estocástica. O estado do núcleo pode ser representado por

|Ψ〉 = |p1, p2...pN 〉 (2.24)

onde p1, p2...pN são os momentos das N part́ıculas confinadas no ambiente nuclear. Em

uma colisão binária, devido à caracteŕıstica desta interação, o estado das duas part́ıculas

e do núcleo formado pelo resto dos nucleons pode ser expresso na forma:

|Ψ〉 = |p1, p2...pi−1, pi+1...pj−1, pj+1...pN 〉 ⊗ |pi, pj〉 (2.25)

onde as part́ıculas i e j representam as duas part́ıculas que colidem. Então, a proba-

bilidade de transição entre o estado |pi, pj〉 e o estado |pk, pl〉 vai estar determinada

pelo termo matricial 〈pk, pl|pi, pj〉, que somente será diferente de zero se o prinćıpio de

exclusão de Pauli não for violado. Assim o espaço de fase dos nucleons é reduzido pela

presença da materia nuclear.

O prinćıpio de exclusão de Pauli está incorporado na cascata intranuclear fazendo uso

da estrutura de camadas nucleares simetricamente esféricas no espaço dos momentos dos
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nucleons. Esta abordagem implica que o número de prótons ou nêutrons com valor de

momento entre p e p+ ∆p não excederá o número de máximo permitido para a camada

associada a este valor do momento. No CRISP, o mecanismo de bloqueio Pauli consiste

na verificação, depois de cada uma posśıvel interação entre diferentes part́ıculas ou um

processo de decaimento no núcleo, se houver células dispońıveis para o momento dos

nucleons obtidos no estado final da reação. Se todos os nucleons secundários poderem

ser corretamente colocados em ńıveis, a interação é permitida, caso contrário ela será

bloqueada. Este processo regula todo processo nas fases da cascata, e também na con-

strução do estado fundamental inicial de núcleo. Quando não há bloqueio na colisão o

número de ocupação de cada camada é atualizado.

A confiabilidade do mecanismo de Pauli aqui proposto pode ser comprovada quando são

analisadas as figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, onde são representados os ńıveis de ocupação do

núcleo para diferentes momentos na cascata e comparados com o ajuste da função de

partição à temperatura nuclear.

Figura 2.3: Distribuição do número de ocupação para prótons para vários instantes
da cascata comparado com o ajuste da função de partição na temperatura. Figura

obtida da Ref. [92]
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Figura 2.4: Distribuição do número de ocupação para prótons para vários instantes
da cascata. Figura obtida da Ref. [92].

Figura 2.5: Distribuição do número de ocupação para nêutrons para vários instantes
da cascata comparado com o ajuste da função de partição na temperatura. Figura

obtida da Ref. [92].
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Figura 2.6: Distribuição do número de ocupação para nêutrons para vários instantes
da cascata. Figura obtida da Ref. [92].

2.1.1.5 Ressonâcias nucleônicas

No código foram feitas melhorias para tornar o processo de simulação das reações nu-

cleares mais realista. Foram inclúıdas as duas ressonâncias nucleônicas mais impor-

tantes após a Delta: as D13 e F35. A formação e a desintegração das ressonâncias nu-

cleônicas são os mecanismos de maior importância em reações nucleares, principalmente

nas reações fotonucleares. Essas alterações foram realizadas para melhorar o cálculo das

fotorreações no intervalo de energia entre 500 e 1000 MeV . Decaimentos posśıveis com

as suas respectivas amplitudes são:

N∗(P33)→ n+ π(100%)

N∗(D13)→ n+ π(50%)

N∗(D13)→ n+ ∆ + π → n+ π + π(25%)

N∗(D13)→ n+ ρ→ n+ π + π(25%)

N∗(F35)→ n+ π(15%)

N∗(F35)→ ∆ + π → n+ π(25%)

N∗(F35)→ n+ ρ→ n+ π + π(60%)
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O decaimento destas ressonâncias é descrito pela equação de Breit-Wigner

σ = σ0

(
Γ
2

)2

(E − E0) +
(

Γ
2

)2 (2.26)

onde E0 é a energia da ressonância, Γ é o comprimento do canal e σ0 é o respectivo valor

máximo da seção de choque.

2.1.2 A dinâmica da cascata intranuclear

No código CRISP, o mecanismo de interação inicial inicia o processo de cascata in-

tranuclear pela modificação do momento de nucleons e/ou a criação de novas part́ıculas,

configurando assim o estado exitado inicial do núcleo. As part́ıculas do núcleo excitado

evoluem pelo algoritmo da dinâmica da cascata intranuclear cujos aspectos básicos serão

abordados nesta seção. O processo de dinâmica da cascata intranuclear inclui a evolução

temporal de colisões binárias múltiplas e emissões de pré-equiĺıbrio, até que o sistema

evolua para um estado de equiĺıbrio termodinâmico. Outras questões abordadas são os

critérios para as interações binárias, o balanço energético nas emissões de pré-equiĺıbrio

do processo e o critério de parada da cascata.

Uma das caracteŕısticas do código CRISP é a independência do algoritmo da dinâmica

da cascata intranuclear do mecanismo de interação inicial da reação. Com isso o

CRISP pode ser usado para a simulação de muitos processos nucleares simplesmente

pela adaptação de novo mecanismo de interação inicial, provendo assim uma grande

liberdade de sistemas a serem estudados.

2.1.2.1 A evolução temporal da cascata

Seja t0 o instante de tempo onde a configuração da excitação nuclear foi estabelecida e o

instante de tempo de ocorrência tc (expresso em unidades fm/c) para todas as posśıveis

colisões de pares de part́ıculas ligadas i− j. Se cumpre que:

tc − t0 =
rijcosθ

υij
, para θ <

π

2
(2.27)

tc − t0 →∞ para θ ≥ π

2
(2.28)

Onde rij = |rij | = |ri− rj | e υij = |υij | = |υi− rj | as distâncias e velocidades relativas,

respectivamente das part́ıculas envolvidas numa colisão binária e cosθ =
rijυij
rijυij

. Em

seguida, usando um tratamento semiclássico pode-se estabelecer se haverá uma interação

entre as part́ıculas i e j.
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A condição para que os pares de part́ıculas interajam é:

πb2ij ≤ σ(sij), (2.29)

onde bij é o parâmetro de impacto e sij é a seção de choque total de espalhamento em

função da energia no centro de massa do sistema binário

√
sij =

√
(Ei + Ej)2 − (pi + pj)

2. (2.30)

No processo são calculados os intervalos de tempo (tc − t0) para todos os pares de

part́ıculas i, j e, em seguida é escolhido o menor deles (tc− t0)min correspondente ao par

proposto que produzirá a próxima interação se a condição 2.29 se cumprir. Neste caso

é calculada a energia das part́ıculas de acordo com as leis de conservação do momento e

energia usando um ângulo obtido da seção de choque diferencial da colisão. Finalmente

os momentos das part́ıculas do estado final da colisão são usados para o teste final: o

mecanismo de bloqueio de Pauli. No caso de uma interação não bloqueada, todas as

variavéıs cinemáticas como são as posições e os momentos pν de todas as part́ıculas

dentro do núcleo são atualizadas. Se a interação é bloqueada o processo se repete para

a colisão correspondente ao próximo intervalo de tempo mı́nimo.

Os processos f́ısicos envolvidos na cascata intranuclear do código CRISP são: i) espa-

lhamento elástico entre nucleons; ii) produção e desintegração de ressonâncias; e iii) espa-

lhamento elástico e inelástico méson - nucleon, para o caso dos ṕıons é inclúıda a maioria

dos processos fundamentais para energias Eπ ≤ 6.0GeV . As seções de choque das colisões

por dispersão inelástica, o processo básico de dispersão de energias médias onde ainda

não é suficiente para a formação de part́ıculas secundárias, são parametrizadas de acordo

às seções de choque de Kikuchi-Kawai [93] na forma:

σn−n,n−p(β) = (
10.63

β2
− 29.92

β
+ 42.9) (2.31)

σn−p(β) = (
34.10

β2
− 82.2

β
+ 82.2) (2.32)

onde β é a velocidade da part́ıcula incidente. Essa parametrização corresponde à des-

crição de experimentos feitos na faixa de energia de 25 aos 300 MeV com erro de 6%.

2.1.2.2 Emissões de pré-equiĺıbrio e balanço energético

Na fase dinâmica da cascata intranuclear, além dos processos de espalhamento binários

e decaimentos de part́ıculas, acontecem ao mesmo tempo processos de transmissão e
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de reflexão de nucleons na superf́ıcie nuclear. Estes processos são inclúıdos de forma

consistente no código CRISP, uma vez que é assumida a altura do potencial nuclear

como a soma da energia de Fermi e da energia de ligação; não existe qualquer restrição

especial para simular os processos anteriormente ditos. Estas tem lugar uma vez que

as part́ıculas podem obter quantidades suficientes de energia para superar a barreira de

potencial da forma:

T 0
cin > V0 para part́ıculas neutras (2.33)

T 0
cin > V0 + VC para part́ıculas carregadas (2.34)

Também está inclúıdo na simulação da cascata, o efeito túnel através da barreira de

Coulomb usando a probabilidade calculada anteriormente em (2.19), para que as part́ıculas

carregadas tenham uma probabilidade real de serem emitidas mesmo quando a emissão

é energeticamente imposśıvel (T 0
cin < V0 + VC).

Durante as emissões de pré-equiĺıbrio, é assumido que a part́ıcula emitida não interaja

mais com o núcleo e a energia de recuo do núcleo é insignificante. Este pressuposto

simplifica substancialmente os cálculos sem a introdução de erros significativos ∼ 1
Ares

no momento da part́ıcula emitida. O erro é calculado usando a conservação do momento

na emissão da part́ıcula j, que é expresso por:

A∑
i=1

Pi =
A∑

i=1(i 6=j)

P ′
i + P ′

j (2.35)

onde a soma é sobre todos os nucleons ligados e P ′
i se refere ao momento da part́ıcula i

após a emissão. A conservação da energia do sistema para os momentos antes e depois

da emissão da part́ıcula é da forma:

A∑
i=1(i 6=j)

[(p2
i + 〈m〉2)

1
2 − (p2

i + 〈m′〉2)
1
2 ] = (p2

j +m2
0)

1
2 − (p2

j + 〈m〉2)
1
2 (2.36)

onde 〈m〉 é a massa do núcleo. Todos os termos da equação são conhecidos exceto 〈m′〉.
Neste caso assume-se que os 〈m′〉 são proporcionais ao 〈m〉, da forma:

〈m′〉 = (1− δ)〈m〉 (2.37)

Os núcleos pesados satisfazem δ � 1. Em seguida, expandindo o termo energia que

contém a massa desconhecida, em uma série de Taylor na base de δ e escolhendo o
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termo de primeira ordem é obtido:

(p2
i + 〈m′〉2)

1
2 = [p2

i + (1− δ)2〈m∗〉2]
1
2 ≈ (p2

i + 〈m〉2 − 2δ〈m〉2)
1
2

≈ (1− δ〈m〉2
p2
i + 〈m〉2 )(p2

i + 〈m〉2)
1
2 (2.38)

se (2.38) é substitúıdo em (2.36) é obtido:

δ〈m〉2
A∑

i=1(i 6=j)

(p2
i + 〈m〉2)−

1
2 = (p2

j +m2
0)1

2 − (p2
j + 〈m〉2)1

2 (2.39)

e assim:

δ =
(p2
j +m2

0)1
2 − (p2

j + 〈m〉2)1
2

〈m〉2∑A
i=1(i 6=j)(p

2
i + 〈m〉2)−

1
2

(2.40)

Assim a diferença de energia introduzida devido à aproximação é:

∆EN =
A∑

i=1(i 6=j)

[
(p2
i + 〈m〉2)

1
2 − (p2

i + 〈m′〉2)
1
2

]
−
[
(p2
j +m2

0)
1
2 − (p2

j + 〈m〉2)
1
2

]
(2.41)

É importante assinalar que o processo inicial de excitação nuclear não tem efeito sobre

o balanço energético. Esta abordagem tem influência sobre o cálculo do valor da energia

liberada na reação porque é introduzida uma incerteza no valor final. Por exemplo para

uma cascata γ(140MeV ) de 208Pb, é introduzida uma incerteza de ∆E ∼ 0.27KeV por

cada part́ıcula emitida.

2.1.2.3 O critério energético de parada e o cálculo da energia de excitação

Uma das caracteŕısticas dos modelos INC é o critério de parada da cascata intranuclear.

Modelos anteriores usaram parâmetros dependentes da energia inicial para resolver esse

problema [40, 40, 48, 94–97], que são obtidos através da análise de alguns observáveis,

como por exemplo a energia de excitação. Este procedimento é uma limitação para

a descrição temporal adequada das fases da cascata de acordo com o trabalho feito

pelo grupo de Liège onde demostra que há diferentes tempo de parada para diferentes

observáveis de referência [41]. Uma das caracteŕısticas do modelo CRISP é o tempo

de parada da cascata intranuclear baseado num critério totalmente energético livre de

parâmetros.

A fase rápida do mecanismo da cascata intranuclear continua evoluindo enquanto exista

pelo menos uma part́ıcula que tem energia suficiente para sair do núcleo. No momento

em que todos os nucleons tiverem uma energia cinética menor do que o potencial nuclear
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do sistema a fase rápida da cascata intranuclear encerra deixando o núcleo num estado

estacionário. Este núcleo residual em estado estacionário decai na fase de competição

evaporação/fissão. Este tipo de abordagem é mais realista desde que cada cascata tem

o seu próprio tempo de parada, mesmo sendo inicializada pelo mesmo mecanismos de

interação a mesma energia.

Para energias acima do limiar dos ṕıons é necessária a adição de critérios de paradas

adicionais porque nesta faixa de energia podem existir mésons e ressonâncias no meio

nuclear. Neste regime de energia é necessário acrescentar ao critério de parada existente

a exigência que todas as ressonâncias deveram decair e os mésons deveram estar fora do

meio nuclear. Só assim o processo de cascata intranuclear é interrompido.

A energia de excitação da part́ıcula emitida depois é:

E∗ = E∗
′ −
∑
j

(T 0
j +B) (2.42)

onde E∗ e E∗
′

são as energias de excitação depois e antes da emissão das j part́ıculas

respectivamente T 0
j é a energia cinética assintótica da j-ésima part́ıcula para r → ∞

e B é a energia de ligação média dos nucleons de valência. Na figura 2.7 é mostrado

um processo de emissão no qual a energia é transferida por um fóton a um nucleon

que escapa do núcleo, cuja energia de excitação diminui no valor da energia cinética da

part́ıcula emitida e a energia de ligação.

Figura 2.7: Representação de um processo fict́ıcio em que um fóton transfere toda
sua energia a um nucleon e escapa do núcleo sem interagir com os outros nucleons
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2.1.3 Efeito de sombreamento

Para fótons com energia acima de ∼ 1GeV a função de onda deixa de ser puramente

eletromagnética, passando a ter uma componente hadrônica que se manifesta através de

auto-estados correspondentes a mésons vetoriais (ρ, ω, φ, J/Ψ, etc.)[98–100]. O estado

hadrônico é caracterizado por uma energia Eh, módulo do quadrimomento p e massa m

relacionados pela lei de conservação [101]:

Eh = [p2c2 +m2c4]1/2. (2.43)

A energia Eγ é a energia do fóton e µ = m2c4. A relação

Eh = Eγ = [p2c2 + µ]1/2 ⇒ p =

√
E2
γ − µ
c

(2.44)

leva a uma variação da quantidade de movimento dada por:

∆p =
Eγ
c
− p =

Eγ
c

[
1−

√
1− µ

E2
γ

]
. (2.45)

Expandindo a raiz quadrada em série de Taylor obtemos:

∆p =
1

2

µ

cEγ
(2.46)

Usando o prinćıpio da incerteza, conclúımos que o fóton pode ocupar o seu estado

hadrônico por uma distância

∆l =
2~cEγ
µ2

(2.47)

Esta expressão mostra que quando a energia do fóton é suficientemente alta a distância

percorrida pelo estado hadrônico pode ser grande suficiente para que o méson interaja

com os nucleons do meio. A seção de choque de interação com o nucleon é muito

diferente para cada um desses estados. De fato, a parte hadrônica da função de onda do

fóton interage mais forte, tendo uma seção de choque de ordens de grandeza superior

à parte eletromagnética, o que tem consequências na seção de choque de fotoabsorção

total do nucleon, que passa a ter um comportamento semelhante àquele para a interação

com hádrons. Este efeito pode-se ver nos diagramas da figura 2.8 e 2.9 representado

pela “sombra” detrais do nucleon cujo comprimento está dado pela energia Egamma e

a seção de choque de interação (área verde). Na primeira figura é mostrado um efeito

de sombreamento ainda não saturado que varia com a energia de acordo a equação 2.47

entanto na segunda figura é mostrado um efeito de sombreamento saturado para energias

suficientemente altas.
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Eγ2

Eγ1

l

Figura 2.8: Diagrama do efeito de sombreamento não saturado do fóton no núcleo.

Figura 2.9: Diagrama do efeito de sombreamento saturado do fóton no núcleo.

Com o CRISP foram eliminados alguns efeitos indesejáveis dos softwares mais antigos

que não são fisicamente consistentes com a realidade. Ao contabilizar o efeito de som-

breamento nos cálculos observamos que em energias intermediárias (até ∼ 2.5GeV ) o

CRISP ajusta muito bem os dados experimentais [17], o que indica que o modelo ado-

tado no software descreve bem as reações nucleares como é mostrado na figura 2.10.

2.2 Modelo de Evaporação/ Fissão

Embora no trabalho apresentado aqui não tenha sido utilizada a parte de evaporação/fissão

do código CRISP, para fins de complementação descrevemos sucintamente como esta fase

da reação nuclear é considerada nosso código.

Depois que ocorre a cascata intranuclear, um núcleo residual em equilibrio termodinâmico

é formado e a energia de excitação é distribúıda uniformemente entre todos os nucle-

ons. O mecanismo de desexcitação do núcleo se dá pela competição entre os processos

de evaporação e fissão nuclear, no qual alguns nucleons conseguem escapar do ambi-

ente nuclear ou o núcleo fissiona formando dois núcleos menores. Todo o processo é

determinado pela probabilidade de cada evento calculada por modelos teóricos. Nesta

seção serão descritos os métodos de cálculos utilizados no processo de competição entre

evaporação/fissão do núcleo composto.
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Figura 2.10: Sessão de choque da fotofissão na região de ressonância nucleônica obtida
com o código CRISP comparada com dados experimentais. Figura publicada na Ref.

[17].

2.2.1 Descrição do Modelo de Evaporação/ Fissão

O processo de evaporação nuclear após a formação do núcleo composto é descrito por

algoritmo baseado no método de Monte Carlo que calcula em cada etapa da cadeia de

evaporação as probabilidades das emissões de part́ıculas e de fissão nuclear. O modelo é

baseado no código MCEF[53]. No processo de evaporação só é levada em consideração a

emissão de nêutrons, prótons e part́ıculas alfa. Novas correções também estão inclúıdas

no modelo de camadas para calcular a massa nuclear [102]. A figura 2.11 mostra o

diagrama do processo de evaporação/fissão que está inclúıdo no CRISP.

Durante a evaporação nuclear a probabilidade de emissão da part́ıcula k sobre a proba-

bilidade de emissão da part́ıcula j é dada pelo modelo estat́ıstico de Weisskopf [103]:

Γk
Γj

= (
γk
γj

)(
E∗k
E∗j

)(
aj
ak

)exp
{

2
[
(akE

∗
k)

1
2 − (ajE

∗
j )

1
2

]}
(2.48)
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Figura 2.11: Diagrama do processo de competição evaporação/fissão que acontece no
núcleo residual simulado no CRISP. Figura publicada na Ref. [92].

para a emissão de nêutrons, o parâmetros das densidades de ńıveis estão dadas pelas

fórmulas emṕıricas de Dostrovsky [104]:

an =
A

a1

(
1− a2

A− 2Z

A2

)2
(2.49)

ap =
A

a3

(
1 + a4

A− 2Z

A2

)2
(2.50)

an =
A

a5

(
1− a6

A

)2
(2.51)

onde ai são parâmetros livres. A razão de probabilidade de emissão entre duas part́ıculas

emitidas é dada usualmente relativa aos nêutrons. Para o caso dos prótons a razão é:

Γp
Γn

= (
E∗p
E∗n

)exp
{

2(an)
1
2

[
(rpE

∗
p)

1
2 − (E∗n)

1
2

]
,
}

(2.52)

e para as part́ıculas alfa:

Γα
Γn

= (
2E∗α
E∗n

)exp
{

2(an)
1
2

[
(rαE

∗
α)

1
2 − (E∗n)

1
2

]
.
}

(2.53)



Chapter 2. O modelo de cascata intranuclear e Evaporação/Fissão usando o método de
Monte Carlo 30

O potencial coulombiano para o próton é dado pela fórmula:

Vp = C

[
Kp(Z − 1)e2

]
r0(A− 1)

1
3 +Rp

, (2.54)

e para a part́ıcula alfa é:

Vα = C

[
2Kα(Z − 2)e2

]
r0(A− 4)

1
3 +Rα

, (2.55)

onde os coeficientes de penetrabilidade da barreira de Coulomb para prótons e part́ıculas

alfa são Kp = 0.70 e Kα = 0.83, respectivamente. Os raios são Rp = 1.14fm e Rα =

2.16fm, r0 = 1.2fm e C é uma constante relacionada à correção do potencial devido à

temperatura nuclear. Além disso é usado rp = rα = 1.

Para o cálculo da probabilidade da fissão nuclear é usado o modelo da gota ĺıquida

do modelo de Bohr e Wheeler[47]. A taxa de probabilidade de fissão em relação à

probabilidade de emissão de nêutrons é:

Γf
Γn

= Kfexp
{

2
[
(afE

∗
f )

1
2 − (anE

∗
n)

1
2

]}
, (2.56)

onde

Kf = K0an

[
2(afE

∗
f )

1
2 − 1

]
(4A

2
3afE∗n)

(2.57)

e

E∗f = E∗ −Bf (2.58)

sendo K0 = 14.39MeV , e Bf a altura da barreira de fissão.

A energia de ligação da part́ıcula alfa e o próton podem ser calculadas diretamente da

sua definição:

Bp = mp +mA−1,Z−1 −mA,Z (2.59)

Bα = mα +mA−4,Z−2 −mA,Z . (2.60)

Para a energia de ligação dos nêutrons e a barreira de fissão é aplicada uma fórmula

emṕırica que resulta em dados mais precisos:

Bn = C(0.22(A− Z)− 1.40Z + 101.5)MeV (2.61)

a barreira de fissão é dada pelo modelo de Nix que faz uso do modelo da gota ĺıquida,

onde a energia do núcleo que é a energia que a part́ıcula tem que vencer é dada por

[105]:

Egl(N,Z, f) = [Bs(f)− 1] + 2x0[Bc(f)− 1]E0
s (2.62)
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onde f se refere a forma do núcleo, Bs é o termo da superf́ıcie que é uma integral uni-

dimensional quando se limita o problema à simetria axial. Bc, para simetria axial, é o

termo coulombiano e é uma integral bidimensional que envolve integrais eĺıpticas com-

pletas de primeira e segunda ordem, ou ainda uma integral tridimensional de integrando

simples. Estes parâmetro são ajustados de acordo aos dados experimentais. Se a forma

estiver definida em termos de três superf́ıcies quadráticas de revolução o problema recai

em funções transcendentais elementares. A energia de superf́ıcie para um núcleo esférico

E0
s é dada pela parametrização de Nix:

E0
s = as(1− κI2)A2/3 (2.63)

sendo κ uma constante que determina o decréscimo na energia de superf́ıcie com o

aumento do excesso de nêutrons, com I = (N − Z)/A.

A part́ıcula que irá evaporar é selecionada aleatoriamente usando os pesos estat́ısticos

de cada canal. Quando uma dessas part́ıculas é escolhida, os números de massa atômica

e de carga são recalculados

Ai+1 = Ai −∆Ai (2.64)

Zi+1 = Zi −∆Zi, (2.65)

onde ∆Ai e ∆Zi são as massas e a carga das part́ıculas emitidas. Da mesma forma a

energia de excitação é modificada de acordo a expressão:

E∗i+1 = E∗i −Bi − Ti, (2.66)

onde Bi e Ti são as energias de ligação e cinética assintótica para a part́ıcula emitida,

respectivamente. Para nêutrons T = 2MeV , para prótons e part́ıculas alfa T = Vp

e T = Vα, a equação 2.66 garante que a energia diminua depois de cada passo na

evaporação. Este processo continua até que o sistema não tenha energia suficiente para

emitir part́ıculas.

Neste processo pode ser calculado o coeficiente de fissibilidade, que é dado por:

W =
∑i−1∏

j=0

(1− Fj)

Fi (2.67)

onde Fj é a probabilidade de fissão no passo j do processo da evaporação é calculado:

Fi =
(

Γf
Γn

)i

1 + (
Γf
Γn

)i + (
Γp
Γn

)i + (Γα
Γn

)i
(2.68)



Caṕıtulo 3

Colisões de part́ıculas a altas

energias

Neste caṕıtulo se descreve brevemente a teoria do espalhamento de part́ıculas em altas

energias. A f́ısica das interações de part́ıculas em altas energias ocupa um lugar muito

importante desde que os aceleradores de part́ıculas de altas energias e.g. HERA, RHIC,

CERN, etc. tornaram-se o principal laboratório de produção de dados experimentais

para o entendimento da estrutura das part́ıculas fundamentais e dos campos. Existe

um grande interesse nesta área devido aos novos experimentos que estão surgindo com

o aumento da energia e que consequentemente explorarão processos não observados

atualmente. O objetivo deste caṕıtulo é fazer um sumário das principais caracteŕısticas

dos processos que acontecem em altas energias e fundamentalmente dos modelos teóricos

usados nas colisões introduzidas no código CRISP. Esta revisão bibliográfica foi extráıda

da Ref. [106]. Também discutiremos a f́ısica das interações com grande parâmetro de

impacto: as colisões ultraperiféricas (UPCs). Esta é uma aplicação à extensão do código

CRISP desenvolvida neste trabalho e é de grande interesse para a comunidade cient́ıfica.

Muitos experimentos deste fenômeno estão sendo feitos na atualidade no LHC para o

estudo de várias temáticas na f́ısica de altas energias. Neste caṕıtulo analizaremos as

carateŕısiticas das UPCs e mostraremos a partir da teoŕıa como será o mecanismo de

interação inicial necesario para uma correta simulação das UPCs com o código CRISP.

3.1 Introdução

Os processos hadrônicos podem ser classificados de acordo o intervalo de energia e do

momento transferido: processos soft e hard1.

1Neste trabalho será usada a notação em inglês

32
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soft . São aqueles processos onde a energia é da ordem do raio do hádron: R ∼ 1 fm e

o momento transferido é geralmente pequeno: |t| ∼ 1/R2 ∼ (algumas centenas de

MeV)2. A dependência da seção de choque do processo com o momento transferido

é exponencial

dσ/dt ∼ e−R2|t| (3.1)

assim, os processos com grande valor do momento transferido são suprimidos. Co-

lisões elásticas hádron-hádron e dissociação difrativa são exemplos deste tipo de

processo. A grande escala de comprimento caracteŕıstica destes processos soft

indica a natureza não perturbativa deles, assim a cromodinâmica quântica pertur-

bativa não é uma teoria adequada para o seu estudo. A teoria usada para o estudo

dos processos soft é a teoria de Regge [107]. É indiscut́ıvel o sucesso desta teoria

fenomenológica de Regge na descrição numa forma unificada de uma longa lista

de reações em ausência de outra alternativa teórica, mesmo pelos menos otimistas.

Na f́ısica de altas energias a teoria de Regge é como mencionado por Donnachie

and Landshoff [108], “uma das grandes verdades da f́ısica das part́ıculas”. Segundo

Regge, nas altas energias, os processos soft são dominados universalmente pela

troca de uma part́ıcula virtual chamada o pomeron.

hard . Estes processos podem acontecer no intervalo de energia da largura do raio

dos hádron e nas altas energias. Nas altas energias o valor de momento trans-

ferido é grande (|t| & 1GeV2) e pode ser tratada pela cromodinâmica quântica

perturbativa. A dependência da seção de choque é proporcional à uma potência

do módulo do logaritmo da energia. Dois exemplos deste tipo de processo são o

espalhamento deep inelastic e produção de jatos para grande valor de momento

transferido t. Mesmo com grande valor de momento transferido, enquanto parte do

processo pode ser descrito pela cromodinâmica quantica perturbativa, o processo

contem uma parte não perturbativa que é inclúıda na função de distribuição de

glúons e plasma. O estudo deste tipo de processo é feito usando os teoremas de

fatorização [109] que permite separar a parte perturbativa e não perturbativa da

seção de choque. A parte não perturbativa é universal e pode ser estudada num

processo e usado em outro.

O espalhamento hadrônico pode ser classificado como processo de tipo soft. O termo

difrativo foi introduzido na f́ısica na década de 50 numa analogia com o conhecido

fenômeno óptico que acontece quando um feixe de part́ıculas é espalhado por um objeto

ou um orif́ıcio com dimensão da mesma ordem que o comprimento de onda do feixe.

A principal novidade deste tema nos últimos anos é a descoberta de processos que tem

propriedades soft e hard ao mesmo tempo e.g. diffractive deep inelastic scattering

(DDIS).
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Os processos de espalhamento hadrônico podem ser definidos como aquelas reações onde

não acontece troca de números quânticos (com exceção dos números quânticos do vácuo)

entre as part́ıculas que colidem nas altas energias. É um processo que acontece assintoti-

camente eliminando assim a possibilidade de contaminação com processos não difrativos.

O espalhamento hadrônico pode ser divididos em vários casos:

1. espalhamento elástico: Onde as part́ıculas incidentes são as mesmas que as part́ı-

culas que resultam da colisão:

1 + 2 = 1
′
+ 2

′
(3.2)

2. difração única (single diffraction): Onde uma das part́ıculas incidentes é espalhada

enquanto a outra produz várias part́ıculas ou uma ressonância com os mesmos

números quânticos.

1 + 2 = 1
′
+X2 (3.3)

3. difração dupla (double diffraction): onde cada uma das part́ıculas incidentes pro-

duz várias part́ıculas ou uma ressonância com os mesmos números quânticos.

1 + 2 = X1 +X2 (3.4)

Figura 3.1: Difração hadrônica. Elástico (esquerda), difração única (centro), difração
dupla (direita)

Na pratica é simples identificar uma reação elástica. Não é assim quando não se pode

reconstruir totalmente o estado final como acontece no casos 2 e 3 e com isso assegurar a

igualdade de números quânticos entre as part́ıculas incidentes e as espalhadas. Devido a

issto é conveniente definir o espalhamento hadrônico numa forma mais prática. Para isso

é definida uma nova grandeza: a rapidez. Seja uma part́ıcula de energia E e componente

do momento pz, a rapidez y é definida como:

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

(3.5)
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O que faz da rapidez uma grandeza muito útil é o fato de que ela se transforma aditiva-

mente sob uma transformação de Lorentz no eixo-z, i.e:

(E,p⊥, pz) −→
boost

(γ(E + βpz),p⊥, γ(pz + βE)) (3.6)

y −→
boost

y +
1

2
ln

1 + β

1− β (3.7)

assim, qualquer diferença de rapidez é invariante sob uma transformação de Lorentz lon-

gitudinal. Em geral, a rapidez pode ser expressa dependendo do ângulo de espalhamento

ϑ da forma:

y =
1

2
ln

1 + β cosϑ

1− β cosϑ
. (3.8)

Para energias ultra relativ́ısticas β ∼ 1 a rapidez é determinada só pelo ângulo de

espalhamento. Devido a isso, é definida a pseudo-rapidez:

η =
1

2
ln

1 + cosϑ

1− cosϑ
= ln cotϑ/2. (3.9)

Para valores de velocidade próxima à velocidade da luz a pseudo-rapidez e a rapidez são

numericamente iguais, exceto nos valores ϑ = 0, π.

Definindo o gap de rapidez do estado final ∆η, o espalhamento hadrônico pode ser

também definido como aquelas reações que estão caracterizadas por um elevado valor do

gap da rapidez. No estado final, esta grandeza deverá ser suprimida numa forma não

exponencial. Um alto valor do gap de rapidez indica um grande ângulo de espalhamento.

Como no caso da definição anterior, esta condição é necessária mas não suficiente, desde

que podem haver espalhamentos não difrativos. O problema é resolvido desde que nas

altas energias os processos não difrativos sejam exponencialmente suprimidos, diferente-

mente dos difrativos. A distribuição de eventos difrativos é [106]

dN

d∆η
∼ constante (3.10)

enquanto a distribuição de eventos não difrativos tem a forma

dN

d∆η
∼ exp∆η . (3.11)

A teoria de Regge é o atual marco teórico para o estudo dos processos difrativos. A

teoria descreve os espalhamentos hadrônicos em termos de trocas de “objetos” virtuais

chamados de reggeons. O reggeon que contêm números quânticos do vácuo, é chamado

de pomeron. Assintoticamente a troca de outros “objetos” com o vácuo, que contribuem

ao espalhamento não difrativo é suprimida nas altas energias onde a troca do pomerons

domina o processo.
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3.2 Espalhamento de uma part́ıcula pelo um potencial cen-

tral

Para o estudo de processos difrativos nas altas energias é importante introduzir o espa-

lhamento não-relativ́ıstico por um potencial central. Existem duas aproximações: uma

tem com base a equação de Schrödinger e outra esta baseada em propriedades gerais da

amplitude de espalhamento.

3.2.1 A aproximação da equação de Schrödinger

Na mecânica quântica, o movimento relativo de duas part́ıculas sem spin que interagem

via o potencial central V (r) esta dado pela conhecida equação de Schrödinger:

− ~2

2µ
∇2ψ(r) + V (r)ψ(r) = Eψ(r), (3.12)

onde µ é a massa reduzida do sistema, V (r) é um potencial definido com um alcance de

interação finito. A equação pode ser simplificada se:

k2 =
2µ

~2
E, U(r) =

2µ

~2
V (r), (3.13)

assim a equação reduzida fica:

(∇2 − U(r)− k2)ψ(r) = 0. (3.14)

Na teoria do espalhamento de part́ıculas em altas energia, assume-se que a função de

onda incidente é uma onda plana enquanto assintoticamente (i.e r →∞) é uma super-

posição de uma onda incidente e uma onda esférica que emerge do centro de massa do

sistema. Matematicamente isto é:

ψ(r) ∼
r→∞

eikr + f(k,k
′
)
eikr

r
(3.15)

onde k e k
′

são os vetores de onda da onda incidente e espalhada respectivamente

que estão relacionados pela lei de conservação do momento, assim: |k| = |k′ | ≡ k.

A grandeza f(k,k
′
) é a amplitude de espalhamento e contém toda a informação do

processo de colisão. A solução da equação reduzida de Schrödinger 3.14 que cumpre

com a solução assintótica 3.15 é dada pela equação integral de Lippman-Schwinger:

ψ(r) = eikr − 1

4π

∫
eik|r−r

′ |

|r− r′ | U(r
′
)ψ(r

′
). (3.16)
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Figura 3.2: Espalhamento de uma part́ıcula por um potencial central [106].

Se o potencial vai a zero mais rapidamente de que 1/r (i.e rU(r) →
r→∞

0), a expressão

(|r− r
′ |) pode ser expandida usando a série de Taylor

|r− r
′ | ' r − r

′ r

r
, (3.17)

assim, comparando as equações 3.16 e 3.15

f(k,k
′
) = − 1

4π

∫
eik
′
rU(r

′
)ψ(r

′
) (3.18)

o valor de momento transferido q = k
′ − k pode ser expresso em função do ângulo de

espalhamento ϑ pela relação

q = 2k sin
ϑ

2
. (3.19)

Assim a seção de choque elástica diferencial no ângulo sólido (dΩ = dφd(cosϑ)) do

processo é
σelas
dΩ

= |f(k, ϑ, φ)|2 (3.20)

A solução para o potencial central é usualmente dada em coordenadas esféricas. Nestas,

a amplitude f não depende do ângulo φ e pode ser expandida em termos de ondas

parciais, o que matematicamente se refere à uma expansão em harmônicos esféricos da

forma

f(k, ϑ) =

∞∑
l=0

(2l + 1)al(k)Pl(cosϑ), (3.21)

onde l é o valor do momento angular e Pl são os conhecidos polinômios de Legendre que

contêm toda a informação angular. A amplitude parcial al(l) pode ser substitúıda em
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função da mudança de fase δl da onda com momento angular l [110]

al(k) =
e2iδl(k)

2ik
≡ Sl(k)− 1

2ik
, . (3.22)

O significado f́ısico da mudança de fase pode ser entendida se for analisado o caráter

assintótico das funções de onda radial incidente e espalhada respectivamente, que são

funções de Bessel

ul(k) ∼
r→∞

1

kr
sin
(
kr − πl

2

)
(3.23)

ϕl(k) ∼
r→∞

eiδl

kr
sin
(
kr − πl

2
+ δl

)
. (3.24)

Pode-se notar que a única diferença entre a onda incidente e espalhada é a mudança de

fase e é esta que leva toda a informação da dinâmica do processo e toda a informação

do potencial.

A seção de choque pode ser integrada pelo ângulo φ, desde que não depende deste

σelas
d cosϑ

= 2π|f(k, ϑ)|2 (3.25)

Substituindo a amplitude radial 3.22 na equação da amplitude de espalhamento 3.21 e

usando a condição de ortogonalidade dos polinômios de Legendre, a seção de choque

fica:

σelas =

∫
dσelas
d cosϑ

(3.26)

=
π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)|Sl − 1|2 (3.27)

=
π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1) sin2 δl. (3.28)

É importante notar que até agora tem considerado unicamente o espalhamento elástico.

Para analisar o processo inelástico e com ele os efeitos de absorção no processo, propõe-

se um potencial complexo que produz uma solução complexa que é contida numa nova

fase imaginária na solução.

3.2.2 A aproximação da matriz S

Nesta seção é introduzida a aproximação da matriz S. Esta abordagem está baseada nas

propriedades que tem que cumprir a amplitude de espalhamento, assim pode ser usada

para estudar os processos inelásticos, part́ıculas com spin, processos de espalhamento
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por um potencial não central, assim como processos dependentes do tempo, reações com

vários canais de sáıda, colisões relativ́ısticas etc.

A matriz de espalhamento S é definida como o operador unitário que transforma o estado

inicial |i〉 do processo de espalhamento no estado final |f〉, assim

|f〉 = S|i〉 (3.29)

de acordo com esta definição, o operador S está relacionado ao operador unitário de

evolução temporal U(t1, t2) e assim com o hamiltoniano de interação H′int. Usando a

representação de interação S pode ser escrita como

S = T
∫ ∞
−∞

e−
i
~H
′
int(t)dt (3.30)

onde T é o operador time ordering. Esta equação é cohecida como a fórmula de Dayson.

O caráter unitário da matriz SS† = S†S = 1̂, implica que o estado inicial pode ser

obtido da forma |i〉 = S†|f〉.

Substituindo explicitamente os estados inicial e final |i〉 = |k, λ〉 e |f〉 = |k′ , λ′〉, a seção

diferencial do processo pode ser expressa em termo da matriz S:

dσ =
4π2

k2
|〈k′ , λ′ |S − 1̂|k, λ〉|2dΩ (3.31)

O módulo dos vetores do momento inicial e final do sistema de part́ıculas são iguais

devido à lei de conservação do momento, assim a diferença entre os estados inicial e final

depende unicamente das direções dos vetores k̂ e k̂
′

ou o que é o mesmo dos ângulos ϑ

e φ. Se os outros números quânticos são denotados pelos ı́ndices λ e λ
′

para os estados

inicial e final respectivamente, a normalização dos estados é da forma:

〈k′ , λ′ |k, λ〉 = δλλ′ δ(k̂− k̂
′
) = δλλ′ δ(Ωk

− Ωk′ ) (3.32)

Até agora as equações descrevem processos de espalhamento gerais, o seja:

dσ

dΩ
= |f(k, ϑ, φ;λ, λ

′
)|2. (3.33)

Comparando com a equação 3.31 a amplitude de espalhamento é da forma

f(k, ϑ, φ;λ, λ
′
) =

2πi

k
〈k̂′ , λ′ |S − 1̂|k̂, λ〉. (3.34)
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Expandindo a fórmula de Dayson 3.30 até o primeiro termo, de acordo a aproximação

de Born:

S ' 1̂− 1

~

∫ ∞
−∞
H′int(t)dt, (3.35)

para o mesmo ńıvel de energia e usando o prinćıpio de incerteza:

〈k̂′ , λ′ |S − 1̂|k̂, λ〉 ' −2πi〈k̂′ , λ′ |H′Shc|k̂, λ〉 (3.36)

onde H′Shc é o hamiltoniano de interação na representação de Schrödinger, assim a

amplitude de espalhamento está relacionada com o hamiltonianoH′Shc, usando a equação

3.34:

f(k, ϑ, φ;λ, λ
′
) = −4π

k
〈k̂′ , λ′ |H′Shc|k̂, λ〉 (3.37)

para o caso de um potencial central os números quânticos são os autovalores do operador

momento angular l̂ e os autoestados |lm〉 tem componente no espaço dos momentos da

forma:

〈k̂, λ|lm, λ〉 = Y m
l (Ω), (3.38)

onde Y m
l (Ω) são os harmônicos esféricos. As componentes da matriz S na base |lm, λ〉

cumprem que:

〈l′m′ , λ′ |S|lm, λ〉 = δll′ δmm′S
λλ
′

l . (3.39)

Substituindo esta última relação junto com o teorema de adição dos harmônicos esféricos

l∑
m=−l

Y m
l (Ωk)Y

m∗
l (Ωk′ ) =

2l + 1

4π
Pl(cosϑ) (3.40)

nos termos da matriz S (equação 3.31) resulta:

〈k̂′ , λ′ |S − 1̂|k̂, λ〉 =
1

4π

∞∑
l=0

(2l + 1)(Sλλ
′

l − δλλ′ )Pl(cosϑ) (3.41)

e a seção de choque:

dσ

dΩ
=

1

4k2
|
∞∑
l=0

(2l + 1)(Sλλ
′

l − δλλ′ )Pl(cosϑ)|2 (3.42)

assim, usando as propriedades de ortogonalidade dos polinomios de Legendre:

σ(k) =

∫
dσ

dΩ
dΩ =

π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)|Sλλ
′

l − δλλ′ |2. (3.43)

Para o caso de espalhamento elástico, os números quânticos λ e λ
′

são iguais e com eles

os únicos termos que são diferentes de zero são os da diagonal Sl ≡ Sλλl . Aplicando o
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anterior a seção de choque é da forma:

σelas(k) =
π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)|Sl − 1|2 (3.44)

e a inelástica:

σinel(k) =
π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)
∑
λ 6=λ′
|Sλλ

′

l |2. (3.45)

O caráter unitário da matriz S implica uma relação os termos da diagonal e os não

diagonais uma vez que a base |λlm〉 seja ortogonal, assim:

∑
λλ′

|Sλλ
′

l |2 = |Sl|2 +
∑
λ 6=λ′
|Sλλ

′

l |2 = 1, (3.46)

então a seção de choque inelástica pode ser expressa na base dos elementos diagonais da

matriz S:

σinel(k) =
π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)(1− |Sl|2) (3.47)

e a seção de choque total σtot = σelas + σinel:

σtot =
π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1)(1−Re(Sl)) (3.48)

Um teorema muito importante resulta da comparação com a equação da expansão em

harmônicos esféricos mostradas na eq. 3.21 e usando relação entre os elementos da

matriz S a amplitude reduzida (eq. 3.22):

Imf(0) =
k

4π
σtot. (3.49)

Este teorema é conhecido como teorema óptico e é uma consequência direta da uni-

tariedade. Nas colisões reais as seções de choques total e diferencial são obtidas com

uma grande precisão. Com estas e usando o teorema óptico é como podem ser determi-

nadas as partes real e imaginária da amplitude de espalhamento.

3.3 A matriz S relativ́ıstica

A abordagem da matriz S relativ́ıstica é uma alternativa á teoria quântica de campos

para descrever as interações fortes. Mesmo a teoria não ter tido o sucesso esperado

nessa área, seus métodos, conceitos e ferramentas ainda são muito usados na f́ısica

hadrônica, já que são baseados nas caracteŕısticas que precisam cumprir os processos de

espalhamento em vez do estudo da natureza deste.
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Para altas energias, de acordo a teoria quântica de campos, num processo:

1 + 2→ 3 + 4 + 5 + 6...+N, (3.50)

a matriz S é dada pela equação:

S = 1̂ +
∞∑
n=1

in

n!

∫
d4x1...d

4xnT (H′int(x1))...H′int(xn) (3.51)

onde H′int é o hamiltoniano de interação e T é o operador time ordering. Ao mesmo

tempo pode ser expressa em função do operador ou matriz de transição:

S = 1̂ + iT (3.52)

A teoria relativ́ıstica da matriz S está baseada propriedades que são usualmente assum-

idas. Estas são:

• linearidade,

• invariância sob uma transformação de Lorentz

• unitariedade

• analiticidade

• crossing.

A linearidade reflete o prinćıpio de superposição da mecânica quântica, enquanto a

propriedade de ser invariante relativ́ıstica obriga a que os termos da matriz S dependam

das variáveis cinemáticas invariantes de Lorentz. A propriedade de unitariedade é uma

consequência direta da conservação da probabilidade, enquanto a analiticidade e crossing

são basicamente postuladas embora sejam suportadas pela teoria quântica de campos.

Os elementos da matriz relativ́ıstica Sif são neste caso:

Sif ≡〉f |S|i〈= δij + i〉f |T |i〈= δij + (2π)4δ4(pi − pf )A(i→ f) (3.53)

onde A(i→ f) é a amplitude relativ́ıstica do espalhamento. A seção de choque diferen-

cial é:

dσ =
1

Φ
|A(i→ fn)|2dΠn ∴ σtot =

1

Φ

∑
n

∫
dΠn|A(i→ fn)|2 (3.54)
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onde Φ é o fluxo incidente e dΠn é o espaço de fase invariante de Lorentz das n-part́ıculas.

Para duas part́ıculas no estado final:

dσ

dΩ
=

λ1/2(s,m2
3,m

2
4)

64π2sλ1/2(s,m2
1,m

2
2)
|A(s, t)|2 (3.55)

onde s e t são invariantes de Mandelstam. A altas energias, uma cinemática diferente é

usada para descrever a configuração inicial e final do processo. Esta tem que se adaptar à

cinemática relativ́ıstica. Muitas das abordagens teóricas dos processos em altas energias

estão baseadas na identificação de regimes cinemáticos para cada tipo de processo. Os

processos a altas energias são usualmente descritos usando as variáveis de Mandelstam

que são definidas, para este caso:

s = (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2 (3.56)

t = (p1 − p3)2 = (p2 − p4)2 (3.57)

u = (p1 − p4)2 = (p2 − p3)2. (3.58)

As variáveis de Mandelstam cumprem a identidade:

s+ t+ u =
4∑
i=1

m2
i (3.59)

A função λ1/2(x, y, z) é a função triangular definida na forma:

λ1/2(x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2xy − 2yz − 2xz. (3.60)

Usando a relação:

d cosϑ =
2s

λ1/2(s,m2
1,m

2
2)λ1/2(s,m2

3,m
2
4)
dt '
s→∞

2

s
dt, (3.61)

é calculada a seção de choque diferencial em função do momento transferido que é uma

grandeza muito reportada na literatura e é expressa na forma:

dσ

dt
=

1

16πλ1/2(s,m2
1,m

2
2)
|A(s, t)|2 '

s→∞

1

16πs2
|A(s, t)|2. (3.62)

As propriedades da matriz S levam a que a amplitude de espalhamento satisfaça carac-

teŕısticas muito importantes:
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3.3.1 Unitariedade

Uma vez que a condição de unitariedade impõe que:

(1̂− iT †)(1̂ + iT †) = 1̂ ∴ i(T † − T ) = T †T, (3.63)

os elementos matriciais

i〈f |T † − T |i〉 =
∑
{n}

〈f |T †|n〉〈n|T |i〉 (3.64)

e as amplitudes de espalhamento ficam na forma:

2ImA(i→ f) =
∑
n

∫
dΠnA

∗(f → n)A(i→ n). (3.65)

Um resultado muito importante sai da relação de unitariedade comparando a equação

Figura 3.3: Diagrama da condição de unitariedade da amplitude de espalhamento
[106].

3.54 para o caso em que o estado final seja igual ao estado inicial. Asim:

σtotal =
2

Φ
ImAelas(s, t = 0) '

s→∞

2

s
ImAelas(s, t = 0), (3.66)

então, a seção de choque total do processo de espalhamento depende unicamente do

canal elástico, sem importar o número de canais inelásticos que poderão existir. De fato

é a soma de todas as amplitudes dos canais inelásticos que “contrói” a amplitude do

canal elástico. A condição de unitariedade sugere algumas suposições quando a energia

do centro de massa do sistema ao quadrado s se incrementa e com ela, o numero de

canais aumentará até infinito |n〉 → ∞. Estas consequências são verificadas depois

nos experimentos. Uma delas é que, desde que para altas energias a seção de choque

deverá tender a um valor limite, a amplitude será predominantemente imaginária. Outra

consequência se deriva do caráter randômico da fase da onda espalhada que permite um

grande cancelamento da contribuição imaginária na amplitude a altas energias, assim, a

seção de choque diminuirá abruptamente na medida em que a direção do vetor da onda

espalhada se afaste da direção dianteira.
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Figura 3.4: Representação gráfica do teorema óptico para o espalhamento relativ́ıstica
[106].

3.3.2 Analiticidade

O postulado de analiticidade estabelece que os termos da matriz S são funções anaĺıticas

que dependem das variáveis cinemáticas tratadas como números complexos. A amplitude

f́ısica é o limite real para estas funções. Na mecânica quântica, a analiticidade está

relacionada com a causalidade. É esperado que a conexão se mantenha na teoria de

campo e na teoria da matriz S relativ́ıstica embora não haja prova desta tese. Para

mostrar, não uma prova, mas um razoável argumento, vamos ver a amplitude da matriz

S não relativ́ıstica expandida em termos da série de Born sem ter em conta a convergência

desta.

Definindo ∆ = (k − k
′
)2 = 2k2(1 − cosϑ). A região fisicamente posśıvel está definida

para −1 ≤ cosϑ ≤ 1. A amplitude pode ser expressa de duas maneiras:

f(k2, cosϑ) = f(k2, 1− ∆2

2k2
) = F (k2,∆2). (3.67)

Assim pode ser expandida:

− 4πf(k2, cosϑ) = 〈k′ |V |k〉+
1

(2π)3

∫
〈k′ |V |p〉 d3p

(k + iε)2 − p2
〈p|V |k〉

+
1

(2π)6

∫
〈k′ |V |p1〉

d3p1

(k + iε)2 − p2
1

〈p1|V |p2〉
d3p2

(k + iε)2 − p2
2

〈p2|V |k〉+ . . . (3.68)

Para o potencial de Yukawa:

V (r) = g
e−µr

r
(3.69)
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e calculando o termo

〈p|V |p′〉 =

∫
ei(p−p

′
)x e
−µr

r
d3x

= 2πg

∫ ∞
0

{ei|p−p′ |r − e−i|p−p′ |r
i|p− p′ |r

}
e−µrr dr

=
2πg

i|p− p′ |
{ 1

µ− i|p− p′ | −
1

µ+ i|p− p′ |
}

=
4πg

(p− p′)2 + µ2
, (3.70)

a série de Born para a amplitude 3.68 pode ser escrita como:

F (k2,∆2) = −
∞∑
n=1

Fn(k2,∆2) (3.71)

e cada termo:

F1(k2,∆2) =
4πg

∆2 + µ2
(3.72)

F2(k2,∆2) =
2g2

π

∫
dp

[(k′ − p)2 + µ2][k2 − p2 + iε][(k− p)2 + µ2]
(3.73)

F3(k2,∆2) =
g3

π3

∫ ∫
1

[(k′ − p1)2 + µ2][k2 − p2
1 + iε][(p1 − p2)2 + µ2]

× dp1dp2

[k2 − p2
2 + iε][(p2 − k)2 + µ2]

. (3.74)

As propriedades anaĺıticas dos temos da série da amplitude em funçaõ da variável ∆ (ou

correspondente ao momento transferido) poderão ser analizadas das equações anteriores e

assim estudar seu significado f́ısico. No primeiro termo a singularidade é um pólo simples

devido à forma do potencial de Yukawa ∆2 = −µ. A posição do pólo é determinado pelo

alcance do potencial: quanto maior o alcance, menor será o valor de µ. Para o caso µ = 0

(potencial de Coulomb) o sistema atinge um dos limites da região f́ısica cosϑ = 1. Para

analisar os outros termos da expansão é importante considerar seu sentido f́ısico: o termo

Fn corresponde a um espalhamento n-vezes sucessivo pelo potencial. Pode-se inferir

que o primeiro termo está associado a um espalhamento onde a part́ıcula é espalhada

com o momento transferido fisicamente imposśıvel ∆ = −µ2. Se uma part́ıcula é n-

vezes espalhada significa que passou por n processos de espalhamento com momento

transferido iµ. No segundo espalhamento as direções dos dois espalhamentos coincidem

na fronteira do cone e corresponde a um valor de momento transferido 2iµ e a uma

singularidade em ∆2 = 4µ2. Assim o termo Fn terá uma singularidade em ∆2 = n2µ2.

Ainda existe mais um tipo de singularidade que é dada pela soma das contribuições entre

um espalhamento duplo com momento transferido −iµ com um ângulo de espalhamento

ϑ e um espalhamento simples com momento transferido −2iµ com ângulo 2ϑ como é
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Figura 3.5: Representação gráfica do espalhamento sucessivo por um potencial.

mostrado na figura 3.5. Por exemplo para o segundo termo da série existiriam duas

singularidades:

∆1 = −4µ2 (3.75)

∆2 = −4µ2 − µ2

k2
(3.76)

onde foi usada a definição ∆2 = (k− k
′
)2 = 2k2(1− cos 2ϑ):

cosϑ = 1 +
µ2

2k2
, cos 2ϑ = 2 cos2 ϑ− 1 = 1 +

2µ2

k2
+

µ4

2k4

Desde o ponto de vista relativ́ıstica, a amplitude de espalhamento tem singularidades de

tipo pólo simples e branch points. O primeiro tipo de singularidade se refere à troca de

uma part́ıcula, enquanto o segundo à troca de duas ou mais part́ıculas. Um exemplo do

anterior é que para o espalhamento duas part́ıculas a amplitude A(s, t) tem as diferentes

singularidades pela troca de part́ıculas de massa m:

s = m2 polo simple do canal s

s = (2m)2, (3m)2, (4m)2 . . . branch point canal s (3.77)

t = m2 polo simple do canal t

t = (2m)2, (3m)2, (4m)2 . . . branch point canal t (3.78)

u = m2 polo simple do canal u

u = (2m)2, (3m)2, (4m)2 . . . branch point canal u. (3.79)

Os branch points s = (2m)2, s = (3m)2 são mostrados na Figura 3.6

Um pólo simples pode ser considerado na teoria perturbativa como um processo onde é

trocada uma part́ıcula escalar.
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Figura 3.6: Singularidades da matriz de espalhamento frontal de duas part́ıculas [106].

3.3.3 Crossing

Propriedade muito importante na teoria é o “crossing”, que se refere a relações entre

processos de espalhamento que envolvem as mesmas part́ıculas. Está baseado na pro-

priedade da teoria relativ́ıstica de campos onde uma part́ıcula incidente pode ser vista

como uma antipart́ıcula espalhada de momento −p. Esta propriedade relaciona os canais

s, t, u da forma

I : 1 + 2→ 3 + 4 canal s

II : 1 + 3̄→ 2̄ + 4 canal t

III : 1 + 4̄→ 2̄ + 3 canal u (3.80)

O postulado da simetria do crossing na teoria da matriz S relativ́ıstica afirma que os

três processos são descritos pela mesma amplitude. Está baseado no fato de que as

regiões cinemáticas dos três canais são diferentes e não se sobrepõem, assim a amplitude

expressa nas variáveis de Mandelstam descreve as reações 3.80 em diferentes domı́nios

destas variáveis.

Usando s e t como variáveis independentes e fixada t, as singularidades no canal u da

forma das Equações 3.79 da amplitude aparecem no plano s nos pontos

s = 3m2 − t pólo simples

s = −t, s = −t− 5m2, etc. branch point (3.81)

onde é usada a relação

s+ t+ u = 4m2. (3.82)
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Devido ao principio de Schwarz, o caráter real da amplitude para −t < s < 4m2 implica

A(s∗, t) = A∗(s, t). (3.83)

A relação anterior define a descontinuidade da amplitude

Ds(s, t) ≡ Discs A(s, t, u) =
1

2i
lim
ε→0+

[A(s+ iε, t)−A(s− iε, t)], (3.84)

que é usada para a obtenção das relações de espalhamento da amplitude que são funda-

mentais para a formulação da teoria de Regge.

As relações de espalhamento são obtidas a partir da representação integral de Cauchy

da amplitude

A(s, t) =
1

2πi

∮
Γ

A(s′, t)

s′ − s ds
′ (3.85)

onde Γ é o contorno em sentido contrario do relógio no plano s e é a soma Γ = γ1 +

γ2 + Γ1 + Γ2 + C assegurando assim o caráter anaĺıtico da amplitude como é mostrado

na Figura 3.7. É logico supor que a amplitude se desfaze para grandes valores de s

Figura 3.7: Contorno da integral de Cauchy da amplitude A(s, t) [106]

A(s, t) →
|s|→∞

0, . (3.86)

Esta suposição faz que a integral pela trajetória onde R|s| →∞ é zero. Usando o teorema

do reśıduo, a definição de descontinuidade e assumindo a condição 3.86, a amplitude pode
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ser expressa como

A(s, t) =
1

π

∫ ∞
4m2

Ds(s
′, t)

s′ − s ds′ +

∫ −t
−∞

Ds(s
′, t)

s′ − s ds′ + polos..., (3.87)

Esta expressão é conhecida como relação de espalhamento da amplitude de uma variável,

ou seja, a variável t é fixada. É importante notar que a amplitude pode ser definida

totalmente usando os critérios de analiticidade e unitariedade. Na realidade, a condição

3.86 não é cumprida. O que se cumpre é que no limite para grandes valores da energia

de centro de massa ao quadrado a amplitude tende a uma potência de s

A(s, t) →
|s|→∞

sλ (3.88)

onde λ é um numero real positivo. Devido a isto, para eliminar o termo da integral para

a trajetória R|s| →∞ a relação de espalhamento deverá ser escrita para a quantidade

A(s, t)

(s− s1)(s− s2)...(s− sN )
, (3.89)

onde N é o menor número inteiro maior que λ e as substrações s1, s2....sN são constantes

arbitrárias. A relação de espalhamento fica

A(s, t) =
N−1∑
n=0

cn(t)sn

+
1

π
(s− s1)(s− s2)...(s− sN )

∫ ∞
4m2

Ds(s
′, t)

(s′ − s1)(s′ − s2)...(s′ − sN )
ds′

+
1

π
(u− u1)(u− u2)...(u− uN )

∫ ∞
4m2

Du(u′, t)

(u′ − u1)(u′ − u2)...(u′ − uN )
du′

+ polos... (3.90)

onde foi usada a relação cinématica ui = 4m2 − si − t. Esta relação de espalhamento é

conhecida como relação de espalhamento substráıda N vezes e está indeterminada pelo

polinômio
∑N−1

n=0 cn(t)sn, que não pode ser determinado a priori.

Se a seção de choque é assintoticamente constante como é esperado na teoria de Regge

σtot →
s→∞

const, (3.91)

de acordo com o teorema óptico mostrado na Eq. 3.66, a parte imaginária da amplitude

de espalhamento na direção dianteira tem uma dependência linear com s

Im Ael(s, 0) →
s→∞

s. (3.92)
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Então, só os dois primeiros termos do polinômio da relação de dispersão 3.90 são

necessários para definir a amplitude, ou o que é o mesmo, dois constantes c0(0) e c1(0).

Uma representação importante desta relação é a representação de Froissart-Gribov es-

crita em função das ondas parciais. Se a amplitude para um valor de t fixo cumpre

A(s, t) →
s→∞

sλ, (3.93)

usando o ângulo de espalhamento ϑ

zt ≡ cosϑt = 1 +
2s

t− 4m2
= −

(
1 +

2u

t− 4m2

)
, (3.94)

a condição 3.93 tem a forma

A(zt, t) →
zt→∞

zλt , . (3.95)

A amplitude pode ser expandida em ondas parciais da forma

Al(t) =
1

2

∫ 1

−1
d cosϑtPl(cosϑt)A(s, cosϑt) (3.96)

onde ϑt é o ângulo de espalhamento no canal t. Expressando a relação de espalhamento

em função do ângulo ϑt e em ondas parciais

Al(t) =
1

2

N−1∑
n=0

cn(t)

∫ 1

−1
dztPl(zt)z

n
t

+
1

2π

∫ 1

−1
dztz

N
t Pl(zt)

∫ ∞
z0

Ds(s
′(zt, t), t)

z
′N
t (z′t − zt)

dz′t

+
1

2π

∫ 1

−1
dztz

N
t Pl(zt)

∫ −∞
−z0

Du(u′(zt, t), t)

z
′N
t (z′t − zt)

dz′t (3.97)

onde z0 é o branch point no canal t e as subtrações z1 = 0, z2 = 0 ... zN = 0 por

simplicidade. Para l ≥ N o primeiro termo da equação 3.97 é zero pelas propriedades dos

harmônicos esféricos. Desta forma a representação de Froissart-Gribov para a amplitude

expandida em ondas parciais fica da forma

Al(t) =
1

π

∫ ∞
z0

dztDs(s
′(zt, t), t)Ql(zt) +

1

π

∫ ∞
z0

dztDu(u′(zt, t), t)Ql(zt). (3.98)

onde Ql(zt) é a função de Legendre de secunda ordem

Ql(zt) =
1

2

∫ −1

1
dztPl(zt)

zNt
z
′N
t (z′t − zt)

(3.99)

Desta representação são demostrados importantes teoremas que serão brevemente ex-

postos, mas suas demonstrações poderão ser encontradas nos artigos originais.
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Teorema de Froissart-Martin [111, 112]. Este teorema determina que a seção de

choque não pode crescer mais rápido que ln2 s, ou seja:

σtotal ≤ C ln2 s, para s→∞, (3.100)

colocando assim um limite estrito ao crescimento da seção de choque de qualquer

processo.

Teoremas de Pomeranchuk [113]. Este teorema estabelece que as seções de choque

totais das colisão alvo-part́ıcula (ab)e alvo-antipart́ıcula (ab̄)são assintoticamente

iguais, ou seja:

σtotal(ab) '
s→∞σtotal(ab̄) (3.101)

Este teorema está baseado no fato que os canais de que diferenciam uma colisão

da outra se fecham nas altas energias e.g. a seção de choque total da colisão pp̄

decresce assintoticamente até a seção de choque total de pp como é mostrado na

figura 3.8. O teorema abre a possibilidade de escrever novas relações de dispersão

entre amplitudes de espalhamento.

Figura 3.8: Seções de choque totais das colisões pp e pp̄ ajustadas por A. Donnachie
e P. V. Landshoff usando a teoŕıa de Regge que demostram o teorema de Pomeranchuk

[114].
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3.4 Teoria de Regge

A teoria de Regge propõe a existência de funções complexas αn(s), onde s é a energia

do centro de massa ao quadrado, definidas como trajetórias de Regge que relacionan

diferentes part́ıculas ou ressonâncias. Estas funções cumprem Reαn(s) = J(spin da

part́ıcula) para s = m2
n. Na teoria relativ́ıstica as part́ıculas relacionadas tem os mes-

mos números quânticos (isospin, paridade, estranheza, etc..) mas os spins diferem em

2 unidades de ~. No espalhamento por um potencial não relativ́ıstica, as trajetórias

relacionan estados ligados ou ressonn̂acias que diferem no spin em unidades de 1~, se as

forças de troca não são levadas em conta. Seja o exemplo2 mostrado na Figura 3.9: o

próton ou nêutron, N(936), com valor de spin 1
2 , isospin 1

2 e paridade +, está relacionado

com as ressonâncias N(1688) e N(2220) no sistema πN que tem o mesmo isospin e pari-

dade que o nucleon, mas com valores de spin 5
2 e 9

2 respectivamente. Outro exemplo são

as ressonâncias ∆(1236), ∆(1950) e ∆(2420), todas com os mesmos valores de isospin
3
2 e paridade +, número bariônico 1 e estranheza 0, mas com valores de spin 3

2 , 7
2 e

11
2 respectivamente. As trajetórias são muito bem ajustes por uma recta, em primeira

Figura 3.9: Gráfico das trajetórias da part́ıculas N e ∆ [106].

aproximação:

α(s) = α0 + α′s, (3.102)

onde α0 e α′ são o ponto de intercepção e a tangente da reta respectivamente. Experi-

mentalmente se sabe que a inclinação da reta tem o valor único α′ ∼ 1 para todas as

famı́lias de part́ıculas.

Outra proposta da teoria de Regge é a relação entre estas trajetórias e o comportamento

dos processos de espalhamento nas altas energias. Esta expõe que o processo de espalh-

amento a altas energias é definido pela troca de um objeto virtual chamado Reggeon

2O spin é expresso em unidades de ~.
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associado a uma trajetória αn(t). O Reggeon não é uma part́ıcula f́ısica. Pode ser

demonstrado que se a part́ıcula trocada é um méson, o processo violaria o limite de

Froissart-Martin [106] . Esta trajetória αn(t) do canal t corresponde à ressonância que

é formada pelos os estados iniciais e finais das part́ıculas deste canal. Exemplo: seja a

reação no canal s:

π−p→ π0n, (3.103)

no canal t é da forma:

pn→ π−π0. (3.104)

A seção de choque elástica para a reação π−π0 têm associada a sim uma ressonância

nos 765 MeV que é a part́ıcula ρ+. Esta pode estar associada também ao estado

ligado do sistema np. De acordo a teoria há uma trajetória de Regge αρ(t) associada

a esta ressonância que depende do valor do momento transferido ao quadrado t como é

mostrado na Figura 3.10. A colisão estará dominada pela troca do Reggeon com maior

π−

n

ρ

π0

p

Figura 3.10: Diagramas da troca do Reggeon ρ na colisão π−p→ π0n.

valor da parte real da trajetótia Re[αn(t)]. A teoria de Regge calcula uma seção de

choque diferencial para esta reação da forma:

dσ

dt
∼ |b(t)|2s2α(t)−2, (3.105)

onde, para altas energias, |b(t)| pode ser considerado constante. Substituindo a expressão

3.102 para α(t) e usando os valores α0
ρ = 1/2 e α′ρ = 1, a seção de choque diferencial

fica:
dσ(π−p→ π0n)

dt
∼ |b0|2s2α0

ρ−2 exp(2α′ρt ln s). (3.106)

Integradando em t é obtida a seção de choque total:

σ(π−p→ π0n) ∼ |b0|2
s2α′ρ ln s

. (3.107)
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Este resultado está de acordo com dados experimentais [115] que confirmam o valor

α0
ρ ∼ m2

ρ+ ∼ 0.5. e α′ρ ∼ 1.

3.5 Abordagem matemática da teoria de Regge.

Nesta seção será tratado brevemente a abordagem matemática em que está baseada a

teoria de Regge. Aqui serão expostos inicialmente propriedades matemáticas da ampli-

tude expandida em harmônicos esféricos que depois será usada na teoria de espalhamento

a altas energias a partir dos resultados anteriores.

A teoria tem como base a amplitude expandida em ondas parciais no canal s:

A(s, z) =

∞∑
l=0

Al(s)Pl(z) (3.108)

Al(s) =
1

2

∫ 1

−1
A(s, z)Pl(s, t(s, z))dz. (3.109)

onde:

z ≡ cosϑ = 1 +
2t

s− 4m2
(3.110)

Esta série converge se:

− 1 ≤ z ≤ 1 e s ≥ 4m2. (3.111)

Pode-se demostrar que a relação anterior implica que z está dentro de uma elipse com

foco -1 e 1, no plano complexo, chamada elipse de Lehmann. Este critério de con-

vergência está correto para energias baixas, mas para energias relativ́ısticas o cosϑ pode

ter valores maiores do que 1 uma vez que a Equação 3.110 limita o domı́nio das variáveis

de Mandelstam t e u para um valor fixo de s. Para que a série consiga convergir para

maiores valores de z, Regge expande a amplitude A(s, z) usando uma transformação de

Sommerfeld -Watson e extrapolando o momento angular l ao plano dos números com-

plexos. Neste caso a amplitude pode ser escrita como:

A(s, z) = −
∑
i

π(2αi(s) + 1)βi(s)
Pαi(−z)
sinπαi

− 1

2i

∫ c+i∞

c−i∞
dl(2l + 1)A(l, s)

Pl(−z)
sinπl

(3.112)

onde αi(s) é a localização dos pólos no plano complexo do momento angular l, βi(s) é o

reśıduo da integral e −1
2 ≤ Re c < 0. A integral

∫ c+i∞
c−i∞ vai ao longo de uma reta paralela



Chapter 3. Colisões de part́ıculas nas altas energias 56

ao eixo imaginário de l. A equação 3.112 é conhecida como a representação Sommerfeld-

Watson da amplitude e é a ferramenta fundamental para o abordagem teórica do mo-

mento angular complexo. Usando esta representação se expande o domı́nio das variáveis

t e u para uma energia do centro de massa ao quadrado s. Os termos Pl(z) obedecem a

relação:

Pl(z) ∼
z→∞
|z|Re α ∼ |z|l (3.113)

Como o termo integral da representação Sommerfeld-Watson da amplitude 3.112 se

comporta como |z|− 1
2 no limite |z| → ∞ , a única contribuição neste limite será a

contribuição dos pólos, assim:

A(s, t) ∼
t→∞

− β(s)
tα(s)

sinπα(s)
(3.114)

ou:

A(s, t) ∼
s→∞

− β(t)
sα(t)

sinπα(t)
(3.115)

se for expandindo em ondas parciais no canal t ao inicio. Este resultado está de acordo

com o prinćıpio de crossing e mostra que a singularidade principal é a que define o com-

portamento da amplitude de espalhamento a altas energias. As equações 3.114 e 3.115

são válidas mesmo para correções sub-assintóticas dadas pela inclusão de pólos menores

e outras singularidades que alteram seu comportamento produzindo, por exemplo, um

comportamento tipo ln s.

A forma da Equação 3.114 para a amplitude pode ser obtida na mecânica quântica

usando potenciais de Yukawa e na teoria de espalhamento relativ́ıstica. Nesta última

abordagem é preciso definir duas amplitudes para cumprir o prinćıpio de crossing. A

partir das equações da teoria relativ́ıstica descrita acima em 3.97, estas tem a forma:

A±l (t) =
1

π

∫ ∞
z0

[Ds(s, t)±Du(s, t)]Ql(zt)dzt, (3.116)

onde:

A+
l (t) = Al(t) para l par (3.117)

A−l (t) = Al(t) para l impar. (3.118)

Introduzindo a variável ξ com dois posśıveis valores ±1, a amplitude pode ser escrita

como:

Al(t) =
1

2

∑
ξ=±1

(1 + ξe−iπl)Aξl (t). (3.119)
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Em altas energias têm a forma:

A(s, t) ∼
s→∞

− β(t)
1 + ξe−iπl

sinπα(t)
sα(t) (3.120)

Se o análise tivesse sido expandindo inicialmente a amplitude em ondas parciais no canal

s o resultado para grandes valores de momento transferido é

A(s, t) ∼
t→∞

− β(s)
1 + ξe−iπl

sinπα(s)
tα(s). (3.121)

Nesta expressão, o limite s → ∞ é aplicado no final, mas para pode ser aplicado antes

para se-obter a representação de Sommerfeld-Watson. O anterior é posśıvel se é usada

as propriedades dos polinômios de Legendre de primeira e segunda ordem:

Pl(z) ∼
|z|→∞

1√
π

Γ(l + 1
3)

Γ(l + 1)
(2z)l (3.122)

Ql(z) ∼
|z|→∞

√
π

Γ(l + 1)

Γ(l + 2
3)

(2z)−l−1. (3.123)

Substituindo estas últimas, a amplitude tem a forma:

A(s, t) = − 1

4πi

∑
ξ±1

∫ c+i∞

c−i∞

ξ + e−iπl

sinπl

( s
|t|
)l
aξ(l, t)dl (3.124)

onde aξ(l, t) é a transformada de Mellin da descontinuidade Dξ
l (s, t). O comporta-

mento da amplitude dependerá desta quantidade já que é esta a que tem inclúıda as

singularidades no plano complexo de l. Exemplo desta dependência pode ser vista nas

relações:

Dξ
s(s, t) ∼ sα ⇒ a(l, t) ∼ 1

l − α (3.125)

Dξ
s(s, t) ∼ sα(ln s)−1 ⇒ a(l, t) ∼ ln(l − α). (3.126)

Na primeira a amplitude tem um pólo simples da mesma forma que se comporta na

teoria de Regge, entretanto o segundo exemplo mostra uma amplitude que tem um cut

em vez de um pólo.

Vejamos agora a relação das trajetórias de Regge e as ressonâncias e os estados ligados.

Na presença de um pólo de Regge a amplitude tem a forma

A(l, t) ∼
l→α(t)

β(t)

l − α(t)
. (3.127)
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Suponhamos que para um número real t0 exista α′(t0) definido por:

t0 = l + ε (3.128)

onde l é um inteiro e ε e um número real pequeno comparado com 1. Expandindo α(t0)

na vicindade de t0

α(t) = t0 + α′(t0)(t− t0) + · · · = l + iε+ α′(t0)(t− t0) + . . . (3.129)

Substituindo esto no denominador da equação 3.127, esta fica da forma:

A(l, t) ∼
l→α(t)

β(t)

t− t0 + iΓ
. (3.130)

onde:

Γ =
Imα(t0)

α′(t0)
=

ε

α′(t0)
, (3.131)

que tem a t́ıpica estrutura de uma ressonância de Breit-Wigner de massa M =
√
t0.

Embaixo do limiar para t (4m2 para massa iguais) se cumpre Im α(t) = 0, então os

pólos de Regge corresponderam a estados ligados. Esto conclui que as trajetórias de

Regge interpolam as famı́lias de estados ligados e ressonâncias com os mesmos números

quânticos e se diferem pelo valor de momento angular l = Re α(t) i.e. spin. O denomi-

nador da amplitude 3.127 se anula para qualquer valor inteiro de l, mas o numerador se

anula para valores alternados de l de acordo com seu assinatura ξ. Assim as trajetórias

com assinatura positivo ξ = 1 interpolarão ressonâncias e estados ligados com momento

angular l par enquanto que as trajetórias com ξ = −1 interpolarão ressonâncias e estados

ligados com momento angular l ı́mpar.

O conceito principal a lembrar na teoria de Regge é que o comportamento assintótico da

amplitude 3.114 no canal s é a dado pela troca de trajetórias α(t), ou o que é o mesmo,

famı́lias de ressonâncias no canal t. Entender esto ajuda a entender a natureza e o papel

das singularidade do momento angular complexo. A ideia da troca de uma part́ıcula

em procesos e a existência do méson não é nova desde que foi abordado previamente

por Yukawa. A novidade aqui é que esta troca de part́ıculas virtuais acontece agora

para o comportamento assintótico da reação. Quase inesperadamente as trajetórias α(t)

ajustam a equação linear para todo o intervalo de valores de t:

α(t) = α(0) + α′t (3.132)

onde α(0) e α′ são os pontos de interseçaõ e a inclinação da recta respectivamente.

A inclinação das trajetórias tem o valor α′ ∼ 1 GeV −2. Nas trajetórias mesônicas o

valor do ponto de interseção é aproximadamente α(0) ' 1
2 enquanto para as trajetórias
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bariônica o valor é bem bem menor. Existe uma propriedade associada às trajetórias

mesônicas e é o fato de serem degeneradas. Assim cada uma das trajetórias mesônicas

interpola ressonâncias com spin par e ı́mpar ao mesmo tempo. Na pratica as trajetórias

com assinatura ξ = 1 (f2 e a2) são indistingúıveis das de assinatura ξ = −1 (ρ e ω) como

é mostrado na interpolação destas na Figura 3.11.

Figura 3.11: Interpolação da trajetória mesônica para las part́ıculas f2, a2, ρ, ω [106].

Desde o ponte de vista fenomenológico é melhor reescrever a amplitude da forma:

A(s, t) = β(t)η(t)sα(t) (3.133)

onde β(s) é o reśıduo e η(t) é o fator de sinal:

η(t) = −1 + ξe−iπα(t)

sinπα(t)
. (3.134)

Para uma trajetória linear e desconsiderando a dependência de t no denominador, mas

para pequenos valores de t, o último termo da equação 3.134 assume a forma:

η(t) ' η(0)e−i
π
2
α′t. (3.135)

Se o reśıduo β(s) tem uma forma exponencial

β(t) = β(0)e
t
2
B0 , (3.136)
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a amplitude de Regge para altas energias e pequeno momento |t| transferido tem a

expressão:

A(s, t) = β(0)η(0)exp

[
B0

2
+ α′

(
ln s− iπ

2

)]( s

s0

)α(0)
3 (3.137)

3.6 Seção de choque elástica e total.

Usando a amplitude 3.137 se calcula a seção de choque total da contribuição de um pólo

de Regge usando o teorema óptico:

σtotal '
s→∞

1

s
Im A(s, t = 0) ∼

s→∞
sα(0)−1. (3.138)

A seção de choque para o caso de contribuição de vários pólos é

σtotal =∼
∑
i

Ais
αi(0)−1. (3.139)

Se vários pólos de Regge contribuem, a amplitude incluirá termos de interferências. A

seção de choque diferencial é calculada de acordo à Equação 3.62 que na teoria de Regge

é da forma:
dσ

dt
= F (t)s2α(t)−2 (3.140)

onde F (t) inclui o termo de sinal e do reśıduo. Substituindo una trajetória de Regge

linear e a parametrização exponencial do termo do reśıduo na equação 3.140 esta é

expressa:
dσ

dt
∼ F (t)s2α(0)−2eB|t| (3.141)

onde B = B0 + 2α′ ln s. O inverso desta quantidade é a largura B− do pico que decresce

com o aumento da energia. Este fenômeno é conhecido como o decremento do pico de

difração que pode ser interpretado como o incremento do raio de interação Rint =
√
α′s.

Este fenômeno é observado experimentalmente e não tem analogia na abordagem óptica

do problema, assim o decremento do pico de difração é um resultado não trivial da teoria

de Regge.

A teoria de Regge tem conseguido descrever de maneira precisa e muito simples várias

colisões a altas energias como é feito por A. Donnachie e P. V. Landshoff no artigo [114]

demostrando assim o poder desta abordagem fenomenológica. Neste trabalho foram

ajustados dados experimentais das reações pp , pp̄, π−p , π+p, K−p , K+p e γp pela

equação:

σtotal = Xε + Y −η, (3.142)

3As potências de s deveram ser normalizadas a um valor fixo s0 que é o valor minimo a partir do
qual a teoria de Regge poderá ser aplicada. Este valor é normalmente fixado em s = 1 GeV .
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como é mostrado nas figuras 3.12.

Figura 3.12: Seções de choque totais das colisões a) pp e pp̄, b) π−p e π+p,
c) K−p e K+p e d) γp ajustadas usando a teoria de Regge por A. Donnachie e P.

V. Landshoff. Figura publicada na Ref.[114].

Assim todas as colisões estão determinadas pela troca de um pomeron com valor de

coeficiente linear α0P = 1.0808 e de um reggeon com coeficiente linear α0R = 0.5475

(lembrando que o expoente de e é da forma α(0) − 1). O pomeron será explicado na

próxima seção.

Na prática, nos aceleradores com alvo fixo, a seção de choque total é calculada usando

técnicas de transmissão i.e. pela observação da atenuação das part́ıculas aceleradas

depois que colidem com um alvo de hidrogênio ĺıquido. Este método é muito preciso

uma vez que os erros são pequenos (0.2− 0.3%). Nos colisores, a seção de choque total
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é calculada usando os números de eventos elásticos Nelast e inelástico Ninelast da forma:

Nelast +Ninelast = Lσtotal. (3.143)

onde L é a luminosidade do colisor. A grandeza L não está bem definida, então é

necessário um método independente desta. Este método relaciona a seção de choque

total com o espalhamento elástico para t = 0 da forma:

dNelastica

dt
= Ldσelastica

dt

∣∣∣∣
t=0

= L1 + ρ2

16π
σtotal, (3.144)

onde ρ é a razão entre a parte real e imaginária da amplitude:

ρ =
ReA(s, t = 0)

ImA(s, t = 0)
. (3.145)

Esta grandeza é pequena a altas energias, ρ ∼ 0.15, então não é necessário um valor

preciso dela neste intervalo de energia. Eliminando a luminosidade da equação pela

substituição da equação 3.144 em 3.143, a seção de choque total é agora:

σtotal =
16π

1 + ρ2

dNelastica
dt |t=0

Nelastica +Ninelastica
. (3.146)

Esta fórmula independente da luminosidade é a usada nos mais recentes experimentos de

seção de choque total. Este método introduz erros de algumas unidades de %, maiores

que no método para alvos fixos.

3.7 O Pomeron e o Odderon.

Os polos de Regge relacionados com ressonâncias no canal t mostradas na figura 3.11 tem

valores de coeficiente linear menor que α0 ≤ 0.5. Este valor produz una comportamento

da seção de choque mostrada na equação 3.138 que decresce com o aumento da energia
√
s. No entanto, experimentalmente alguns processos de espalhamentos são descritos por

uma seção de choque constante no intervalo 10 GeV ≤ √s ≤ 20 GeV e que cresce para

maiores energias. Para resolver esta questão foi proposta a existência de um reggeon

com α0P ∼ 1 [116, 117] que foi chamado pomeron devido Ao trabalho desenvolvido por

I. Ya. Pomeranchuk. A trajetória do pomeron no esta associada a nenhuma part́ıcula

conhecida. O comportamento desta trajetória indica que está associada a um glueball

que resulta de uma troca de ao menos dois gluons como é mostrado na figura 3.13

na referência [118]. O pomeron é a trajetória dominante no espalhamento elástico e

processos difrativos e estão caracterizados pela troca de números quânticos do vácuo no
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Figura 3.13: Interpolação da trajetória do pomeron com uma part́ıcula glueball [106].

canal t, assim:

P : P = +1, C = +1, G = +1, I = 0, ξ = +1. (3.147)

Dáı que o limite

ξ lim
x→1

1 + e−iπx

sin ix
= −i. (3.148)

e o termo de sinal 3.135 η(0) = −1. Para t = 0, o comportamento assintótico da

amplitude é imaginário puro:

AP(s, t = 0) 's→0iβP(0)sαP(0) (3.149)

A seção de choque destes processos indica a trajetória do pomeron é mais plana que as

trajetórias mesônicas e bariônicas, assim α′P ∼ 0.25 GeV e α0P ∼ 1 como foi mencionada

acima. Este último valor tem a caracteŕıstica de saturar a seção de choque, desde que

um valor do coeficiente linear maior que a unidade α0P > 1 violaria o limite de Froissart-

Martin. Experimentalmente é encontrada incoerência ao exposto anteriormente já que a

seção de choque aumenta com a energia, o que implica um valor do coeficiente linear α0

maior que a unidade. Isto pode-se abordar de várias formas. Uma delas estabelece que

as energias para as quais a seção de choque cresce estão ainda longe das energias que

produzem o comportamento assintótico existindo assim um mecanismo (ainda descon-

hecido) que produz o crescimento da seção de choque. Outra está dada pela existência

de outras singularidades além de pólos no plano de momento angular complexo como

são os cuts que contribuem para o crescimento da seção de choque [119–121].

O pomeron com um valor de coeficiente linear α0P ∼ 1.08, como o obtido no trabalho

de Donnachie e Landshoff [114], é conhecido como soft pomeron. Outros experimentos

reportam valores ainda maiores e.g Covolan, Montanha e Goulianos [122] reportam



Chapter 3. Colisões de part́ıculas nas altas energias 64

α0P = 1.104±0.002, enquanto que Cudell, Kang e Kim [123] obtêm α0P = 1.0964+0.0115
−0.0091.

Os primeiros mostram ainda que usando a amplitude eikonal de Regge o valor deste

coeficiente cresce ainda mais até α0P ∼ 1.122. Um valor positivo do expoente da energia

do centro de massa sλ leva à violação da unitariedade, porém matematicamente estes

valores do coeficiente α0 não diferem de um comportamento logaŕıtmico ln s até valores

de energia que nunca poderão ser atingidos experimentalmente. Da mesma forma, a

função ln s mais uma constante não difere de uma combinação de ln2 s. A função lnγ s

não viola a unitariedade para valores menores do que 2, então o valor α0P ∼ 1.1, ou o que

é o mesmo um valor do expoente ∼ s0.1 violará o prinćıpio de unitariedade em energia

astronomicamente gigantes. Nestas energias deverá haver um mecanismo até agora des-

conhecido que incluirá correções unitárias para assim modificar o comportamento da

função e assim cumprir o citado prinćıpio.

Existe um valor do coeficiente linear ainda maior α0P ∼ 1.15 obtido na abordagem da

cromodinâmica quântica (QCD) pertubativa conhecido como BFKL ou hard pomeron.

Esta abordagem é desenvolvida por Lipatov e co-autores [124, 124–126]. O hard pomeron

se comporta no plano complexo do momento angular mais como um branch cut do que

como um polo. Na QCD perturbativa este pomeron é associado como uma escada

(ladder) de glúons “reggenizados” interagentes. Comparar o hard pomeron com o soft

pomeron é quase imposśıvel já que que a estrutura deste último não é conhecida que é

definido como “algo” que é trocado numa colisão que permite uma análise muito precisa

e muito simples do processo. No entanto existem dois diferentes pontos de vista na

literatura ao respeito da relação entre os dois pomerons. O primeiro é que existe só

um pomeron que tem um valor do coeficiente linear que depende da virtualidade Q2,

α0P(Q2) e transita do estado soft (α0P ∼ 1.1) para valores da virtualidade Q2 ∼ 0 ao

estado hard (α0P ∼ 1.4) caracterizado por altos valores de Q2. O segundo ponto de vista

é que os pomerons soft e hard são objetos diferentes: o primeiro tem uma natureza não

perturbativa, o segundo é um objeto perturbativo que domina o processo para altos

valores de |t| e Q2, mas que é irrelevante para processo com |t| → 0 e Q2 → 0.

Outro tipo de trajetória de Regge é o odderon que é proposto como um pomeron com

C = P = −1 por L. Lukaszuk e B. Nicolescu [127] O odderon é uma singularidade

no plano j da amplitude ı́mpar A− no canal t perto de j = 1. Ainda não existe

evidência experimental do odderon para pequenos valores de |t|, mas sua existência pode

resolver diferenças entre as amplitudes e seções de choque do espalhamento assintótico

das part́ıculas pp e pp̄.
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3.8 Introdução à f́ısica das colisões ultraperiféricas

As colisões ultraperiféricas são aquelas onde os ı́ons interagem via campo electromagné-

tico produzido por eles. O campo electromagnético pode ser considerado como uma

distribuição de fótons virtuais que interagem com o núcleo de acordo ao modelo de

Dominância Vetorial [18]. Portanto, as colisões ultraperiféricas, UPCs, são reações em

que dois ı́ons interagem via nuvem de fótons virtuais. A intensidade do campo eletro-

magnético, ou seja, o número de fótons na nuvem em torno do núcleo, é proporcional

à Z2. Assim estes tipos de interações são altamente favorecidas quando ı́ons pesados

colidem. A figura 3.14 mostra uma visão esquemática de uma colisão ultraperiférica de

ı́ons pesados. A forma eĺıptica dos núcleos é devido à contração de Lorentz.

Os processos dominantes em UPCs são as interações fóton-nucleon (núcleo). As con-

figurações atuais do detector do LHC podem explorar fenômenos hard a pequenos valores

do momento transferido em núcleos e nucleons com energias do centro de massa acima

de 1 TeV, ampliando assim o limite de energia para experimentos similares no HERA

por um fator de dez. O LHC está na cinemática da faixa onde os efeitos não lineares

são várias vezes maiores do que no HERA. Nesta faixa de energia é posśıvel analisar

as densidades inclusivas e difrativas dos pártons pela análise de vários processos nucle-

ares. A interação de dipolos pequenos com prótons e núcleos pode ser investigada em

produções elásticas e quase-elásticas dos mésons J/ψ e Υ , assim como a produção de

mésons ρ0 para grande valores de momento transferido t. Estritamente falando, uma in-

Figura 3.14: Diagrama esquemático de uma colisão ultraperiféricas entre dois ı́ons.

teração eletromagnética ultraperiférica pode ocorrer simultaneamente com uma colisão

hadrônica. No entanto, uma vez que não é posśıvel separar as componentes hadrônicas

das eletromagnéticas em tais colisões, as componentes hadrônicas são exclúıdas pelo
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Figura 3.15: Diagrama esquemático: (a) da interação electromagnética onde os fótons
dos ı́ons interagem entre eles, (b) da reação fóton-núcleo onde o fóton emitido por
um núcleo interage com o outro núcleo, (c) da reação fóton-reśıduo nuclear onde o
fóton emitido por um núcleon interage com o outro núcleo fissionado resultado de uma

fotorreação com um núcleo diferente ao inicial. Figura publicada na Ref. [7]

corte no parâmetro de impacto. Assim, nos cálculos das colisões ultraperiféricas entre

os núcleos A e B, o parâmetro tem que ser maior do que a soma dos dois raios nuclear

e.i. b > RA +RB.

Nas colisões ultraperiféricas existem vários tipos de reações nucleares posśıveis como é

mostrado nos diagramas da figura 3.15. Podem acontecer a) reações entre os fótons

irradiados pelos ı́ons, b) reações fotonucleares nos ı́ons induzidas por fótons irradiados

pelo outro ı́on e c) reações nucleares onde o fóton interage com um ou vários núcleos

que resultam de uma posśıvel fissão devido à uma fotorreação primaria. Algumas das

caracteŕısticas mais importantes das colisões ultraperiférica são:

• Os fótons emitidos pelos núcleos são coerentemente irradiados, fixando o limite

para o valor mı́nimo do comprimento de onda, que tem que ser maior do que o

raio do núcleo.

• O prinćıpio de incerteza fixa o limite superior do momento transversal do fóton emi-

tido pelo ı́on A em pT . ~c/RA ∼ 28(330)MeV/c para jatos de Pb(p), enquanto

que o momento longitudinal pL é modificado pelo fator de Lorentz. Por exem-

plo, a energia máxima de colisão para γγ numa colisão simétrica AA é 2~cγL/RA.

≈ 6GeV no Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) e ≈ 200GeV no Large Hadron

Collider (LHC).

• A intensidade do campo electromagnético, e com ele, o número de fótons virtuais

na nuvem ao redor do núcleo atômico é proporcional à Z2.

• Os ı́ons irradiam fótons quase reais com virtualidade q2 < (~c/RA)2 onde RA

é o raio do núcleo A. A virtualidade pode ser desconsiderada se é menor que

(60MeV )2, ou seja, para núcleos pequenos (A > 16).
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• Como a energia dos fótons é menor que a energia dos nucleons, as interações

fotonucleares têm menor energia de centro de massa do que as interações hádron

- hádron.

• Mesmo que a energia das fotorreações seja menor, a dependência do fluxo de fótons

com o quadrado da carga elétrica aumenta a taxa deste tipo de reações.

• Mesmo que os fótons sejam quase reais, altas energias provocam fotorreações com

alta virtualidade Q2 no sistema de centro de massa do fóton e o párton.

• Portanto, mésons vetoriais e quarks pesados e jatos são produzidos com grande

probabilidade nas colisões ultraperiféricas.

3.9 A f́ısica das colisões ultraperiférica no LHC

Os dados experimentais do Hadron Electron Ring Accelerator (HERA) mostram que a

distribuição de glúons e o mar de quarks cresce com a diminuição da fração do momento

x ao ponto que, para valores suficientemente pequenos de x, a densidade dos pártons

e prótons vai até um incremento proporcional à potências de ln(1/x). O aumento da

densidade dos pártons é regulado pelos fenômenos de ”shadowing“ e recombinação ex.

gg → g, assim como posśıveis tunelamentos entre diferentes vácuos da QCD. O processo

de espalhamento com os nucleons será dominante para valores pequenos de x. O grande

valor das densidades de glúons medidas no experimento HERA demonstram a existência

de efeitos não lineares no comportamento do momento transferido ao quadrado de fótons

virtuais com virtualidade até Q2 ∼ 4GeV 2, para os valores de x estudados. No LHC,

estes fenômenos poderão ser vistos para maiores valores de x em colisões de ı́ons pesados.

Os experimentos realizados no HERA foram muito importantes para o entendimento

da f́ısica das interações forte nas altas energias. Foi observado um rápido crescimento

de pártons com pequenos valores de x num amplo intervalo de Q2, assim como uma

probabilidade significativa de espalhamento com altos valores de momento transferido

(hard difraction) com uma dependência logaŕıtmica de Q2 [15, 16]. Foi encontrado um

novo tipo de processo hard exclusivo que é a produção de mésons vetoriais leves para

grandes valores de Q2 e a produção de mésons vetoriais pesados para qualquer valor de

Q2 [15, 16] que mostra que os dipolos qq̄ interagem com hádrons. Estudos combinados de

deep inelastic scattering (DIS) e produção hard de mésons vetoriais sugerem que a força

da interação alcança o maior valor posśıvel para Q2 < 4GeV 2, conhecido como regime

do disco escuro (BDR). Esta conclusão foi confirmada nos estudos de espalhamento hard

inclusivo [128].
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No entanto, o intervalo de Q2 sobre a qual o BDR existe é relativamente pequeno, com

valores ainda menores para processos hard onde acontecem acoplamentos de dipolos qq̄

com Q2 ∼ 1GeV 2, tornando dif́ıcil separar os efeitos perturbativos dos não perturba-

tivos e assim fazer conclusões corretas. A existência de um regime de interação onde

aconteçam, com uma alta probabilidade, processos com altos valores de momento trans-

ferido à pequenos valores de x podem ser uma caracteŕıstica de interações fortes à altas

energias. Isto é devido ao fato que a densidade de glúons do alvo é alta para pequenos

valores da fração de momento x.

O começo do regime do disco escuro corresponde ao começo da dinâmica não linear da

QCD, i.e um drástico término do regime linear da QCD, onde na cinemática os processos

DIS e o espalhamento exclusivo podem ser tratados como uma interação de pequenos

dipolos com o alvo. A seção de choque inelástica da interação de um dipolo quark-

antiquark de tamanho d com um hádron, usando a aproximação leading − log, é dada

pela fórmula [129, 130]

σdip h(sdip h, d
2) =

π2

4
C2
Fd

2αs(Q
2
eff )xg(x,Q2

eff )) (3.150)

onde x = Q2
eff/sdip h e sdip h é a energia de centro do massa para o sistema hádron-

dipolo, C2
F é o operador de Casimir que é igual a 4/3 para o dipolo qq̄ e 3 para gg,

αs(Q
2
eff ) é a constante de acoplamento forte leading − order (LO) e g(x,Q2

eff )) é a

densidade de glúons LO no alvo. Estas duas últimas grandezas são calculadas para

Q2
eff ∝ d−2.

A densidade dos glúons aumenta com a diminuição de x, a seção de choque na equação

3.150, pode torna-se maior do que é permitido pela restrição de unitariedade, σdip h(sdip h, d
2) >

πr2
h, onde rh é o raio transversal da distribuição de glúons no hádron para o valor de

x correspondente. A restrição de unitariedade corresponde a uma absorção total para

valores de parâmetros de impacto b ≤ rh, então a seção de choque inclúıra o efeito

de absorção para valores pequenos de b. Se o regime de absorção total em b ≤ rh é

alcançado, a seção de choque de absorção torna-se aproximadamente igual à seção de

choque inelástico. Em energias suficientemente altas, os campos de glúons com pequenos

valores de x caracterizados pela cor dos dipolos tornam-se tão fortes que o dipolo não

pode se propagar através da matéria nuclear sem que aconteça absorção, sinalizando o

colapso do regime linear da equação 3.150 e assim, o ińıcio do BDR.

Na aproximação de dipolo, um fóton de alta energia pode ser considerado como uma

sobreposição de dipolos que interagem no BDR com energia crescente. Fótons contêm

maior quantidade de dipolos pequenos do que hádrons, levando a um crescimento mais

rápido da σdip h(γp) que é o valor estabelecido para a seção de choque de hádrons
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restringida pelo limite de Froissart-Martin. Assim, as interações de fótons reais são

senśıveis a estes pequenos dipolos. Como resultado, um grande número de questões

teóricas acerca do ińıcio da BDR podem ser estudadas utilizando UPCs. O valor da

energia perto do limiar do BDR onde a secção de choque de interação está determinada

pela restrição de unitariedade e não apresenta um crescimento tão rápido, é pouco

conhecida. Tambén não é conhecida a dependência energética. Além disso, a energia

em que a seção de choque dipolo-alvo faz a transição de cor que vai desde transparente

(processo soft) à opaco (processo hard) e ao BDR é uma das questões da f́ısica moderna

que debe ser determinada.

Muitas questões podem ser respondidas selecionando processos onde glúons interagem

diretamente. Para isso, é necessário que os experimentos sejam levados à energias mais

altas e pequenos valores de x, assim como a maior densidade gluônica utilizando vários

núcleos, para uma mesma energia e valor de x. Alguns experimentos foram propostos

pelo HERA mas ainda não foram implementados [131]. As colisões hadrônicas pp e pA

tem a dificuldade de apresentar um grande background devido às múltiplas colisões com

altos valores de momento transferido no núcleo que impede medições com valores de

virtualidade Q2 < 100 − 200GeV 2. Assim, para alcançar o regime de pequenos valores

da fracção de momento x, muitas das abordagens utilizadas no HERA poderiam ser

implementadas no LHC, pelas UPCs, em colisões AA e Ap.

O principal objetivo das UPCs do tipo pA e AA é o estudo das interações com alto

momento transferido que mostram a presença de uma alta densidade gluônica. Espal-

hamento com altos valores de momento transferido em alvos nucleares ampliam a faixa

de pequenos valores da fração de momento x em três ordens de grandeza, e assim, os

pontos mais importantes dos experimentos do HERA: i) medições de altas densidades de

glúons, ii) espalhamento com altos valores de momento transferido induzidos por glúons

e iii) os processos exclusivos de produção dos mésons vetoriais J/Ψ e Υ que podem ser

estudados nas UPCs de colisões tipo AB e pA. Na figura 3.16 é mostrado o intervalo

de trabalho nas UPCs no LHC, o qual mostra que estas podem aprofundar a presença

de glúons nos prótons e no núcleo na produção de quarkonium, dijets e hádrons. É

mostrado também o valor t́ıpico de Q2 para o processo exclusivo de fotoprodução dos

mésons pesados J/Ψ e Υ. Ao mesmo tempo, na figura 3.16 são mostrados os intervalos

cinemáticos para J/Ψ no RHIC, os dados FA2 e σAL no eRHIC e a produção de Z0 no

LHC.

O interesse em colisões electromagnéticas de ı́ons relativ́ısticos em aceleradores de part́ıculas

está relacionado também com questões de importância prática. A colisão relativ́ıstica

de um núcleo, incluindo as interações hadrônica e electromagnética, resulta em uma

mudança das propriedades deste como as emissões de núcleons, e com elas mudanças na
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Figura 3.16: Diagrama esquemático do intervalo cinemático das colisão ultra-
periféricas no LHC. Figura publicada na Ref. [7].

massa, na carga e na trajetória do núcleo. O fato de que a seção de choque da interação

electromagnética excede grandemente à seção de choque da componente hadrônica da

interação, é ela quem determina o tempo de vida do jato no acelerador. Outro aspecto

de interesse é que devido aos fragmentos nucleares criados pelo fenômeno da dissociação

electromagnética, pode causar exposição à radiação aos materiais que compõem o aceler-

ador. Então um modelo atualizado que simule corretamente o fenômeno de dissociação

electromagnética é importante também para tratar estas questões.

3.10 Efeitos electromagnéticos em colisões de ı́ons rela-

tiv́ısticas

As reações fotonucleares induzidas por fótons levam a um fenômeno bem conhecido na

literatura como a dissociação ou fragmentação electromagnética (EMD) em colisões de

núcleos relativ́ısticos. Este processo é a segunda fonte mais importante de produção de

ı́ons depois da interação hadrônica. Ao contrário de outros processos que acontecem

neste tipo de colisões, como a produção de pares de part́ıculas ligadas, a EMD resulta

num amplo espectro de fragmentos emitidos como nêutrons, prótons, mésons e frag-

mentos nucleares leves. O objetivo desta sessão é abordar os principais processos que
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acontecem neste tipo de colisão e que podem ser simulados pelo código CRISP, desde

que eles sejam importantes como background de reações nucleares de particular interesse

nos colisores de ı́ons pesados como o LHC.

Figura 3.17: O fluxo de fótons para uma energia de centro do massa de
√
sNN = 200,

GeV na colisão Au + Au no RHIC e a colisão Pb + Pb com energia do centro de massa√
sNN = 5, TeV no LHC comparado com a colisão e Au à 10 GeV + 100 GeV. O
gráfico do RHIV é mostrado multiplicado por 6000. Figura publicada na Ref. [7].

Figura 3.18: O espectro de fótons para colisões ultraperiféricas dos núcleos Pb + Pb
e Ca + Ca no LHC para o valor da energia de repouso do núcleo alvo. Figura publicada

na Ref. [7].
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3.11 Produção de ressonâncias gigantes nas colisões ultra-

periféricas

Na excitação de um núcleo atômico induzido por colisões de ı́ons relativ́ısticos está

inclúıda, num estreito intervalo de energia, a produção de ressonâncias gigantes. Estas

ressonâncias usualmente decaem dentro do núcleo pela emissão de part́ıculas ou pela

fissão do núcleo para o caso de núcleos pesados como o urânio. No trabalho de C. A.

Bertulani e G. Baur [132] é feita uma estimativa da contribuição multipolar da excitação

de ressonâncias nos ı́ons pesados deste processo. Nesta seção exporemos brevemente este

tema.

A seção de choque de fragmentação pode ser separada em multipolos. Se, por simpli-

cidade são usados só os termos dipolar eléctrico e quadripolar magnético, a seção de

choque fica da forma:

σCF '
nE1[E

(1)
GR]

E
(1)
GR

∫
σE1
γ (Eγ)dEγ + nE1[E

(2)
GR]E

(2)
GR

∫
σE2
γ (Eγ)dEγ

(Eγ)2
(3.151)

Onde os fatores nE1(ω) e nE2(ω), com boa aproximação, podem ser tirados da integral.

Em núcleos pesados as ressonâncias relacionadas aos multipolos E1 e E2 têm picos em

torno de [132]:

E
(1)
GR = 80/A1/3 MeV, (3.152)

E
(2)
GR = 62/A1/3 MeV. (3.153)

Ao usar as regras de soma mostradas na referência [132], as seções de choque são dadas

por: ∫
σE1
γ (Eγ)dEγ ' 60

NZ

A
MeV ·mb (3.154)∫

σE2
γ (Eγ)dEγ

(Eγ)2
' 0.22 ZA2/3 µb/MeV. (3.155)

Na figuras 3.19 e 3.20 são mostradas as contribuições dipolar magnética e dipolar e

quadripolar eléctrica a secção de choque de produção de ressonâncias na colisão ultra-

periférica 40Ca + 238U [132]. A figura mostra que a contribuição quadripolar é muito

importante nas energias médias e a dipolar é quase 90% do total nas altas energias.

A excitação de ressonâncias magnéticas podem ser despreciadas desde que nas ener-

gias medianas nM1 � nE1 dado por o fato nM1 ' ((v/c)2nE1) e nas altas energias,

onde nM1 ' nE1, a seção de choque de produção de ressonâncias magnéticas cumprem

σM1/σE1 ' (µ/eRt)
2 = (~/2mNcRt)

2 � 1.
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Figura 3.19: Diagrama das contribuições à seção de choque de produção de res-
sonâncias na colisão ultraperiférica 40Ca + 238U. Na figura, a linha traço-pontilhada
corresponde à contribuição magnética, a linha tracejada à dipolar eléctrica, a linha
pontilhada à contribuição quadripolar eléctrica e a linha cheia à soma das duas. Figura

publicada na Ref. [133].

3.12 Produção de ṕıons nas colisões ultraperiféricas

Um dos temas mais importantes relacionado à fragmentação electromagnética é a produ-

ção de ṕıons. Os ṕıons são uma fonte de informação das interações hadrônicas que

acontecem no núcleo atômico. Para colisões acima do limar de produção de ṕıons, a

seção de choque é dominada por este processo e pode ser calculada da forma:

σγX = Aeff (ω)
(Z
A
σγ,próton(ω) +

N

A
σγ,nêutron(ω)

)
, (3.156)

como mostram os experimentos e usando o efeito de sombreamento, Aeff pode ser

tomada aproximadamente independente da energia, com a dependência Aeff ' Aα

onde α = 0.6 − 0.9. Se, por simplicidade é assumido que σγ,nêutron = σγ,próton, a seção

de choque de produção de ṕıons é da forma:

σ(XY → πXY ) =

∫ ∞
140MeV

n1(Eγ)Aα2σγp(Eγ)
dEγ
Eγ

+

∫ ∞
140MeV

n2(Eγ)Aα1σγp(Eγ)
dEγ
Eγ

(3.157)

onde n1 é o espectro de fótons equivalentes gerados pelo núcleo X e n2 corresponde ao

caso contrário. O resultado da integração da equação 3.157 é mostrado na figura 3.21
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Figura 3.20: Diagrama das contribuições à seção de choque de produção de res-
sonâncias na colisão ultraperiférica 40Ca + 238U. A figura é uma ampliação da figura
3.19 que só contem a parte eléctrica da contribuição onde a linha tracejada corresponde
à contribuição dipolar eléctrica, a linha traço-pontilhada à contribuição quadripolar

eléctrica e a linha cheia à soma das duas. Figura publicada na Ref. [133].

Figura 3.21: Diagrama da seção de choque de produção de ṕıons para colisões ultra-
periféricas dos núcleos Pb + Pb e Ca + Ca em função do fator de Lorentz γ.

para as reações 238U + 238U e 40Ca + 40Ca para vários valores do fator de Lorentz γ

que é calculado no trabalho de C. A. Bertulani e G. Baur [132].
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3.13 Mecanismo de interação inicial

Como foi explicado acima na seção 3.13.1, a forma mais simples de estudar o mecanismo

de reação de uma colisão nuclear ultraperiférica relativista é dada pelo método de fluxo de

fótons equivalente de Weizsäcker-Williams. Este será o modelo usado em nosso trabalho

como mecanismo de interação inicial na simulação de colisões ultraperiféricas no código

CRISP.

A ferramenta fundamental para o estudo destas colisões é o método de Weizsäcker-

Williams como foi explicado na equação 3.169. Usando uma extensão deste método para

o número de fótons, pode ser feito uma análise multipolar do campo electromagnético;

assim a seção de choque de excitação pode ser escrita:

σC =
∑
πl

∫
nπl(ω)σπlγ (ω)

dω

ω
(3.158)

onde nπl(ω) é o número equivalente de fótons com energia ~ω para a radiação de mul-

tipolaridade de ordem l eléctrica (π = E) e magnética (π = M) e σπlγ (ω) é a seção de

choque de fotoabsorção para cada valor de l e π. A expressão anaĺıtica de todos os

termos são mostrados na referência [134]. Para os primeiros termos da expansão:

nE1(ω) = Z2α
2

π

( c
v

)2[
ξK0K1 −

v2ξ2

2c2
(K2

1 −K2
0 )
]

(3.159)

nE2(ω) = Z2α
2

π

( c
v

)4[
2
(

1− v2

c2

)
K2

1 + ξ
(

2− v2

c2

)2
K0K1 −

ξ2

2

(v
c

)4
(K2

1 −K2
0 )
]

(3.160)

nM1(ω) = Z2α
2

π

[
ξK0K1 −

ξ2

2
(K2

1 −K2
0 )
]

(3.161)

onde Z é o número atômico, α é contante da estrutura fina, Kn são as funções de

Bessel modificadas de ondem n, γ é o fator de Lorentz e ξ é o parâmetro adiabático

ξ = ωR/γv, onde R é o valor mı́nimo do parâmetro de impacto. Para baixos valores do

fator γ, que não é nosso casso, é importante levar em conta o recuo do núcleo e para

isso, a referência [135] sugere a aproximação ξ = (ω/γv)(R + πZ1Z2e
2/2m0v

2γ), onde

m0 é a massa reduzida dos dois núcleos.

A separação da sesão de choque da forma 3.158 é útil nas reações que têm uma multipo-

laridade favorecida e para calcular a contribuição de cada multipolaridade no processo.

A probabilidade de que aconteça um processo electromagnético numa colisão nuclear

ultrarelativ́ıstica é dada pela fórmula:

P (b) =

∫
I(ω, b)σγ(~ω)d(~ω) =

∫
N(ω, b)σγ(ω)

dω

ω
(3.162)
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onde I(ω, b) é a intensidade do campo electromagnético por unidade de energia, por

unidade de parâmetro de impacto, por unidade de área, σγ(~ω) é a seção de choque

fotonuclear com energia Eγ = ~ω. A grandeza N(ω, b) pode ser interpretada como o

número de fótons equivalentes por unidade de área, por unidade de energia e parâmetro

de impacto emitidos pelo projéctil de carga elétrica Z, e é da forma:

N(ω, b) =
Z2α

π2

( ω
γv

)2( c
v

)2[
K2

1 (x) +
1

γ2
K2

0 (x)
]

(3.163)

onde x = ωb/γv, α = e2/~c é a constante de estrutura fina, K0 e K1 são as funções

modificadas de Bessel de ordem 0 e 1 respetivamente. Os termos que contêm o fator

relativista de Lorentz γ estão associados ao pulso electromagnético longitudinal que é

afetado pela contração relativ́ıstica de Lorentz.

O fluxo de fótons por unidade de área está dado pela integral da equação 3.163 no

intervalo de parâmetro de impacto que vai desde o valor mı́nimo b = R, que depende

do tipo da colisão, até b = ∞. Nosso estudo leva em conta a contribuição de cada

termo da expresão 3.158 pela inclusão direta das seções de choque de fotoprodução das

ressonâncias expostas na seção 2.1.1.5 assim não é preciso de uma expansão multipolar

de seção de choque, assim:

σ =

∫ ∞
R

2πbP (b)db =

∫
n(ω)σγ(ω)

dω

ω
(3.164)

onde

n(ω) =

∫ ∞
R

2πbN(ω, b)db =
2

π
Z2

1α
( c
v

)2[
ξK0(ξ)K1(ξ)− v

2ξ2

2c2
(K2

1 (ξ)−K2
0 (ξ))

]
. (3.165)

onde foi introduzido o parâmetro adiabático ξ = ωR/γv. Se este valor de grandeza é

multiplicado pela área do alvo fornece o número de fótons que interagem com o alvo,

por exemplo, a distribuição do número de fótons que atingirão o alvo numa colisão

ultraperiférica do tipo AA é mostrado na figura 3.22.

O código CRISP, permite estudar reações nucleares, como são as colisões ultraperiféricas,

onde acontecem múltiplas processos de fotoabsorção em um núcleo atômico, criando

assim varias part́ıculas ao mesmo tempo de acordo ao canais de reação, como dêuterons,

ressonâncias, ṕıons e mésons vectoriais. Devido a natureza aleatória do código, para

um mesmo valor dos parâmetros que caracterizam estas reações, como são a energia

do centro de massa e o parâmetro de impacto para o as colisões ultraperiféricas, serão

produzidas diferentes part́ıculas, com diferentes de momento, ângulo de espalhamento,

etc.
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Figura 3.22: Distribução de número de fotões em função da energia numa colição
ultraperiférica de tipo AA para diferentes valores de parâmetro de impacto mı́nimo

obtida com o código CRISP.

Assim o mecanismo inicial a ser usado será a simulação de varias fotorreações com uma

distribuição de fótons como a mostrada na figura 3.22 que será calculada de acordo com

os parâmetros da colisão a ser estudada. Estas fotorreações já estudadas de forma singu-

lar no CRISP, e que de acordo ao intervalo de energia, produzirão part́ıculas associadas

canais de reação ao longo do todo o intervalo de energias, criando assim a configuração

excitada inicial que disparará a cascata intranuclear.

3.13.1 Seção de choque

A seção de choque para um processo de dois fótons é:

σX =

∫
dk1dk2

dLγγ
dk1dk2

σγγX (k1, k2) (3.166)

onde σγγX (k1, k2) é a seção de choque de produção de dois fótons do estado final e

dLγγ/dk1dk2 é a luminosidade de dois fótons:

dLγγ
dk1dk2

=

∫
b>RA

∫
r>RA

d2bd2r
d3Nγ

dk1d2b

d3Nγ

dk2d2r
(3.167)

onde d3Nγ/dk2d
2r é o fluxo de fótons na distância r produzidos pelo núcleo de carga

Z. A luminosidade pode ser multiplicada pela luminosidade ı́on ı́on resultando em uma

luminosidade efetiva dLeffγγ /dWγγ , onde Wγγ =
√
s é a energia de centro de massa. Na

figura 3.23 é mostrada a luminosidade efetiva para colisões de vários ı́ons publicada na

referência [7].
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Figura 3.23: Luminosidade efetiva γγ no LHC (direita) e no RHIC para diferentes
colisões de ı́ons. Figura publicada na Ref. [7]

A seção transversal de fotoprodução também pode ser fatorada no produto da seção

transversal fotonuclear e o fluxo de fótons dNγ/dk:

σX =

∫
dk
dNγ

dk
σγX(k) (3.168)

onde σγX(k) é a seção de choque fotonuclear. O fluxo de fótons usado para calcular a

luminosidade de dois fótons na Eq. 3.167 e a seção de fotoprodução transversal na Eq.

3.168 é calculada usando o método de fluxo de fótons equivalente, que foi originalmente

proposto por Fermi [136] e mais tarde desenvolvido por Weizsäcker [137] e Williams [138],

conhecido na literatura como o método de Weizsäcker-Williams e explicado em detalhe

no livro “Classical Electrodynamics” do autor “J.D. Jackson” [139]. Este método substi-

tui o campo gerado pelo ı́on projétil, que interage com o ı́on alvo, por uma distribuição

de fótons reais cujo fluxo é uma função no espaço do parâmetro de impacto na distancia

r e é dado por:
d3Nγ

dkd2r
=
Z2αw2

π2kr2

[
K2

1 (w) +
1

γ2
L

K2
0 (w)

]
(3.169)

O fluxo total que interage com o núcleo é a integral da equação 3.169 em relação a

área geométrica do alvo para todos os valores do parâmetro de impacto usando sua

condição de corte b > RA+RB que não permite a componente hadrônica na colisão. Nas

figuras 3.17 e 3.18 são mostrados exemplos de fluxo de colisões ultraperiféricas. Nessas

colisões, o ı́on é acelerado cercado por uma nuvem de fótons quase reais de virtualidade

|Q2| < (~c/RA)2, onde RA é o raio nuclear. Estes fótons são quase reais no sistema de

medição de laboratório, mas no sistema de medição do centro de massa, devido às altas

energias das colisões, as interações acontecerão com fótons de alta virtualidade.



Caṕıtulo 4

Fótoprodução dos mésons

vetoriais no ambiente nuclear.

Neste caṕıtulo são descritos os modelos usados nos processos de fotoprodução e interação

no estado final dos mésons vetoriais no núcleo que foram inclúıdos no código CRISP.

4.1 Fotoprodução de mésons vetoriais pelo modelo de soft

dipole Pomeron

Os resultados experimentais sobre a fotoprodução de mésons vetoriais mostram que

estes processos podem ser naturalmente explicados utilizando o modelo de Pomeron

dependente da massa. A teoria de Regge [140] tem sido bem sucedida em descrever

interações soft hádron-hádron. A fotoprodução elástica de ρ0 e mésons φ é bem descrita

[108, 141, 142] pela abordagem de um processo de espalhamento usando o modelo de

dominância vetorial (VDM) [18] e a teoria de Regge [140]. Este processo de espalhamento

soft pode ser descrito pela troca de uma trajetória de Regge de um soft Pomeron α(t) =

α(0) + α
′
t, com o valores de coeficientes linear α(0) = 1.08 e angular α

′
= 0.25GeV −2,

conhecido como Pomeron não perturbado. No entanto, o comportamento do processo de

fótoprodução elástico do méson J/Ψ no HERA, não pode ser descrito usando o modelo

do Pomeron não perturbado.

O modelo de Haakman, Kaidalov e Koch [143] descreve a fotoprodução dos mésons

vetoriais, além da dependência da seção de choque com a virtualidade Q2 do méson

ρ0. O modelo é baseado em um pomeron com interseção ∼ 1.02, cujo comportamento

é modificado à forma soft pela abordagem de multi-troca de pomerons nas interações

hádron-hádron. Usando o modelo de extensão eikonal de Regge off shell, Petrov e

79
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Produking [144] conseguem a correta descrição da seção de choque da produção dos

méson ρ0 e J/Ψ. Para ele, foi proposto um pomeron universal com um valor da interseção

∼ 1.1 obtido da descrição dos processos pp e p̄p. O modelo usa uma trajetória de pomeron

independente de Q2, leva em conta correções unitárias e não viola a unitariedade para

os processos hádron-hádron e a produção de mésons vetoriais.

Um modelo universal de polo de Regge foi mais tarde proposto por L. L. Jenkovszky,

E. S. Martynov e F. Paccanoni para a fotoprodução de mésons vetoriais [145]. Este

modelo, que usa um pomeron com interseção igual a 1, descreve a produção dos mésons

ρ0, ω, φ e J/Ψ . O modelo do dipolo de Pomeron foi usado em [146] para os mésons

pesados. Vários cálculos que usam a teoria de perturbações no QCD foram feitos [147–

150], mostrando que existe uma mistura dos regimes hard e soft que consegue explicar

o processo.

Para a simulação da fotoprodução de mésons vetoriais neste trabalho foi escolhido o

modelo do dipolo de Pomeron desenvolv́ıdo por E. Martynov, E. Predazzi e A. Prokudin

[151, 152]. Este modelo foi proposto pelo autores baseado nas medições obtidas da

reação de foto-produção exclusiva de méson J/Ψ pelo experimento ZEUS que permitiu

fazer previsões universais do processo de foto-produção de mésons vetoriais. O ponto

chave do análise dos dados obtidos é o encolhimento no cone de difração observado na

fotoprodução do méson J/Ψ, que levou a considerá-lo como um processo QCD de baixo

valor de momento transferido (soft) ao invés de um processo QCD puro (hard). Isto

faz posśıvel a aplicação do modelo de troca de dipolo um soft pomeron. O modelo tem

a caracteŕıstica de poder ser aplicado em um grande intervalo de energia e ser aplicado

para todos os mésons vetoriais (universalidade). As estruturas das singularidades da

amplitude no plano J são mantidas, mas uma trajetória não linear é assumida. As

trajetórias dos Reggeons secundários são assumidos no caso hadrônico puro por sim-

plicidade. O modelo descreve corretamente a produção dos mésons ρ0, ω, φ e J/Ψ e

prediz o comportamento da seção de choque de produção do méson Υ para valores de

energia do centro de massa desde o limiar de produção até W ∼ 250 GeV, valores de

virtualidade 0 ≤ Q2 ≤ 35 GeV2 e momento transferido 0 ≤ |t| ≤ 1.6 GeV.

O modelo apresenta o fóton como um par quark-antiquark cujo tempo de vida é dado

pelo principio da incerteza e cresce com a energia do feixe ν tipo 2ν/(Q2 +M2
V )). Este

tempo é bastante longo como para que o próton interage com este par quark-antiquark

pela troca de um Pomeron ou Reggeon secundário. Após a interação, este par forma

um méson vetorial. A ideia é que esta interação deve ser semelhante teoricamente à

interação entre hádrons onde, de acordo ao prinćıpio da teoria de Regge, o Pomeron é

universal. Se a troca de um pomeron é posśıvel, este irá ter as mesmas propriedades que

nas interações hâdron-hâdron como é o tipo de singularidade, a sua posição no plano
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complexo do momento angular, a trajetória etc. O modelo também descreve a produção

de mésons induzidos por fótons virtuais (Q2 6= 0). Enquanto, no modelo, um fóton real

pode ser considerado um hádron, para um fóton virtual pode ser assumido que nenhuma

nova singularidade irá aparecer e se assim forem a sua contribuição iria ser nula [153].

Isto é demostrado a partir de análises de dados experimentais [154]. O diagrama básico

da interação é mostrado na fig 4.1. Em altas energias, a amplitude de espalhamento é

(Q2)

p p

N

Figura 4.1: Diagrama esquemático da fotoprodução de um méson vectorial.

expressa como a soma de polos de Regge no plano complexo

A(s, t)s→∞ =
∑
i

ηi(t)βi(t)(cos θt)
αi(t) (4.1)

onde ηi(t) é o fator de forma e θt é o angulo no canal t. De acordo ao VDM a relação

entre as seções de choque γp→ V p e V p→ V p é dada por

dσ

dt
(t = 0)γp→V p =

4πα

f2
V

dσ

dt
(t = 0)V p→V p (4.2)

onde a constante de acoplamento 4π/f2
V pode ser calculado a partir do processo de-

caimento do méson no par elétron-pósitron. No caso dos mésons ρ0, ω, φ, J/Ψ as

relações desses acoplamentos são obtidos assumindo simetria de sabor SU(4). Aplicando

propriedades do decaimento dos mésons vetoriais são obtidas as relações [152]

mρ/f
2
ρmω/f

2
ωmφ/f

2
φmJ/Ψ/f

2
J/Ψ = 9 : 1 : 2 : 8. (4.3)

Estas relações são usadas pela introdução dos coeficientes NV

NC = 3, Nρ =
1√
2
, Nω =

1

3
√

2
, Nφ =

1

3
, NJ/Ψ =

2

3
, (4.4)

resultando na amplitude como

Aγp→V p = NCNVAV p→V p. (4.5)
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A amplitude do processo V p→ V p pode ser escrita como

A(z, t,M2
V , Q̃

2) = P(z, t,M2
V , Q̃

2) + R(z, t,M2
V , Q̃

2) + ... (4.6)

onde Q̃2 = M2
V +Q2. P(z, t,M2

V , Q̃
2) é a contribuição de um pomeron e é dada por

P(z, t,M2
V , Q̃

2) = ig0(t,M2
V , Q̃

2)(−iz)αP(t)−1 +ig1(t,M2
V , Q̃

2)ln(−iz)(−iz)αP(t)−1. (4.7)

O primeiro termo da soma é a contribuição de um único pólo j, e o segundo é a con-

tribuição de um polo j duplo. A contribuição do termo de regge é dada por

R(z, t,M2
V , Q̃

2) = igf (t,M2
V , Q̃

2)(−iz)αR(t)−1. (4.8)

No caso dos mésons ρ e ω, a amplitude de espalhamento é expressada como a soma de

um Pomeron e uma contribuição de reggeon tipo f . De acordo com a regra de Okubo-

Zweig-Iizuka [155–158], esta última contribuição deve ser suprimida na produção dos

mésons φ e J/Ψ, mas devido as previsões das abordagens atuais, a contribuição reggeon

tipo f é adicionada para o méson φ. Para o méson ω é agregada a contribuição reggeon

tipo π que é importante para uma correta descrição do espectro na energias acima do

limiar. A seção de choque total elástica é dada pela expressão

σ(z,M2
V , Q̃

2)γp→V pel = 4π

∫ t+

t−

dt|A(z, t,M2
V , Q̃

2)|2, (4.9)

onde t+ e t− são os momentos da reação do canal t para o ângulo de espalhamento 0

e π respectivamente. No caso da contribuição do Pomeron é usada uma trajetória não

linear utilizada para amplitudes de fotoprodução

αP(t) = 1 + γ(
√

4m2
π −

√
4m2

π − t) (4.10)

onde mπ é a massa do méson π. No caso da trajetória para a contribuição f é escolhida

a trajetória linear do Reggeon padrão

αR(t) = αRR(0) + α
′
R(0)t (4.11)

A seguinte parametrização é usada para o reśıduo do Pomeron

gi(t;M
2
V , Q̃

2) =
gi

Q̃2 + Q̃2
i

exp [bi(t, Q̃
2)] (4.12)



Chapter 4. Fótoprodução dos mésons vetoriais no ambiente nuclear 83

com i = 0,1. Os expoentes são parametrizados da forma

bi(t; Q̃
2) =

(
bi0 +

bi1

1 + Q̃2/Q̃2
b

)
(
√

4m2
π −

√
4m2

π − t) (4.13)

com i = 0,1.

Para o Reggeon

gR(t;M2
V , Q̃

2) =
gRM

2
p

Q̃2 +Q2
R

exp bR(t; Q̃2) (4.14)

onde

bR(t; Q̃2) =
bR

1 + Q̃2/Q̃2
b

t (4.15)

A parametrização é realizada ajustando os parâmetros g0, g1, Q2
0(GeV 2), Q2

1(GeV 2),

Q2
R(GeV 2), Q2

b(GeV
2), b00(GeV −1), b01(GeV −1), b10(GeV −1), b11(GeV −1),

bR(GeV −2), onde R = f para ρ e φ, R = f, π para ω. Os valores obtidos dos parâmetros

pelo ajuste do modelo aos dados experimentais [152] de são mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parâmetros obtidos pelo ajuste dos dados experimentais para a foto-
produção dos mésons ρ, ω, φ e J/Ψ realizado na Ref. [152].

N Parâmetro Valor Error Trajetória α(0) α
′
(0) (GeV 2)

1 γ(GeV −1) 0.53853 × 10−1 0.15666 × 10−1 fixo fixo
2 g1 0.10435 × 10−1 0.17851 × 10−1 1 f Reggeon 0.8 0.85
3 g0 −0.32901 × 10−1 0.49449 × 10−4 2 π Reggeon 0.0 0.85
4 gf 0.83371 × 10−1 0.49503 × 10−3 Meson No. pontos χ2 per ponto
5 gπ 0.60011 0.21962 × 10−1 1 ρ0(770) σel, 127 1.49
6 Q2

0(GeV2) 0.0 fixo ρ0(770) dσel/dt, 24 0.99
7 Q2

1(GeV2) 0.41908 0.23586 × 10−2 2 ω(782) σel, 77 1.65
8 Q2

R(GeV2) 0.0 fixo ω(782) dσel/dt, 12 0.83
9 Q2

b(GeV2) 3.9724 0.32482 3 φ(1020) σel, 39 0.98
10 b10(GeV1) 2.1251 0.73983 × 10−1 φ(1020) dσel/dt, 5 0.61
11 b11(GeV1) 2.5979 0.21451 4 J/Ψ(3096) σel, 29 0.79
12 b00(GeV1) 2.6967 0.24985 × 10−1 J/Ψ(3096) dσel/dt, 70 1.92
13 b01(GeV1) 6.7897 0.18717 × 10−1 mésons No. pontos χ2/DOF
14 bR(GeV2) 4.5741 0.10509 × 10−2 ρ, ω, φ, J/Ψ 357 1.49

4.1.1 Seção de choque total

Nesta etapa o principal resultado foi a obtenção da seção de choque de fotoprodução

total do próton com a inclusão das seções de choque de fotoprodução parciais dos mésons

vetoriais. Uma comparação entre as seções de choque de fotoprodução obtidas com o

modelo e dados experimentais obtido com o CRISP é mostrada na figura 4.2.
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Figura 4.2: Seções de choque de fotoprodução por nucleon obtido gerada com o código
CRISP em comparação com dados experimentais obtidos de várias fontes.

4.1.2 Seção de choque diferencial

A interação do estado final dos mésons vetoriais depende em grande medida da energia

obtida no processo de produção. Esta energia é muito senśıvel ao momento transferido

t da reação inversa. Assim uma correta descrição da seção de choque diferencial

dσ

dt
= 4π|A(s, t)|2 (4.16)

cria as bases para uma boa descrição na simulação do processo de fotoprodução no

código CRISP. Em nosso caso usando a amplitude do modelo de soft Pomeron a seção

de choque de fotoprodução de mésons vetoriais para o proton é:

dσ

dt
= 4π|A(z, t; Q̃2,M2

V )|2 (4.17)

O processo de simulação produção dos mésons vetoriais induzidos por fótons é simulado

com o código CRISP para várias energias para testar a distribuição de momento trans-

ferido par cada méson. O resultado é mostrado nas figuras 4.3 e 4.4 comparada com

dados experimentais obtido no HERA [159–162].
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Figura 4.3: Seção de choque diferencial de fotoprodução do méson ρ0, ω e φ no póton
obtida com o código CRISP comparada com dados experimetais [159–161].

4.2 Interações no estado final (FSI) dos mésons

Nesta seção é apresentado o cálculo das interações que acontecem no estado final dos

mésons vetoriais na matéria nuclear. As propriedades dos hádrons no meio nuclear são de

grande interesse na f́ısica nuclear para explicar, por exemplo, a questão da restauração

da simetria quiral [13, 163, 164]. Nas altas energias os efeitos colectivos podem ser

desconsiderados já que a interação forte é a dominante que tem um range de interação

pequeno comparada com as outras interações. Assim, o fenômeno da interação no estado

final das part́ıculas no ambiente nuclear pode ser substitúıdo pelo conjunto de colisões

binarias como primeira aproximação. No entanto, a FSI será mais precisa de acordo a

quantidade de canais inclúıdos na colisão de dois tipos de part́ıculas.
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Figura 4.4: Seção de choque diferencial de fotoprodução do méson J/Ψ no póton
obtida com o código CRISP comparada com dados experimetais [162].

Neste trabalho foram usados dois modelos para a inclusão de vários canais nas reações

nucleares entre duas part́ıculas no código CRISP o modelo de troca de um méson e

o modelo de ressonância. Ao mesmo tempo são calculados os canais inversos usando o

principio de balanço detalhado. Estes dois modelos, junto com o principio de balanço de-

talhado, cobrem a maioria das interações que formam parte da FSIs dos mésons vetoriais

no ambiente nuclear.

4.2.1 O modelo de troca de um méson no estado final da reação ωN

Os cálculos elástico e inelástico das reações ωN → ωN , → πN , → ρN , → ππN ,

foram feitos usando a aproximação troca de bóson, onde a constante de acoplamento

ωρπ e o fator de forma são fixados pela reação πN → ωN em comparação com os
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Figura 4.5: Diagramas dos canais da interação no estado final dos sistema ωN in-
clúıdos no código CRISP.

dados experimentais [165]. Procurando a simplificação do modelo, é adotado o modelo

de dominância ωρπ proposto por Gell-Mann, Sharp e Wagner [166] e a aproximação de

troca do méson σ que conta como uma troca efetiva de dois méson π no canal spin-

isospin = 0. Os canais inclúıdos no código CRISP das interações da FSI usando este

modelo são mostrados na figura 4.5. A Lagrangiana do vértice ωρπ é constrúıda a partir

das identidades entre as partes isoescalar e isovetorial das correntes electromagnéticas e

mesônicas [21].

Canal elástico ωN → ωN . O canal elástico ωN → ωN é mostrado no diagrama

da figura 4.5 a) e é calculado a través do modelo da troca de um méson σ. A

Lagrangiana usada nesta reação

LσNN = gσNN N̄N · σ (4.18)

Lωσω = gωσω(∂αωβ∂αωβ − ∂αωβ∂βωα)σ (4.19)

onde a constante de acoplamento gσNN = 10.54 e o fator de forma de monopolo

terá o parâmetro de corte Λ = 2 GeV no vértice σNN [167]. O maior valor da

constante de acoplamento é obtido pelo decaimento ω → 2π0γ assumindo que este

acontece via o decaimento ω → ωσ, que a sua vez decaem ω → γ e σ → 2π0 respec-

tivamente. Outros valores de constante de acoplamento deste decaimento podem

ser encontrados nas Ref. [168–171]. Outros trabalhos calculam esta grandeza a

partir da largura do decaimento como gωσω = 5.7 obtido usando os dados na Ref.

[172] e gωσω=0.5 da Ref. [173]. O modelo [165] usado neste trabalho assume o valor

da constante de acoplamento para o vértice gωσω = 1.76, mas adverte que não
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há restrição na escolha deste valor e no cálculo é assumido como um parâmetro

essencialmente livre. Com este valor as contribuições elástica e inelásticas à seção

de choque ωN estão bastantes equilibradas [165].

A seção de choque elástica diferencial para a reação ωN → ωN é

dσ

dt
=

g2
σNNg

2
ωσω

16πm2
ωλ(s,m2

ω,m
2
N )

(4m2 − t)F
2
ωσωF

2
σNN

(t−m2
σ)2

(
m4
σ −

m2
ω

3
+
t2

12

)
(4.20)

com mσ = 550 MeV que para baixas valores de momento do méson ω resulta

em σ ≈ 15 mb. Para maiores valores de momento o modelo cai muito rápido

comparado com o valor limite obtido usando o modelo dos quarks [174, 175], onde

σωN→ωN (s) =
1

2
[σπ+N→π+N (s) + σπ−N→π−N (s)]. (4.21)

Os autores interpolam o resultado do modelo da troca do méson σ com este limite

[165] obtendo

σelástica = 5.4 + 10 exp(−0.6pω) [mb]. (4.22)

Os resultado da seção de choque elástica pelo modelo da troca de um méson, o

limite pelo modelo de quark e a interpolação dos dois modelos são mostrado na

figura 4.6.

Figura 4.6: Seção de choque elástica ωN → ωN . O modelo da troca de um méson
com gωσω = 1.76 é representado pela ĺınea cheia, o limite dado pelo modelo de quark
pela ĺınea pontilhada e a interpolação dos dois modelos pela ĺınea tracejada. Figura

extráida da Ref. [165].
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Canal ωN → πN . A Lagrangiana do canal inverso πN → ωN mostrado no item b)

da figura 4.5 neste caso é a soma dos termos associados aos vértices ωρπ e ρNN

[165]

L = Lωρπ + LρNN (4.23)

Lωρπ = −gωρπ
mω

εαβγδ∂
αρβ∂γωδπ (4.24)

LρNN = −gρNN
(
N̄γµτNρµ +

κ

2mN
N̄σµντN∂µρν

)
(4.25)

onde a constante de acoplamento gωρπ = 11.79 foi obtida do decaimento ω →
3π [166], εαβγδ é o tensor antissimétrico, e ρ, ω e π, são os campos mesônicos

respectivamente. Na Lagrangiana ρNN , N se refere ao campo nucleônico, τ são

as matrizes de Pauli, a constante gρNN = 3.24 foi extráıda da referência [176], a

constante do tensor de acoplamento κ = fρNN/gρNN = 6.1.

De acordo à Lagrangiana, a seção de choque para o processo πN → ωN é

dσ

dt
=
g2
ωρπ

m2
ω

1

8πλ(s,m2
N ,m

2
π)

F 2
ωρπF

2
ρNN

(t−m2
ρ)

2

×
[
− (gρNN + fρNN )2m2

ωq
2
ωt+

(
g2
ρNN −

f2
ρNN t

4m2
N

)(sin2 θ

8s
λ(s,m2

N ,m
2
π)λ(s,m2

N ,m
2
ω)
)]

(4.26)

onde q2
ω = λ(t,m2

ω ,m
2
π)

4m2
ω

, s é a energia de colisão invariante ao quadrado, t é o momento

transferido ao quadrado, θ é o ângulo de emissão e λ(x, y, z) é a função triangular.

Para o vértice ωρπ é usado o fator de forma [165]

F (t) =
Λ2 −m2

ρ

Λ2 − t (4.27)

Para o vértice ρNN é usado o fator de forma mais geral, devido às discrepâncias

entre cálculos feitos com um fator de forma similar ao vértice ωρπ e os dados

experimentais, usando o modelo de intercâmbio de um méson ρ. Este fator de

forma é proposto

F (t, s) = exp(βt) exp(−αs) (4.28)

O ajuste da seção de choque aos dados experimentais resultaram nos seguintes

valores dos parâmetros [165]

Λ = 2.7 GeV, β = 2.3 GeV −2, α = 0.16 GeV −2 (4.29)

Os resultados dos cálculos expostos na referência [165], são mostrados nas figuras

4.7, 4.8, 4.9, 4.10 para as reações π+n → ωp e π−p → ωn para um valor de



Chapter 4. Fótoprodução dos mésons vetoriais no ambiente nuclear 90

momento fixo referente ao sistema de coordenadas do laboratório.

Canal ωN → ρN .

O canal ωN → ρN é calculado de acordo com o diagrama mostrado no item c) da

figura 4.5. A lagrangiana para o vértice ωρπ é igual o canal anterior, mas o termo

da lagrangiana de interação associado ao vértice πNN é

LπNN = −gπNN N̄γ5τN · π (4.30)

onde gπNN = 13.59 é a constante de acoplamento [177]. A seção de choque difer-

encial é

dσ

dt
= −g2

πNN

g2
ωρπ

m2
ω

t
(t−m2

ω −m2
ρ)

2 − 4m2
ωm

2
ρ

96πλ(s,m2
ω,m

2
N )

×
F 2
ωρπ(t)F 2

πNN (t)

(t−m2
π)2

(4.31)

Figura 4.7: Seções de choque diferenciais angular para π+n → ωp. Figura extráida
da Ref. [165].

onde a constante de acoplamento e o fator de forma do vértice ωρπ é fixado pelo

canal πN → ωN . O fator de forma do vértice πNN é o mesmo que da equação

4.27 usando λ = 1.05 de acordo com a referência [178].
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Figura 4.8: Seções de choque diferenciais angular para π+n → ωp. Figura extráida
da Ref. [165].

Figura 4.9: Seções de choque diferenciais para π+n → ωp e π−p → ωn. Figura
extráida da Ref. [165].
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Figura 4.10: Seções de choque totais para os canais πN → ωN e ωN → πN . Figura
extráida da Ref. [165].

Canal ωN → 2πN . O canal ωN → 2πN é calculado de acordo com o diagrama

mostrado na figura 4.5 d) e é dada por

σ =
1

32π2λ(s,m2
ω,m

2
N )

∫ (
√
s−mπ)2

(mN+mπ)2
ds1λ

1/2(s1,m
2
ρ,m

2
N ) (4.32)

× σρN→πN (s1)

∫ t+

t−

dt
g2
ωρπF

2
ωρπ

m2
ω(t−m2

ρ)
2

[
(t+m2

ω −m2
π)2 − 4m2

ωt
]

(4.33)

onde

t± = m2
ω +m2

π−
1

2s
[(s+m2

ω−m2
N )(s+m2

π−s1)∓λ1/2(s,m2
ω,m

2
N )λ1/2(s,m2

π, s1)].

(4.34)

A seção de choque σρN→πN é a seção de choque do canal ρN → πN que é calculada

pelo prinćıpio de balanço detalhado da reação inversa, usando o modelo ressonante

descrito mais abaixo na seção 4.2.3

σρNπN =
π2

3

a

λ1/2(s1,m2
ρ,m

2
N )

Γ2

(
√
s1 −M)2 + Γ2/4

(4.35)

onde os parâmetros a = 413µb/GeV 2, M = 1.809 GeV e Γ = 0.99 GeV .

4.2.2 O modelo de troca de um méson para a dissociação do méson

J/Ψ

A dissociação do méson J/Ψ no ambiente nuclear é dada pela colisão com nucleons. Este

processo de dissociação é dado pelas reações J/ΨN → ΛcD̄, → ΛcD̄
∗ e → NDD̄ que

são mostrados nos diagramas a), b), c) e d) da figura 4.11.
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J/Ψ

D∗

J/Ψ D̄

J/Ψ

D

D̄∗ J/Ψ D̄

D

D

Λc Λc

Λc

D

D̄

N

NN

N

a)

d)c)

b)
J/Ψ

Figura 4.11: Processo de dissociação das interações J/ΨN → X1X2 inclúıdas no
código CRISP.

Para incluir este processo no CRISP foi usado o modelo de troca de um bóson proposto

A. Sibirtsev, K. Tsushima e A. W. Thomas [179]. O modelo tem a base experimental

reportada pela colaboração NA50 para a supressão do méson J/Ψ em colisões Pb+Pb

no CERN-SPS [180]. Este modelo é consistente com cálculos de primeira ordem de QCD

nas altas energias, mas reporta diferenças perto do limiar da reação. O modelo usa as

seguintes densidades Lagrangianas de interação [179]

LJDD = igJDDJ
µ[D̄(∂µD)− (∂µD̄)D], (4.36)

LDNΛc = igDNΛc [N̄γ5ΛcD + D̄Λ̄cγ5N ], (4.37)

LJD∗D =
gJD∗D
mJ

εαβµν(∂αJβ)[(∂µD̄∗ν)D + D̄(∂µD∗ν)], (4.38)

LD∗NΛc = −gD∗NΛc [N̄γµΛcD
∗µ + D̄∗µΛ̄cγµN ], (4.39)

onde

N =

(
p

n

)
, N̄ = N †γ0, D ≡

(
D0

D+

)
, D̄ = D†. (4.40)

Uma notação similar é usada para D∗ e D̄∗. Os vértices de interação possuem uma

contante de acoplamento gJDD = gJDD∗ = 7.64, gDNΛc = 14.8, gD∗NΛc = −19 e estão

associados a um fator de forma parametrizado segundo um monopolo convencional

F (t) =
Λ2

Λ2 − t , (4.41)

onde t é o momento transferido. Λ é o parâmetro de corte e tem o valor fixo Λ = 3.1

para os vértices JDD e JDD∗; enquanto Λ = 2 para os vértices DNΛc e D∗NΛc.
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As seções de choque diferenciais dos processos representados nos diagramas a, b, c da

Figura 4.11 no sistema de coordenadas do centro de massa são

dσa,b
dΩ

=
1

64π2s
|Me,f |

2
(

[(mΛ +mD)2 − s][(mΛ −mD)2 − s]
[(mN +mJ/Ψ)2 − s][(mN −mJ/Ψ)2 − s]

)1/2

(4.42)

dσc
dΩ

=
1

64π2s
|Mg|

2
(

[(mΛ +mD∗)
2 − s][(mΛ −mD∗)

2 − s]
[(mN +mJ/Ψ)2 − s][(mN −mJ/Ψ)2 − s]

)1/2

, (4.43)

onde s é a energia do centro de masas ao quadrado e os termos |Me,f,g|
2

são as amplitudes

ao quadrado de cada processo, tomando a média sobe os spins iniciais e somada sobe os

spins finais. Estas amplitudes são dadas pelas equações [179]

|Ma|
2

=
8g2
JDDg

2
DNΛc

3m2
J/Ψ

(
1

q2 −m2
D

+
1

2pJ/Ψ · pD̄

)2

× (pN · pΛc −mNmΛc)[(pJ/Ψ · pD̄)2 −m2
J/Ψm

2
D̄] (4.44)

|Mb|
2

=
g2
JD∗Dg

2
D∗NΛc

3m2
J/Ψ

1

(q2 −m2
D∗)

2

× {m2
J/Ψ[p2q2 − (m2

Λc −m2
N )2] + 2(pJ/Ψ · p)(pJ/Ψ · q)(m2

Λc −m2
N )

− p2(pJ/Ψ · q)2 − q2(pJ/Ψ · p)2 − 4(pN · pΛc −mNmΛc)[m
2
J/Ψq

2 − (pJ/Ψ · p)2]}
(4.45)

|Mc|
2

=
4g2
JD∗Dg

2
DNΛc

3m2
J/Ψ

1

(q2 −m2
D)2

(pN · pΛc −mNmΛc)[(pJ/Ψ · pD̄∗)2 −m2
J/Ψm

2
D̄∗ ],

(4.46)

onde q ≡ pJ/Ψ−pD̄ = pΛc−pN é o momento transferido, p ≡ pΛc +pN e pi é o momento

da part́ıcula i.

A seção de choque diferencial da segunda ordem para a reação J/Ψ +N → N +D+ D̄,

mostrado no diagrama d) da Figura 4.11, é da forma [179]

d2σd
dtds1

=
g2
J/ΨDD

96π2q2
J/Ψs

qD
√
s1

F 2(t)

(t−m2
D)2

×
[(mJ/Ψ +mD)2 − t][(mJ/Ψ −mD)2 − t]

m2
J/Ψ

σDN (s1), (4.47)

onde

q2
D =

[(mN +mD)2 − s1][(mN −mD)2 − s1]

4s1
(4.48)

q2
J/Ψ =

[(mN +mJ/Ψ)2 − s][(mN −mJ/Ψ)2 − s]
4s

. (4.49)
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A seção de choque DN e D̄N é parametrizada da forma [181]

σD̄N (s1) =

(
[(mΛc +mπ)2 − s1][(mΛc −mπ)2 − s1]

[(mN +mD)2 − s1][(mN −mD)2 − s1]

)1/2

× 27

s1
+ 20 (4.50)

onde mΛc e mπ são as massas do hyperon e ṕıon respectivamente.

4.2.3 O modelo ressonante no estado final da reação πN

A seção de choque para a produção dos mésons vetoriais ρ, ω, φ induzida por ṕıons é

calculada usando o ajuste desenvolvido por A. Sibirtsev, W. Cassing e U. Mosel pelo

modelo de ressonância [182] através da reação

π +N → R→M +N, (4.51)

especificamente pelas reações πN → Nρ, → Nω, → Nφ como é mostrado na Figura

4.12. Assumindo que o elemento da matriz quadrada é proporcional a função de Breit-

N

NN

NNN

π

φπ

ωπρ

a) b)

c)

Figura 4.12: Processos de produção de mésons vectoriais pelo modelo ressonante
inclúıdos no código CRISP.

Wigner, a seção de choque é

σπ+N→M+N (s) =
π

k2

2J + 1

2

BinBoutΓ
2

(
√
s−MR)2 + Γ2/4

×R2(s) (4.52)

onde J , Bin e Bout são o spin da ressonância, as taxas das part́ıculas incidentes e pro-

dutos, respectivamente. O fator R2 se refere ao volume do espaço de fase das part́ıculas

finais R2(s) = πλ(s,m2
M ,m

2
N )/
√
s e k2 = λ(s,m2

π,m
2
N ).
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Os parâmetros MR e Γ são a massa da ressonância e largura, respectivamente. Os valores

desse parâmetros correspondente ao melhor ajuste de dados experimentais ao modelo

[182] são mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Massa efetiva e largura da ressonância bariônica mostradas em (4.52), e
os termos B = BinBout(2J + 1) obtido pelo ajuste de datos experimentais à equação

de Breit-Wigner na Ref. [182].

Meson MR (GeV ) Γ (GeV ) B (µb GeV −2)

ρ0 1.809 0.99 413
ω 1.809 0.99 302
φ 1.8 0.99 5.88

4.2.4 Interação no estado final dos mésons vectoriais

π, ρ, ω, φ e J/Ψ inclúıda no código CRISP

Nesta seção é apresentado um resumo das seções de choque das reações associadas à

interação no estado final dos mésons vectoriais inclúıdos no código CRISP. A FSI dos

mésons vectoriais incluem todas as reações nucleares obtidas pelas abordagem tratadas

nas seções anteriores. Inclui também as reações nucleares obtidas do principio de balanço

detalhado aplicado à todas interações com duas part́ıculas no estado final.

]2s[GeV
10 210

 [m
b]

σ

-410

-310

-210

-110

1

10  N elast. (sDPM)ρ

 N (EM)ω → N ρ

 N (RM)π → N ρ

]2s[GeV
10 210

 [m
b]

σ

-310

-210

-110

1

10

210
 N elast. (EM)ω  N elast. (sDPM)ω

 N (EM)π → N ω  N (RM)π → N ω

 N (EM)ρ → N ω  N (EM)π π → N ω

Figura 4.13: Seções de choque totais da interação ρN → V N (esquerda) e ωN → V N
(direita) inclúıdas no CRISP.

As seções de choque em função de s de todas a reações inclúıda até a presente data no

CRISP são mostradas por part́ıculas nas Figuras 4.13 esquerda (méson ρ), 4.13 direita

(méson ω), 4.14 ( esquerda méson φ), 4.14 direita(méson J/Ψ) e 4.15 esquerda (méson
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π) de acordo com cada modelo inclúıdo modelo ressonante (RM), modelo da troca de

um méson (EM) e o modelo de dipolo de soft Pomeron (sDPM). Este último molelo

apresenta uma seção de choque para a interação elástica V N → V N cuja amplitude é

dada pela equação 4.6. As colisões elásticas inclúıdas usando este último modelo simulam

colisões que são importantes nas altas energias, desde que estas estão determinadas pela

troca de reggeons. Como foi discutido no caṕıtulo 3, estas reações são favorecidas quando

é transferido um valor de momento pequeno e nas altas energias (reações soft). Um

indicativo desta analise é o crescimento da seção de choque com o aumento da energia.

Novos modelos que reproduzam corretamente as colisões elásticas dos mésons ρ, φ e

J/Ψ nas energias menores deverão ser inclúıdos como foi para o méson ω cuja seção de

choque da sua colisão elástica foi descrita pela troca de um méson σ.

]2s[GeV
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 [m
b]

σ
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-410
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 N (RM)π → N φ
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σ

-410

-310

-210

-110
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 N elast. (sDPM)ΨJ/

 D (EM)cΛ → ΨNJ/

 (EM)
*

 DcΛ → ΨNJ/

 D D (EM)cΛ → ΨNJ/

Figura 4.14: Seções de choque totais da interação φN → V N (esquerda) e J/ΨN →
V N (direita) inclúıdas no CRISP.

Note-se a importância destas reações nucleares na FSI acima do limiar de produção,

especialmente nas colisões ωN → ρN e ωN → πN . As figuras mostram que seções de

choque de interação diminuem com o aumento da energia s com exceção dos processos de

dissociação do méson J/Ψ onde a probabilidade de interação aumenta com o incremento

da energia s. Os mésons vetoriais também podem ser obtidos por interações induzidas

por ṕıons.

A figura 4.15 esquerda mostra a seção de choque destas interações que representam a

produção dos mésons ρ, ω e φ a partir da colisão de um méson π com um nucleon.

Note-se que seção de choque da reação ωN → πN pode ser calculada a partir de dois

modelos: o modelo ressonante e o modelo de troca de um méson. Uma comparação

dos cálculos destes modelos pode ser analisada na figura 4.15 direita em comparação

com dados experimentais mostrados na figura 5 da Referencia [182]. De acordo à esta
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Figura 4.15: Seções de choque totais da interação πN → V N inclúıdas no CRISP
(esquerda) e comparação da seções de choque totais para a reação πN → ωN pelos

modelos troca de um méson e ressonante (direita).

comparação, o código CRISP inclui a reação ωN → πN calculada usando o modelo

ressonante.



Caṕıtulo 5

Resultados

Neste caṕıtulo são apresentados os principais resultados obtidos até o momento que

demostram o potencial do modelo desenvolvido neste trabalho. Nesta etapa os resultados

são resumidos ao estudo de fenômenos relacionados com a produção dos mésons vetoriais

induzidos por fótons e a interação no estado final destes mésons com o núcleo. A principal

novidade neste modelo é o estudo de processo nucleares que incluem efeitos coletivos

como o bloqueio de Pauli, o movimento fermiônico etc, a partir da inclusão no código de

interações binárias entre part́ıculas. É importante assinalar que este trabalho não tem

como objetivo principal um estudo aprofundado dos temas expostos a continuação e sim

demostrar a efetividade da expansão do código para tratar-los. Os principais resultados

são:

1. A dependência da seçao de fotoprodução dos mésons com o número de massa A.

2. O estudo da seção de choque de fotoprodução de mésons do nucleon ligado em

função da energia.

3. O estudo do processo de fotoprodução do mésons em energias abaixo do limiar.

4. O estudo do decaimento do estado ligado J/Ψ-Núcleo.

5. O espectro de massa do méson ρ gerado no processo de fotoprodução.

6. A transparência nuclear do méson ω.

Os resultados mostrados neste caṕıtulo estão resumidos no artigo intitulado “Nuclear

photoproduction of vector mesons within a Monte Carlo approach”, publicado no jornal

Physical Review C, volumem 89, página 054613 em Maio do 2014 [183].

99
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5.1 Fotoprodução de mésons vetoriais. Seção de choque

de fotoprodução vs número de massa

O processo de fotoprodução dos méson ρ , ω e φ foi calculado segundo o modelo CRISP

para uma energia Eγ = 9 GeV nos núcleos 12C, 27Al, 40Ca, 56Fe, 63Cu, 107Ag, 138Ba,

153Eu, 166Er, 180W , 197Au, 208Pb e 232Th. Foram simulados 105 eventos, resultando em

yields de ∼ 104, ∼ 103 e ∼ 3x102 para ρ0, ω e φ respectivamente que correspondem a

erros estat́ısticos de ∼ 1%, ∼ 3% e ∼ 6% respectivamente.

A Figura 5.1 apresenta a razão entre a seção de choque de fotoprodução nuclear divi-

dida e a seção de choque de fotoprodução do próton para vários núcleos. Esta razão é

comparada com dados experimentais da Ref. [184] e com o resultado obtido se a seção

de choque de fotoprodução crescesse linearmente com o número atômico (linha trace-

jada) o que indicaria a inexistência do efeito de sombreamento (shadowing). Pode-se

observar que nosso resultado está de acordo com os dados experimentais e mostram

uma notável diferença da dependência linear. Este comportamento da seção de choque

de fotoprodução é uma consequência direta da dominância vetorial nas interações nu-

cleares induzidas por fótons. Devido a isto, a seção de choque de fotoprodução não é

proporcional ao número de massa A e sim a uma potência deste Aα:

σV A(A) = σ0A
α, (5.1)

onde σ0 e α são parâmetros livres. O termo Aeff = Aα na equação 5.1 é conhecido

como número de massa efetivo que participa na absorção do fóton no núcleo enquanto

o parâmetro σ0 na equação 5.1 é normalmente considerada como a seção de choque de

fotoprodução do nucleon ligado. Assim a seção de choque de fotoprodução nuclear pode

ser fatorizada em dois termos, Aeff que contêm as propriedades nucleares ou coletivas e

σ0 que inclui as contribuições individuais dos nucleons que formam o núcleo. Esta última

é considerada similar para os prótons e nêutrons do núcleo, desde que na energia do fóton

estudada, a seção de fotoprodução em prótons e nêutrons livres sejam aproximadamente

a mesma.

A partir do comportamento da seção de fotoprodução dos mésons ρ , ω e φ em função

do número de massa obtida foi calculado o valor do expoente α ajustando os dados

à Equação 5.1. O melhor ajuste é mostrado na tabela 5.1 para cada méson estudado.

Pode-se observar que os valores do expoente α são muito parecidos para todos os mésons,

porém não iguais. Isto pode ser interpretado como o fenômeno de saturação do efeito de

sombreamento desde que a energia do processo de fotoprodução estudada esteja longe do

limiar dos mésons ρ , ω e φ. Apesar de obter valores similares do expoente destes mésons,

ainda há uma diferença para o valor do méson J/Ψ. Isto é devido a que nesta energia
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Figura 5.1: Seção de choque de fotoprodução de mésons vetoriais em função do
número de massa atômica para uma energia do fóton Eγ=9 GeV . A figura mostra o
ajuste geral para todos os mésons pela Equação 5.1 comparada com dados experimentais
da Ref. [184]. O melhor ajuste dos parâmetros é σ0 = 0.98 ± 0.03 e α = 0.87 ± 0.01

com χ2
red = 3.5.

o efeito de sombreamento deste último ainda não saturou na energia estudada, como

será mostrado mais na frente. Na figura 5.1, representado pela linha cheia vermelha, é

mostrado um único ajuste dos dados obtidos com o CRISP para todos os mésons com a

equação 5.1. Este ajuste pode ser interpretado como uma média do valor do expoente

α de todos os mésons. O expoente obtido neste ajuste é α = 0.87 ± 0.01 que está de

acordo com o valor apresentado na literatura α ∼ 0.9 [184].

Tabela 5.1: Valores da seção de choque por nucleon e o expoente α obtido pelo ajuste
da seção de choque fotoprodução para vários núcleos com a Equação 5.1.

Meson σ0 [mb] α σ0theo [mb] σ0exp [mb]

ρ0 16.8 ± 0.3 0.87 ± 0.01 12.6 ∼ 10.4 ± 0.7
ω 2.06 ± 0.10 0.88 ± 0.01 1.55 ∼ 1.10 ± 0.18
φ 0.58 ± 0.05 0.90 ± 0.02 0.46 ∼ 0.55 ± 0.09
J/Ψ 3.41e-07 ± 0.1e-07 0.94 ± 0.02 3.1e-07 –
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Na tabela 5.1, é comparada a seção de choque de fotoprodução para o nucleon ligado σ0

com a seção de choque de fotoprodução do próton teórica σ0theo , dada pelo modelo de

dipolo de soft Pomeron, e experimental σ0exp , obtidos de vários experimentos. Pode-

se notar que apresentam boa concordância entre eles como é esperado, porém existem

diferencias. O efeito de sombreamento observado em nossos cálculos é puramente um

efeito nuclear que depende da seção de choque de fotoprodução de mésons vetoriais para

prótons e de propriedades do núcleo atômico como raio e densidade. Nota-se que este

efeito surge naturalmente no nosso modelo como consequência da inclusão de interação

do fóton com o nucleon e da reprodução correta do mecanismo de fotoabsorção. O fato

de se obter uma boa descrição deste efeito é uma prova de que a propagação do fóton e

sua interação com nucleons é simulada corretamente nos presentes cálculos.

5.2 Fotoprodução de mésons vetoriais. Seção de choque

de fotoprodução do nucleon ligado vs energia

Nesta seção são mostrados os resultados da seção de choque de fotoprodução do nucleon

ligado (σ0 da equação 5.1). Esta grandeza é calculada a partir da seção de choque de

fotoprodução nuclear normalizada pelo número de massa efetivo Aefetivo = Aα calcula-

dos na seção anterior e mostrados na tabela 5.1 para cada méson. Para o caso do méson

J/Ψ usamos α = 0.94. Este valor foi obtido a partir de um estudo detalhado do efeito

de sombreamento para este méson descrito à frente.

Na figura 5.2 a seção de choque de fotoprodução por nucleon ligado para cada méson

vetorial em função da energia do fóton é comparada com dados experimentais obti-

dos de vários experimentos que foram transformados para o referencial do laboratório.

Observa-se uma boa concordância dos nossos resultados com os dados experimentais até

algumas centenas de GeV , no entanto, perto do limiar pode-se observar diferenças. Es-

tas discrepâncias no limiar podem estar relacionadas ao fato de que foi usado um valor

de α constante. Como discutido adiante (seção 5.3), neste intervalo de energia esta

grandeza deve ter alguma dependência com a energia devido à crescente influência de

outros efeitos nucleares como por exemplo o bloqueio de Pauli. Este efeito será estudado

mais detalhadamente na próxima seção para o méson J/Ψ.
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Figura 5.2: Seção de choque de fotoprodução do nucleon ligado vs energia obtido com
o código CRISP comparada com dados experimentais.

5.3 Fotoprodução de mésons vetoriais abaixo do limiar de

produção

O fenômeno da produção de mésons vetoriais induzida por fótons a energias próximas do

limiar é um tema de muito interesse já que fornece informações importantes do ambiente

nuclear como é o espalhamento V N → V N [185]. A amplitude das reações nucleares

nestas energias é fortemente modificada por efeitos como o bloqueio de Pauli e o movi-

mento fermiônico. O primeiro modifica fortemente a seção de choque de fotoprodução

uma vez que bloqueia colisões que no vácuo seriam permitidas, enquanto que o movi-

mento fermiônico aumenta ou diminui a energia do centro de massa do sistema γN de

acordo com o momento do nucleon interagente. Estes efeitos se tornam relevantes em

processo em que a energia cinética das part́ıculas geradas em uma colisão é da mesma

ordem que a energia cinética do núcleo atômico como acontece justamente perto do lim-

iar. A influência destes fenômenos nucleares na seção de choque de produção de mésons

vetoriais irá influenciar diretamente em um comportamento não constante do expoente

α da equação 5.1. O cálculo da função α(Eγ) é importante para a correta descrição da

seção de choque de fotoprodução para os nucleons ligados nas energias perto do limiar.
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Nesta seção é analisado como o movimento fermiônico e o bloqueio de Pauli modificam

o processo de fotoprodução e com ele a seção de choque através da função α(Eγ).

5.3.1 Movimento fermiônico

O movimento fermiônico pode ser interpretado como uma flutuação da energia do fóton

incidente no sistema de coordenadas de repouso do nucleon. Uma consequência desta

flutuação é que a seção de choque de fotoprodução é maior do que zero abaixo do limiar

e diminui menos abruptamente com o decremento da energia como acontece na interação

com prótons no vácuo. É importante analisar como o movimento fermiônico modifica

a energia do sistema fóton-nucleon e com ela, a seção de choque de fotoabsorção. Seja

uma colisão de um fóton entre um nucleon estacionário no sistema de coordenadas do

laboratório. A energia ao quadrado do centro de massa S0 é:

pγ ≡ (Eγ , 0, 0, Eγ) , pN ≡ (0, 0, 0,mN )

S0 = (pγ + pN )2 = 2EγmN +m2
N . (5.2)

Para uma colisão de um nucleon não estacionário, o movimento fermiônico introduz uma

energia extra no sistema γN da forma:

pγ ≡ (Eγ , 0, 0, Eγ) , pN ≡ (px, py, pz, EN )

S = (pγ + pN )2 = 2EγEN + E2
N − 2Eγpx − p2

N

= 2EγEN +m2
N − 2Eγpx. (5.3)

As equações 5.3 podem ser reescritas usando a relação EN =
√
m2
N + p2

N = mN +KN ,

onde KN é a energia cinética do nucleon:

S = 2EγmN +m2
N + 2EγKN − 2Eγpx ≡ S0 + ∆S. (5.4)

onde:

∆S = 2EγKN − 2Eγpx, (5.5)

é a energia do centro de massa ao quadrado que o sistema fóton-nucleon ganhou pelo

movimento fermiônico. A energia do centro de massa atribúıda pelo sistema, ∆W , pode

ser obtida a partir da definição W =
√
S ≡W0 + ∆W onde W0 =

√
S0

No código CRISP, o núcleo tem uma estrutura de camadas dos momento lineares dos

nucleons de acordo com a seção 2.1.1.1. Lembrando (equação 2.8):

p2 = p2
x + p2

y + p2
z = (n2

x + n2
y + n2

z)(∆p)
2 = n2(∆p)2 , n ∈N+.
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O tamanho da célula ∆p é obtida de acordo com a energia de Fermi:

EF =

(
cte
[
nN
A

]1/3)2

2mN
e pF =

√
EF (EF + 2meff )

onde meff é a massa efetiva do nucleon, nN é número de prótons ou nêutrons e A é

o número de massa do núcleo. O tamanho da célula é definido como a razão entre o

momento de Fermi e o número de camadas ocupadas:

∆p =
pF
nocp

, (5.6)

onde nocp é o número de camadas ocupadas. O efeito do movimento fermiônico pode ser

estudado através da flutuação da energia do centro de massa e de laboratório do sistema

γN usando as equações prévias. Esta flutuação depende da energia do fóton, do momento

do nucleon ou o que é o mesmo, da camada que ocupa e do valor da componente px do

momento. Como exemplo é analisada a flutuação sistema γN para os nucleons do núcleo

238U e energia do fóton igual ao limiar de produção do méson J/Ψ E0 ∼ 8470 MeV .

Esta energia é suficientemente alta para que o efeito seja percept́ıvel. A flutuação em

função da componente do momento px para algumas camadas é apresentada nas figuras

5.3 nas energias de centro de massa (W ) e de laboratório (Eγ) para várias camadas do

núcleo.

Por exemplo, o núcleo 238U tem 11 camadas completas de nêutrons e 9 de prótons. Na

primeira camada (n = 1), os nêutrons tem um valor de momento pnêutron(n = 1) =

24.13 MeV enquanto que para os prótons ppróton(n = 1) = 25.22 MeV . Este valor

de momento introduz uma energia máxima (para valor mı́nimo do momento px = −p)
no sistema γN de ∆W ∼ 50 MeV para nêutrons e prótons no sistema de centro de

massa. Esta energia, no referencial de laboratório, se traduz na diminuição do limiar

de produção em ∆Eγ ∼ −200 MeV . Na última camada os nêutrons tem um momento

pnêutron(n = 11) = 265.46 MeV e os prótons ppróton(n = 9) = 226.94 MeV . Este valor de

momento poderão incrementar o valor da energia do centro de massa do sistema fóton-

nêutron em ∆W ∼ 570 MeV e ∆Eγ ∼ −2.7 GeV no referencial do laboratório enquanto

que para o sistema fóton-próton a energia do centro de massa poderá ser incrementada

em ∆W ∼ 500 MeV e o valor do limiar de produção poderá diminuir em ∆Eγ ∼ −2.2

GeV (referencial do laboratório).

O processo de produção de mésons vetoriais induzidos por fótons abaixo do limiar poderá

ser melhor estudado para processos de fotoprodução com alto valor de energia de limiar,

onde o efeito do movimento fermiônico é maior. Assim é proposto o estudo do processo

de fotoprodução do méson J/Ψ perto do limiar no núcleo 238U com valor de energia de

limiar de produção W0 ∼ 4.096 GeV no sistema de centro de massa e Eγ ∼ 8.47 GeV no
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Figura 5.3: Flutuação energética dada pelo movimento fermiônico sobre o sistema
γN para nêutrons e prótons do núcleo 238U e energia do fóton ∼ 8470 MeV em função
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referencial do laboratório. Outro efeito nuclear muito importante nestas energias que se

soma ao movimento fermiônico é o mecanismo de bloqueio de Pauli que será analisado

na próxima seção.

5.3.2 Mecanismo de bloqueio de Pauli

O efeito de sombreamento descrito matematicamente através do expoente α na Equação

5.1 é modificado para energias perto do limiar de produção já que efeitos nucleares como

o bloqueio de Pauli se manifestam com maior intensidade. Para estudar a importância

deste efeito é conveniente definir o ı́ndice de bloqueio η:

η =
ηb
ηc

(5.7)

onde ηb é o número de processos de fotoprodução de mésons que foram bloqueados

pelo principio de Pauli e ηc é o número de mésons vetoriais efetivamente criados. Este

expoente pode ser ajustado a uma função exponencial

η = αeβEγ . (5.8)

como é mostrado na figura 5.4. Nesta figura é apresentado o comportamento do ı́ndice η

no processo de fotoprodução do méson J/Ψ no núcleo 238U no intervalo de energia que

inclui o limiar de produção. Pode-se notar o aumento do ı́ndice a medida que a energia do

fóton diminui desde um valor ∼ 0 para Eγ = 11.5 GeV até ∼ 7 para Eγ = 7.5 GeV onde,

de acordo à definição, são bloqueados aproximadamente 7 processos por um permitido.

Devido à análise anterior, neste intervalo de energia o número de massa efetiva Aeff =

Aα deverá aumentar devido ao efeito do bloqueio de Pauli. Longe do limiar o efeito de

Pauli é irrelevante e a principal contribuição ao número de massa Aeff e da densidade

e do raio do núcleo. Dáı foi obtido um valor de expoente α ∼ 0.9 para os mésons ρ,

ω e φ que pode ser considerado constante. Usando o comportamento do bloqueio de

Pauli, pode-se predizer o incremento de Aeff e seu comportamento perto ao limiar de

produção.

5.3.3 Comportamento sub-limiar de Aeff (E)

O comportamento da Aeff para energias próximas ao limiar reflete uma combinação

de efeitos como o efeito de sombreamento e o bloqueio de Pauli. Como vimos acima,

nas regiões onde existe uma forte dependência da seção de choque com a energia do

fóton, o movimento de Fermi dos nucleons também modificam o Aeff . Para um estudo



Chapter 5. Resultados 108

[GeV]γE
7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5

η

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Figura 5.4: Efeitos do bloqueio de Pauli na fotoprodução do méson J/Ψ perto ao
limiar. Os parâmetros obtidos do melhor ajuste dos dados à equação 5.8 são α =

2.3 · 106 ± 3.5 · 105 e β = −1.7± 0.02 com χ2
red = 5.5.

quantitativo deste efeito deverá ser estudado o comportamento desta grandeza. Para

isso, foi feita a mesma análise para várias energias apresentado na seção 5.1 onde a seção

de choque em função do número de massa A foi ajustado a equação 5.1

σV A(A) = σ0A
α.

A seção de choque de fotoprodução de J/Ψ é calculada nos núcleos 40Ca, 63Cu 107Ag,

138Ba, 166Er, 180W, 208Pb e 238U para energias no intervalo de energia 7 ≤ Eγ ≤ 14 GeV ,

que inclui o limiar de fotoprodução deste méson ∼ 8.47 GeV . Para cada uma delas, os

valores de seção de choque obtida em cada núcleo foram ajustados pela equação 5.1

usando σ0 e α como parâmetros livres. O yield obtido para o méson J/Ψ em cada

energia foi fixado em 103, o que implica em um error estat́ıstico de ∼ 3%.

Para realizar esta análise foram usadas técnicas de redução de variância com o objetivo

de aumentar a estat́ıstica. A técnica está baseada em incrementar a taxa de produção

do méson J/Ψ sem variar a seção de choque total, desta forma o efeito de sombreamento

não é alterado. O incremento da seção de choque de produção para o nucleon σ0 em

função da energia pode ser observado ver nos ajustes realizados, no entanto o parâmetro

carece de sentido real. A possibilidade de usar este tipo de técnicas no código CRISP faz
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deste uma ferramenta poderosa para o estudo de fenômenos com baixa probabilidade de

acontecer.

Como é esperado, o expoente α varia com a energia do fóton. Nas figuras 5.5 são

mostrados alguns resultados para a seção de choque de fotoprodução em função do

número de massa junto com o melhor ajuste dos parâmetros σ0 e α a função 5.1 para

várias energias. O conjunto de valores de α obtidos em cada ajuste para cada energia é

mostrado na figura 5.6. Pode-se notar o decrescimento do expoente α com o aumento da

energia até que esse atinja um valor constante. Estes valores de α em função da energia

ajustam bem a equação:

α(Eγ) = α0 + eβ(Eγ−Eγ0 ). (5.9)

O melhor ajuste dos valores do expoente a equação 5.9 resulta na obtenção dos parâmetros

α0 = 0.94 e E0 = 7.1 GeV . O primeiro pode ser interpretado como o limite da função

α(Eγ) para energias suficientemente acima do limiar, onde pode ser considerado irrele-

vante o bloqueio de Pauli. Este exponente foi o valor usado a priori no cálculo da seção

de choque de fotoprodução por nucleon ligado na seção 5.2. É importante assinalar que

α0 = 0.94 não corresponde ao efeito de sombreamento saturado. De acordo a equação

2.47

∆l =
2~cEγ
µ2

,

para o valor da massa µJ/Ψ ∼ 3.1, o efeito de sombreamento para o méson J/Ψ saturará

para um valor da energia Eγ ∼ 30 GeV que é quando o valor do comprimento do

estado hadrônico do fóton dado por Eq. 2.47 for da ordem do raio nuclear. O segundo

parâmetro, E0 = 7.1 GeV , corresponde a um novo limiar no referencial de laboratório.

Abaixo desta energia o processo de fotoprodução pode realmente acontecer de acordo

com o efeito do movimento fermiônico que consegue diminuir o limiar de produção até

E0 ∼ 6 GeV (∆E ∼ −2.5 GeV ), mas o bloqueio de Pauli é tão intenso que não permite

nenhuma colisão.

Obtém-se assim uma boa descrição do comportamento α(Eγ) para o méson J/Ψ que

permite a correta descrição do processo de fotoprodução sub-limiar deste méson como é

discutido na próxima seção. É importante notar dois fatos: 1) que o ajuste resultou em

um comportamento exponencial similar ao obtido na descrição do bloqueio de Pauli e

2) que três mecanismos se combinam aqui para produzir o comportamento de α(Eγ): o

mecanismo do bloqueio de Pauli, o movimento fermiônico e o efeito de sombreamento.

Esta combinação de efeitos é complexa e devido a isso não se dará nenhum significado

f́ısico a este expoente.
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Figura 5.5: Seção de choque de fotoprodução de méson vetoriais em função do número
de massa para varias energias do fóton perto ao limiar.
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5.3.4 Fotoprodução do méson J/Ψ perto ao limiar

Uma vez obtido o comportamento do expoente α(Eγ), é posśıvel calcular a seção de

choque de fotoprodução perto do limiar usando um número de massa mais realista

Aeff = Aα. Todos os efeitos nucleares estão inclúıdos neste novo Aeff . Usando a

equação 5.9 o novo Aeff é determinado como:

Aeff = Aα0+eβ(Eγ−Eγ0 )

. (5.10)

onde, para o méson J/Ψ, α0 ∼ 0.94, o valor do coeficiente ângular é β ∼ −0.92 GeV − e

o limiar de produção no referencial de laboratório é Eγ0 ∼ 7.1 GeV .

O estudo da seção de choque de fotoprodução por nucleon ligado para o méson J/Ψ

obtida no processo de produção de mésons vetoriais no núcleo 12C é apresentado na

figura 5.7, comparada com a seção de choque de fotoprodução do méson J/Ψ no próton,

calculada usando o modelo de soft pomeron. A seção de choque obtida de acordo com

equação 5.1, é mostrada usando duas normalizações diferentes relacionadas com o ex-

poente. Em um caso (quadrados vermelhos) é usado o valor do expoente saturado

α = 0.94 enquanto que no outro caso (ćırculos pretos) o expoente inclui a dependência

com a energia α(Eγ) (equação 5.9) já que perto do limiar o efeito de sombreamento ainda
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não está saturado. Em ambos resultados pode ser observada uma significativa produção
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Figura 5.7: Seção de choque por nucleon ligado do méson J/Ψ perto ao limiar usando
duas normalizações: com um efeito de sombreamento saturado e (quadros vermelhos) e
com um efeito de sombreamento não saturado dependente da energia (ćırculos pretos).

de mésons J/Ψ abaixo do limiar do produção no próton. Esta é uma consequência do

movimento fermiônico dos nucleons dentro do núcleo que produz uma flutuação da en-

ergia do fóton ∆Eγ ∼ 2.7 GeV que é a causa que estas seções de choque de produção

do méson crescer mais suavemente no ambiente nuclear do que no vácuo. A diferença

entre elas é o efeito do mecanismo de Pauli que produz uma abrupta queda da seção de

choque de fotoprodução quando esse é considerado.

5.4 Largura do nucleo composto V − A

O modelo CRISP permite o estudo não só da interação das part́ıculas no meio nuclear,

mas também dos efeitos dinâmicos na largura do sistema composto formado pelo méson

e o núcleo. Este tema apresenta um crescente interesse na comunidade cient́ıfica pela

possibilidade do estudo das forças de Van der Waals de cor na QCD [186] no núcleo

atômico e o posśıvel deslocamento negativo da largura da massa do méson produzido

ligado ao núcleo [187–189].
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Aqui é apresentado um efeito puramente nuclear que dever ser considerado nos cálculos

em QCD e mostra como o código CRISP pode ser usado para o estudo das propriedades

do méson ligado J/Ψ. É estudado o tempo de vida de J/Ψ no núcleo 238U, mostrado

na figura 5.8, através de dois tipos de decaimento do sistema méson J/Ψ-núcleo: pela

dissociação do méson na interação com nucleons e pelo processo de emissão do núcleo.

Com o código CRISP pode-se estudar o comportamento de qualquer part́ıcula ao longo

do tempo, e assim diferenciar se esta é emitida ou dissociada pela interação com um

nucleon. É posśıvel analisar ambos os decaimentos pelo estudo do processo de foto-

produção nuclear do méson J/Ψ com e sem interação no estado final já que com FSI

os dois tipos de decaimento estão inclúıdos enquanto que sem FSI é só o processo de

emissão.

Na figura é mostrado o tempo médio total com FSI (quadrados pretos) que inclui os

dois decaimentos. Eles são diferenciados em ćırculos e quadrados abertos. Ao mesmo

tempo é mostrado o tempo de dissociação pelo processo de emissão para a fotoprodução

nuclear sem FSI que coincide com o tempo de dissociação total (ćırculos vermelhos).

Este processo é visto na escala mostrada no eixo da direita do gráfico.

É observado que o tempo médio do decaimento do méson ligado J/Ψ pela interação

com os nucleons é quase idêntico ao tempo de vida médio total para o processo de foto-

produção com FSI. Isto significa que a dissociação é o processo dominante no decaimento

do sistema J/Ψ-núcleo enquanto a emissão de J/Ψ corresponde a ∼ 2% de decaimento,

o que é verificado na contagem dos números de mésons que são efetivamente emitidos

fora do núcleo. O tempo de vida médio do processo de emissão pode ser calculado com

e sem FSI, assim pode-se ver que este se incrementa ∼ 0.2 fm até ∼ 6 fm respecti-

vamente. Este último valor corresponde aproximadamente ao raio do núcleo, assim, a

emissão de mésons para t =∼ 0.2 fm corresponde um sistema J/Ψ-núcleo no qual o

méson é produzido perto da superf́ıcie nuclear.

5.5 O espectro de massa do méson ρ

De acordo com o modelo VMD a componente hadrônica do fóton interage com o nucleon

formando o sistema 〈(qq̄)J=1|N〉. A massa do méson que se forma tem uma distribuição

para conservar a energia deste sistema. O espectro de massa dos mésons gerados no

meio nuclear é uma questão importante da f́ısica nuclear ois ajuda na interpretação dos

fenômenos com interação forte no regime não perturbativo da QCD [190, 191]. A forma

funcional exata para o espectro de massa, que é obtida pelo cálculo da seção de choque
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Figura 5.8: Tempo de dissociação do méson J/Ψ com (quadrados pretos) e sem FSI
(ćırculos vermelhos) na escala da direita. O tempo médio de dissociação com FSI é dado
por dois processos mostrados na figura: a emissão do méson fora do núcleo (ćırculos

abertos) e a interação com o nucleons (quadrados abertos).

de produção incluindo a largura de decaimento leptônico do méson é dada por [190]:

A(µ) =
2

π

µ2Γ(µ)

(µ2 −M2
ρ )2 + µ2Γ2(µ)

(5.11)

onde Γ(µ) é a largura da ressonância, Mρ é a massa do polo ρ e µ é a massa invariante

do par e+e−. A equação 5.11 pode ser substitúıda como boa aproximação, por uma

distribuição de Breit-Wigner dividida por um fator µ3, já que o modelo de dominância

vetorial propõe que o propagador do fóton é da forma 1/q2 = 1/µ2 multiplicando a

amplitude por um fator 1/µ4 enquanto que a contribuição do espaço de fase é um fator

µ.

O efeito quântico da distribuição de massa dos méson é simulado no código CRISP

gerando a massa a partir de uma distribuição de Breit-Wigner com largura definida pelo

tempo de vida médio do méson e adicionando a proibição energética de que a massa

deste não pode ser maior do que a energia dispońıvel para a criação do méson, isto é,

mV <
√
s−mN , (5.12)
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Figura 5.9: Distribuição da massa invariante do méson ρ gerado no processo de
fotoprodução no 56Fe com o código CRISP comparada com dados experimentais da

Ref. [191].

onde mN é a massa do nucleon. No meio nuclear outra modificação se sobrepõe a esta,

o mecanismo de bloqueio de Pauli.

Na figura 5.9 é apresentada a distribuição de massa gerada no processo de fotoprodução

com fótons com energia Eγ = 1.1GeV para o 56Fe. Nesta figura as linhas pontilhadas

se referem a uma distribuição de massa no vácuo e as linhas cheias mostram o espectro

de massa do méson gerado sob a influência do ambiente nuclear. Estas distribuições

são comparadas com os dados experimentais da Ref. [191]. O resultado mostra o efeito

nuclear no deslocamento das massas invariantes às menores energias da distribuição de

Breit-Wigner.

O espectro obtido para o méson ρ com o CRISP não é simétrico. Ele apresenta um

crescimento do yield com o aumento da massa até ∼ 0.75 GeV , a massa do méson

ρ. Acima deste valor o yield experimenta uma queda menos suave que o incremento

abaixo deste valor. Este comportamento é devido ao mecanismo de bloqueio de Pauli

na interação do estado final do nucleon resultante já que um maior valor da massa do

méson gerado no processo de fotoprodução resultará na produção de um nucleon com

menor valor de momento e assim um efeito de bloqueio de Pauli mais forte sobre este.

Este efeito pode ser visto pela comparação do espectro obtido com o código CRISP com
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(linha cheia) e sem (linha pontilhada) bloqueio de Pauli da figura 5.9. Sem bloqueio

o espectro é aproximadamente simétrico enquanto que sua inclusão faz o espectro de

massa se aproximar da forma do funcional 5.11.

5.6 Transparência do méson ω

Ao longo deste trabalho é mostrado que a FSI dos mésons produzidos nas reações fo-

tonucleares usando o modelo CRISP inclui vários fenômenos. Ao ńıvel individual inclui

as interação dos mésons com núcleons de acordo com os canais adicionados e descritos

na seção 4.2, entretanto, ao ńıvel coletivo estão inclúıdos o efeito de sombreamento, o

bloqueio de Pauli, o movimento fermiônico e a distribuição de massa do méson gerada

na fotoprodução e no ambiente nuclear. Devido à alta complexidade das fotorreações,

é usual estudar estes processos por grandezas que tratam o núcleo como uma “caixa

preta”. Uma destas grandezas usadas para o estudo da interação no estado final das

part́ıculas no meio nuclear é a transparência. O conceito intuitivo de “transparência”

pode ser analisado nas figuras 4.13 onde os mésons π, ρ e ω apresentam uma grande

seção de choque de interação com o nucleon, assim o núcleo é menos “transparente” para

esses mésons. Este método foi aplicado em vários trabalhos envolvendo os mésons ω e φ

[192–197], uma vez que a grande largura do méson ρ faz com que decaia sempre dentro

do núcleo. A transparência é definida como a razão entre a seção de choque nuclear e

A vezes a seção de choque por nucleon do processo inclusivo de fotoprodução de ω, ou

o que é o mesmo

T =
σγA→V X
AσγN→V X

. (5.13)

T descreve a atenuação do fluxo de mésons ω no meio nuclear e está associado à parte

absortiva do potencial nuclear do méson ω, e com ele, a sua largura dos canais inelásticos

no meio nuclear. Usualmente, a transparência usada para a análise de diferentes modelos

e dados experimentais é uma transparência normalizada aos dados do núcleo 12C i.e.,

TA =
12σγ A→V X
Aσγ 12C→V X

. (5.14)

Na figura 5.10 é mostrado o cálculo da transparência normalizada com relação ao carbono

obtida com o código CRISP comparada com os dados experimentais [192]. Estes foram

obtidos no experimento de produção de mésons realizado no Crystal Barrel detector no

ELSA, Bonn, onde as fotorreações são induzidas por Bremsstrahlung. A transparência

foi calculada através do modelo CRISP, para o processo de fotoprodução para uma

energia fixa no referencial de laboratório Eγ = 1.7 GeV que é a energia média entre

os valores do fóton do experimento no ELSA 1.2 GeV ≤ Eγexp ≤ 2.2 GeV . Esta
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Figura 5.10: Transparência do méson ω obtida com o código CRISP para Eγ =
1.7 GeV .

aproximação está baseada no fato de que os valores de transparência obtidos neste

experimento são integrados em todos os valores de momento do méson ω detectados

[192].

Na figura 5.10, os resultados são comparados com duas abordagens teóricas do pro-

blema: um estudo realizado pelo grupo de Geissen usando o modelo de transporte

Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck [198] figura 5.10 (esquerda) e uma análise por Monte

Carlo realizada pelo grupo de Valencia [199] figura 5.10 (direita). Os dados destas

abordagens foram obtidos da referência [192]. É observada uma boa concordância com

os dados experimentais para núcleos leves até A ∼ 50, não acontecendo assim para

núcleos mais pesados. O resultado pode estar relacionado com a produção do méson

ω na interação do estado final dos outros mésons que será mais relevante em núcleos

pesados, ou seja, a produção secundária de mésons induzidos por outros mésons como

são π e ρ.

O modelo CRISP possibilita “ligar” e “desligar” canais de interação, modificando a FSI

e assim conseguir um estudo aprofundado dos processos. Esta potencialidade do código

é aplicado neste estudo como é mostrado na figura 5.10 onde é apresentado o cálculo da

transparência com e sem a inclusão da produção secundária de mésons ω pela processo

FSI. A transparência sem levar em conta a produção secundária é um poco menor do

que no cálculo incluindo esta, mas ainda está acima do que os dados experimentais.

Isto indica que algum outro processo importante não está sendo levado em conta. Nós

continuamos o estudo desta grandeza na atualidade com o objetivo de melhorar este

resultado.



Caṕıtulo 6

Conclusões e próximos passos

Vários mecanismos de produção de mésons vetoriais e de sua interação com a matéria

nuclear foram inclúıdos no código CRISP com o objetivo de expandir o intervalo de

simulação deste até as altas energias. O processo de fotoprodução de mésons vetoriais

é tratado na abordagem do modelo de dominância vetorial, enquanto a interação dos

mésons no meio nuclear é tratado, como primeira aproximação, como colisões binárias

entre part́ıculas. Foram assim inclúıdos vários canais de interação envolvendo fótons,

núcleons e mésons vetoriais reportados na literatura e usando vários modelos como o

modelo de soft Pomeron, o modelo de troca de um méson e o modelo ressonante. Neste

ponto o código CRISP consegue estudar reações nucleares induzidas por fótons uma vez

que as colisões inclúıdas por estes modelos se somam aos efeitos nucleares do modelo

do código CRISP como o movimento fermiônico, o bloqueio de Pauli, as emissões pré-

equiĺıbrio etc.

Foram introduzidos os mésons ρ, ω, φ e J/Ψ e suas interações com o meio nuclear. Foi

preciso uma exaustiva revisão bibliográfica para encontrar os modelos que conseguissem

reproduzir satisfatoriamente os dados experimentais da fotoprodução de mésons veto-

riais, a interação com os nucleons e ao mesmo tempo, se ajustassem às necessidades

computacionais do código CRISP, que se concentra na eficiência da simulação. Do

ponto de vista computacional o código CRISP foi paralelizado incrementando o número

de eventos por tempo de simulação e diminuindo em grande medida o erro estat́ıstico.

O trabalho foi desenvolvido cumprindo os objetivos propostos no caṕıtulo 1, assim:

• Foram implementados os canais de fotoprodução dos mésons vetoriais ρ, ω, φ e

J/Ψ no nucleon como mecanismos iniciais que inicializam a cascata intranuclear.

Para a descrição das fotorreações foi escolhido o modelo de dipolo de soft Pomeron

proposto por E. Martynov, E. Predazzi e A. Prokudin o qual reproduz corretamente

118
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os dados experimentais da seção de choque desde o limiar até as altas energias

para fótons reais e virtuais com valor da virtualidade 0 ≤ Q2 ≤ 35 GeV 2, para um

valor de momento transferido 0 ≤ |t| ≤ 1.6 GeV 2. Este é um modelo que inclui

um total de 12 parâmetros ajustados a um total de 357 pontos experimentais de

seção de choque total e diferencial da produção de mésons vetoriais, que consegue

reproduzir os dados experimentais dos mésons vetoriais ρ, ω, φ e J/Ψ e predizer o

comportamento do méson Υ.

• Para a interação dos mésons vetoriais com o meio nuclear, foram introduzidos os

canais relacionados com as reações de espalhamento elásticas dos mésons com os

nucleons e as colisões de espalhamento inelásticos. Os estados finais de ωN →
ωN , → πN , → ρN , → ρπN , → ππN , foram calculados usando o modelo da

aproximação troca de bóson desenvolvido por G.I. Lykasov, W. Cassing, A. Sibirt-

sev e M.V. Rzjanin. Este modelo está baseado no vértice de interação ωρπ, no qual

a constante de acoplamento e o fator de forma são fixados pela reação πN → ωN

em comparação com os dados experimentais. A produção de mésons pela interação

dos mésons π com nucleons também é inclúıda usando o ajuste desenvolvido por A.

Sibirtsev, W. Cassing e U. Mosel usando o modelo ressonante. Para o méson J/Ψ,

o modelo CRISP inclui os processos de dissociação pela interação com nucleons

usando o modelo desenvolvido por A. Sibirtsev, K. Tsushima e A. W. Thomas.

Estes canais junto com os canais inversos, definidos pelo prinćıpio de balanço

detalhado, cobrem quase a totalidade das interações dos mésons com os nucleons

e assim, de acordo ao modelo CRISP, uma razoavelmente correta interação no

estado final do méson.

A nova versão do código foi usada para o estudo de vários fenômenos produzidos nas

fotorreações em altas energias e comparada com dados experimentais. A arquitetura

do código CRISP, a linguagem em que é desenvolvido e a forma de inclusão de canais

no CRISP permitem estudar vários fenômenos usando várias técnicas Monte Carlo que

mostram seu potencial nos resultados. Algumas destas técnicas são métodos de redução

de variância e a possibilidade de “ligar” e “desligar” canais de interação, modificando a

FSI e assim aprofundar a análises dos processos. As conclusões de acordo aos resultados

obtidos com esta nova versão do CRISP, são expostos a frente.

1. Foi estudado o efeito de sombreamento a partir da dependência da seção de choque

nuclear dos mésons ρ, ω, e φ em função do número de massa A para o valor de

energia Eγ = 9 GeV . Neste estudo foi verificada corretamente a propagação do

fóton no núcleo e analisado o efeito de sombreamento a energias longe do limiar

de produção dos méson. Ajustando estes resultados foi obtido a seção de choque
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por nucleon σ0 e o numero de massa efetivo Aeff = Aα. Este último reportou um

valor ∼ A0.9 para todos os mésons estudados de acordo à literatura e foi usado

para o cálculo da seção de choque por nucleon de produção em função da energia

desde o limiar ate vários GeV . Neste estudo foi obtida uma boa concordância com

os dados experimentais.

2. Foi estudada a produção sub-limiar do méson J/Ψ. Este fenômeno é determinado

pela superposição de vários efeitos nucleares. Devido a isso foi analisado o mecan-

ismo de bloqueio de Pauli que sugeriu o caráter não constante do expoente α do

número de massa efetivo nas energias perto do limiar e o movimento fermiônico

que introduz uma flutuação energética no sistema γN que permite a produção sub-

limiar. O comportamento deste expoente foi quantitativamente estudado usando

técnicas de redução de variância para aumentar a taxa de produção do méson J/Ψ

sem modificar a seção de choque total de fotoprodução e com ele o efeito de som-

breamento. O método usado neste estudo foi o mesmo, para várias energias, que

o método explicado acima onde foi obtido o expoente do número de massa efetivo

pelo ajuste do comportamento da seção de choque em função do número de massa

A. Este método revelou um expoente que diminui com o aumento da energia na

forma α(Eγ) = α0 +eβ(Eγ−Eγ0 ). Note-se a forma exponencial similar ao comporta-

mento do bloqueio de Pauli em correspondência com um efeito de sombreamento

não saturado. Este novo expoente foi usado para a obtenção da seção de choque

de produção sub-limiar do méson J/Ψ por nucleon que cai mais abruptamente do

que a seção de choque normalizada a um expoente constante correspondente a um

efeito de sombreamento saturado.

3. A carateŕıstica dependência temporal do modelo de cascata CRISP foi usada para

o estudo do decaimento do sistema J/Ψ-núcleo formado numa reação fotonuclear.

Neste estudo foi analisado o processo de decaimento através de dois processos, pela

emissão do méson fora do núcleo e pela dissociação deste pela interação com os

nucleons. Cada um destes processos foi estudado com e sem FSI. O estudo revelou

que o decaimento se produz fundamentalmente pela interação com os nucleons

com uma taxa de produção ∼ 98%. Uma comparação entre os tempo de decai-

mento do processo de emissão do méson com e sem FSI mostrou que os mésons

que conseguem sair do núcleo são aqueles que são produzidos perto da superf́ıcie

nuclear.

4. O modelo CRISP inclui um mecanismo para simular o efeito quântico da dis-

tribuição de massa dos mésons produzidos no processo de fotoprodução. A dis-

tribuição de massa do méson foi estudada no ambiente nuclear. O estudo revelou

que o bloqueio de Pauli tem um papel importante nesta grandeza. O mecanismo de
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Pauli demostrou ser mais intenso nas fotorreações onde a massa do méson é maior

que se traduz num pequeno deslocamento do espectro para as massa menores. O

motivo deste deslocamento é que os processos de fotoprodução de mésons mais

pesados, pela conservação da energia, irão produzir um núcleon de menor energia

correspondente a camadas mais baixas, e.i. ocupadas, da estruturas de camadas

CRISP.

5. Todos os fenômenos anteriores se juntam na fotoprodução nuclear de mésons ve-

toriais e evidenciando sua alta complexidade. Este processo foi estudado neste

trabalho pela uma grandeza que inclui todos estes efeitos nucleares substituindo o

núcleo por “caixa preta”: a taxa de transparência do mésons ω. A transparência

descreve a atenuação do fluxo de méson no meio nuclear. O estudo foi realizado

com e sem a produção secundária do méson. Não foi obtido um resultado de

acordo com os dados experimentais, de fato a taxa de transparência de nossos

cálculos resultou maior do que o experimento. Esto indica que algum processo

importante de absorção do méson ainda não está sendo considerado corretamente.

Nós continuamos aprofundando este estudo na atualidade.

Uma das maiores motivações deste trabalho foi o estudo das colisões ultraperiféricas por

sua atualidade e importância. Vários experimentos sobre o tema começaram a ser já

estudados no LHC. Foi feita uma pesquisa bibliográfica sobre colisões ultraperiféricas

na faixa de energia do LHC e foram detalhadas as caracteŕısticas desta. Neste ponto

pode-se concluir que é posśıvel a simulação de um mecanismo de inicialização da cascata

intranuclear substituindo o campo eletromagnético por uma distribuição de Weizsäcker-

Williams de fótons reais que dependerá do valor da energia de centro de massa e do

parâmetro de impacto da colisão. O mecanismo que inicia a cascata induzida por uma

colisão ultraperiférica foi criado e o fluxo de fótons foi corretamente simulado.

Como próximo passo deste trabalho será estudada das colisões ultraperiféricas e se apro-

fundará o estudo da fotoprodução de mésons vetoriais. Outras simulações poderão ser

feitas como complemento ao trabalho como a continuação da análise da interação no es-

tado final do hyperon, assim como a f́ısica dos hypernúcleos, estudo que foi inicializado

como trabalho prévio a este para a defesa de mestrado. Também poderão ser estudados

os processos de fotoprodução sub-limiar para os mésons ρ, ω e φ usando o mesmo método

que o usado para o estudo com o méson J/Ψ.
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G. Puddu, E. Siddi, P. Szymanski, and I. Efthymiopoulos. Emission of forward

neutrons by 158a gev indium nuclei in collisions with al, cu, sn and pb. Nu-

clear Physics A, 921(0):60–84, 2014. ISSN 0375-9474. doi: http://dx.doi.org/10.

1016/j.nuclphysa.2013.11.003. URL http://www.sciencedirect.com/science/

article/pii/S0375947413007859.

[36] A.S. Iljinov, I.A. Pshenichnov, N. Bianchi, E. De Sanctis, V. Muccifora, M. Mi-

razita, and P. Rossi. Extension of the intranuclear cascade model for photonuclear

reactions at energies up to 10 gev. Nuclear Physics A, 616(3–4):575–605, 1997.

ISSN 0375-9474. doi: http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9474(96)00478-2. URL

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947496004782.

[37] K.K. Gudima and S.G. Mashnik. Extension of the LAQGSM03.01 Code to De-

scribe Photo-Nuclear Reactions up to Tens of GeV. pages 525–534, 2006. URL

http://arxiv.org/abs/nucl-th/0607007.

[38] S.G. Mashnik, M.I. Baznat, K.K. Gudima, A.J. Sierk, and R.E. Prael. Extension

of the CEM2k and LAQGSM codes to describe photo-nuclear reactions. 2005.

URL http://arxiv.org/abs/nucl-th/0503061.

http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2004-10130-9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947408004065
http://dx.doi.org/10.1134/S1063779611020067
http://dx.doi.org/10.1134/S1063779611020067
http://dx.doi.org/10.1051/epjconf/20122110006
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947413007859
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947413007859
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375947496004782
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0607007
http://arxiv.org/abs/nucl-th/0503061


Bibliograf́ıa 127

[39] Yu. E. Titarenko, V. F. Batyaev, A. Yu. Titarenko, M. A. Butko, K. V. Pavlov,

S. N. Florya, R. S. Tikhonov, S. G. Mashnik, A. V. Ignatyuk, N. N. Titarenko,
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