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Resumo

Foi.implementado o cédigo CRISP para cédlculo de propriedades de reacdes fotonu-
cleares em energias intermedi4rias e altas. O cédigo é formado pelo acoplamento dos
cédigos MCMC e MCEF, desenvolvidos por uma colaboragéo nacional entre grupos do
CBPF e do IFUSP, que utilizam o método de Monte Carlo para descrever as fases da
cascata intranuclear e evaporacio/fissio nuclear, respectivamente. Além de acoplar
os dois cédigos, véarias modificacdes adicionais foram desenvolvidas e implementadas,
aumentando a aplicabilidade do cédigo para energias mais altas. Assim, foram in-
cluidos canais de excitagio de ressonincias mais pesadas do que a A na absorgéo do
féton, a hadronizacdo do féton acima de 1 GeV e o consequente efeito de sombrea-
mento, além de modificagdes em pardmetros relevantes para a evaporagao/fissdo. O
c6digo estd escrito em C+-+, por ser uma linguagem moderna e bem estruturada, que
permite uma compreensdo mais ficil do mesmo, e lhe confere maior flexibilidade para

futuras implementagoes.
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Abstract

The CRISP code was implemented for photonuclear reactions calculation for inter-
mediate and high energies. The code is the coupling of MCMC and MCEF codes,
developed by a national collaboration between CBPF and IFUSP research groups,
where both of them utilizes Monte Carlo method to describe intranuclear cascade
and nuclear evaporation/fission competition process, respectively. Besides coupling
these two codes, several additional modifications took place and were implemented,
becoming the code more powerful in higher energies. To do so, nicleonic resonances
excitation channels heavier than A during photon absorption process were included,
as well as the photon hadronization above 1 GeV and its consequent Shadowing ef-
fect and the adequacy of relevant parameters for evaporation/fission process. The
code is written in C++, due to the fact that it is a modern and well structured lan-
guage that allows a better understanding, and provides higher flexibility for future

implementations.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

As interacdes nucleares envolvem, na ma’ior parte dos casos, problemas relacionados a
vérias partes da Fisica, como interagoes eletromagnéticas e hadronicas, termalizagao,
problemas de muitos corpos, etc. Frequentemente recorre-se a modelos especificos
-que descrevem o fendmeno em uma faixa de energia ou de nimero de massa nuclear.
Para energias suficientemente elevadas em nicleos complexos (A> 12), um método
Util para se calcular as grandezas fisicas que caracterizam as reagOes nucleares é o
de cdlculo de Monte Carlo[1],(2],[3],[4]. Vérios célculos deste tipo tém sido empre-
gados na determinagao de secdes de choque e espectros de energia para diferentes
reacdes nucleares. Recentemente, foi desenvolvido por S. R. Pina[5] et al. um al-
goritmo que usa o método de Monte Carlo para simular reagdes foto-nucleares para
nticleos com (A> 12) e e-nergias de féton w > 800 MeV. Este algoritmo usa segOes
de choque elementares para O calculo das interagdes primédrias e simula o transporte
das particulas secundérias no interior do nticleo, bem como a emissdo de particulas
e o cdlculo da energia de excitacdo de niicleo composto. Solugdes para o problema

de reagdes como esta proposta por Pina et al. sdo importantes ndo somente para

o estudo da estrutura nuclear e das reagdes nucleares, mas sdo aplicadas em outras
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areas como astrofisica e fisica hadrénica, fisica-médica, bioffsica, fiéica de reatores,
etc. O mecanismo de absorgdo de fétons pelo nicleo depende da faixa de energia
incidente. Em baixas energias ocorre a excitagdo de graus de liberdade coletivos do
sistema nuclear. Por outro lado, para energias intermedidrias e altas, sdo os graus
de liberdade de sub-sistemas nucleares (como quasi-déuteron[6},[7]) e de ndcleons que
séo excitados. Caracterizam-se desta maneira cinco regides distintas, dependendo de
o nicleo ser envolvido como um todo, ou de apenas nucleons isolados, ou mesmo

grupos de ntcleons serem envolvidos no processo de absorgao.

1.1.1 5 MeV <w < 50 MeV

Essa faixa de energia é conhecida como Regiao de Ressonéncia Gigante, onde a segdo
de choque é caracterizada por apresentar um grande pico de fotoabsorgao. Dois
modelos cldssicos se destacam no estudo das excitagdes nucleares coletivas: o modelo
de Goldhaber-Teller[8] e o modelo de Steinwedel-J ensen([9], modelos vibracionais que
prevéem o aquecimento do niicleo levando-o a se desexcitar através da emissdo de

niicleons, podendo ocorrer também a fotofissdo (para nicleos mais pesados).

1.1.2 50 MeV <w < 150 MeV

Faixa caracterizada pela predominancia da absorcdo do féton por pares de nticleons,
quasi-déuteron, este mecanismo descrito inicialmente por Levinger[6], apresenta a

segao de choque de fotoabsorgao 044(w), determinada através da sec¢do de choque de

fotodesintegracio do déuteron livre, og(w) :

i) = LNZaCﬁw) F(w) =

onde L (constante de Levinger) é tratada como pardmetro livre, sendo seu valor obtido

através de dados ajustados da fotoabsor¢ao nuclear total, A, N e Z, os niimeros de

massa, de néutrons e atémico respectivamente.
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1.1.3 150 <w < 1500 MeV

Nesta faixa de energia, o mecanismo de fotoabsorgio ocorre por um tnico nicleon
do alvo. Neste caso, pode também ocorrer produgdo de particulas, como mésons e
ressondncias baridnicas. Efeitos nucleares sobre a formagdo e propagagao das res-

sonéncias sdo importantes nesta fase[10].

1.1.4 w > 1500 MeV

A partir de 1500 MeV o processo de hadronizagéo do féton passa a ser de grande
importancia na descri¢gio dos processos nucleares. O mecanismo de reagao nessa
regido energética é descrito pelo modelo de VMD[11],{12],{13] (vector méson domi-
nance). Apds a interagdo inicial do f6ton com o nucleo ocorre o chamado processo
de cascata intranuclear no qual o ntcleon (ou nicleons no caso do quasi-déuteron)
sofre sucessivas colisdes dentro do nucleo e distribui sua energia cinética entre diver-
sos niicleons, eventualmente emitindo particulas e deixando o nicleo num estado de
niicleo composto com energia de excitagao E*. Apbs esse processo de cascata, o nicleo
composto resultante, que se encontra excitado, sofre um processo de competicao entre
evaporacao de particulas e fissio nuclear para que 0 Mesmo possa perder essa energia
excedente. Um método eficaz na anélise do decaimento do nicleo residual apds uma
reacio nuclear é o método conhecido como evaporagio de Weisskopf[14], segundo o
qual a densidade de probabilidade de emissdo de um néutron com uma determinada
energia cinética ¢, deixando para o nicleo uma energia de excitagiio B* = E4— B, —¢,
onde E4 é a energia de excitagdo do niicleo antes da emisséo, e B, é a energia de
ligacio do néutron. Para energias muito altas w > 10 GeV outros processos, como

fragmentacdo de ”color string” (tubo de cor) entram em agéo. Para energias logo

abaixo de 5 MeV o mecanismo dominante é o processo de ressonancia gigante. Os

processos quasi-déuteron € fragmentagdo de tubo de cor estéo fora do escopo deste

trabalho.
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1.2 Motivacao

A simulagdo de Monte Carlo de fendmenos fisicos é uma ferramenta de grande uti-
lidade tanto para fisicos tedricos quanto experimentais uma vez que a teoria usada
pode ser testada com rapidez e facilidade. Para os experimentais, a simulagédo com-
putacional serve muito bem como guia para seus experimentos no laboratério dando,
em muitos casos, uma excelente indicagao de resultados para determinados processos
fisicos. Assim como o nosso, existem varios algoritmos de célculo de cascata intranu-
clear na literatura, desde os primeiros cdlculos de Metropolis[15] e Barashenkov([16],
passando pelo algoritmo de Bertini[17] e mais recentemente INCL[18]. Todos es-
ses c6digos reproduzem com boa preciséo uma série de fenémenos fisicos envolvendo
reacoes nucleares, tais como multiplicidade de particulas, energia de excitacdo do
ntcleo composto formado, distribuicgo angular e de energia das particulas emitidas,
entré outros. Em nosso algoritmo de cascata intranuclear e evaporagao/fissdo pode-
mos obter todos os resultados acima citados descrevendo os fendmenos fisicos de uma
maneira realista, obtendo claro éxito quando comparamos com resultados experimen-
tais ou mesmo com os demais cédigos existentes. Nosso algoritmo é baseado num mo-
delo de cascata intranuclear para a fase rapida que leva em conta a evolugao dindmica
de processos multicolisionais fermionicos. A caracteristica dindmica do cdlculo per-
mite considerar a fase rapida e de pré-equilibrio numa aproximagao tedrica simples.
Na dinamica de muitos corpos usando Método de Monte Carlo, o modelo determina
o némero de nicleons no nucleo residual e a sua energia de excitagdo, os quais sao
ingredientes fundamentais para a fase lenta ou de evaporacdo. Além de analisar a

multiplicidade de particulas, como pions e kdons, e a produgao de hipernicleos.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o estudo e a implementagao numérica de modelos mais
precisos para a descrigdo da segéo de choque de fotoabsorgéo nuclear total e da secao
de choque de fotofissio em um algoritmo de célculo de cascata intranulear previ-
amente desenvolvido[5),[19]. A faixa de energia do féton incidente em estudo serd
desde o limiar de fotoprodugao de pions (= 140 MeV) até cerca de 3.5 GeV. Para
des-crever corretamente a secdo de choque de fotoabsor¢ao nuclear total nessa faixa
de energia estudamos 0s mecanismos de fotoprodugdo de ressondncias nuclednicas e
o efeito de "sombreamento”, os quais juntamente com a produgdo direta de um pion
e espalhamento eldstico do foton compoem a segdo de choque de fotoabsorgédo nu-

clear total. Inclufmos também no algoritmo de cascata intranuclear o mecanismo de

evaporagao/fissao.




Capitulo 3

Teoria e Método de implementacao

' 31 O Algoritmo de reacao fotonuclear CRISP

Nesta secdo pretendemos descrever de forma geral a estrutura e o funcionamento

de nosso algoritmo de reagdo fotonuclear. Como dito anteriormente, nossas imple-

mentacdes e desenvolvimento do algoritmo tal como se encontra hoje foram feitas
tomando como base o trabalho previamente feito pela colaboragao entre os grupos de
reagbes fotonucleares do IFUSP e do CBPF[20],[21],(22].

A modelagem e simulagio da reagdo fotonuclear conforme implementada no algo-

ritmo CRISP (Colaboragao Rio-Sdo Paulo) pode ser dividida em quatro processos

principais:

3 1) " Preparagao”do sistema projétil-alvo
| 2) A interagio primaria féton-nicleo
3) A fase de cascata intranuclear

j 4) A fase de competigdo evaporagio/fissao

Para compreender o funcionamento do algoritmo CRISP como um todo vamos ve-

1 rificar como é implementado cada um desses processos acima citados (ver também

| fluxograma no Apéndice A).
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3.1.1 ”Preparacao”do sistema projétil-alvo

Na simulacdo computacional de uma reagio foto-nuclear a primeira coisa a ser feita
¢ a construgdo do sistema projétil (féton) e alvo (ntcleo). Neste momento temos
primeiramente um féton de energia w, com médulo do momento p = w na diregao z
positivo (usamos o sistema natural de unidades no qual i = ¢ = 1). Sua posigéo é
determinada através de um sorteio randémico tal que o féton esteja sempre na calota

semi-esférica do nicleo conforme figura 3.1.  No ndcleo alvo temos A particulas

oo%
HP0o0O|
A

OO
OO

OXDNORORE)

oo
5090
O O
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000000
O
<
Y

Figura 3.1: Sistema projétil alvo mostrando esquematicamente as posigoes iniciais que o

féton incidente pode ocupar na superficie do nicleo

sendo Z prétons e N néutrons formando um gas de Fermi. A posicao de cada uma das
particulas no instante inicial ¢ determinada a partir de uma distribuigdo randémica

uniforme|[1] dentro do volume esférico de raio r = r7gAY® onde ro = 1.18 fm. A origem

do sistema de coordenadas esférico é o centro da esfera formada pelo nicleo alvo

esférico utilizado para acompanhar-se o movimento das particulas. Os nicleons estdo

confinados num pogo de potencial Vo = 43 MeV (independentemente do niicleo alvo).

Uma vez que para os niicleons supomos um modelo de gis de Fermi a distribuigao de

momento das particulas é feita dividindo-se o espago de fase dos momentos em células
de momento Ap discretizando-se assim esses momentos[22]. A todo instante existe

um controle de quantas particulas ocupam cada célula de momento. Assim podemos
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aplicar o principio de bloqueio de Pauli em todas as situagdes de troca de momento.

3.1.2 Interacao primaria féton-nicleo

Uma vez preparada a configuracao inicial do sistema féton-nicleo a contagem de
tempo é iniciada. A partir deste momento, todas as posigdes e momentos de todas
as particulas sio acompanhadas continuamente. Por este motivo este é um cdlculo
multi-colisional que leva em conta a histéria de todas as particulas simultaneamente,
o que nao ocorre em calculos de cascata intranuclear tradicionais os quais acompa-
nham somente a evolucéo de cada particula individualmente(15],[16],[17],[18]. No mo-
mento que o féton inicia sua penetragdo no niicleo, ele pode interagir com os niicleons
do niucleo alvo ocorrendo producédo direta de pions, formagao de ressonéncias nu-
clednicas, interagdo via efeito de ”sombreamento”ou mesmo atravessar todo o ntcleo
sem interagir. Conhecendo-se entao os processos que podem ocorrer e suas respecti-
vas probabilidades (segdes de choque), ¢ feito em seguida um sorteio randémico para
se determinar qual dos processos terd prosseguimento. Apds um grande nimero de
eventos simulados, a média da segdo de choque calculada sobre todos esses eventos
tende para um valor muito préximo do valor real da se¢do de choque de fotoabsorgao
nuclear total como estabelecido pelo cédlculo de Monte carlo[3]. A figura 3.2 mostra a
secio de choque de fotoabsorgéo nuclear total para o nticleo 208Ph na faixa de energia
de interesse deste estudo. Note que a unidade dos valores de segéo de choque de fo-
neste estudo é ub/A, onde A é a massa atémica do nicleo alvo.

toabsorgao utilizado

Utilizamos essa normalizagdo para facilitar a compara¢do com valores de secdo de

choque de fotoabsorgao para nticleons livres. A sec¢do de choque de fotoabsorgao nu-

clear total esta relacionada & probabilidade de o féton interagir com o nicleo através

da secao de choque geométrica nuclear (veja figura 3.3) .

Na regido de energia de 130 < w < 1200 MeV a segéio de choque de fotoabsorgéo

nuclear é dominada pela formacao de ressonéncias nuclednicas[24], principalmente as

ressonancias A(ng) e N*(D;3) com massa e meia-vida bem determinadas[24], e pela
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Figura 3.2: Secdo de choque de fotoabsorgao nuclear total em fungéo da energia do féton

incidente (w) para o niicleo alvo 2°*Pb. Dados experimentais da ref.[23]

Figura 3.3: Segdo de choque geométrica nuclear (regido hachurada no centro da esfera

nuclear)

producdo direta de pions[25]. Na faixa de energia seguinte, 1200 < w < 4000 MeV,

novos canais de reagdo sdo abertos € a secdo de chQque passa a ser dominada pela

. e % ' ”» WG T I s - . 3
interacdo via efeito de sombreamento”’onde o féton incidente interage com algum
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3.1 O Algoritmo de reacao fotonuclear CRISP 14

nucleon através de sua componente hadrénica além da produgdo de um ou mais

pions[10].

3.1.3 Cascata intranuclear

Na fase de cascata intranulear o féton incidente sofreu interagdo com algum dos
niicleons do nicleo alvo e o niicleon gue recebeu essa transferéncia de momento
(nticleon primdrio) inicia o processo de colisdo com o restante dos nicleons. Segue-
se entdo um processo de cascata intranuclear semelhante a um ”jogo de bilhar”.
Nesse processo de cascata ocorrem colisdes entre o nicleon primdrio e o restante
dos niicleons além das colisdes devido ao movimento de Fermi natural das particulas
nucleares[26]. O ntcleo também sofre desecitagao através da ejecdo de particulas
(niicleons ou pions). Outros processos que podem ocorrer durante a cascata sao a
formacéo e decaimento de ressonincias e interagao das particulas com a superficie
do nucleo. Para se determinar o préximo evento a ser seguido calcula-se o tempo
de colisio entre cada par de particulas no ndcleo. Para isso uma transformagéo de
coordenadas passa o momento e energia das particulas para o referencial do centro
de massa, calcula tempo de colisao e depois transforma as posigdes e momentos das
particulas secundérias para o sistema laboratério[27]. A se¢do de choque da interagéo
entre o par de particulas (o) é calculada e uma colisdo pode acontecer se a mesma
é maior que o pardmetro de impacto (b) dessa mesma interagao (veja figura 3.4), ou

seja, a condigio para que haja interacio entre as particulas é[5]
m® <o (3.1)

Além de colisdes entre particulas também é feito o célculo do tempo de decaimento

de ressonéncias onde é utilizada uma distribuicao de Breit-Wigner[28] (como veremos

adiante),
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Figura 3.4: Colisdo entre duas particulas. 1, é a posigao relativa entre as particulas e b

é o paramentro de impacto da colisdo.

(3)

2
(7?1 - ?71%)2 + (g—)

onde T' e mg correspondem & semi-largura e ao valor mais provavel para a massa da

p(m) = (3.2)

ressonancia e 1 é o fator de normalizagio no intervalo [m,M] sendo m e M os limites
inferior e superior para a massa da ressondncia. Assim determinamos, levando em
conta 5 massa da ressonancia, sua meia-vida. Tempos de interagao das particulas
com a superficie nuclear também sao calculados. Apods determinado o tempo para
cada um dos processos citados acima, o préximo evento a ser executado serd o que

necessitar o menor tempo de interacdo para ocorrer entre todos aqueles calculados.

Podemos ter entao :

% a) colisdes entre particulas

b) decaimento de ressonancia

¢) absorgdo de um pion por um niicleon
d) interagdo de particulas com a superficie

e) decaimento de méson p

A seguir descreveremos cada um desses canais.

a) colisGes entre particulas

Na colisio entre as vérias particulas no niicleo, podemos ter colisdes entre prétons-

néutrons, proton-ressondncia, néutron-ressonancia

néutrons, prétons-protons, neUtrons-




3.1 O Algoritmo de reacgao fotonuclear CRISP 16

e colisdes de prétons, néutrons e ressonancias com mésons p. Os momentos e coo-
denadas do par de particulas que ird sofrer a colisio é transformado para o referen-
cial do centro de massa do sistema para facilitar o célculo dos momentos finais das
particulas uma vez que as duas particulas finais tém o mesmo momento no referencial
do centro de massa se a colisdo for eldstica. Apds o choque entre essas particulas
diversas configuracdes finais para o par de particulas sdo possiveis, especialmente em
se tratando de energias intermedidrias e altas. Num choque entre prétons e néutrons

podemos ter por exemplo a simples troca de momento entre as particulas, formagao

de ressonancias nuclednicas e produgdo direta de pions[29]. Calculamos as segoes de

choque de cada um desses processos para se determinar que configuragao final terd o

par de particulas que deu inicio a colisao. Conforme célculo da secdo de choque das
configuracoes finais citadas sorteamos um nimero randdémico que ird determinar o
que deveré, acontecer com as particulas em seu estado final. Apds determinar energia
e momento das particulas resultantes do choque fazemos um teste de conservagao de
momento e energia para que os momentos finais das particulas resultantes obedegam
o bloqueio de Pauli[22]. Caso haja colisdo, o nimero de particulas é atualizado pois
pode ter ocorrido formacao de ressonancias diminuindo momentaneamente o nimero
de massa do nicleo, ou formagao de pions no sistema. Todas as posi¢oes e momentos
das particulas sdo ent@o recalculadas pois no momento da interagéo o sistema evoluiu

como um todo. Daf a natureza multicolisional do céleulo. Prosseguimos entdo ao

préximo evento a ser seguido.

b) decaimento de ressonincia

Caso o evento a ser seguido seja o decaimento de uma ressonancia podemos ter trés

tipos de ressonancias no sistema A(P33), N*(D13) e N*(F1s), que séo aquelas incluidas

no CRISP. A razao de serem essas as ressondncias utilizadas no célculo é que suas
intensidades (segdes de choque individuais) sio maiores que as ressonéncias restantes.
Como sera explicado em mais detalhes adiante cada uma das ressonancias tém modos

de decaimento caracteristicos. Dependendo do tipo da ressonéncia e de sua massa,

.}
1
{
i
<
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seu decaimento pode ocorrer em proton/néutron mais pion, proton/néutron mais p
ou em ressondncias mais leves mais pions[30]. Conhecendo as fracoes particulares
dos modos de decaimento de cada um dos tipos de ressonincias[30] realizamos um
sorteio randémico que ird determinar que tipo de decaimento a ressonancia devera
sofrer. Para uma ressonincia poder decair em em outras ressonancias mais leves e
pions néo basta apenas sortear esse decaimento. Sua massa inicial tem que ser grande
o suficiente para formar a massa da ressonancia mais leve, o pion, energia cinética
das duas particulas resultantes, conservacio de momento angular,etc, caso contrario
o decaimento se d4 em nicleon mais pion. Uma vez determinado o produto do
decaimento dessa ressonancia temos que calcular o momento para as duas particulas
resultantes. Novamente esse cdlculo é feito no referencial do centro de massa onde
o médulo do momento final (choque eléstico) das duas particulas é o mesmo e dado

por[27]:

p= VIEE = (mi+ mzf;z»]:EEt — (m1 — mz)z], (3.3)

E} == E} -+ E2 (34)

sendo my, Mz, E1 € E, as massas e as energias totais das particulas produtos do
decaimento. Determinamos a carga das particulas resultantes através de um sorteio
obedecendo a lei de conservagao das cargas. Se entre as particulas resultantes houver
ressonAncias ou mésons p a massa dessas particulas devem ser também determinadas
(usando uma distribuicdo de Breit-Wigner como VeIemos adiante). Um teste de blo-
queio de Pauli também ¢é feito para as particulas resultantes (no caso de decaimentos
em prétons ou néutrons mais pions ou p) semelhante ao que foi feito nas colisoes entre
barions. Caso ndo haja vaga na célula de momento para o nicleon resultante o de-
caimento fica proibido de ocorrer entéo é feito novo cslculo para tempo de meia-vida
da ressonéncia. O numero de particulas no ntcleo é atualizado novamente. Todas as

posigoes € momentos das particulas no nticleo sdo atualizados para que se escolha o
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préximo evento a ser seguido.

¢) absor¢éo de um pion por um ntcleon

Se o evento a ser seguido for a absorgdo de um pion por um nticleon, as massas e
momentos do niicleon e do pion séo colecionadas para célculo da massa da ressoancia
resultante. A célula de momento do nicleon inicial é desocupada de uma unidade.
O ntmero de particulas no nicleo é atualizado. Todas as posicdes e momentos das
particulas no nicleo sao atualizados para que se escolha o préximo evento a ser

seguido.

d) interagao de particulas com a superficie

Quando o evento escolhido para ser seguido for uma interagao de alguma particula
com a superficie nuclear, ou seja, a particula tem uma direcdo do movimento no
sentido de sair do niicleo (e nao houver nenhuma colisdo com outra particula antes
de atingir a superficie nuclear), a condi¢ao para que a particula possa deixar o nucleo
é que sua energia cinética (E.) seja maior que o potencial nuclear (Vo) mais a energia
de ligagdo B, 1sto é E. > (Vo+B). Casoisto acontega a particula é emitida do nicleo.
E feita uma contagem para saber se alguma particula no niicleo ainda tem energia

cinética maior que a energia de Fermi E; das particulas no nicleo, onde[26]

_ (37{2)2/3’12 (fm.g)—zls

Er="Gm '3 (3:5)

Aqui m é a massa do micleon ligado e fi a constante de Planck dividida por 2.
Utilizamos uma corregio para a massa dos micleons dentro do nicleo descrevendo

uma massa efetiva para os nicleons ligados da seguinte forma: m* = m— V,. Se

houver alguma particula com energia cinética malor que Ef o processo de cascata

intranuclear tem prosseguimento. Se a particula ndo tiver energia cinética suficiente

para deixar o nicleo ela sofre uma reflexiio mudando seu curso de volta para o nucleo.

O niimero de particulas 1no niicleo é entao atualizado. As posigoes e momentos de
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todas as particulas sdo recalculados para se determinar o proximo evento a ser seguido.

e) decaimento de méson p

O decaimento do méson p é tratado de forma muito semelhante ao decaimento das
ressonancias nuclednicas. As particulas resultantes desse decaimento sdo sempre dois
pions(30]. Fazendo a transferéncia de coordenadas para o referencial do centro de
massa do méson p calculamos o momento resultante que terdo os dois pfons. Usando

3.3 temos

(3.6)

onde p, é o momento resultante do pion, E, é a energia total da particula p e m, € a
massa do pion. Um sorteio randémico determina a configuragéo de cargas que terao
os pions, sempre obedecendo a lei de conservagdo de cargas. Atualizamos entao o

ntimero de particulas no ntcleo, as posi¢oes e momentos de todas as particulas para

determinarmos o préximo evento.

O processo de cascata intranuclear sé termina quando nenhum dos nticleons que
permaneceram ligados ao niicleo tenha energia cinética maior que a energia de Fermi

E; para o dado nicleo. Procedemos entdo ao calculo da energia de excitagiio E* do

nicleo residual.

E* = E’T — T() —Tn MeV (37)

onde E, é a energia do féton incidente (w), Top € a soma da energia cinética de todas
as n particulas emitidas no processo de cascata intranuclear e 7 MeV € a energia
de ligagdo média para cada particula emitida. Terminado o processo de cascata
intranuclear temos um niicleo residual com energia de excitagdo E* o qual daré inicio a

. aCa sa erda dessa energi itaga
um processo de competigao evaporagio/fissdo para a perda dessa. € gia de excitagao
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residual. O processo de evaporagio/fissio seréd explicado com mais detalhes na segao

3.6 (Competigéo evaporagao/fissao).

3.2 Ressonancias nuclednicas e mesonicas

Quando a energia do f6ton incidente ¢ tal que seu comprimento de onda é da ordem das
dimensdes do nicleon, as duas particulas interagentes formam um sistema composto
com massa, meia-vida e paridade de spin bem definidos. Este sistema forma entao
uma ressondncia. A seguir descreveremos duas classes de ressonancias, a saber, as

ressonancias mesonicas € as ressonancias barionicas.

3.2.1 Ressonéancias mesonicas

Na familia de particulas dos mésons, 0s pions sdo as particulas mais leves (139
MeV)[10]. Todas as particulas restantes dessa familia (1, p,w, ¢) tém massa maior ou
igual a duas vezes a Imassa do pion e sdo produzidas por espalhamentos 7- N, N - N,
~ - N ou ainda e* - e~[10]. Essas ressonancias mesénicas decaem em dois ou mais

pions via interagdo forte, apresentando meia-vida bastante curta (~ 10723s5). Como

exemplo podemos considerar a reagao[10]

atap—ptapomt+70+p

onde pt é também uma ressonancia mesonica.

A tabela 3.1 mostra algumas ressonincias mesonicas com suas respectivas massas,
larguras e principais modos de decaimento. Para ressonincias ”pesadas”, como ¢,
existem decaimentos em particulas estranhas (Kéons) e até em outras ressonancias
mesonicas mais leves. Em nosso estudo teremos bastante interesse na particula méson

p pois ele estd envolvido na hadronizacao do féton como veremos adiante na descrigao

. ) »
do efeito de ” sombreamento” .
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Simbolo | Massa (MeV) | I'(MeV) | Decaimentos principais

n 549 0.00083 | vv(39%)
37°(32%)
atrn%(24%)
ntn=y(5%)

p 769 154 | 2m(100%)

w 783 9.9 atr~n%(90%)
7%v(9%)
ata(1%)

¢ 1020 42 | K*K~(49%)
3K, K(35%)
atan0(15%)
1y(1%)

Tabela 3.1: Ressonincias mesonicas € algumas de suas propriedades|29]
e —— e
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Res. I(J?) | M(MeV) | I'(MeV) | Decaimentos principais
A(1232)Ps3 | 3(37) | 1232 120 | N (> 99%)
N(1440)Py; | 2(37) | 1440 350 | N7(60 — 70%)

N7 (30 — 40%)7
A (20 — 30%)
Np(< 8%)
N(1520)Dy5 | 5(37) | 1520 120 | Nn(50 — 60%)
N7 (40 — 50%)
A (15 — 25%)
Np(15 — 25%)
N(1905)Fys | 4(2) | 1905 350 | N#o(5 — 15%)
N7(85 — 95%)
An(< 25%)
Np(> 60%)

Tabela 3.2: Ressonancias barionicas e algumas de suas propriedades[30]

3.2.2 Ressonancias barionicas

Ressonéncias nuclednicas sdo formadas a partir de espalhamentos m-N, N-N, ~-N e
e-N. Sio classificadas dois tipos de ressonancias nuclednicas, as ressonancias A e
as ressonancias N*. As ressonancias A(isospin 3/2) apresentam-se em multipletos de

quatro estados de carga (+2, +1,0e-1) e as ressonncias N~ (isospin 1/2) apresentam-

se somente em dubletos de estados de carga (+1,0) como os niicleons(29]. E comum

interpretar essas ressonancias como estados excitados dos nicleons. Os decaimentos

das N*’s e A’s também ocorrem por interacao forte em tempos caracteristicos da or-
. . = 3 A
dem de 10~235[29). Os modos de decaimento dominantes séo em N*'s e A’s mais leves

mais pions. Na tabela 3.2 mostramos alguns exemplos de ressonéncias nucleonicas.
1 ; ;

Apresentamos também sel isospin I, projegao do momento angular J e paridade P,
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|
|
;

além da massa M e largura I'. Note também os principais modos de decaimento e

suas respectivas fracoes.

3.3 Secao de choque de fotoabsorgao nuclear total

3.3.1 Ressonancias no nucleon livre

No espalhamento de um féton por um niicleon podemos ter no estado final (na faixa

de energia de 100 < w < 1500 MeV),
v+ N-—->~v+N

v+ N —=v+T

Y+ N-osy+T+w

Os estados "intermediérios’ na produgdo de pions ou mesmo no espalhamento Comp-

ton dos fétons sdo as ressonancias,
y+N—->A—-y+N

'y—i-N——>/_\——>N+7T

A segéo de choque de formagao das ressonancias isoladas é determinada pela férmula

de Breit-Wigner([28] (veja apéndice B).

B
(E-E.)*+ (g)

o de choque de fotoabsorcdo total para a absor¢éo do féton

47
o = TCE(ZZ +1)

(3.8)

Podemos escrever a SeGa

por um nicleon como 2 soma da segdo de choque de ressondncias mais a segdo de
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choque de processos nao-ressonantes (esta dltima chamaremos de segéo de choque de
fundo),

O = Opes T O fundoy (39)

onde,
. i O'OijVI,EQ I\g

O-TGS = 2
2 (5= MP) + MIT?

(3.10)

é a soma da secdo de choque para as trés ressonancias Pis, D13 e Fi5 [31]. Nesta
expressdo, B = V'S = /2mw + m? é a energia invariante do sistema féton-nicleon.
0oi, M; e I'; sdo parametros livres onde, og; é a secdo de choque, M; € a massa no cm
e I'; é a largura da i-ésima ressonncia. Para a secdo de choque de fundo usamos a

parametrizagao

w B
A w) = | B + \2/0_) (1 — exp™2@=m)) (3.11)

onde p e n referem-se a préton e néutron, Mx é a massa do pion e as constantes sao
[31] 8§ = 91 ub, b = T1.4 ubm, b = 87 pbe by = 65 p,b\/G—eV, consideramos
esta como a secdo de choque para produgao direta de um pion e é significante apenas
a partir do limiar de produgao de pious (~ 139 MeV). Nas figuras 3.5 e 3.6 apre-
sentamos a se¢do de choque de fotoabsorcio total para as reagdes fotonucleares v —
p (figura 3.5) ey — d (figura 3.6). Podemos perceber que Oi(yp) € Oy(yd) CONSEgUEM
ajustar-se muito bem aos dados experimentais. Nas duas figuras percebemos clara-
mente oS picos correspondentes de Ps3, D13 e Fi5. Note que usamos para esse ajuste
somente as trés ressonancias principais e mais & secéo de choque de fundo o que evi-
dencia a pequena intensidade das ressonancias restantes. Na secdo seguinte veremos
o de picos tao "nitidos” das ressondncias muda conside-

que no meio nuclear & situacga

ravelmente. Os parametros de ajuste de Ores Para nucleons livres sao mostrados na

AP
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Figura 3.5: Secéo de choque de fotoabsorgao total v-p, dados experimentais da ref.[23]
tabela 3.

3.3.2 Comparagao de ressonancias no nicleon livre e em meio

nuclear

No meio nuclear temos condigoes bastante diferentes daquelas para nucleons livres.

Portanto. é natural esperarmos que a secio de choque para a formacdo das res-
?

sonancias no meio nuclear também mude[32]. BEmbora a férmula de Breit-Wigner

ainda seja uma boa aproximagao para a secdo de choque de formagao de ressonancias,

o comportamento da secdo de choque de fotoabsorgio nuclear total é bastante dife-

rente no nicleo do que no caso de préton ou néutron livres. A fig. 3.7 mostra a se¢éo

de choque de fotoabsor¢ao uclear total para o *°Pb na faixa de energia onde é predo-

TR AT T T Y ST

2

oL e i IR AT s SRR NS e
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Figura 3.6: Sego de choque de fotoabsorgao total v-d, dados experimentais da ref.[23]

minante a formacao de ressonancias (como tinhamos visto no caso de nicleons livres).
Para uma boa comparagao com & seciio de choque de fotoabsorgao total do nicleon
livre a segdo de choque de fotoabsorgao nuclear total do 208Ph est4 normalizada pelo

ntimero de massa do 2°8Pb. Comparando as secoes de choque de fotoabsor¢ao nuclear

total do 28Pb com as do niicleon Jivre percebemos que:
1) O pico da ressonancia A(Ps3) 6 mais baixo que 1o caso do niicleon livre.

2) A segdo de choque das ressonancias tem uma maior largura no meio nuclear (isto

é bem claro na 4).
3) Os picos das ressonancias D1z € Fis praticamente desaparecem na segao de choque

de fotoabsor¢ao nuclear total para 0 melio nuclear.

Com isto podemos concluir entao que & formagdo de ressonancias no meio nuclear é

afetada da seguinte maneira:
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Ressonéncia ao(ub) M(MeV) '(MeV)
n p n P n P
Pss 470(10) | 460(11) | 1230(5) | 1231(5) | 90(3) | 90(3)
Dis 128(12) | 140(15) | 1495(22) | 1495(21) | 130(9) | 150(11)
B, 40(9) | 55(10) | 1600(33) | 1670(29) | 80(10) | 100(15)

Tabela 3.3: pardmetros de ajuste de ores para nicleons livres

o
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Figura 3.7: Segdo de choque de fotoabsorgo total para 2°Pb nosso trabalho (circulos

fechados) e comparagao com dados experimentais (quadrados abertos) da ref. [23]

As ressonAncias tém suas intensidades atenuadas € suas larguras aumentadas. Isto

se deve principalmente a dois mecanismos caracteristicos do meio nuclear, o bloqueio

e Anm;fjii"!tr e T
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de Pauli e o movimento de Fermi dos ndcleons[26]. Por um lado o bloqueio de
Pauli impede algumas ressonancias de decairem aumentando assim a largura das
ressonancias. Por outro lado o movimento de Fermi diminui a probabilidade do féton
atingir o nicleon atenuando assim a intensidade da seg@o de choque de fotoabsor¢ao

nuclear total (veja o apéndice A para uma discussdo mais detalhada).

3.3.3 Simulagao de reacao fotonuclear

Utilizando um algoritmo computacional para reagoes nucleares e fotonucleares ba-
seado em Método de Monte Carlo (CRISP) nun contexto de cascata intranuclear
pudemos simular a interagao inicial féton-nicleo, e em seguida a cascata intranuclear
para formagdo de nicleo composto e finalmente a fase de evaporagao/fissdo. Nosso
algoritmo incorpora naturalmente o bloqueio de Pauli, uma vez que ¢ feita uma dis-
cretizacao dos possiveis momentos das particulas no nicleo de acordo com o momento
de Fermi nuclear. Dessa maneira 0s momentos dos néutrons e prétons sdo divididos
em uma estrutura de niveis, onde por exemplo, para 08 prétons, o primeiro nivel pode
ter dois prétons (spin +1/2 e spin -1/2), o segundo nivel pode ser ocupado por seis
prétons e assim por diante. Nas colisoes, cada troca de momento das particulas sé
pode ser efetuada se 0 momento final das particulas obtiver vaga em seu respectivo
nivel, respeitando assim, 0 Principio de Pauli. O movimento de Fermi também é na-
turalmente incorporado de acordo com 2 distribuicio de momentos das particulas no
ntcleo. Estes fendmenos podem modificar a largura e a amplitude das ressonancias.
Uma corregao adicional na largura é incluida em nosso modelo, mantendo invari-

ante a area sob a curva da secao de choque ressonante, isto é, mantendo o produto

e~
o, = const, de acordo com O apéndice C.

Tore Ml i
Oolg = ~ 1.
g F[g]\/fly

(3.12)
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Ressonancia ao(pub) M(MeV) I'(MeV)
n P n D n P
Ps3 400(15) | 400(16) | 1240(8) | 1240(7) | 150(10) | 150(10)
D3 37(23) | 40(25) | 1510(30) | 1510(32) | 280(22) | 300(20)
Fis 7(18) | 8(20) | 1615(33) | 1670(35) | 90(20) | 110(21)

Tabela 3.4: parimetros para ores no meio nuclear

determinamos pardmetros para a segdo de choque de formacao de ressonéncias (3.8)

a partir dos pardmetros de préton e néutron livres.

Obtendo os pardmetros mostrados na tabela 3.4. Na figura 3.7 é apresentada a segao
de choque de fotoabsorgdo nuclear total para 28Pb. A concordéncia com os dados
experimentais é boa. As ressonancias em meio nuclear tém caracteristicas bastante
diferentes das ressonancias no vacuo. A secdo de choque de excitacio das ressonancias
no meio nuclear tem sua intensidade reduzida ao mesmo tempo em que a largura das
ressonancias é aumentada, preservando o cardter de unitariedade da segéo de choque
de excitagdo de ressonancias. Observa-se que existe uma ”Curva Universal’para a

secio de choque de fotoabsorcao nuclear total indicando a independéncia do nicleo

alvo na formagéo das ressonincias em meio nuclear.

3.4 Descricao do efeito de sombreamento

. ” 4 b no modelo de domindncia de mésons vetoriais
O efeito de ”sombreamento” € baseado

(veja referéncias [11], [12],(13] e também [33], [34]) onde o féton € descrito como tendo

simultaneamente uma parte hadrénica e uma parte eletromagnética em sua fungao
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de onda. Sendo w a energia do féton, este pode ocupar um estado de massa M., €

energia Ej dada por:
Ey = /p?* +my?, (3.13)

Por conservaciao de momentos, o estado hadrénico terd um momento 7 igual ao do

féton :
p=w, (3.14)
assim,
2
Br=wyf1+(22), (3.15)
w
Temos entdo uma variacdo de energia dada por:
My \ 2
AE = Bp—w=uw H(_J) ~1l, (3.16)
ou \
1 my,
N iy (3.17)
2 w

Entdo o intervalo de tempo que O féton pode ocupar este estado hadronico é dado

pelo principio de incerteza:

1 2w
=xn 3.18
= AE ~ my? (3.18)
E a distancia percorrida por €ssé estado é :
B (3.19
d(w) = At = oz .19)

Percebemos entdo que quando a energia do féton é suficientemente alta (~ 2000

MeV) o féton tem grande probabilidacle de interagir através de seu estado hadronico,

e consequentemente, para energias cada vez mais elevadas, a secdo de choque desta

interagio no estado hadrénico fica cada vez mais alta. Em nosso algoritmo simula-

mos essa interacdo do féton no estado hadronico com esse mesmo féton exibindo as

caracteristicas de um méson vetorial p seguindo o modelo de dominancia de mésons

vetoriais, uma vez determinada a interagio do méson p com um micleon do nicleo
k)

e tt e Ut
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alvo, damos a essa particula p uma massa m determinada através de uma distribuigao

de massas tipo Breit-Wigner:
r 2
(3)

p(m) = T (g)z (3.20)

onde T' = 149.2(7) (MeV) e mp = 771.1(9) (MeV) correspondem a semi-largura e

o valor mais provével para a massa do méson p e 7 € 0 fator de normalizacdo no
intervalo [m,M] sendo 7 e M os limites inferior ¢ superior para a massa do méson
p. Determinamos entéo o quadri-momento para a particula p depositando nele a
energia do féton incidente. Em seguida, o féton percorre o nucleo até que haja uma
interagio inicial dando sequéncia ao processo de cascata ou o féton deixa o nicleo
sem interagir. Uma indicagao desse tipo de interagédo é que a segao de choque de
fotoabsorgao é proporcional ao nimero de massa A do nicleo alvo (volumétrica), € a
segao de choque de interagao de hadrons ¢ proporcional a A% (superficial). Portanto,
um estudo da interagdo do féton com o nticleo deve revelar uma segdo de choque
volumétrica em relativamente baixas energias (~ 1000 MeV) e uma segdo de choque
proporcional a A” em altas energias (~ 2000 MeV), onde 2 < v < 1. Para simular o
efeito de ”sombreamento”em Nnosso algoritmo procedemos da. seguinte maneira: uma
vez que podemos determinar a distancia. que o féton pode percorrer em seu estado
hadrénico em fungéo de sua energia (eq. 3.19), definimos a probabilidade (P,) do
féton interagir através de sua componente hadronica como sendo a disténcia que ele

pode percorrer como particula hadrénica d(w) dividida pelo didmetro nuclear,

Pp _ (i(W) (321)

2r

onde r é o raio nuclear. Sorteamos um ndmero randémico para determinarmos se a

interagdo seré através da componente eletromagnética ou da componente hadrénica.

3 -~ = » o1l - ¢
Se a interagao hadrdnica for escolhida ocorre entao a produgéo”de um méson p cuja

massa é determinada a partir de uma curva do tipo Breit-Wigner (eq. 3.20). A
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posigdo inicial da particula é a mesma do f6ton que a gerou. Sua energia é dada

T

R

pela equagdo 3.13, j& que conhecemos sua massa (m,) e o momento do méson p

corresponde 3 energia do féton incidente (w). A colisdo que essa particula vai sofrer

com os ntcleons supomos sempre do tipo eldstica havendo somente transferéncia de
momento para o nicleo. O niicleon que recebe esse momento pode iniciar o processo

de cascata intranuclear mas o méson pode também carregar uma boa. quantidade de

o mw e

momento e transferi-la numa segunda interagio com um outro nicleon. O méson p
cuja largura é bem conhecida (I' = 149.2(7) MeV), apds interagir com os nicleons,
em ~ 100% das vezes decai em dois pions e estes podem ser reabsorvidos ou serem

emitidos pelo ntcleo.

3.5 Determinacao da secao de choque de fotoabsocao

nuclear total no algoritmo

Para determinarmos a secdo de choque de fotoabsorgao nuclear total primeiramente
necessitamos conhecer a secdo de choque dos processos isolados que somados repre-
sentam a mesma. Ou seja, na faixa de energia intermedidria precisamos conhecer
a secao de choque de produgao direta de pions e a secao de choque de produgao de
ressonancias nuclednicas. Apesar de termos, a partir de aproximadamente 1000 MeV,

interacoes do féton com O nicleo através de efeito de ” sombreamento”, a segdo de

choque de fotoabsor¢ao nuclear total é bastante bem descrita pela segéio de choque de
fundo (eq. 3.11) desde aproximadamente 1000 MeV até 4000 MeV de energia do féton

incidente(w) [31]. Veremos que, com a secio de choque de fundo e a secdo de choque de

produgéo de ressonancias (eq. 3.8), poderemos determinar satisfatoriamente a segao

de choque de fotoabsorcao nuclear total na faixa de energia em estudo. Entao na faixa

de energia desde o limiar da foto-produgdo de pions até cerca de 4000 MeV os trés

mecanismos mais importantes na reagao f6ton-nticleo sdo a produgdo direta de pions,

. — : s » 9
a produgdo direta de ressonancias ¢ 2 interacao via efeito de "sombreamento”. Como
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vimos na secdo anterior a distancia percorrida pelo féton em seu estado hadroénico é
proporcional & sua energia (eq 3.19), portanto a probabilidade desse féton interagir
via efeito de ”sombreamento”também é proporcional & energia do féton. Assim a
interacdo do féton como particula hadrénica fica relacionada a distancia que o féton
percorre dentro do nicleo como méson p. Caso néo ocorra interacdo do tipo efeito de
»sombreamento” nessa distincia determinada por (eq. 3.19) temos duas possibilidades
restantes, producio direta de pions e de ressonancias. E para determinarmos qual
desses processos deve ocorrer conheceimnos bem a se¢ao de choque dos processos isola-
dos, ou seja, eq. 3.8 (ressonéncias) e cq. (3.11). Portanto caso nao ocorra interagao
do méson p com os nicleons sorteamos wn némero randdmico, conforme célculo de
Monte Carlo, para decidir se o mecanismo de interacao se dara como produgao direta
de um pion ou produgao de ressonancia. Dessa maneira todos os mecanismos rele-
vantes de interacdo priméria sao levados em conta. Quando simulamos um grande
niimero de eventos calculamos a média da secdo de choque de todos os eventos jun-

tamente com seu desvio padrdo. Assim obtemos o calculo da segdo de choque de

fotoabsor¢ao nuclear total como podemos ver nas figuras 4.1 e 4.2.

3.6 Competicao evaporagao/fissao

Apés a formagao do nicleo composto, 0 mecanismo de desecitagdo é a competigao eva-

poragao-fissio, no qual algumas particulas escapam do nticleo e/ou o proprio nicleo
)

fissiona[14]. O processo como wn todo é dominado por probabilidades, e apenas as

probabilidades relativas sao usadas no cdlculo das caracteristicas fisicas importantes

na reacdo. Durante a evaporagao nuclear, a probabilidade de emissdo da k-ésima

particula relativa 4 emissao da j-ésima pa,rtl'cula, de acordo com o modelo estatistico

de Weisskopf[14], é:
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Onde, para a particula k( k pode ser um néutron, um préton, uma alfa, etc.), Vi €
o numero de estados de spin, E} é a energia de excitagdo do nicleo apés a emissao
da particula e ap é o pardmetro de densidade de niveis. Por questoes histoéricas, a
probabilidade de emissdo da particula k ¢ sempre calculada em relacdo a probailidade
de emissdo do néutron, ou seja, a probabilidade relativa de emissdo do proton €
Gp = %, a probabilidade relativa de emissdo da particula alfa é G4 = %: e assim por

diante. Para o néutron, o pardmetro de densidade de niveis é[35)
a4, = 0.134 — 1.21 * 1071 A2 MeV ™, (3.23)

e para emissdo de todas as outras particulas essas quantidades sao relacionadas a an
por

ap = Tkln, (324)

onde 7, é uma constante adimensional que depende do pardmetro de fissionabilidade[26]
Z2/A. Conforme o niicleo residual ejeta particulas, Z 2/A toma diferentes faixas de

valores e r; € ajustado para cada uma das faixas. Para emissdo do proton temos

£ "
Gp = % (E?;) exp [2v/¢n (\ [Tk = \/En)], (3.25)

, = : issa rticula alfa
onde, rp, é a relacdo entre ap € a,.Para emissao de pa

6= T2 = (22 ) ey (VFeBE - VER)) (3.20)

I'n

entao:

Il

onde. 7. é a relacdo entre dg € Gn- O potencial de Coulomb|[36] para proton é:
) (03

[K—‘P(Z — 1)62]

T L Sl s S, (3.27
%= CR@- P+ R :
e para particula alfa & Y

p— ——————
Va=C [ro(A — 4)'/* + Ra]

- trabilidades da barreira de Coulomb pa
onde Kp — 070 e By = 0.83 sao as penetrabill acdes para

prétons e particulas alfa respectivamente, R,=1141im é o raio do proton, R, = 2.16

T B i
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35
fm é o raio da particula alfa, 7o = 1.2 fin. Também
Ei
C=1- .29

é a correcdo na barreira de Coulomb para particulas carregadas devido a temperatura
nuclear(36), com B sendo a energia de ligagdo nuclear. Usando a largura de fissao de

acordo com o modelo da gota liquida de Bohr e Wheeler[37] e a emissao de néutrons

de acordo com Weisskopf, temos:

Q= %’: = Kjexp {2 (m = \/%—En)} (3.30)

onde
2, JasBr—1
K;= Kgan,( = ] ) , (3.31)
(4A%3asEy)
e
E} = E* — By (3.32)

com K, = 14.39 MeV. Aqui, By é a altura da barreira de fissdo discutida abaixo.
As energias de separagao das particulas, 5, para prétons e S, para particulas alfa,

podem ser calculadas usando a férmula de massa nuclear

Sp = ]V[p 4 Tnmtc(A - 17 &= 1) - mmic(A’ Z)l (333)

Sa = Ma -+ TnnuC(A - 41 4 — 2) - m"’”fc(A’ Z)’ (334)

onde M, é a massa do proton, M, é a massa da particula alfa € Mnuc(A, Z) é a massa
P
nuclear calculada com 08 parametros da ref. [38). Para a barreira de fissao nuclear

B, e para a energia de separagdo de néutrons S,,, existem férmulas empiricas que
£ &
dio valores mais precisos:

By = C[0.22(A - Z) —1.40Z + 101.5] MeV, (3.35)

g = C[-0.16(A—2) 0.25Z + 5.6] MeV, (3.36)

e

R A S R

T
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Finalmente o codigo de Monte Carlo para evaporagio-fissio calcula, ao final de N,
eventos simulados, a probabilidade de fissdo nuclear F', definida como

N,

- A—’.L, (337)

onde Ny é o nimero de eventos que terminam com fissdo. Definimos entéo a segao
de choque de fotofissdo como

Ot = Oy ¥ F (3.38)

onde g,4 € a segdo de choque de fotoabsor¢io nuclear total.




Capitulo 4

Resultados

4.1 Secdo de choque de fotoabsorcao nuclear total

Na faixa de energia estudada (de 140 MeV até alguns GeV) a segdo de choque de

fotoabsor¢ao nuclear total é caracterizada pela interagdo do f6ton com o nticleo através

dos seguintes mecanismos :

1) Interacdo por meio de choque cldstico entre o foton e algum dos niicleons do niicleo.

2) Interagao do féton com o nicleo e subsequente formagdo de ressonancias nu-

clednicas.

3) Interagao do féton com o nticleo e subsequente formagio direta de pions.

i o Al ” »
4) Interacdo do féton com © nticleo através de efeito de ”sombreamento”.

Na faixa de energia 140 MeV até cerca de 2000 MeV os dois mecanismos mais im-

portantes para a secdo de choque de fotoahsor¢ao nuclear total sdo a produgdo direta

de pions e a formagao de ressonancias nuclednicas. Para obter uma boa descri¢ao

da sego de choque de fotoabsorgao nuclear total implementamos em nosso algoritmo

a formacdo de trés tipos de ressondncias nuclednicas na interacgdo inicial. As res-

sonAncias nuclednicas P, D13 @ Fys. Implementamos também a producao direta
)

de choque de fundo a faixa de energia superior
i & a hoque de fundo. Na f P .
um pion atraves da secdo de

2000 MeV a secdo de choque de fundo também € responsavel por toda a segdo de
eV a
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choque de fotoabsorcao nuclear total caracterizando assim essa regido de efeito de
» » i . . -
sombreamento”. Observamos na figura 4.1 a comparago de nossos resultados para

secdo de choque de fotoabsorgio nuclear total para os elementos #’Al, 3Cu, 1'8Sn,

12 207 . . e
C e <°'Pb com os resultados experimentais. Notamos uma boa concordéncia com
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Figura 4.1: Segho de choque de fotoabsorcio nuclear total por niicleon em fungao da energia

4. 118Qn 1207 o 207 y P
do féton incidente para os elementos 2741, $3Cu, 11%8n, *C e 'Pb. Circulos cheios sao os

ltados de nossos calculos e quadrados vazios sio dados experimentais da ref. [23]. O
resultados de n

desvio padrao nos resultados de CRISP é menor que o ponto.

ais tanto na regiao de formagao de ressonancias nuclednicas (pico

os dados experiment - , %
clear total) como na regiao de efeito de "som-

da segdo de choque de fotoabsorgao nu

0 MeV). justificando assim a implementacdo dos

T 200
breamento” (energias acimna de 20
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mecanismos de formagio de ressondncias e efeito de ”sombreamento”. A diferenca
entre nossos célculos e os dados experimentais é tipicamente da ordem de 2% para
todos os niicleos alvo comparados. I importante notar que esta regiio compreende
varios mecanismos de absor¢éo diferentes, como o mecanismo de quasi-déuteron, a
excitagao de ressonéncias nuclednicas e o efeito de "sombreamento”. Verificamos que,
efeitos nucleares importantes, como movimento de Fermi dos ntcleons e bloqueio
de Pauli interferem significativamente nos resultados obtidos. A boa concordéancia
com os resultados experimentais indica (e o modelo adotado no CRISP reproduz
com fidelidade vérios processos nucleares complexos que ocorrem durante a reagéo.
E interessante notar que nem todo cdlculo deste tipo obtém resultados confidveis.
Para isto, observe-se a figura 4.2, onde fazemos uma comparagao de nossos célculos
para a secao de choque de fotoabsorgao nuclear total para os mesmos elementos da
figura 4.1 incluindo também 2387 com calculo do codigo Reldis [39], o qual inclui em
seu mecanismo de interacdo inicial a interacéo do tipo quasi-déuteron, produgéo de
ressonancias, producio direta de multi pions (um ou mais pfons) mas néo o efeito
de sombreamento. Notamos que até a energia de 1000 MeV os célculos do cédigo

Reldis superestimam a secao de choque de fotoabsorgao nuclear total em relagao aos

resultados de CRISP.

Podemos observar pelos nossos célculos que a segao

ante de ser praticamente a mesma para todos os

de choque de fotoabsorgao nuclear

total tem uma caracteristica marc

elementos. desde os mais leves cOmo carbono até actinideos como urénio e torio. Este
)

comportamento é conhecido na literatura como ”Curva Universal”[40]. Revendo a

figura 4.1 pode-se perceber que nossos calculos estao em boa concordancia com os
ra 4. _ ’
dados experimentais de secao de choque de fotoabsorcio nuclear total, o que nos leva
S exper
. restima a secao de choque de fotoabsorg¢ao nuclear
| is superestima a
a crer que o célculo de Reld

fobel uid de 800 MéV & partir da qual a curva calculada por Reldis se assemelha
otal até cerca de

merimentais.
a0s nossos calculos e dos dados experimente
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Figura 4.2: Secéo de choque de fotoabsorcao nuclear total por nicleon em fung¢ao da energia
2771, 63Cu, 118Sn, ?Ce ®"Pbe 2381J, Sfmbolos vazios

do féton incidente para os elementos
siio céleulos de CRISP e estrela cheia é célculo da ref. [39].

4.2 Secao de choque de fotofissao

] esta bem determinada, como mostra nosso célculo da

Uma vez que a interagao inicia

secdo de choque de fotoabsor¢ao nuclear total, ocorre em seguida todo o processo de

cascata intranuclear no qual vérios processos podem OcOITer. A saber :

1) Colisdes entre hadrons (néutrons; protons, ressonancias).
pions).

2) Emissio de particulas
sonancias € mésons /).

(néutrons, protons,

3) Decaimento de res

4) Absorcao de pions.

P —
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Todos esses processos podem ocorrer até que todos os micleons tenham energia

cinética menor ou igual & Energia de Fermi do nicleo de modo que o niicleo composto
resultante tenha energia de excitacio bem determinada pela energia cinética de todos
os nucleons. Apés o processo de cascata intranuclear tem inicio a competigio eva-
poragdo/fissdo na qual o niicleo composto é levado a perder sua energia de excitagéo
seja por evaporagao de particulas (néutrons, prétons, alfas) ou fissionando o nicleo
até que toda a energia de excitacdo adquirida pelo nicleo apds a interagao inicial
seja liberada. A figura 4.3 mostra o resultado de nossos célculos para a segao de
choque de fotofissdo para os actinideos #>U, 2¥U, 233U, 232Th e %¥"Np. Novamente
temos boa concordéncia entre os dados experimentais e os resultados de CRISP. Aqui
a discrepancia entre os valores calculados ¢ os dados experimentais aproxima-se de
20% no pico da secao de choque de fotofissdo do micleo alvo 22Th, mas em geral
a discrepancia entre os valores calculados e experimentais ndo excede 4% em toda a
faixa de energia deste estudo. Note-se que a segao de choque de fotofissdo envolve nao
apenas o processo de absorcao do féton, mas também toda a cascata intranuclear e
o processo de competi¢ao entre evaporacao de particulas e a fissdo do nticleo. Assim,
ultados obtidos com o codigo CRISP indicam a correta implementagao de

0s bons res

vérias caracterfsticas importantes das reacoes nucleares e da estrutura dos nicleos,

como espectro de multiplicidade de secundérios, energia de excitagdo de nicleo com-

i a ‘Teir issdo, etc.
posto, energias de separagao, barreira de fissao,

Para o caso especifico do nicleo 237Np podemos perceber que o célculo da secdo de cho-

baixo dos dados experimentais de se¢do de cho-

Fossondncias (300 MeV < w < 1200 MeV).

que de fotoabsorgao nuclear total estd a

que de fotofisséo na regido de formagao de

desses resultados mostramos nesse grafico nosso célculo

Para uma, melhor comparagao

¢sio juntamente com O célculo de se¢éo de choque de fo-

de secdo de choque de fotofi
odemos notar entao q

de se espera,r[lll]. Como nossos calculos para secao

toab Jear total. P ue a fissilidade para o 2"Np é muito
oabsor¢ao nuclear total.

préxima da unidade como seria " =
de I de fotoabsorgéo nuclear total estao €m boa concordancia com os dados
e choque de foto
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Figura 4.3: Segéo de choque de fotofissio por nicleon em fungéo da energia do féton in-

_ ’ s N
cidente para os nicleos alvos **U, 2357), 2337 232Th e »"Np e comparagao com dados ex-

perimentais. CRISP € representado por circulos cheios, quadrados vazios ref.([41]), circulos

vazios ref.([23]), tridngulos vazios ref.([42]), losango vazio ref.([43]). O simbolo asterisco é

nosso resultado para segéo de choque de fotoabsor¢do nuclear total para o 2.

experimentais como explicitado acima acreditamos que 0s dados experimentais de fo-

tofissdo possam estar superestimados. Esta hipétese ganha forga quando observamos

) SR 237 :
que a segao de choque experimental de fotofissdo do *'Np se encontra acima da curva

através de medidas de seco de choque de fotoabsorgao total para

universal observada

outros nucleos.

Vale a pena destacar que nossos resultados de secdo de choque de fotofissdo nesta
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faixa extensa de energia do féton incidente sio inéditos em cdlculo de Monte carlo.

Na figura 4.4 apresentamos o cdlculo de stodie, A hp e 46 iotofiesin e ftonbicseis

z - ., o ] ’
para 0 nicleo pré-actinideo *"Pb. Novamente a comparagio de nossos calculos com
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Figura 4.4: Superior, se¢ao de choque de fotoabsorgao nuclear total por nicleon para
. ,

' svi a i 30 de cl d
207ph, Dados experimentais da ref. [23]. O desvio padrao no célculo da segao de choque de

erior, se¢a e de fotofissao por nucleon em
o é . Inferior, segio de choqu
fotoabsorgao é menor que O ponto. ‘
o niicleo alvo 2%7Pb, dados experimentais da ref.

funcéo da energia do foton incidente para

[41).

uma boa concordancia na segdo de choque de

: ; o
os dados experimentais demonstral

isto na h. gul"’l 4 1 NO CE'LICU].O da‘ Sega‘o de :hoque de fOtOﬁSS&l()
vls O e (< % % 1

total como j4 haviamos
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para este elemento alvo foi necessirio um niimero maior de eventos (cerca de 2000 por
ponto de energia incidente do féton) que representou o dobro de eventos utilizados
para gerar o cédlculo da se¢do de choque de fotofissio dos niicleos actinideos. O tempo
de computacao gasto € aproximadamente linear em relagio ao nimero de eventos.
Ainda assim notamos uma certa flutuagio estatistica no célculo da secdo de choque
de fotofissdo para 2"Pb sobretudo na regifio de energia de formagao de ressonancias.
Na figura 4.5 apresentamos também o cdlculo da secdo de choque de fotofissdo para
o nucleo pré-actinideo 2°Bi. Podemos ver também neste célculo boa concordancia
com os dados experimentais. Novamente temos maior flutuaco estatistica nas in-
certezas do célculo mesmo utilizando o dobro do nimero de eventos por ponto de
energia incidente e grande tempo de computagao. Nesta figura restringimos a faixa
de energia do féton incidente até 1200 MeV pois temos dados experimentais somente
até esta faixa de energia para comparagao.Para estes nicleos a fissilidade é conside-
ravelmente menor do que para os actinideos. Consequentemente a fase de evaporagao
nuclear se prolonga, com multiplicidade de secunddrios maior. Os bons resultados

obtidos na comparagao com 0s dados experimentais revelam que o modelo adotado

no CRISP incorpora corretamente, na média, as caracteristicas da estrutura nuclear

de um grande ntmero de nicleos por onde evolui 0 processo de evaporacdo. Compa-

rando diretamente esses resultados para o ntcleo alvo 299Bi com os resultados obtidos

por [19] percebemos que houve uma grande evolugao na adequacao de nossos calculos

a0s dados experimentais. Isto se deve s modificagdes feitas em parametros da fase

r;) citadas na secdo 3.6. Um melhor ajuste dos parametros
5 da

de evaporago/fisséo (
relacionados as densidades de niveis de néutrons, protons e alfas e o uso do meca-
cion

. it 5, i aflllnenta. dO a a.l.Xa de enerl g ‘|a

util do cédlculo. ~
Vi bons resultadOS para as SG?QC—)GS de choque de fOtO&bsorgao nuclear
1sto que temos DO

dos a acreditar que 08 vérios aspectos da fisica envolvida
[eh s

total e fotofissac somos leva
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Figura 4.5: Segao de choque de fotofissao por nicleon em fungao da energia do féton

incidente para o nicleo alvo 2098;. Dados experimentais das ref. (44] (quadrado vazio), [45]

(trisngulo vazio), [46] (circulo vazio), |47} (losango vazio), [48] (cruz), [49] (estrela) e [50]

(asterisco).

no algoritmo CRISP estao corretos € podemos extrair mais resultados fisicos a respeito

da reacéo fotonuclear simulada.

Além das segoes de choque acima mostr
cto intercssante da reagéo fotonuclear, a multi-

acdas podemos observar nos resultados de

CRISP pelo menos mais um aspe

plicidade média de particulas (protons,
a 4.6 podemos Vet

’ 7 :
te para os nicleos alvos 27Pb, 209Bi, 232Th, B"Np

néutrons e alfas) ao final da fase de eva-

poragiio,/fissio. Na figur a multiplicidade média de néutrons em
agao/fissao.

fungdo da energia do foton inciden
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Figura 4.6: Multiplicidade de néutrons em fungéo da energia do féton incidente para os

. . 2.
nticleos 207Pb, 209Bi, 232Th, **'Np ¢ 8/U

e 2381). Como seria de se esperar para ntcleos pesados, ou seja, malor fissilidade, a

emissio de néutrons é menor. Mas apesar de Urénio e Nettinio terem fissilidades

muito préximas entre s (aproximadamente 1) a emissao de néutrons na fase de eva-
poragio/fissao para alvo de Uranio é sensivelmente maior que para o alvo de Nettinio,
20 menos na faixa de energia acima de 400 MeV.
A emissio de néutrons cresce com & energia do féton incidente mas também atinge
uma espécie de patamar crescendo lentamente & partir dos 400 MeV. Sobre o valor

podemos dizer que est4 abaixo dos valores obtidos

absoluto da emissao de néutrons
rétons. Prétons com energia de 1200 MeV incidindo

quando se usa projéteis como P
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Figura 4.7: Multiplicidade de prétons em fungao da energia do féton incidente para os

nicleos 207Pb, 20985 282, 287Np e 2387J

em alvos de 2"Pb apresentaimn multiplicidade média de néutrons em torno de 14.4

néutrons (veja reférencia [51]). Nas figuras 4.7 e 4.8 apresentamos a multiplicidade

tiplicida.de média de alfas em funcdo da energia do féton

média de prétons e mul

: ; 207 209TR; 232 937 238 :
incidente também para os nicleos alvos 207Pb, 209Bi, #*Th, *'Np e **U. Mais uma
jculas é crescente com & energia, mas dessa vez néo apresentam

o cinissao de particulas é maior nos niicleos

vez a emissdo de part

efinido. Como antes

um patamar bem d
menos fisseis. Os valores absolutos da multiplicidade média de prétons sao em geral

sutrous mas os valores da multiplicidade média de

menores que os valores 1o caso den
ade de néutrons o que indica talvez um excesso de

alfas sio da ordem da multiplicid
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emissio de alfas. Mais dados experimentais para niicleos actnideos e pré-actinideos
sS40 necessarios para se verificar se estas caracteristicas observadas com o CRISP
reproduzem corretamente as caracteristicas reais da reagéo fotonuclear.




Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho desenvolvemos um cédigo de Monte carlo para reagdes fotonucleares
em energias intermedidrias e altas, o qual foi implementado na linguagem C++,

formando o cédigo CRISP.

Este célculo incorpora as principais caracteristicas de modelos anteriores (MCMC[52]

e MCEF[19]) com algumas alteragoes couio:

- inclusdo da formagcio de ressonancias nuclednicas mais pesadas que a A ;

- propagacio e decaimento dessas ressondncias em diversos canais ;

- método mais preciso para o bloqueio de Pauli ;

- hadronizagao do foton ;
- fotoprodugao de méson p ;

- efeito de sombreamento ;

- modiﬁcagées na eva,poragéo / fissao nuclear.

O cédigo foi utilizado para 0 céleulo da seco de choque de fotoabsor¢do nuclear

total e niicleos que vao des de o Z7Al até o 237Np, numa faixa de energia entre 40
I

MeV e 3500 MeV. Obtivemos um bom resultado n
fotoabsorci lear total como fo o nos graficos anteriores. Este é um fator
oabsorcdo nuc

o de Monte Carlo d

iberagio inicial féton-nicleo, a qual € muito impor-
a pra el .

o calculo da secéo de choque de

1 vist
o, interagio de fotons com 0 nicleo pois
imprescindivel no céleul

representa a determinagao d

e ——— T T T

o B T e R 08 A L S
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tante para todo o processo de cascata intranuclear seguida de evaporagio,fissio, ou

seja, a reagao fotonuclear completa. A importéncia da seio de choque de fotoab-

sor¢ao nuclear total estd na escolha do mecanismo de interagio no qual o féton vai

interagir primariamente com o nticleo. Desse modo o célculo de Monte Carlo des-
creve de forma precisa os processos fisicos da. interagdo inicial féton-nmicleo utilizando
a segdo de choque de fotoabsor¢éo nuclear total como probabilidade destes eventos
ocorrerem. Como consequéncia dessa boa descrigao da interagao inicial o processo de
cascata intranuclear tem um bom desempenhio e finalmente o nucleo residual excitado
é formado. Como mostram nossos calculos de curvas de fotofissao e respectivas com-
paracdes com dados experimentais o processo de cascata intra-nuclear e mecanismo de
evaporagdo/fissio também ficaram bem caracterizados. Trabalhamos principalmente
com nicleos actinideos e pré-actinideos pela escassez de dados de fotofissdo para
nicleos leves, mas acreditamos que nosso caleulo também terd bons resultados para
niicleos de massa intermediaria. Como extrapolagao de nossos resultados obtivemos
cdlculos de energia de excitagao de nticleo composto e multiplicidade de particulas os
quais acreditamos estar bastante préximos dos valores fisicos reais mas ainda impossi-

bilitados de fazer as devidas comparagoes com dados experimentais devido & escassez

dos dados. Calculamos também 2 secao de choque de fotofissao de micleos actnideos

e pré-actinideos entre 200 € 3500 MeV. Estes resultados dependem sensivelmente das
caracteristicas dos mecanismos de absorcao do féton, da evolugdo da cascata intranu-

clear e das propriedades do processo de competigdo entre evaporagao nuclear e fissao.

Diante dos bons resultados obtidos (nossos resultados diferem, em geral, menos de 5%
Ambém algumas grandezas onde néo se en-

i : e —
dos valores experimentais), calculamo

Tl . iculas ou e-nergia
cont dados experimentais, COIO multiplicidade de algumas particulas ou o
ram aado

osto formado durant
o efeito de ”sombreamento” (acima de

] p e a reacdo. Os resultados de foto-
de excitagéo do nucleo com
~ . ~roia coberta pel
fissa, s na faixa de energ ’ ’
° mostrado os através de célculo de Monte carlo até

10 18 &

agora. Trata-se de um tra

ITUTO DE FISICA
'gasr.\'l-ico de Biblioteca @

Informagao
Tombo: HQ.E'.,.H‘...
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energia.




Apéndice A

Fluxograma do algoritmo CRISP

O fluxograma da préxima pagina indica como se d4 a execugdo do programa. O
féton incidente pode ou néo interagir com o nicleo, em seguida ocorre uma interagao
inicial que pode ser a produgao de ressonancia, produgdo direta de pions, interagéo
quasi-déuteron ou interagdo via efeito de ”sombreamento” (méson p). Em seguida

tem inicio a cascata intranuclear onde vdrios processos podem ocorrer: colisoes entre

particulas, decaimento de ressonancias e mésons p, ejecao da particula pra fora do

nicleo ou absorcao de pions por aticleon. Durante o processo de cascata, se nenhum

nticleon estiver com energia cinética maior ou igual a energia de Fermi Ey a cascata €

terminada entdo iniciamos 0 processo de evaporacio/fissao. Nesta fase o nucleo resi-

dual excitado vai evaporando particulas até que perca toda sua energia de excitacao

ou até que ocorra a fissao.

I s el s T
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Apéndice B

Propagacao e decaimento das

ressonancias nucleonicas

A propagacio das ressonancias no niicleo é descrita pelo modelo particula-buraco[53]

no qual a ressonancia sofre multiplos espalhamentos. Do espalhamento por dois po-

tenciais obtemos para o operador de transigao 13

Tso = (651UIxa) + (¢51V1%2) (B.1)

Onde U é o potencial central médio do nticleo e V é a interagdo residual, x», € 0
- y = inética (H.
conjunto de fungdes de onda que sdo solugoes da equagho para a parte cinética (Ho

= K) da Hamiltoniana:
) o = EVx (B.2)

- = jo para a parte cinética
b, é ~unto de funcdes de onda que S40 solugdes da equagao p P
€ 0 conjunto

mais o potencial U (H1 = K + U) da Hamiltoniana:

B.
(K+wm=ﬂ%n (B.3)

olugdes da equagio para a Hamiltoniana

" ue sao 8
¥n é 0 conjunto de fungoes de onda g

total (H =K + U + V) (B.4)

H 11/;” = E}?)’(/)n
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B P as ressondnciag nuclednicas 59
O primeiro termo da matriz de transicdo (B.1)
) _ -
The = ($51U1xa) (B:5)

representa o espalhamento Compton nuclear e produgao direta de pions e o segundo

termo
(2) _ /.-
To = (d51VITE) (B.6)
representa a formagao de estados ressonantes e configuragtes mais complicadas. Usando

o formalismo de Feshbach com os operadores de projecio P e Q, os quais tém as se-

guintes propriedades:

P+Q=1, (B.7)
P*=1, (B.8)
Q =1, (B.9)

PQ=QP=0 (B.10)

podemos mostrar que o termo de estados ressonantes na matriz de transigdo pode ser

escrito como :
(2 _ =
T,Ba - <¢ﬁ

Agora, restringindo o formalismo para o &

1 QHP

PHO— s w:) (B.11)
Q000 - QHP i PHO

aso de ressondncia A, definimos o operador

Q como,
0= |AN"1)(ANTL, [B.18)

oo A-buraco, e observamos et (??7) que o operador
Cl e

das inicial (interagao 7=

AN-1| Fa(BIQHP|EN),  (B.13)

onde AN—1 representa um est

QHP deve converter a fungéo de on

Ev) =2 AN

N) num estado A, ou seja

QHP|ut) = QHP

@ g or
com a fungéo vértice Fya dada P

_ _g_léé,.,\ : i.,: X S]‘T:it) (B'14)

F”’A T Ma

/
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nde g,a € um fator de ac ) .
0 G acoplamento de Spins, Ma é a massa da ressonan cia £ &0
y kA

vetor de polarizagao do féton de momento j; » S € 0 operador de transicio de spin d
in de

=1/2 = J = 3/2 e T3 é operador de isospin. Em seguida temos entio o vértice

PHQ ‘AN 1> cujo papel € acoplar a A a canais continuos como fétons e pions. O

canal de pions é dominante, portanto escrevemos

PHQ|ANT1) = % |xN'"=1)(zN"|Fl,(p) |AN-1), (B.15)

aN’ -1 I

PHP representa a Hamiltoniana para o pion e o nicleon
PHP=Hp 4+ T+ Vi+Th=H, =W (B.16)

Onde H4_; é a Hamiltoniana do nicleo A-1, T; é a energia cinética do nicleon, V; é a
energia potencial do ntcleon e Ty a energia cinética do pion. O operador QHP como
1/
g p , -1
i4 vimos restaura a particula A mas agora atuando em |TN = >

QHP'wN’"1>: 5 1A’N”"1><A’N”‘1

AIN”"I

Fa@)|rN)  (B17

O operador QHQ representa a Hamiltoniana da particula A ligada ao nicleo,

QHQ = Ha + Ta+Va=Ha (B.18)

: itul 3 radores
Th e Va séo a energia cinética e potencial da A. Substituindo a agao desses operado

em (B.11), temos finalmente
- T (el PHOISN )
AN
ZF'YA(E)
A — : —
S STCESTXTEC T s
o N1

,TIIVH‘I (B].g)

EN>

<A'N”-1l E — Ha ’A'N""1>

onde 7rN"1> , (B.20)

o= <7‘_1N”-—] ‘ 27“)'(E — Hfr)

/
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de é um fator d )
pIGIE gl ¢ acoplamento de spms, Ma é a massa da ressonancia, £ry é o
; s . y CkA
vetor de polarizagéo do féton de momento k

J=1/2 > J=23/2eT; é operador de isospin. Em seguida temos entdo o vértice
PHQ ‘AN‘l) cujo papel é acoplar a A

;S € 0 operador de transicio de spin de

a canais continuos como fétons e pions. O
canal de pions ¢ dominante, portanto escrevemos

PHQIANT1) =}~ |aN" )z N'F, (p) |AN-1), (B.15)

TN -1

PHP representa a Hamiltoniana para o pion e o nicleon
PHP=Hs 1+ T+ Vi+ Tr=H. =W (B.16)

Onde H4_, é a Hamiltoniana do nticleo A-1, T; € a energia cinética do nucleon, V; é a
energia potencial do nicleon e T; a energia cinética do pion. O operador QHP como |

7
T , . -1
j4 vimos restaura a particula A mas agora atuando em |7 N~ >

ety - 3 [s {aw

A Nn_]

Fa@|rN)  (B17)

O operador QHQ representa a Hamiltoniana da particula A ligada. ao nucleo,

QHQ = Hay+Ta+Va=Ha (B.18)

. - . el I
Ta e V sd0 a energia cinética e potencial da 2. Substituindo & ag8o desses operadores

em (B.11), temos finalmente
L INII_l .
= T (6 PENN)
A'N"-1
z FwA(E)
A

~ Y Fuall) - > Faale) <W’N”F1|P(E—1Hﬂ)lAN,_l>—

el w N (B.19)

EN>

<A'N"‘1| E—Ha ‘A'N"”1>

onde

WN’-—1> 7 (B.20)

ZW(S(E — f']*rr)

[ L |
]_"e == <7l' N

I 5 " X VY S o e

/‘
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4 g largura da ressoninci :
¢ alarg Sonancia no meio nuclear ¢ tepresenta a produgéo eldstica de pions
Aqui foi usada a seguinte relagio:

1 1
E—H,+in P (E_T];) — mid (E — Hy) (B.21)

onde P € o valor principal do termo entre parénteses. Efeitos mais complicados

no meio nuclear, como o bloqueio de Pauli nos estados finais do decaimento da A
sdo levados em conta somando-se & Hamiltoniana o chamado ”termo de Fock”§W e

potencial de spreading (V,) levando a:
H=Hx+ W4 6W + Vg, (B.22)

Usando o teorema éptico

o, = %1771 £(0) (B.23)

Relacionamos a amplitude Té? 3 formula de Breit-Wigner

ol
(E-E.)*+ (g)

a produgdo de ressonancias nuclednicas na

4

B.24

A qual é efetivamente usada na descrigdo d

: s v . .0 aleoritmo.
interacdo inicial foton-nicleo em nosso algor




Apéndice C

Secao de choque de fotoabsorcao

no nucleon livre e ligado

A secio de choque de fotoabsorgio na produgo de ressonéncias ¢ dada por

Uo]\/[’?PQ (Cl)
(s — M?)" + M°T*?

a(s) =

rGa. i numero de
Se normalizamos a secdo de choque de fotoabsorgao total no ntcleo pelo

srea definida pela segao de choque de fotoabsorgéo €

massa A, podemos supor que a

quanto no ntcleon ligado, portanto teremos

igual tanto no ntcleon livre

/ah,(s) dS:‘/-Ulg(S)dS (C.2)

choque de fotoabsorgdo do nicleon lig
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40 10 nicleon livre e ligado 59
o(s) = I = oo(MT)? /‘m
s
—0a ($— M?)'z + MeT2 ds, (0.3)
chamando a = MT temos
=00
I = 00(1.2/ 1 dS
S (.S’ - A/fz)z + a? ) (C4)
ou
+0c0o 1
= og/ ds
- {(5 — M?)* ’ 25
2+
a
utilizando a transformagao
Ve
(s= M) _ tang, (C.6)
a
o diferencial ds fica ds = asec” 8dd, € I fica,
=Ta = WA/IPO'Q y (07)

+Z ox
I =0y ’ _ﬂ}—f—ase&@d@ = oolad]_z
. tan?6+1

-2

i :  woein de cho
4ssim relacionamos & intensidade da se¢ao de q

8 de O-lg(S) por,

ue de fotoabsorgao de op,(s) com

=



C Secao de choque de fotoabsorg

ao no nicleon livre e ligado

60
WUU!UA/IJUPM; _ UO!UA/[lUPlU (CS)
Aol = WFlgl\df[_g - P;gMgg
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