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Resumo

Reacgoes de pré-equilibrio induzidas por niicleons sao importantes em varias aplicacoes da
fisica nuclear. Aproximadamente 20% da taxa de emissiao de pré-equilibrio nestas reagoes
correspondem a particulas compostas, tais como déuterons e particulas alfas. Déute-
rons sao produzidos através de emissoes do nicleo composto, assim como através de dois
importantes mecanismos de reacao direta, “pick-up” e coalescéncia. Iwamoto e Harada
desenvolveram um modelo semiclassico de pré-equilibrio que descreve ambos mecanismos
diretos como uma generalizacao de coalescéncia. Broeders e Konobeyev propuseram uma
abordagem alternativa para o célculo das distribui¢oes de energias de pré-equilibrio para
o déuteron, incluindo outros mecanismos de emissao, além dos mecanismos propostos por
Iwamoto e Harada. Implementamos o modelo unificado de Iwamoto e Harada na exten-
sdo do modelo hibrido Monte Carlo de Blann e Chadwick para analisar dados de reacoes
do tipo (p,d), ou seja, reacoes induzidas por prétons incidentes tendo déuterons como
particula emitida. Concluimos, de forma preliminar, que possa haver outro mecanismo de
emissao que tenha uma contribuicao importante para a emissao de déuterons, além dos
propostos por Iwamoto e Harada. Mais estudos serao necessarios para confirmar nossas

suspeitas.



Abstract

Nucleon-induced pre-equilibrium reactions are important in many applications of nuclear
physics. About 20% of the particles emitted in such reactions are composites, such as
deuterons and alpha particles. Deuterons are produced through emission from the com-
pound nucleus, as well as through two important direct reaction mechanisms - “pick-up”
and coalescence. Iwamoto and Harada developed a semiclassical pre-equilibrium model
that describes both direct mechanisms as a generalization of coalescence. Broeders and
Konobeyev proposed a new approach for the calculation of preequilibrium deuteron energy
distributions, including others emission mechanisms beyond those proposed by Iwamoto
and Harada. We have implemented the Iwamato and Harada unified model of deuteron
emission in the Blann and Chadwick “hybrid Monte Carlo” model to analyse data of
reactions of the type (p,d), that is, proton induced reactions having deuterons as emitted
particles. We conclude, preliminarily, that there may be another emission mechanism that
has an important contribution for deuteron emission, beyond those proposed by Iwamoto

and Harada. More studies are necessary to confirm our suspicions.
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1 Introducao

1.1 Objetivo

Nosso objetivo é de implementar o modelo unificado de Iwamoto e Harada de emissao
de déuterons, (IWAMOTO; HARADA, 1982), na simulagdo Monte Carlo de reagoes de pré-
equilibrio de Blann e Chadwick, (BLANN; CHADWICK, 1998), que calcula a distribuicao de
emissao tanto em energia quanto em angulo dos nicleons emitidos. No futuro, pretende-
mos implementar o modelo no médulo DDHMS (Double Differential Hybrid Monte Carlo
Simulation) do cédigo de reagoes nucleares EMPIRE, (HERMAN et al., 2007), que executa
o céalculo de reagoes de pré-equilibrio dentro deste modelo, para ser utilizado em analise
de dados de reagoes do tipo (p,d), ou seja, reagoes induzidas por prétons incidentes tendo

déuterons como particula emitida.

1.2 Motivacao

Reagoes de pré-equilibrio induzidas por nucleons sao importantes na descri¢ao e mo-
delagem de reatores rapidos, sistemas alimentados por aceleradores (accelerator-driven
systems) e radioterapia com feixes de particulas. O modelo de exciton de reagdes de pré-
equilibrio supoe a excitagdo de uma sequéncia de estados de particula-buraco do nicleo
pré-composto que resulta da fusdo da particula incidente com o alvo (duas particulas e
um buraco, trés particulas e dois buracos, etc.) (KONING; DULJVESTIJIN, 2004), onde ex-
citons refere-se ao niimero de particulas e buracos do sistema. Definimos particulas como
o nimero de particulas acima da energia de Fermi e buracos como o niimero de lacunas
abaixo da energia de Fermi, onde a energia de Fermi é o nivel de energia entre a energia

do tultimo nivel ocupado e o primeiro nivel desocupado do sistema do niicleo no estado
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fundamental. O nivel de Fermi é redefinido quando uma nova particula entra no nitcleo,

como representado na fig. 1.1 de (POMPEIA; CARLSON, 2007).

*—

Particula
incidente

__________________ Energia de
Fermi

Nicleo
Nucleo .
alvo pré-composto

FIGURA 1.1 — Representacao da redefinicao da superficie de Fermi, formacao do nicleo
pré-composto e ocupagao dos niveis de energia de particula tnica. (POMPEIA; CARLSON,
2007)

Para estimar a emissao do estagio de n + 1 particulas e n buracos da reacao, supoe-
se que cada estado deste tipo é igualmente provavel. Porém, Bisplinghoff demonstrou
que em geral esta hipdtese é satisfeita apenas para a configuracao inicial da reacao de
2 particulas e 1 buraco (2plh) (BISPLINGHOFF, 1986), onde definimos uma configuracao

como um conjunto de particulas e buracos (p-h).

Com o objetivo de fornecer um modelo de reacoes de pré-equilibrio sem este defeito,
Blann desenvolveu um modelo de simulacdo Monte Carlo de reacoes de pré-equilibrio,
chamado de modelo hibrido Monte Carlo (HMS), que leva em conta as excitagoes de
particulas e buracos através de excitagdes independentes de 2plh (BLANN, 1996; BLANN;
CHADWICK, 1998). Uma comparacao detalhada entre os dois modelos revela que, en-
quanto o modelo de exciton supoe que a interagao entre configuracoes de n+1 particula
e n buracos é tao forte que os estados alcancem equilibrio antes de fazer outra transicao,
o modelo hibrido Monte Carlo despreza qualquer interagao entre as particulas e buracos

de cada configuracao. Obviamente, o caso fisico deve ficar entre estes dois extremos.

O estudo de (POMPEIA; CARLSON, 2007) demonstrou que uma interagao fisicamente
razoavel entre os estados de uma configura¢ao de n+1 particula e n buracos (isto é, uma

interagdo da mesma ordem de magnitude da interagao que causa as transi¢oes) fornece
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espectros de emissao muito mais parecidos com os do modelo de Blann do que com o
modelo de exciton. Assim, conclui-se que o modelo hibrido Monte Carlo aproxima-se
melhor a fisica do processo de excitacao e decaimento de pré-equilibrio do que o modelo

de exciton.

Aproximadamente 20% da taxa de emissao de pré-equilibrio induzidas por nicleons
correspondem a particulas compostas, tais como déuterons e particulas alfas. Na fig. 1.2
de (BERTRAND; PEELLE, 1973), podemos ver os espectros de emissao de p+°°Fe a 61,5
MeV. O primeiro conjunto de pontos, localizado na parte superior da figura, na cor preta,
representa o espectro de emissao de protons, e seguindo de cima para baixo, nas cores
roxo, vermelha, verde e azul, temos os espectros de emissao de particulas alfas, déuterons,

tritios, e hélio-3, respectivamente.

T ‘ T T | T T
100? e
: et *Fe(p,x) E =615 MeV ]
S e T
s ¢ M 7
_Q e e |
g 1:_ s p =
g 17| 3
|#] r v h gl
= lz e a g
0,1 E

1 PR T [ N A N
0’00 10 20 30 40 50 60 70

E (MeV)

FIGURA 1.2 — Espectros de emissao de p+°°Fe a 61,5 MeV de Bertrand e Peelle (BER-
TRAND; PEELLE, 1973).

Observamos que o espectro de emissao de déuterons tem magnitude de mais ou menos
20% do espectro de emissao de préotons. Tentaremos obter estimativas desta ordem para a
razao das duas taxas de emissao, que serao discutidas posteriormente. Os espectros para
tritio e hélio-3 tém valores mais ou menos duas ordens de magnitude abaixo dos valores
para protons, diminuindo ainda mais com o aumento da energia. Para particulas alfas,
o espectro inicial, em torno de 15 MeV, tem valores maiores que os do déuteron, com

aproximadamente 4,9 mb/MeV, mas seu espectro de emissdo reduz consideravelmente
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com o aumento da energia. A emissdo das outras particulas serdo tema de um estudo

posterior.

100

7 Al(p,x) E =615 MeV
10

do/dE (mb/MeV)

L= i = T ]

0,1

0,0I I | I | I | | | I | L
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FIGURA 1.3 — Espectros de emissao de p+27Al a 61,5 MeV de Bertrand e Peelle (BER-
TRAND; PEELLE, 1973).

Na fig. 1.3, mostramos os espectros de emissao de p+27Al, um alvo com aproximada-
mente metade da carga e massa do *Fe. Na fig. 1.4, mostramos os espectros de emissao
de p+'2°Sn, um alvo com aproximadamente o dobro da massa e carga do °Fe. Vemos
que em ambos 0s casos, o espectro de emissao de déuterons é proximo a 20% do valor
do espectro de emissao de protons, isto é, independente da massa e carga do alvo. Os
espectros de emissao de outras particulas também mantém razoes com o de espectro de
emissdo de prétons similares as razoes no caso de p+°°Fe (com excegio de *He na reaciao
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FIGURA 1.4 — Espectros de emissdo de p+'2°Sn a 61,5 MeV de Bertrand e Peelle (BER-
TRAND; PEELLE, 1973).

Uma reacao importante para producao de déuterons é a de “pick-up”, na qual um
nucleon incidente arranca um outro ntcleon do nticleo alvo. Outra reacao de producao
de déuterons de pré-equilibrio é a de coalescéncia (BUTLER; PEARSON, 1963; SCHWARZS-
CHILD; ZUPANCIC, 1963; NAGLE et al., 1996), na qual o déuteron é formado de dois niicleons
rapidos que sao emitidos proximos um ao outro no espaco de fase. No contexto do modelo
de exciton de reagoes de pré-equilibrio (KONING; DULJVESTIJIN, 2004), Iwamoto e Harada
desenvolveram um modelo que unifica estes dois mecanismos de emissao de déuterons
(IWAMOTO; HARADA, 1982; SATO et al., 1983; KONOBOEYEV; KOROVIN, 1996). Neste
trabalho, modificamos o desenvolvimento deles para aplicd-los no modelo de simulagao

Monte Carlo.

Sato, Iwamoto e Harada, (SATO et al., 1983), apresentaram resultados de calculos para
a secio de choque integrada sobre o dngulo para emissoes de pré-equilibrio de tritio, 3He
e déuterons. Devido ao uso da aproximagao “never come back”, os calculos do espectro de
energia nao contém os componentes de equilibrio e quase-equilibrio. Eles iniciaram com
um estado 2plh e somaram as contribuicoes até um estado de 6p5h, mencionando que os
estados acima de 4p3h dao contribuigoes insignificantes para o espectro de alta energia.
Em relagao aos pardmetros relevantes ao modelo de exciton, tais como a densidade de

nivel de particula tinica, largura de espalhamento, secao de choque de absorcao de niicleon,
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raio do nucleo alvo e da particula complexa, eles utilizaram os mesmos valores que em

(IWAMOTO; HARADA, 1982).

Nas figs. 1.5 e 1.6, mostramos os espectros de préton, déuteron, tritio, *He e particulas
alfas em reagoes induzidas por prétons em *7Au e Fe, respectivamente, com E, = 62
MeV. K. Sato, Iwamoto e Harada concluiram que os dados foram bem reproduzidos pelos
calculos feitos por eles, mesmo relatando que havia uma discrepancia na parte de altas

energias, especialmente para a emissao de déuteron.
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FIGURA 1.5 — Espectro de energia para préton, déuteron, tritio, He e particulas alfas
em reagoes induzidas por prétons em 7 Au com E, = 62 MeV de Sato, Iwamoto e Harada
(SATO et al., 1983). As barras representam os dados experimentais, as linhas representam
os resultados obtidos por eles.

Podemos ver nos graficos que o acordo dos resultados com os dados experimentais
do niicleo pesado "TAu sdo melhores do que para *Fe. A concordancia dos resultados
melhora para alvos pesados, dando suporte favoravel aos calculos, ja que quanto mais
pesado for o sistema, melhor serd o funcionamento do modelo de gas de Fermi. Para K.

Sato, Iwamoto e Harada, no caso do déuteron, hd uma dominancia no componente de
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formacao do déuteron do tipo “pick-up”. A subestimacao do espectro de alta energia nas
figs. 1.5 e 1.6 é especialmente grande para o déuteron. As outras particulas emitidas nao

serao discutidas neste trabalho.
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FIGURA 1.6 — O mesmo da fig. 1.5, mas para o alvo *Fe. As linhas tracejadas represen-
tam os resultados calculados por K. Sato, Iwamoto e Harada.

Broeders e Konobeyev (BROEDERS; KONOBEYEV, 2005), propuseram uma abordagem
alternativa para o calculo das distribuigoes de energia de pré-equilibrio para o déuteron em
reacoes nucleares induzidas por nucleons de energias intermediarias, combinando modelos
de “pick-up”, coalescéncia e knock-out para emissao de déuterons. O modelo de Sato,
Iwamoto e Harada (SATO et al., 1983), foi usado no trabalho deles para descrever “pick-
up” e coalescéncia de nicleons a partir da configuracao de exciton iniciando de 2plh. Ja o
modelo de knock-out foi formulado levando em conta o principio de Pauli para a interacao
ntcleon-déuteron dentro de um ntcleo. Portanto, eles desenvolveram uma abordagem
baseada no modelo de “pick-up” e coalescéncia de (SATO et al., 1983) (modelo de exciton)

e o modelo hibrido (BLANN; VONACH, 1983).
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Eles supuseram que as emissdes de déuterons de nao-equilibrio em reagoes induzidas
por niicleons resultam a partir de: i) pick-up de um niicleon com energia abaixo da
energia de Fermi apds a formagdo do estado de exciton inicial (2plh), ii) coalescéncia
de dois nicleons excitados com energias acima da energia de Fermi, iii) knock-out de
um déuteron pré-formado, ou iv) processo direto resultando na formacao e emissdo do
déuteron. As contribuicoes de pick-up e coalescéncia foram calculadas usando os fatores

de formagao de déuteron de Sato, Iwamoto e Harada (SATO et al., 1983).

Na fig. 1.7, temos a contribuicao de pick-up (F(1,1)), de coalescéncia (F(2,0)) e knock-
out (K-O), para o espectro de emissdo de déuteron para Fe e TAu com E, = 61,5 MeV.
E interessante notar que neste modelo, Broeders e Konobeyev incluiram o mecanismo de
emissao de déuterons chamado knock-out, além dos que Sato, Iwamoto e Harada inclui-
ram em (SATO et al, 1983). Podemos ver nesta figura que as contribuicoes de pick-up e
coalescéncia sao pequenas e que a contribuicao deste novo mecanismo de emissao, knock-
out, domina uma boa parte do espectro. Esta contribui¢ao nao foi considerada por Sato,

Iwamoto e Harada (SATO et al., 1983).



CAPITULO 1. INTRODUCAO 25

1

10 4
] “Fe(pd)x  E=615MeVv
- . ® Bertrand (73)
% .
E 4
L
E .
wl} 10 3
B
'U .
0
10" 5
S
2
S 10°3
E ]
S -
W 1
% .
" ]
107" <
] || | | |

. v v — v
0 10 20 30 40 50 60
Deuteron energy (MeV)

FIGURA 1.7 — A contribuicao de diferentes processos nucleares na emissao de déuteron em
reagoes de p+°*Fe e p+'°"Au induzida por prétons com E, = 61,5 MeV. Temos: emissao
de equilibrio (EQ), pick-up de niicleon a partir de estados de exciton de (2plh) (F(1,1)),
coalescéncia de dois nicleons excitados (F(2,0)), knock-out (KO) e pick-up direta (D).
Também temos a soma de todos os componentes de nao-equilibrio (NONEQ) e o espectro
total (TOTAL). Os dados em circulos pretos foram retirados da ref. (BERTRAND; PEELLE,
1973). A energia do déuteron é mostrada no sistema de coordenadas de laboratorio.

Vemos que o modelo Broeders e Konobeyev fornece uma descrigao muito diferente de
emissao de déuterons do que o modelo de Sato, Iwamoto e Harada. Esperamos poder
resolver as inconsisténcias sobre os mecanismos de emissao de déuterons em reagoes de

pré-equilibrio no modelo que desenvolvemos.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em quatro capitulos, sendo o primeiro a prépria intro-

dugao. No segundo capitulo, falaremos sobre os modelos de pré-equilibrio, iniciando pelo
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modelo de exciton, que foi, basicamente, a base para os outros modelos. Depois, falaremos
do modelo hibrido Monte Carlo, que é um modelo melhor elaborado e que permite ilimita-
das emissoes de particulas pré-compostas, do modelo microscépico, do modelo unificado
de Iwamoto e Harada, que trata da emissao de particulas compostas leves, e, por fim,
falaremos sobre como juntamos as ideias dos dois modelos, HMS e o modelo de Iwamoto
e Harada, para criar um modelo Monte Carlo para emissao de déuterons em reagoes de
pré-equilibrio. Nossos calculos e discussoes dos resultados estao no capitulo trés deste tra-
balho, onde apresentaremos nossos resultados. No capitulo quatro, apresentamos nossas
conclusoes sobre nosso trabalho e discutiremos as proximas etapas para dar continuidade

a pesquisa.

Além dos capitulos, inserimos um apéndice descrevendo como calculamos o fator de
formagao de particulas compostas, proposto por Sato, Iwamoto e Harada, (SATO et al.,

1983), para o déuteron.



2 Modelos de pré-equilibrio

A reagao nuclear de uma particula incidente com um ntcleo atémico pode acontecer de
diferentes maneiras. Koning e Akkermans, (KONING et al., 1999), dizem que em estudos de
reacoes nucleares de ions leves induzidos por nicleons, pode-se distinguir trés diferentes
mecanismos de reagoes nucleares: diretas, compostas e de pré-equilibrio. Estes processos
de reac¢oes podem ser divididos de acordo com a escala de tempo ou, de forma equivalente,
pelo nimero de colisdes intranucleares que acontecem antes da emissao. Além disso,
cada mecanismo excita preferencialmente certas partes do espectro de niveis nucleares e

¢ caracterizado por diferentes tipos de distribuigoes angulares.

Os modelos de reagoes nucleares de pré-equilibrio, no qual vamos tratar neste capitulo,
foram desenvolvidos para analisar dados de rea¢oes nucleares onde uma particula rapida
¢ emitida antes dos graus de liberdade alcangarem o equilibrio do nicleo composto e sao

caracterizados por terem um nimero pequeno de excitons.

Nas reacoes de pré-equilibrio, o composto nuclear se rompe antes de atingir o equilibrio
estatistico. Estas reagoes podem ser descritas em um processo dependente do tempo, no
qual a populacao e a desocupacao de diferentes classes de configuragoes, ou seja, conjuntos
de configuragoes com o mesmo nimero de excitons, é determinado por uma equacao

mestre.

As emissoes de reagoes em pré-equilibrio acontecem logo apds o primeiro estagio das
reacoes, mas, antes do equilibrio estatistico do niicleo composto ser atingido. E imaginado
que, através de colisdes nicleon-nticleon, a particula incidente crie estados mais complexos
do sistema composto e gradualmente perca sua memoria da energia e direcao inicial. Os
processos de pré-equilibrio fornecem uma parte consideravel da secao de choque da reacao

para energias incidentes entre 10 e ao menos 200 MeV.
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Os modelos de reagoes nucleares de pré-equilibrio tem aplicagoes praticas bem im-
portantes. Na regido de baixas energias (entre 10 e 50 MeV), modelos de pré-equilibrio
podem fornecer dados nucleares que sao necessarios para calculos de projetos de reatores
de fusdo. Na regiao acima de 50 MeV, os modelos podem fornecer dados para analises
de aplicacoes que requerem aceleradores, tais como transmutacao de residuos radioativos

(KONING et al., 1999) ou radioterapia com feixes de particulas.

Desde o trabalho de Griffin, (GRIFFIN, 1966), em 1996, varios modelos de reagoes
nucleares de pré-equilibrio foram desenvolvidos. Os mais utilizados foram o modelo de
cascata intranuclear, o modelo de exciton e o modelo hibrido. Nao falaremos neste traba-
lho sobre o modelo de cascata intranuclear, cuja faixa de validade se restringe a energias
acima de aproximadamente 200 MeV. Nas préximas subseg¢oes, faremos uma introdugao
breve dos modelos de reagoes de pré-equilibrio, sendo eles: o modelo de exciton, mo-
delo hibrido Monte Carlo de Blann, modelo microscépico, modelo unificado de Iwamoto
e Harada de emissao de nucleos leves e, dissertarei sobre o nosso modelo Monte Carlo de

emissao de déuterons.

2.1 Modelo de Exciton

No modelo de exciton, o estado nuclear é caracterizado pela energia de excitacao F,
pelo nimero total de particulas acima da energia de Fermi p e pelos buracos abaixo da
energia de Fermi h. Assume-se que todas as possiveis maneiras de compartilhar a energia
de excitacao entre as diferentes configuragoes de particulas-buracos (p-h) com o mesmo

numero de exciton n tém probabilidades iguais a priori.

A evolucao do processo de espalhamento é observada pelos indicios do desenvolvimento
do nimero de excitons, o qual muda de acordo com o tempo como um resultado de colisoes
intranucleares de dois corpos. Koning (KONING et al., 1999) diz que as hipdteses do modelo
de exciton facilitam cédlculos praticos. O preco a ser pago, entretanto, é a introducao de
um parametro livre, ou seja, o elemento de matriz médio da interacao residual de dois

corpos, que ocorre nas taxas de transicoes entre dois estados de excitons.
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FIGURA 2.1 — Representacao do processo de equilibracao como formulado no ME. A
probabilidade relativa e a direcao das transi¢oes estao indicadas de maneira ilustrativa
pela diregao e comprimento das setas. (KONING et al., 1999).

Qualitativamente, o processo de equilibracao do nucleo excitado é concebido como na
fig. 2.1. Depois que a particula incidente entra no nicleo, ela colide com um ntcleon dentro
do mar de Fermi. Desse modo, um estado inicial com ny = 3 (2plh) é formado (no caso
de reagbes induzidas por nicleons). Interagoes subsequentes resultam em mudangas no
nimero de excitons, caracterizadas por An = +2 (um novo par particula-buraco) ou An =
—2 (aniquilacdo de um par particula-buraco) ou An = 0 (criacgdo de uma configuracao
diferente com o mesmo nimero de exciton). A esquematizagao destas interagoes estao

representadas na fig. 2.2.
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FIGURA 2.2 — Representagdo das interagoes subsequentes de dois corpos. (POMPEIA;
CARLSON, 2007)

No primeiro estagio do processo, no qual o sistema tem um niimero pequeno de ex-
citons, as transi¢coes de An = +2 sao predominantes. Entretanto, em qualquer estagio
h& uma probabilidade nao nula em que a particula possa ser emitida. Em emissao de
pré-equilibrio, que deve acontecer na fase inicial da reagdo, onde, intuitivamente, temos
que a particula emitida mantém alguma “memoria” da energia e direcao da particula in-
cidente. E esperado que este estagio seja responsavel pelas observagoes experimentais de
caudas de alta energia e picos das distribui¢oes angulares. Se ndo ocorrer emissao na fase
inicial, o sistema eventualmente chega ao (quasi-)equilibrio. O equilibrio, correspondente
a um numero alto de excitons, é estabelecido apds um grande nimero de excitagoes, no
qual o sistema perde sua “memoria” sobre o seu estado inicial. Por isso, o modelo de
exciton permite o calculo das se¢oes de choque de emissao em um formalismo tinico, sem
introduzir ajustes arbitrarios entre as contribui¢oes de pré-equilibrio e equilibrio. O pro-
cesso de equilibrio é descrito, em sua maior parte, semi-classicamente pela equacao mestre
do modelo de exciton, que descreve as distribuicoes das particulas emitidas. O modelo

hibrido pode ser considerado como uma variagao deste modelo.
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2.2 Modelo Hibrido Monte Carlo

O modelo de simulagao Monte Carlo de reac¢oes de pré-equilibrio, ou, de acordo com
seu proponente, Blann (BLANN, 1996), o Modelo Hibrido Monte Carlo (HMS), permite
ilimitadas emissoes de particulas pré-composta. A formulacao do HMS foi elaborada com
o intuito de reduzir as inconsisténcias e limitagdes do modelo de exciton na descri¢ao de
reacoes de pré-equilibrio, pois o modelo de exciton supoe que a interacao entre configura-
¢oes de n+1 particula e n buracos é tao forte que os estados alcancem equilibrio antes de
fazer outra transicao e o HMS despreza qualquer interacao entre as particulas e buracos

de cada configuracao. Obviamente, o caso fisico deve ficar entre estes dois extremos.

Em 1986, Bisplinghoff (BISPLINGHOFF, 1986), demonstrou que, em geral, para todas as
formulacoes de decaimentos por emissoes pré-compostas, o uso de densidades parciais de
particula-buraco de alta ordem era inconsistente com os resultados esperados dos processos

de espalhamento de dois corpos (duas particulas e um buraco).

O HMS usa apenas as densidades de dois e trés excitons e permite ilimitadas emissoes

de particulas do nucleo pré-composto.
Este modelo segue, basicamente, os seguintes passos para realizar sua simulacao:

e Primeiramente, é calculado a probabilidade de termos um préton ou um néutron

como o “parceiro de colisao” do nicleon incidente:

— A probabilidade de encontrar um outro néutron como o “parceiro de colisao”

de um néutron incidente, dependente da energia do ntucleon, é

Onn (€A = 2)

Pl = A= D) a7

(2.1)

A formulacao para prétons incidentes é similar, onde €’ é a soma da energia do
nicleon € mais o valor do poco de potencial do nticleo, o, é a se¢ao de choque
de espalhamento livre de um néutron com outro néutron e o,, ¢ a secao de

choque de espalhamento livre de um néutron com um proéton.

o Depois de termos selecionado o “parceiro de colisao”, criamos as tabelas devidamente
ponderadas para podermos selecionar as energias acima da energia de Fermi dos dois

nucleons espalhados e do buraco.
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Outros modelos de emissao de particulas pré-compostas baseavam-se em densidades
de estados parciais, com p particulas e h buracos. Para um nticleo com energia de
excitacao E, e com o niimero de excitons n = p+ h, a densidade de estados parciais

de energia é dada por

() = g(gE)"!

~ plhl(n — 1)V (22)

onde g é a densidade de estado de particula unica. A densidade para n = 2 (uma

particula e um buraco) é dada por:
p2(E) = g(ger) se E > ep, (2.3a)

p2(E) = g(gE) se E <ep. (2.3b)

onde ep é a energia de Fermi. Em estados iniciais do desenvolvimento do ntucleo
pré-composto, a profundidade do buraco ex limita as densidades de estados parciais.

Para trés quasiparticulas, duas particulas e um buraco, com E > ep, temos:

9*ler(2E — er)]

p3(E) = 9

(2.4)

A partir das implicagoes de (2.3) e (2.4), podemos criar tabelas para cada caso (2plh
ou 1p2h). A probabilidade de acharmos um niicleon com energia € a partir de uma

distribuicao de trés excitons, é dada por:

P(e)de = W. (2.5)

Cada intervalo de energia € a € + Ae tem peso dado por (2.5), e estes elementos
darao unidade quando €, iniciando em zero, é integrada até E. No HMS, os valores
e pesos da energia sao distribuidos em uma faixa de valores que vao de 0 a 1. Com
isso, a partir do nimero randémico podemos identificar a energia ¢ com seus devidos

pesos para um nucleon em uma configuracao de trés quasiparticulas.
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As tabelas sao feitas com as seguintes equagoes, de Blann (BLANN, 1996):

Ty(, E) = /:/0 W, (2.6)

para trés quasiparticulas, com py sendo a densidade dos estados para uma particula
e um buraco, e ps para duas particulas e um buraco. Temos, analogamente, para

duas quasiparticulas, com U = E — ¢’

Ty(¢, E) = / ¢ gde (2.7)

=0 pa(U)’

As energias dos nticleons emitidos (energia acima da energia de Fermi), sdo deter-
minadas por um nimero randémico z, com intervalo entre 0 e 1, para que a energia
de excitagdo E seja particionada entre a energia final U = E — € e a energia interna
de excitacao do nucleo residual €. Tendo este valor, x, é determinado as energias

dos nucleons emitidos olhando as tabelas feitas com Ty e T;.
« E por ultimo, calcula-se se as particulas excitadas sdo emitidas ou espalhadas nova-
mente dentro do ntcleo.

Para um ntcleon com energia € acima da energia de Fermi em um poco de potencial,

temos a energia apds emissao:

e=¢€¢—Q, (2.8)

onde () é a energia liberada da reacao e da barreira coulombiana. A taxa de emissao
para que um nucleon seja emitido no continuo, com energia e, é dada pela expressao

de Weisskopf,

oaws(e)e(25 + 1)
g(€)

, (2.9)

Ac(€) = (constante)

onde o, € a secdo de choque inversa correspondente a particula emitida, e é a
energia do nucleon emitido, S é o spin do ntcleon, i é a massa reduzida do nicleon
e g é a densidade de estados de particula unica. A constante é definida a partir de

fatores do espago de fase.
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A taxa de transicdo em que o nucleon se espalhe novamente dentro do nucleo é
expressa por Ay, que leva em conta a correcao de Pauli para espalhamento niicleon-
nicleon dentro do nicleo, da densidade nuclear e da velocidade do niicleon dentro

do ntucleo. A, ¢é dado como:

v

Ay (€) = pawO NN (2.10)

kmfp

onde p,, ¢ a densidade média nuclear, oy é a secao de choque inversa média, v é a
velocidade da particula e k,,f, ¢ um fator de multiplicacao do caminho livre médio.
Podemos observar que % = A—lfp, ou seja, a densidade média nuclear vezes a
secao de choque inversa média, dividido pela fator de multiplicagao do caminho livre
médio, ¢ igual ao inverso do caminho livre médio A, f,. De outra forma, a eq. 2.10
nos diz que a taxa de transicdo A} é dada por v/\,, . Em (BLANN, 1996), Blann
diz que o fator de multiplicacao k., leva em conta uma média sobre caminhos mais
longos na superficie nuclear difusa. Voltaremos a falar mais sobre A, no préximo
topico.

Agora, tendo as taxas de emissdo e transicdo, podemos calcular a probabilidade

em que um nucleon possa ser emitido no continuo, e, com isso, teremos também a

probabilidade de que o ntcleon seja espalhado novamente.

A probabilidade em que um ntcleon com energia e possa ser emitida no continuo é

dada em (BLANN, 1996) como:

Ae(€)

B = o+

(2.11)

onde v é um préton ou néutron, A.(e) é dado pela equagao (2.9) e A (¢) é dado pela
equagao (2.10).

A probabilidade de que o nticleon seja espalhado novamente dentro do ntcleo, é dada
por 1 — P,(e). Um ntmero aleatério entre 0 e 1 pode ser usado para determinar se
um exciton, em uma cascata em particular, serd emitido ou espalhado novamente

dentro do ntucleo.

Estes processos devem ser seguidos por colisoes sucessivas até que o nucleo alcance a

condicao de relaxamento considerado suficientemente perto do equilibrio.
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2.2.1 Densidades de estados acessiveis e taxas de transicao

Nessa subsecao, iremos falar um pouco sobre as densidades de estados acessiveis e
as taxas de transigoes, ou seja, a taxa de emissao e a taxa de espalhamento do niicleon

dentro do nucleo, que serao derivadas a partir das larguras de emissao e espalhamento.

Em (BLANN, 1996), Blann fala sobre a taxa de emissdo A, e apenas apresenta a taxa
de espalhamento A,. No subtdpico abaixo, iremos iniciar falando sobre as densidades de
particula tnica, seguindo até as larguras de emissao e espalhamento, que nos darao as

taxas de emissao e espalhamento.

E importante notar que as energias dos estados de ntcleos compostos tém larguras

finitas. Para entender melhor essas larguras, partiremos do principio da incerteza, onde:

AEAt ~ h. (2.12)

Um estado com tempo de duracao finito, portanto, teria uma largura de energia I" igual
a h/At. Sabendo que, a duragao, lifetime, é dada pelo inverso da taxa de decaimento por

unidade de tempo, A, temos que:

NS Y (2.13)

e que o nucleo pode decair de diferentes maneiras, tendo larguras parciais diferentes para

cada tipo de decaimento. A largura total é dada pela soma das larguras parciais, ou seja:

I = ZF =Y h\. (2.14)

Agora, prosseguiremos para o calculo da densidade de particula tinica e voltaremos a

discutir as larguras de emissao e espalhamento posteriormente.
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2.2.1.1 Densidade de particula tinica

A densidade de estados de particulas tinicas de momento p' e com projecao de spin

definida, é dada por:

9(p) = V(Qié))s’ (2.15)

sendo V' o volume de normalizacao,
4
V= ?WTSA. (2.16)

Ao somarmos (2.15) em relagdo ao spin e integrarmos em relagdo ao momento de zero

até o momento de Fermi, obteremos o niimero de prétons e néutrons,

3 3
Prn Prp _
gsV =N e gsv67r2h3 = Z,

672h3

(2.17)

onde g5 = 2 é a multiplicidade do spin. Para valores tipicos de N =27 = A/2 erg=1,2
fm, teremos um momento de Fermi pr &~ 250 MeV/c e uma energia de Fermi ex ~ 33

MeV. Notamos que, em geral, se definirmos A,y = 2N ou 27, teremos

3 WAef 1/3

Quando a densidade de particula tinica é expressa em termos da energia, € = p*/2m,

temos:

d3p 2m  7oN\3 e dQ aQ
9V ot = 9P (3) Ay ey = (e, (219)

47 us

onde a densidade de particula tinica é dada por:

Z':pp(m)gfl . (2.20)

g(€) = gs 5
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2.2.1.2 Densidade de particula tnica livre e densidade de nivel nuclear de

particula tinica

Blann, (BLANN, 1996), utiliza a cinemadtica relativistica para definir a densidade de

particula tnica livre, como:

g (o),

Gyrec(e)de = g5 (2wh)3  4m2\ h2
s

(2.21)
_>

52773 e(2m + e)(m + e)de,

onde g, é a multiplicidade de spin, e é a energia da particula fora do nucleo e a segunda

linha da equagao refere-se ao valor relativistico da densidade de particula tnica livre.

Ele também usa a cinematica relativistica para definir a densidade de niveis de parti-

cula tnica, como o g(€), descrito na eq. (2.20), como:

2 3/2
glev<€>d€ — V?ﬂ-p dp > A\/_dG

27h)3
2ST0
g(%) Aye(2m +€)(m +€)d

onde A é a massa nuclear, € é a energia da particula dentro do nicleo e a segunda linha

(2.22)

da equacao refere-se ao valor relativistico da densidade de niveis de particula tnica.

2.2.1.3 Largura de emissao

A largura de emissdo I''(p) é dada em termos da taxa em que o fluxo escapa através

da superficie do volume de normalizacao,

I'(p),, dp Epy [ 5 . Py
- Pl pys(r — 2.2
N V(27Th)3 s 2nh)? /d rf . O(7-p)o(r — R), (2.23)

onde R = r9AY? é o raio de normalizacdo, j é a massa reduzida do niicleon, e o momento

final p} difere do momento inicial em magnitude devido ao fator (). Podemos reescrever
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esta expressao em termos de energias de particulas tnicas, como:

dQ 2um R? dQ
+ p_ p
T (P)g(e)de i P orep? €sdes 4m

(2.24)

Podemos ver que a energia ¢, = ¢ — () — Vg é a energia de saida imediatamente
fora do nicleo, no topo da barreira coulombiana. Com isso, definimos a energia cinética

assintotica como:

e=¢e+Vp=€—Q. (2.25)

Usando uma aproximagao bem conhecida para a segdo de choque de absor¢ao ogs(e),

temos

TR, = erR*(1 — Vp/e)f(e — V) ~ eouws(e), (2.26)

e, substituindo isso em (2.24), temos:

s, 2uecaps(e) |, dSd,

rt = : 2.2
E por fim, nossa largura de emissao é dada por:
2ueoqps(e
I'(5) = g, 2C0mnl®) (2.28)

* 2m2h2g(e)
notando que a multiplicidade de spin, g,, estd no numerador e no denominador, portanto,

se cancela e o g(e) utilizado é dado pela eq. 2.20.
Em (BLANN, 1996), Blann usa a velocidade relativistica,

ve(2m +e)
vp =pp/\[p}+m? = (2.29)

e+m

e o volume de espaco de fase, (/e(2m + e)(e + m), ao invés de usar a velocidade nao-

relativistica com a massa reduzida, ps/p = \/2e/p e o volume nao-relativistico de espago

de fase, p+\/2ue.
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Tendo isso, nossa largura de emissao fica:

(2m + e)eous(e)
27T2h2glev<€)

I'(p) = gs (2.30)

no qual poderiamos considerar a troca da massa reduzida i pela massa da particula para

obter o limite correto nao-relativistico. O fator g.,(¢) é dado pela eq. (2.22).

Usando a definigao de largura de energia, eq. (2.13), e a equagdo acima, da largura

de emissao, eq. (2.30), podemos chegar na taxa de emissao, ja& mencionado na se¢ao 2.2,

eq. (2.9).

2.2.1.4 Largura de espalhamento

Vamos calcular a largura de espalhamento de uma particula ou buraco de momento
P1, e a contribuicao para a largura devido a excitagdo de uma configuracgao 2plh (fig. 2.3)
ou 1p2h (fig. 2.4). A partir da regra de ouro de Fermi, temos a largura de espalhamento

para uma particula, como:

. 27 S o o
Oy (5) = v [ U@ P @rh)S(6: + 5 — 5 — 7o)
X 3(pi/2m + p3/2m — p3/2m — pi/2m) (2:31)

d3py d>ps d’py
0(pr2 — 1P2]) 755 0(I05] — pr1) =5 0(1P4] — Pr2) =
X 8(pre = 2l) GO ] = pr) g 50| = pra) s

onde, identificamos a particula incidente 1 com a particula final 3 e a particula incidente
(buraco final) 2 com a particula final 4, dando o mesmo momento de Fermi para elas. O
fator a leva em conta a indistinguibilidade e é igual a 1/2 se as particulas finais forem

idénticas e igual a 1 se elas forem diferentes. A interagao é definida como,

U(q) = ‘1/ / Bre@TU(7), (2.32)

onde ¢ é o momento transferido, dado por:

q= (p3 — P — pa+p2)/2 = p3 — pi, (2.33)
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P D3

j2

Pa
FIGURA 2.3 — Diagrama de excitagao de uma configuragao 2plh. A particula incidente 1,
com momento pi, interage com uma particula 2, com momento p, abaixo do momento de

Fermi. A particula 1 é emitida com momento p3 e a particula 2 é emitida com momento
P4, deixando um estado nao preenchido, “buraco”, no sistema.

Pa
FIGURA 2.4 — Diagrama de excitagdo de uma configuragdo 1p2h. Um buraco 1, com
momento pi, interage com a particula 2, com momento ps abaixo do momento de Fermi.

A particula 2 é excitada e emitida com momento py;, deixando dois estados nao preenchidos
no sistema, dois buracos.

quando a conservagao de momento é levada em conta. Note que U(q) tem dimensao de

energia em unidade nuclear, MeV .

Para calcular a integral, assumimos que o elemento de matriz de interacao ao quadrado
pode ser representado por seu valor médio e, com isso, ser retirado da integral. Portanto,

escrevemos para particulas:

F%p(ﬁl) = 27T<|U|2>p1p—>2p1h(p_’1)7 (234)

com

. 2a
plp—)Qplh(pl) = (2

V2 L L
pL /5(]91 + Pa — ps — Pa)d(pT/2m + py/2m — p3/2m — pi/2m)

X 9(pF2 — |ﬁz|)d3p29(\ﬁ3\ - pF1)d3p39(’ﬁ4| - sz)d3p4-
(2.35)
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A largura de espalhamento do buraco pode ser expressa, de forma similar, como:

Ly, (31) = 27U 1) prnospon (51 (2.36)

com

~ 2aV? L L
pracsigon(P1) = (s [ 808+ = By = P)3(03/2m -+ p3/2m — pif2m — i/ 2m)

(2
x (| p2] _pFQ)d3p29<pF1 — |ﬁ3|)d3p39(pF2 - \ﬁ4\)d3p4.
(2.37)

Estas densidades tem unidades nucleares de MeV ~!. O fator adicional de 2 na de-
finicao das densidades leva em conta a soma sobre o spin da particula 2. A soma sobre
os spins das particulas 3 e 4 foram incluidas no elemento de matriz médio ao quadrado.
Isto nos permite ignorar detalhes da interacao, como espalhamento sem troca de spins, ao
calcular a densidade. Este calculo é consistente com a conven¢ao normalmente adotada

para sec¢oes de choque nao-polarizadas.

Quando temos p; > pga2, a densidade de transi¢ao de 1p — 2plh produz

- 2aV* m 2 2 3 5
P1p—2pin(P1) = Wa{(m — D1 — 2059/5)Pre/3 4 205 1nin /15

(2.38)
— 0(pr2 — pr1)(Pr2 — Pr1)’ (PFy + 3pF1pr2 + Dig) /15,
onde p3 ., = min(0, piy + pry — p7)-
Quando p; < pga, no caso onde, necessariamente, temos pr; < pPro, temos
. 2aV? m
Prpapin(P1) = m}z(pl — pr1)(20} + Ap1ply + 6pipE, + 3p3) /15, (2.39)

A densidade de transi¢ao de 1h — 1p2h é muito similar a da distribuicao de 1p — 2p1h.
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Neste caso, a densidade de transi¢ao é dada como,

~ 2aV? L L
plh—>1p2h(p1) = (27h)b /5(171 + P2 —p3 — P4)5(P%/2m + p§/2m - p§/2m - pi/Zm)

x (| p2] _pFQ)d3p29(pFl — ’ﬁs’)dgpse(pm - \ﬁ4\)d3p4.
(2.40)

Quando p; < pgo, temos

~ 2aV?*m
p1h—>1p2h(p1) = W{(Zﬁm - p%)Q

(p%H - p%2)2 - 4p%(p%71 - pfw)/?’ (2.41)

E, quando p; > pre, onde, necessariamente, temos pgp; > pro, temos,

- 9(pF1 - sz)

+8(pt = (01 + P — p1)* 1) /15

_,_2aV2m32_23_25_2 2 _ 2 5/2] /15 9 49
Prh-pen(P1) = Doy = P1)/3 = 2[phs — (9} + Pho — P0)"?] /15 F. (242)

(2m)100 py
Para estabelecermos uma relagao com a largura de espalhamento que Blann usa em

(BLANN, 1996), vamos usar a aproximagao DWBA (Distorted Wave Born Approzimation),

doyy — m? 2

0 @

: (2.43)

onde w ¢ o elemento de matriz de interacao entre ondas planas, para associar a se¢ao de
choque integrada com o elemento de matriz médio ao quadrado, como
m2V?

ONN = 4ﬂma(|U|2), (2.44)

onde assumimos que o fator de anti-simetrizacao esta incluido na secao de choque. Com
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isso, escrevemos a largura de espalhamento como:

(271'77,2)2 ONN .
F%p(ﬁ) = om2y? Tplp—>2p1h(p1)- (2.45)

Tendo tudo isso em mente, escrevemos nossa expressao para a largura de espalhamento,

no caso de energias e momentos de Fermi iguais, da seguinte forma:

. 2aV? 5
Prp—s2p1n(P1) = mel ?FPp,pauli(]h), (2.46)
onde
TPE | 205
Pypaui(p1) =1 — —=—5 + - =557, 2.47
ppeuti 1) 5pt 5 pik (2.47)

com p3, . = max(0,2p% — p?). Portanto, a largura de espalhamento para particulas ¢

definida como:

_ 1 anm
3(27rh)2me

F%p (p_i ) UNNPp,pauli (pl )

‘i FOCNNI Qa l( 1)7
4 m p,pautt ﬁ

onde pg ¢ a densidade de néutrons ou prétons no nticleo. Devemos somar sobre néutrons
e protons para obter a largura de espalhamento total.

Podemos calcular, da mesma forma, a largura de espalhamento para buracos:

. 21h*)? o .
F%h(pl) = (2m2V)2 %plhﬁlmh(pl)a (2.49)

que podemos escrever da seguinte formas:

. 3.p
Fllrh(pl) = EhEFpOUNNPp,pauli(pl); (250)

onde

Pp,pauli (pl)

(—ﬁg% (2.51)
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2.2.1.5 Anadlise das larguras de emissao e espalhamento para prétons

Nas figs. 2.5 a 2.7, mostramos as larguras de espalhamento 1p — 2plh (linha) e
emissao (tragado) para prétons para os nicleos 2’Al, *Fe e 129Sn. As larguras sdo da
ordem de MeVs. A largura de espalhamento é maior para baixas energias, tendo um
crescimento menor, em relagdo a largura de emissdao, com o aumento da energia. A
emissao de pré-equilibrio se torna cada vez mais importante com o aumento da energia
devido ao crescimento no valor da largura de emissao. A largura de espalhamento é
aproximadamente independente da massa e carga do nuicleo. A largura de emissdao, por
outro lado, é proporcional a A~Y/3 para energias suficientemente grandes. Assim, a
largura de emissao domina a largura de espalhamento apenas a energias incidentes maiores
para nicleos mais pesados, como '?°Sn. Esta diminuicio na importancia de emissao
de pré-equilibrio em ntucleos pesados, relativo ao espalhamento que leva ao equilibrio, é
compensado pelo seu tamanho maior e niimero maior de niicleons, de tal maneira que os

espectros mantém, mais ou menos, a mesma magnitude.

10 F

[ (vmev)

o
T

_

1
300 350 400 450

p (MeV/c)

FIGURA 2.5 — Larguras de emissao (tracado) e espalhamento (linha) para prétons em
relacdo ao momento da particula para 27Al.
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3'::'] 35IEI 4EIIEI 450
p (MeV/c)

FIGURA 2.6 — Larguras de emissao (tracado) e espalhamento (linha) para prétons em
relacdo ao momento da particula para *°Fe.

I (vev)

I I R
p (MeV/g)

FIGURA 2.7 — Larguras de emissdo (tragado) e espalhamento (linha) para prétons em
relacdo ao momento da particula para '2°Sn.

2.2.2 Etapas da simulacgao

Em (BLANN, 1996), as etapas para a realizacdo da simulagdo das reagdes de pré-
equilibrio utilizando o modelo HMS para emissao de niicleons em cascata, ou para que o

sistema fique em equilibrio, sao feitas do seguinte modo:

1. A secao de choque da reagao total é dividida pelo nimero de cascatas, ou seja, o
numeros de eventos iniciados com um estado 2plh e seguidos até nao poder ocor-
rer mais emissoes, no qual entrard como pardmetro de input no programa, para

determinar a secdo de choque por cascata.

2. A probabilidade de termos um “parceiro de colisao” é calculada usando a eq. (2.1).
Um namero aleatério, simula a criacao de um estado de trés excitons com densidade

parcial de estados dado pela eq. (2.2), com probabilidades iguais a priori.
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3. Se os dois excitons forem de carater diferente, um niimero aleatério serd usado para

determinar se o primeiro nucleon a ser selecionado sera um néutron ou um proéton.

4. Um ntmero aleatério é selecionado para determinar a energia e do nicleon v usando
as tabelas baseadas em 75 e T3, onde E ¢é a energia de excitacao inicial do ntcleo

composto.

5. Se € < (), assume-se que a energia de excitagdo da particula faz parte da excitacao
do nticleo equilibrado, e o problema é entao considerado como sendo 1plh (uma par-
ticula e um buraco) em U. Se € > @, é sorteado um ntmero aleatério e comparado
com as tabelas baseadas nas equagoes (T» e T3) para decidir se o nicleon é emitido

ou se é espalhado novamente.

Corregoes em relacao a emissao ou espalhamento sao feitas de acordo com cada caso.
Se o nucleon for espalhado novamente no niicleo, volta a ser um caso de 2plh com
energia € e os passos (2)-(5) sao repetidos para esta nova configuragdo. Se o nicleon
selecionado a partir deste estado for espalhado novamente, ele sera considerado como
um novo projétil. Cada niicleon podera passar por quatro processos de espalhamento
e, apds cada processo, ser emitido, espalhado novamente ou se tornar parte de um

nicleo em equilibrio.

Nos resultados do trabalho de Blann (BLANN, 1996) foram aplicadas corregoes de
emparelhamento em todos os resultados. Como dito no artigo, “o uso de corre¢oes de
emparelhamento em modelos de decaimento de particulas pré-compostas é justificado
empiricamente; Isso traz melhores resultados do que desprezar o emparelhamento”. Po-
rém, observe-se que no procedimento de Blann, as emissoes e colisoes nao ocorrem em
acordo com suas larguras/taxas de transigdo, mas em uma maneira arbitraria, de acordo
apenas com seu surgimento no calculo. Isto é, a primeira das particulas numa excita-
¢ao 2plh vai decair antes da segunda, mesmo quando suas taxas de transicao sao muito

menores, simplesmente por ser a primeira. Isto é corrigido no modelo microscopico.



CAPITULO 2. MODELOS DE PRE-EQUILIBRIO 47

2.3 Modelo Microscépico

O modelo microscépico, ou exclusivo, é um modelo semi-classico unificado de reagoes
nucleares de pré-equilibrio, onde temos a configuragao inicial do sistema como sendo de
Iplh, com o buraco inicial no nivel da energia de Fermi e a particula (ntcleon incidente)
ocupando um estado de particula-tinica da energia de excitacao £ = E,, + B, onde FE,
é a energia no referencial do centro de massa da particula incidente e B é a energia de

separacao do ntucleon incidente e o nicleo alvo.

Tratamos cada configuracao de particula-buraco explicitamente. Com isso, considera-
mos a configuracao 1plh consistindo de uma particula com energia ¢,; e um buraco com
energia €;,; como distinta de uma configuragao consistindo de uma particula com energia
€p2 € um buraco de energia €2 se p1 # p2 ou hy # hy. Denotamos cada configuracao de
particula-buraco por uma letra a partir do inicio do alfabeto a, b, ¢,... assim como as
classes [, m, n, ... representando o nimero total de particulas e buracos. A marcacao de
classe é, na realidade, redundante, sendo completamente determinada pela configuragao,
mas € util ao considerar o limite do modelo de exciton. Representamos a probabilidade

de ocupagao de uma configuragao tipica como P, ,.

2.3.1 Equacao mestre

A configuracao das probabilidades de ocupagao sao governadas por uma equagao mes-

tre,

dPy.q

h
dt

= Z An,a;m,me,b - Fn,aPn,aa (252)

m,b
onde a largura total de decaimento da configuracao n,a é dada em termos da largura
parcial de transicao A; .., , do estado n,a ao estado [, c e largura parcial de emissao I'c.,, 4

do estado n, a ao estado continuo e por

Fn,a = Z Al,c;n,a + Z Fe;n,a
l,c [

= Db, +Th,
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onde a largura total de espalhamento da configuracao n,a é dada por

Fi,a - ZAl,c;n,a (253)

l,c

enquanto a largura total de emissao é

[ha=> Tena- (2.54)

A taxa de emissao de particulas de energia e é dada por

s, 1
=== TenaPua- (2.55)

2.3.2 Emissao de particulas

Estimamos a emissao de particulas usando a expressao usual de Weisskopf. Pegamos
a largura parcial de emissdo de niicleon de energia e a partir da configuragdao n,a como
sendo

st
Fe;n,agn,a - T

eoaps(€), (2.56)

se a configuracao contém uma particula de energia e+ B, onde B é a energia de separagao,
caso contrério, ela é igual a zero. Aqui, g,, ¢ a densidade de estados de particula-tinica
com energia e + B, gs = 2 é a multiplicidade de spin do nticleon, x é a massa reduzida,
oas(€) é a segdo de choque de absorgao, que podemos aproximar geometricamente como
sendo o.s(e) = mR*(1 — Vi /e) e Vi é a barreira de emissdao para a particula. A largura
total de emissao de uma configuracao é a soma das larguras parciais de cada uma das

particulas que podem ser emitidas.

2.3.3 Transicoes

Consideramos transi¢oes induzidas por colisoes de dois corpos onde ha a conservagao
de energia e denotamos a largura parcial para a transi¢ao de m, b para n,a como A, gm p-
Assumimos a reversibilidade microscépica, tal que Ay, amp = Apmpne. Uma vez que as
transi¢oes sao devidas as interacoes de dois corpos, as larguras parciais de transi¢oes dife-

rentes de zero aumentarao o niimero de particulas e buracos por 2, Ag,19) a:mp, deixarao o
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mesmo niimero de particulas e buracos, Ay, 4;np, ou diminuirdo o nimero por 2, A,—2) a;n.b-
Se a transicao de uma configuracao m, b para uma configuracao n, a for possivel, a colisao
induzida de dois corpos é tnica. A largura parcial de qualquer transicao pode entao ser
associada com o elemento de matriz de interagdo ao quadrado de dois corpos correspon-
dente. Se assumirmos que todas as colisdes de dois corpos sdo igualmente provaveis, no
caso, que todos os elementos de matriz de interacao ao quadrado de dois corpos fossem
iguais, podemos entao associar um valor tinico para todas as larguras parciais de transi-
¢oes diferentes de zero. Podemos escrever a largura de espalhamento para uma transicao

de 1p — 2plh, como descrito na se¢ao 2.2.1.4, eq. (2.48), que fornece

1 3 D1

F%p(ﬁi) = WpF%UNN Pp,pauli (pl) (257)
1
= Zh%pOO_NN Pp.pauli (pl) y
com
TpL  2p5 .
Py pauti (pr) = 1 — 225y ZP2min (2.58)

5pi  5pipy

Para a largura de buracos, temos (eq. 2.50)

. 3
F%h(pl) = Eh%pOUNN P pauti (p1) , (2.59)
onde
P\’
Ph,pauli (pl) = ( - 21> . (260)
Pr

Temos discutido apenas a contribuicao de um unica transi¢ao 1p — 2plh ou 1h —
1p2h. Transi¢oes que diminuem ou mantém o niimero de excitons também irdo contribuir
para a largura de espalhamento, mas nao iremos discuti-las aqui. A largura total de
espalhamento de uma configuragdo n,a serd a soma das larguras de espalhamento de

cada uma de suas particulas e buracos.

Na simulagao de Monte Carlo, a largura de espalhamento e a largura de emissao serao
usadas para determinar qual particula/buraco de uma configuragao ird espalhar ou ser
emitida. No caso de uma colisao/espalhamento, as larguras de espalhamento e emissiao
de particulas/buracos que resultarao sao entao calculadas e levadas em conta no préximo

passo da evolucao do sistema.
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2.3.4 O modelo hibrido Monte Carlo (HMS)

Variando as taxas de transicoes entre as diferentes classes de estados, podemos estudar
os efeitos de varios graus de misturas de configuragoes. Tomando o limite A, 4.5 — O,
eliminamos a mistura interna de configuracoes em cada classe de exciton. A falta de
mistura interna é a caracteristica distintiva basica do modelo hibrido e do HMS. Fazendo
a aproximacao de “never-come-back”, A(n—2).amp — 0 (isto é, o niimero total de excitons
nao diminui), obtemos um modelo com propriedades fundamentais idénticas aquelas do
modelo HMS de (BLANN, 1996). Como formulado aqui, em termos da equagido mestre,
o limite de “no-mizing”, sem mistura de configuracao, do modelo, fornece um espectro
exclusivo, onde o nicleo residual da emissao pode ser determinado, ao invés dos inclusivos,

onde nao é possivel determinar o nucleo residual da emissao, como é o caso no modelo

original HMS.

2.3.5 Mistura completa e o modelo de exciton

Quando as larguras parciais de transicao dentro de uma classe de exciton sdo bem

maiores que aquelas entre classes,
An,a;n,b >> An,a;m,ba Am,b;n,a m=n=+ 27 (261)

as configuragoes dentro de cada classe de exciton tendem ao equilibrio antes de ocorrer
outras transicoes que mudam o nimero de excitons e, assim, mudam a classe de exciton.

Isto é, a probabilidade de ocupacgao tende a

I e (2.62)

1
Ny,
onde N, é o numero total de configuragoes com energia de excitacdo F* em uma classe
de exciton n e P, =3, P, ¢ a probabilidade total de ocupagao da classe. Se o equilibrio
entre as configuragoes em cada classe for, de fato, atingida, podemos escrever a equagao

mestre como

1 dP, 1 1
——1 = An amb~—Pm — ' aipna 2.63
N, dt mzb EON,, “N, (2.63)
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no qual, depois de somar sobre todas as configuracoes em cada classe de exciton, pode

ser reescrita como

thZ" = %:An,mpm —T,P,, (2.64)
com
Apon = b A”’“;m’lem e I,= ;Amm + Z Cen, (2.65)
onde
1
T., = zaj Fe;”’“ﬁn . (2.66)

A taxa de emissao de particulas de energia e pode ser, agora, reescrita como

ds,

1
=2 TeuPu. (2.67)

Neste limite, o modelo reduz ao usual modelo de exciton, no qual a evolucao do sistema
e as taxas de emissoes dependem somente nas populagoes das classes de excitons e nao
naquelas de configuracoes individuais. Note que a contribuicao das transi¢coes dentro de
uma classe, A, ,P,, cancela, de forma exata, a mesma contribuicao em I', P,, para que

estas transi¢oes deixem de contribuir para a evolucao do sistema.

2.3.6 Simulacao Monte Carlo

No modelo exclusivo, o nimero de configuragoes de particula-buraco em um célculo
tipico é, geralmente, extremamente grande. No caso de um ntcleon incidente em °0 a
20 MeV, temos aproximadamente 600 configuracoes, e com isso, aproximadamente 600
equagoes acopladas seriam necessarias, enquanto aproximadamente 43000 configuracoes
estao envolvidas a 100 MeV. No caso de um niicleon incidente em %°Fe a 100 MeV, o niimero
de configuragbes estd na ordem de 130 milhoes. A solugao direta da equagdo mestre
simplesmente nao é vidvel em geral. Ao invés disto, usamos um método de simulacao
Monte Carlo para obter o espectro de emissao. Este método tem suas vantagens em ser
facilmente paralelizavel, que permite calculos razoavelmente rapidos do modelo em um

cluster de computadores.

Como discutido anteriormente, a equacao mestre que descreve a emissao de niicleons
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em reacoes de pré-equilibrio pode ser escrita como

P,

h
dt

== Z An,a;m,bpm,b(t) - Fn,aPn,a(t>7 (268)

m,b

onde P, ,(t) é a probabilidade de ocupagao instantanea de configuragio n,a, Ay gmp € a
taxa de transicao de uma configuracao m,b para uma configuracao n,a e I', , ¢ a taxa

total (largura total) de transi¢oes de uma configuracao n, a, dada por
Fn,a = Z Fe;n,a + Z Am,b;n,aa (269)
e m,b

onde I';,, , ¢ a largura parcial para emissao de um nucleon com energia e.

Podemos escrever a taxa instantanea para emissao de particula em uma dada energia
como uma soma sobre as taxas parciais de emissdo de cada configuragao vezes a sua

probabilidade de ocupacao,

ds, 1
R — E Lo oPralt). 2.
dt h 310y 9 ( ) ( 70)

n,a

O espectro de particulas emitidas é obtido integrando esta expressao no tempo,
1 oo 1 00
Se=+ / > TenaPrat)dt =33 Tena / Pra(t) di. (2.71)
0 n,a n,a 0

Para calcular isto, é conveniente suprimir os indices usando uma notacao de vetor-
matriz. Para isso, tratamos as probabilidades de ocupagao como um vetor ]3, onde cada
um dos componentes correspondem a probabilidade de ocupagdo de uma configuracao.
As transicoes A, o.mp € as larguras totais I', , podem ser reescritas como matrizes, A e I',

sendo, a ultima, diagonal. Podemos entao reescrever a solucao da equacao mestre como
P(t) = exp|—(I' — A) t/h] By, (2.72)

onde f’o é a distribuicao de probabilidade inicial.

Para escrever uma expressao para o espectro de emissao, escrevemos as larguras par-

—

ciais de emissdo I, , como um vetor, T'., com I'! sendo sua transposta. Temos entdo
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1= ., = 1 =
S, = —FT/ exp[— (T — At/ Pyt =TT ——PB,. (2.73)
h 0 I'—A
Podemos reescrever a ultima como
S, = I'r''————P, (2.74)

et 1 AT
= TT7-! (1+AF +ATIAT ! 4+ )13.

Escrevendo os indices explicitamente, temos

r b Nomb:
Se:Z Fena (Pona+z nambpomb+ Z na,m,b m,b,l,cPO;l’C_i_'”) ' (275)

n,a n,a m b m,bil,c Fm,b Fl,c

A solugao de Monte Carlo para a equacao mestre simula esta forma. Dada a configu-
racao n,a em qualquer iteracao, pode se considerar as razoes de ramificagao diferenciais

para emissoes e para transicoes internas,

Fe'na Am sn,a
ma o Dmbina (2.76)

observando que

Z ena+z mbna: . (277)

e Fna na

Uma transi¢do para uma nova configuracao m, b ou uma emissao é escolhida aleatori-

amente de acordo com sua razao de ramificacao por meio dos seguintes passos:

1. Ordenando as razoes de ramificacoes,
2. Escolhendo um ntimero aleatério entre 0 e 1,

3. Escolhendo a nova configuragao ou emissao que corresponde ao numero aleatorio de

um conjunto ordenado de razoes de ramificagoes.

Assim a primeira iteracao fornece um dos

ou —one (2.78)
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do estado inicial n, a, enquanto a segunda iteragao fornece um dos

I‘e;m,b Am,b;n,a ou Al,c;m,b Am,b;n,a
)
Fm,b Fn,a Fm,b Fn,a

(2.79)

e assim por diante. Somando e normalizando um grande nimero de casos produzird a

solucao para a equagao mestre.

2.4 Modelo Unificado de Iwamoto e Harada de emis-

sao de particulas compostas

Em 1982, Iwamoto e Harada, (IWAMOTO; HARADA, 1982), propuseram um modelo
para emissoes de particulas compostas leves com base no modelo de exciton. Este novo
modelo, que chamaremos de modelo unificado de Iwamoto e Harada (IH), generaliza o
modelo de exciton para incluir os efeitos da estrutura intrinseca da particula emitida.
Primeiramente, eles aplicaram este modelo para reagoes do tipo (p,a) e, depois, em 1983,

juntamente com K. Sato, (SATO et al., 1983), aplicaram este mesmo modelo para reagoes
do tipo (p,d), (p;t) e (p,"He).

A base dos célculos deste modelo é dado pelo fator de formacao da particula, que é,
basicamente, a probabilidade que a particula composta seja formada. Em (SATO et al.,
1983), eles calculam o fator de formagao para o tritio, *He e para o déuteron, seguindo o
método quasi-classico com o modelo de gas de Fermi descrito em (IWAMOTO; HARADA,

1982). Eles adotaram este método pelas seguintes razoes:

o Pelo interesse em estudar as propriedades dos fatores de formacao;

o Com este método ¢é possivel obter simples expressoes analiticas para os fatores de
formacgao, que sdo muito convenientes para as analises de emissoes de particulas

compostas leves do modelo de exciton;

« A plausabilidade do calculo quasi-cldssico com a aproximagao rms (root-mean-square).

Como, neste trabalho, o objetivo é obter um modelo para calcular emissoes de déu-

terons em reagoes do tipo (p,d), iremos apresentar apenas a parte do trabalho de (SATO
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et al., 1983) relacionado a esse tipo de reagdo. Na fig. 2.8 ilustramos a construcdo do
déuteron a partir de dois nticleons no espaco de momento, que seria, basicamente, a in-
tegracao no espaco de momento para cada fator de formacao do déuteron, que falaremos
logo a seguir. Tendo isso em mente, as coordenadas do proton e do néutron, dentro do
déuteron, sao definidas como 7 e 75. Assumimos que os dois tem massas iguais, ou seja,

my1 = mgo = m. As coordenadas de centro de massa do déuteron sdo dadas por:

Ri=-(fi+7) e Py=p+p, (2.80)

7?: 7?1—7’_”2 € ﬁ: *(ﬁl—ﬁg). (281)

FIGURA 2.8 — Tlustragao mostrando a constru¢ao do déuteron a partir de dois ntcleons
no espaco de momento. Para cada fator de formacao do déuteron, Fj,,, temos [ ntcleons
com momento maior que o momento de Fermi pr e m niicleons com momento menor que
pr, com [ sendo 1 ou 2 e m sendo 1 ou 0, respectivamente.
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O hamiltoniano de movimento interno é dado por:

2
1
h = gu + §uw2r2, com [ = % (2.82)

A fungado de onda do estado fundamental é dada por:

—.

¢a(T) = <7Tb21)3/4€Xp {— ;(Z)T, com b = /Z (2.83)

O raio rms do déuteron pode ser calculado como,

2 N2
2m7“3 = / (ml (771 — Rd> + mo (772 — Rd> ) |¢d|2d3’l“
(2.84)
m
[,
portanto, temos:

1
r3 = Z/r2]¢d|2d37"

s [0 - ) o
-l s (e
3

= 2,
8

(2.85)

Para obtermos o fator de formagao de particulas compostas consistindo de dois ntcle-

ons, calcula-se a seguinte integral restrita:

1 /
Em<€d) = (27]'h)3/ d3pd3’r’, (286)

com [ sendo o numero de niicleons acima da energia de Fermi, m o ntimero de nucleons
abaixo da energia de Fermi, [ + m = 2 e ¢; sendo a energia observada do déuteron, que

obtemos de

€4 = Ed — 2€F -+ % + Q, (287)
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sendo @) o fator (), ou seja, a energia liberada na reagdo nuclear para a emissao de déuteron
eey = %ﬁw a energia do estado fundamental do déuteron/oscilador. A energia do déuteron

no nucleo, F,, e a energia de Fermi, €, sao dadas por:

i _ PP

B, —
1T %em) ¢

(2.88)

- 2m’
com pr sendo o momento de Fermi do nicleo alvo. As restrigoes para a integral que define

o fator de formacao, eq. (2.86), sdo:

2

1
1) L + 5 pw’r? < eo, a energia do oscilador no estado fundamental;

24
2) ‘éd‘ = R, a posicao do centro de massa do déuteron é fixada no raio
do ntcleo residual;
3) ﬁd, o momento do déuteron no nicleo ¢ fixo;
4) As posigoes dos nicleons sao limitadas por |75 < Ry= R+ AR, i =1,2;
onde AR é um parametro a ser ajustado;

5) Os momentos dos niicleons sao limitados por |p;| > pr, i=1,...,1,

elpjl <pr, j=1,...,m.

As restrigoes aplicadas na eq. (2.86) sdo uma versao classica das condigoes de super-
posicao das fungoes de onda do néutron e préton com a funcao de onda do déuteron no
modelo de coalescéncia. A primeira restricao define o elipsoide, representado pela fig. 2.9,
com 7 sendo o raio do déuteron no eixo das coordenadas e p sendo o momento do déuteron

no eixo das abscissas.

A segunda restri¢ao nos diz que o médulo do raio do déuteron, neste caso, é igual ao
raio do nucleo residual. A terceira restricao implica que usaremos um momento fixo para
o déuteron e esse momento serd inserido no programa como um input. A quarta restricao
determina que o vetor de coordenada de cada ntucleon, proton e néutron, deve ser menor
ou igual a Ry, que é o raio do nucleo alvo mais um parametro AR. A quinta e tltima
restricao implica que o momento do nicleon ¢ deve ser maior que o momento de Fermi
pr, sendo que podemos ter [ nucleons acima de pr. E portanto, temos também que o

momento do nicleon j deve ser menor que pr, sendo que podemos ter m nucleons abaixo
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de PF-

€0
mw?

p
meg

FIGURA 2.9 — Superficie de energia equivalente definida pela primeira restricao para a
integral que define o fator de formacao.

Em (SATO et al., 1983), os autores calcularam os fatores de formacao para o déuteron
analiticamente. Nos, entretanto, calculamos estes mesmos fatores numericamente. Os
célculos foram feitos para Fsq, F11, Fp2, € a soma de todos os fatores de formagao. Os
resultados deste calculo podem ser vistos na fig. 2.10. No apéndice A, encontra-se uma

descricao de como calculamos os fatores de formacao para o déuteron.

Fator de formagdo do déuteron x Energia

£ Al
& AR=2]1fm
F11 —F20
& AulQ?
R AR =21fm
150 200 250
E;(MeV)

FIGURA 2.10 — Fator de formacao do déuteron para AR = 2,1 fm como funcao da
energia do déuteron para dois diferentes alvos, Al?>" e Au'7. A linha pontilhada e tracada
representa > Fj,,.

Pode-se notar que as restricoes da integral de coordenadas sao independentes de [
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e m. A eq. (2.86) nos d4 a probabilidade que um déuteron seja formado a partir de
nicleons com as caracteristicas apropriadas em um nicleo alvo excitado. Nos resultados
apresentados na fig. 2.10, usamos Al?7 e Au'®" como nucleos alvos.

Para o valor de AR = 2,1 fm, a probabilidade total de formacao do déuteron no A%

e no Au'9"

é constante em aproximadamente 0,6. O fator de formacao é uma funcao
sensivel aos parametros usados. Menos sensivel aos parametros ¢ a divisao das taxas de
formacgao em coalescéncia, pick-up e quasi-déuterons no nicleo. Para energias acima de 90
MeV, podemos ver que F;, correspondente ao tipo de reacao definido como coalescéncia,
¢ o mecanismo de reagao dominante. Contudo, F} ;, que descreve as reagoes de pick-up,
¢ importante na regiao de aproximadamente o dobro da energia de Fermi. A formacao
de quasi-déuterons no nucleo, (2, domina em energias onde ambos os nicleons, prétons
e néutrons, estao abaixo da energia de Fermi. Para tentar ilustrar essas ideias de uma

melhor maneira, mostramos, na fig. 2.11, como os fatores de formagao estao relacionados

aos mecanismos de emissao de déuterons.

(©)

FIGURA 2.11 — Ilustracao dos processos expressos pelos fatores de formacao do déuteron.
(a) Foz, (b) F11 e (c) Fap.

Agora, vamos formular a taxa de emissdo que envolve os fatores de formacao Fj,,. No
caso de pick-up, Iwamoto e Harada, (TWAMOTO; HARADA, 1982), consideram que a emissao
ocorrem em dois passos: a formacao da particula e a emissdo da mesma. O primeira
passo ¢ expressado pelo fator de formacao Fj,,, que ja calculamos. O segundo passo,
eles tratavam a particula emitida como uma particula elementar. Temos, de (TWAMOTO;

HARADA, 1982),
ALy (1,m) 1 W t.m) (U)
: = absFlm : )
de r2pateoabs <€>w(p, h,E)

(2.89)

para a taxa de decaimento por unidade de energia a partir de um estado de n-exciton

através do componente Fjy,. € é a energia da particula emitida, w;,; . (U) é a densidade de

estados do nucleo residual, enquanto w(p, h, E) é a densidade de estados do nicleo antes
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de decair. A energia de excitacdo F do niicleo pai e U do ntcleo residual sao relacionados
como

U=FE—¢—Q, (2.90)

onde @ é o fator Q.

Se for definido um estado de exciton inicial como (p, h), um estado de p-particula e
h-buracos, o estado final provocado pelo componente Fy,, serd (p— 1, h+m). A liberdade
recém-criada de m buracos, entretanto, ja estd sendo contada na soma sobre as configura-
¢oOes das particulas e, portanto, nao tendo necessidade de ser considerada em Wi (1,m) (U). A
ideia ¢ de que os ntucleons abaixo do nivel de Fermi, no qual emergem como constituintes

da particula emitida, sairao livremente sem interagoes com os ntucleons remanescentes.

Com estes argumentos, supomos que

wjz(l,m)(U> = w(p - la ha U)a (291)
com
glg(E — Attt
h,E)= 2.92
onde g é a densidade de nivel de particula inica do nucleo alvo. A é dado por
L, 2
A:Z(p + h* —p—3h). (2.93)

Iwamoto e Harada, (IWAMOTO; HARADA, 1982), postularam a eq (2.91) como um
ansatz, ou seja, uma equacao que foi colocada no trabalho como um palpite para ter seu

valor analisado nos resultados. Para a se¢do de choque inversa, temos

V ou
Oaps = TR? |1 — 2522 | (2.94)
€
onde Voou € a barreira Coulombiana. A secao de choque é dada por
do 1 Pn(l m))
— =nh n — 2.95
O l% Tl de (2:95)
com a soma sobre n = 3,5,7,... e n sendo o nimero de excitons. o, é a se¢cao de choque

para formacao de um estado de m-exciton por um nicleon incidente e I''" é a largura
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total de um estado de n-exciton, ou seja, a soma da largura de espalhamento e emissao.
Esta ¢ a formula que Iwamoto e Harada utilizaram nos célculos numéricos de (IWAMOTO;

HARADA, 1982).

2.5 Modelo Monte Carlo de emissao de déuterons em

reacoes de pré-equilibrio

O modelo que desenvolvemos neste trabalho tem como objetivo o célculo das emissoes
de déuterons em reacgoes de pré-equilibrio no modelo microscopico que trata as excitacoes
de particula e buracos independentemente. Este modelo é uma adaptacao do modelo de

Iwamoto e Harada, discutido na secao anterior 2.4.

Vamos redefinir as densidades de espaco de fase do déuteron que temos chamado
de fatores de formacao na secao anterior. Iniciamos com a forma comum da densidade

diferencial de espaco de fase de duas particulas,

B dPry Ppadiry B A3 Pyd? Ry d*pd>r

_ 2.96
(2wh)?  (27h)3 (27h)?  (27h)3’ (2.96)
onde definimos
- 1
Ry = i(ﬂ +17) e T=7 — T, (2.97)
e
= ., . . 1 o .
Py =p1+p> e p==(p1 — P2). (2.98)

2

As restri¢goes comuns nas integrais que definem as densidades de espago de fase sao:

2

1
1) g,u + 3 pw?r? < g, energia do oscilador no estado fundamental;

2) ’ﬁd’ < R, a posic¢ao do centro de massa do déuteron é menor que o raio
do nucleo residual;

3) ﬁd, o momento do déuteron no nicleo é fixo;

4) As posigbes dos nicleons sao limitadas por |7;| < Ry = R+ AR, i =1,2;

5) Os momentos dos nicleons sao limitados por |p;| < pp, ou |pj|>pr, j=1,2.
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Assumimos que o centro de massa do déuteron esté contido no volume nuclear (ao invés
de estar em sua superficie) e que os momentos estdo abaixo ou acima do momento de
Fermi, dependendo da densidade em questao. Podemos escrever a densidade de espaco

de fase no qual as restrigoes estao expressadas explicitamente como

2

1
Wi (Pa)d’ Py = (27%7;)6613& / Ry / d3pd3r0<60 - §M - Qﬂww)

l n

x O(Ro — [1)0(Ro — 7)) [T 015 = pr) 11 0(pr — 15D,

i=1 J=l+1

(2.99)

onde [ +m = n, é o numero de nicleons aglomerado, no qual é 2 aqui, e g4 = 3 é a
multiplicidade de spin do déuteron. Como esperamos que estas densidades sejam inde-
pendentes da direcio do momento do déuteron, escrevemos elas como fungoes de suas
magnitudes apenas. Podemos escrever a densidade total de espago de fase do déuteron

CcOo1mo

u)d(Pd)dBPd = Z Wln—l(Pd)d3Pd

=0

_ (27{% e [ @R,

2

1 1 B )
< amigr | 020 = 51— 5 )R — 17 DORo ~ [P,

(2.100)

Notamos que a integral de coordenada interna de espaco de fase forneceria a soma dos
fatores de formacao, Fb0t(Fa), se Ry estivesse na superficie nuclear. Escrevemos isto aqui

CcOo1mo

2

1 1 . .
Praoe P Ra) = (s / d3pd3r9(50 _ gu _ Quw2r2>9(R0 —ADO(Re — |7));  Ra< R,
(2.101)
para que

9d
(2mh)?

wa( Pa)d® Py = &P, / & RyFy00(Pa, Ry). (2.102)

Por defini¢ao, nés temos

Fs tot(Pi, Ra) = Fo 0t (Pa), (2.103)
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e temos também

1 €0 3
Fy ot (P, Fo=—-— . 2.104
sl PasRa) > Fo= <(72) Ra—0 (2104

Quando Ry esta contido no nicleo, a restricio devido a Ry enfraquece e a integral
aproxima-se do valor total da integral de espago de fase interno. Temos assim uma boa
aproximacao

dQy

— 2.105
L (2105)

My ——— dQ
wd(Pd)dSPd ~ ngOVT;h?’ 2Md€dd€d47ﬂ_d = Gd(ed)dgd
onde V = 47 R3/3 é o volume nuclear e temos definido uma densidade de estados aproxi-

mada para o déuteron como

Mg
Gd(gd) = ngOVm 2Md€d, (2106)

onde M; = 2m é a massa do déuteron.

2.5.1 Taxas de emissao de déuteron

Agora, vamos definir a taxa de emissao de déuterons para cada mecanismo de emissao,
[y /h, como a taxa no qual eles passam através da superficie nuclear. No nosso modelo,
os nossos fatores de formagao sao parciais e, por isso, nao podemos obter as taxas usando

os fatores Fj,,, como Iwamoto e Harada fizeram em (IWAMOTO; HARADA, 1982).

2.5.1.1 Taxa de emissao por coalescéncia

No caso de emissao por coalescéncia, temos os momentos das duas particulas bem

definidos, Py e Py, com |p1| > pr1 e |Pa| > pro. Definindo

— R _ 1 = =
Py = p1 + p> € b= 5(191 —pz), (2-107)

observamos que os dois momentos devem satisfazer a limitacdo em p que determina a

existéncia do déuteron,

P1 — 24/ 2ugg| < p2 < p1 + 24/2pe, (2108)
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onde 1 é a massa reduzida e €y é a energia do estado fundamental do déuteron/oscilador.

Temos entao

F20(1717172)gsv dgplggs d3p23 _ F2o(ﬁ1,ﬁ2>gsv d3Pd3gsV d*p .
h (2mh) (2mh) h (2mh) (2mh) (2.109)
Py dp L '
= §dVd0abs(€d) (27h)? (Wh)3Fr(|P1 — p2|/2),
com Py = \/2p4€q, para que
F20(ﬁ17ﬁ2) _ @Udo-abs<€d)8FT(’ﬁ1 _ﬁ2|/2)ﬁ, (2110)

onde v, é a velocidade relativistica do déuteron, o.(eq) é a secao de choque de absorgao
e F,.(p) é a parte de coordenadas da integral do fator de formagao do déuteron, eq. (2.86).
A amostragem do método de Monte Carlo ¢ trivial no caso de coalescéncia. Se a largura
parcial I'yq for selecionada a partir da soma das larguras parciais, nada mais sera necessario

fazer. Os momentos p; e ps ja estao completamente determinados, assim como P.

2.5.1.2 Taxa de emissao por pick-up

Para o caso de pick-up, temos um momento bem definido, py, com |pi| > pr e um
segundo momento no mar de Fermi, py, com |p3] < pro. O momento do centro de massa

do déuteron esta sujeito a duas condi¢oes neste mecanismo,

Pd_ﬁl

= |p2| < P2 e p1— ﬁd/Z‘ = |p] < V2puso. (2.111)

Ambas condig¢oes sao satisfeitas quando

max <’p1 — pral, 2p1 — 2V 2#€0> = Pymin < Pi < Pymas = min <p1 + pr2, 2p1 + 2V 2M€0>-

(2.112)
Notamos que esta condi¢ao nao pode ser satisfeita quando
2p1 — 24/2ueg > p1 + pro ou D1 > Pr2 + 2v/21&0. (2.113)

Neste caso, a contribuicao de coalescéncia é zero. Se fixarmos um valor do momento do

centro de massa do déuteron de acordo com a condi¢ao acima, obtemos uma expressao
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similar a integral de coalescéncia,

dl'yy <Z71, ﬁd) &y BP, dp,
F 9V Gy~ 9vaoas () s (2.114)

X Fr<171 —ﬁd/2‘>9(pm —|P, -7y >7

que pode ser reescrita como

9d
= 8?Ud0'abs<ed

S

ary, (pz, ﬁd)
h

D1 — ﬁd/2D BP,
V (2mh)

>Fr(

p1— Py

39<pF2 -

). (2.115)

Como a largura parcial ndo depende da direcao do momento do centro de massa,
podemos integrar sobre os angulos entre os momentos p; e P, para simplificar, mais ou
menos, a amostragem de Monte Carlo. Tomando o limite de AR grande na funcao F}, o

limite do angulo 6, é dado por

(2.116)

pi+ P} —ph pi+ P7/4—2ue
2m Py 7 p1Fa ’

oS 0g min = Max (

onde a ultima condi¢ao é o valor de §; quando F,.(p) = 0 na aproximagdo de AR muito

grande. Integrando ambos os lados da eq. (2.114), temos

2 Pd,maz
Tii(pr) = %W2h2 /P PgdeUdUabs(ed)
9s % min (2.117)

x X ed’mmFWuP?/zL Pacos ) sin 09
v | /Pt + P3 p1P;cosf ) sin 0db.

No caso de pick-up, a amostragem de Monte Carlo de uma largura parcial I';; da soma
das larguras requer trés amostragens adicionais para determinar P;. A primeira destas

determinara a magnitude de P a partir da equagao
G(Pd) = le(Pd,maac>7 (2118)

onde x; é um numero aleatério entre 0 e 1 e a fungao G(P;) é dada por

d,min

G(Py) :/ ‘ Pdfudaabs(ed)/o Y Ry (\/p% + P?/4 — py Py cos (9) sin 6d6. (2.119)
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Uma vez que P; é determinado, o angulo de espalhamento 6,; pode ser determinado a
partir da equacao

(1 —cosby) = x2(1 — o8 Oy min), (2.120)

onde x5 é um segundo numero aleatério entre 0 e 1. Finalmente o dngulo ¢, de emissao

do déuteron pode ser determinado a partir de um terceiro niimero aleatério x3 como

Gq = 23, (2.121)



3 Calculos e Discussoes

Iniciamos nossos calculos com a investigacdo do modelo unificado de Iwamoto e Ha-
rada. O estudo do modelo de Iwamoto e Harada nos forneceu a base para calcular a
probabilidade de formacgao de déuterons, com diferentes mecanismos de emissao, em uma
reacao nuclear de pré-equilibrio. Esta base foi necessaria para inserirmos a parte refe-
rente ao déuteron no HMS, assim, expandindo-o para termos um modelo Monte Carlo de

emissao tanto de nicleons quanto de particulas compostas, no caso, déuterons.

Investigamos o uso do AR, que é o parametro ajustavel de input, no modelo de Iwamoto
e Harada, para sabermos o impacto da variagao deste parametro nos nossos resultados e
o quao sensivel é a divisao das taxas de formacao com a variacdo deste parametro. Na
fig. 3.1, podemos conferir a razao das taxas de formacao Fj pelo valor total dos fatores
de formagao Fj,;, comparando essa razao com o momento total do déuteron no nicleo Py,
para diferentes valores de AR e, também, com valores obtidos pela aproximacao rms para

o sistema de coordenadas e momento das particulas envolvidas na reagao.

A curva em preto representa o componente que contribui para knock-out, de quasi-
déuterons no nicleo, a curva em vermelho representa a componente de pick-up e a curva
em azul representa a taxa de formacgao de coalescéncia. Em todos os casos, para AR = 0, 1
fm a contribuicao dos fatores de formacgao assimila-se muito aos valores da aproximacao

rms.
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FIGURA 3.1 — Divisao dos fatores de formacao F} pelo valor total dos fatores Fj.;, para
diferentes valores de AR e utilizando aproximacao rms, em funcao do momento do déu-
teron.

E interessante observar que quando AR — 0, a funcdo que descreve nossa integral de

coordenadas da eq. (2.86), F,.(p) — 2r R(AR)* = constante, tal que as fragdes neste limite

satisfazem a mesma hipdtese da aproximagao rms. No outro limite, quando AR > /505
onde gy = %hw, a fungao F,(p) alcanga sua forma limite com py = 0. Isso ocorre para
AR 2 2,7 fm. Assim, AR = 3 fm é equivalente a AR — 00, como podemos ver na

fig. 3.2.

F_tat

I I 1 L AR
1 2 3 4

FIGURA 3.2 — O fator de formagao total Fi,(AR) = constante quando AR > /-5

mw?

(representado pela linha vertical).
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E possivel observar também, na fig. 3.1, que temos um deslocamento da curva, de
aproximadamente 20 MeV /c, em P, entre AR = 0,1 fm e AR = 1,0 fm, mas para as

curvas com AR =1,0 fm e AR = 3,0 fm, essa diferenca em P; é bem menor.

Para pick-up, podemos notar que para AR = 0, 1 fm, a razao entre F},/ F},; se inicia com
menos momento do que a razao dos outros AR’s, mas, ap0s o pico, em aproximadamente
500 MeV /c, a razao se anula com momento maior do que a dos outros AR’s, fazendo com
que sua curva seja mais larga do que as outras, neste mesmo mecanismo de emissao. As
curvas para AR =1,0 fm e AR = 3,0 fm estao bem préximas uma da outra, significando
que a diferenca entre os dois valores do parametro nao causam grandes mudancgas nos
nossos resultados para este mecanismo de emissao, tendo uma curva mais fechada, em
relacdo a curva produzida pelo AR = 0,1 fm e pela aproximacao rms. Os valores de
Fi./Fi,; sao maiores, em sua grande maioria, para os valores de AR menores para este

mecanismo de emissio.

No caso de coalescéncia, temos, novamente, que as curvasde AR =1,0fme AR = 3,0
fm estao bem proximas uma da outra, mantendo um valor maior de Fy/Fj, com AR = 3,0

fm do que com AR = 0,1 fm para P, maiores que 530 MeV /c.

Por fim, é conclusivo que as fragoes Fy/F,,; ndo sdo extremamente sensiveis a AR. Ao
mesmo tempo que tem-se um AR pequeno com sua curva deslocada para esquerda, no
caso de knock-out, em relacao as outras curvas, temos uma curva deslocada para a direita
no caso de coalescéncia. Também é possivel notar que, quanto maior for o AR, a curva
se torna mais estreita em relagao ao seu inicio e fim em P; e que a razao entre Fy/Fy,,
na maioria dos valores de P, se torna maior para knock-out e coalescéncia, e menor para

emissoes por pick-up.
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FIGURA 3.3 — Divisao dos fatores de formacao Fj, pelo valor total dos fatores Fj,;, para
o raio do déuteron nos valores: ry = 2,14 fm e r; = 1,96 fm; utilizando AR = 3,0 fm e a
aproximacao rms.

Na fig. 3.3 analisamos a diferenca de valores da divisao das taxas de formacao de
déuterons em relagao a P; para os casos onde usamos a aproximacao rms e AR = 3,0 fm,
com o raio do déuteron igual a r; = 1,96 fm e r4 = 2,14 fm. O aumento de r4 leva a um
estreitamento da curva de pick-up e uma leve extensao das curvas de quase-déuterons e

de coalescéncia tanto para o uso de AR quanto para a aproximacio rms.

3.1 Larguras de emissao

Em relacao as larguras de emissao de déuteron, fizemos estudos separados dos meca-
nismos de emissao, pick-up e de coalescéncia, para analisar a contribui¢ao de cada um em
relacdo aos nossos dados experimentais. O estudo da largura de emissao do mecanismo

de emissdao knock-out nao sera discutido neste trabalho.

3.1.1 Coalescéncia

No caso de emissao por coalescéncia, temos os dois momentos de p; e ps bem definidos,

com |pi| > pp1 e |pa| > pre. Na fig. 3.4 podemos ver a largura de emissdao de déuterons
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por coalescéncia em relacdo aos momentos p; e ps, para o alvo 27Al, quando p) e P, sdo

paralelos.

I iMev} S0

FIGURA 3.4 — Largura de emissao de déuterons por coalescéncia em relagdo ao momento
das particulas 7, e p» para 27Al, com p; e P, paralelos.

Na fig. 3.5 podemos ver a largura de emissao de déuterons por coalescéncia em relagao

aos momentos J; e pPa, para o alvo *Fe, com p; e p, paralelos.

200

FIGURA 3.5 — Largura de emissao de déuterons por coalescéncia em relagdo ao momento
das particulas p; e p» para %°Fe, com p; e P, paralelos.

Na fig. 3.6 podemos ver a largura de emissao de déuterons por coalescéncia em relagao
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aos momentos J; e Pa, para o alvo ?°Sn, com p; e p, paralelos.

FIGURA 3.6 — Largura de emissao de déuterons por coalescéncia em relagao ao momento
das particulas 7, e p» para 2°Sn, com p; e p paralelos.

Mostramos apenas figuras da largura de coalescéncia I'(p7, pa) correspondentes a py
paralelo a po devido a forte restricio no espago dos momentos introduzido pela func¢ao
de onda do déuteron, que entra na largura através do fator F,.(p). Coalescéncia ocorre
apenas para momentos p; € po restritos por um p.. definido pela regiao do espago de
fase permitido, com [P} — Pa] < Pmax. A restrigdo a esta regido de momentos é visivel nas
figuras 3.4, 3.5 e 3.6. Nao mostramos figuras correspondentes a outros angulos entre p; e

pa por estes serem restritos a uma regiao pequena de valores de pj e ps.

Observamos nas figs. 3.4 a 3.6 que a largura de emissdo de déuterons por coalescéncia
diminui com o aumento da massa do nucleo alvo. Nas figs. 3.7 a 3.9, que representam
a razao da largura de emissao de déuterons por coalescéncia pela largura de emissao de
prétons para 27Al, 5Fe e '29Sn, respectivamente, vemos a mesma tendéncia de diminuicao.
Neste caso, a razao entre a emissao de déuteron por coalescéncia pela largura de emissao

de proton diminui com o aumento da massa do nicleo alvo.
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FIGURA 3.7 — Razao da largura de emissao de déuterons por coalescéncia pela largura
de emissao de prétons em relacdo ao momento das particulas pj e p3 para 27Al

FIGURA 3.8 — Razao da largura de emissao de déuterons por coalescéncia pela largura
de emissdo de prétons em relacdo ao momento das particulas p; e p; para *SFe.
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FIGURA 3.9 — Razao da largura de emissao de déuterons por coalescéncia pela largura
de emissao de prétons em relacdo ao momento das particulas pj e p3 para 2°Sn.

3.1.2 Pick-up

Na fig. 3.10 temos a largura de emissao de déuterons do mecanismo pick-up pelo mo-
mento da particula p;, onde |py| > pr, tendo 2"Al como alvo. Na fig. 3.11 temos a largura
de emissao por pick-up para o alvo °Fe, tendo uma carga e massa de aproximadamente
o dobro da carga e massa de 2"Al. Na fig. 3.12, temos a largura de emissao por pick-up

para o alvo 12°Sn, com uma carga e massa de aproximadamente o dobro da massa e carga

de 5%Fe.
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FIGURA 3.10 — Largura de emissao de déuterons por pick-up em relagdo ao momento da

particula p; para 2TAl

E interessante notar que a largura de emissao de déuterons, neste mecanismo de emis-

sao, decresce com o aumento da carga do alvo e fica ainda menor para niucleos mais

pesados, como pode ser visto ao comparar os valores da largura para 27Al, *Fe e 12°Sn.

Além disso, podemos ver nas figuras que o pico da largura de emissao de déuterons, para

este mecanismo de emissao, se encontra em aproximadamente 380 MeV /c.

I (e

0.3

01

L 1 1 L 1 1 1 1 1 L L L L
300 330 400 430

py (MeV/c)

FIGURA 3.11 — Largura de emissao de déuterons por pick-up em relagao ao momento da

particula p; para *°Fe.
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FIGURA 3.12 — Largura de emissao de déuterons por pick-up em relagdo ao momento da
particula p; para 2°Sn.

Estes resultados para pick-up estdao a um fator de 5 a 10 abaixo da magnitude necessaria
para explicar o espectro de emissao de déuterons. Tendo isso e o fato de que a largura de
emissao diminui com o aumento da carga do alvo, ficando ainda menor para nicleos mais
pesados, estes resultados estao em contradigao com os dados experimentais. Isto pode ser
devido ao fato de termos outro mecanismo de emissao mais importante, que tenha uma
maior contribuicdo na largura de emissao total, no caso o knock-out, ou uma falha nos

nossos calculos para este mecanismo.

Em resumo, temos que tanto para coalescéncia quanto para pick-up, a taxa de emissao
de déuterons diminui, em relacao a taxa de emissao de prétons, sugerindo que nossa des-
cricao destes dois mecanismos ainda nao esta correta ou que outros mecanismos, tal como
knock-out, devem ser incluidos. Por outro lado, o processo de incluir outros mecanismos
¢ suficientemente complicado, devido a competicao com colisdes e emissao de néutrons.
Devemos implementar os mecanismos de emissao de déuterons no médulo DDHMS para

obter dados para confirmar nossas suspeitas.
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FIGURA 3.13 — Razao entre a largura de emissao para déuterons por pick-up sobre a
largura de emissdao para prétons. A linha representa a razdo para o alvo 27Al, a linha
tracejada representa a razao para o alvo *Fe e a linha pontilhada e tracejada representa
a razao para o alvo 29Sn.

Podemos ver que a largura de emissao de déuterons por pick-up representa menos de
10% da largura de emissao para prétons na maior parte da fig. 3.13, onde temos a razao
entre a largura de emissao de déuterons por pick-up pela largura de emissao de protons em
funcao do momento da particula incidente. Além disso, podemos ver com maior clareza
a mudanca que temos em relacao as larguras de emissao e a massa do nicleo alvo, onde

Ivo 1203 a duas 1 d issoes é d
no alvo n, temos que a razao entre as duas larguras de emissoes é menor do que para

os niicleos alvos 27Al e Fe, que tém massa menores que 2°Sn.



4 Conclusoes

Tendo em conta as diferencas entre o modelo de exciton e o modelo hibrido de Monte
Carlo, implementamos o modelo unificado de emissdao de déuterons de Sato, Iwamoto
e Harada, (SATO et al, 1983), no modelo hibrido Monte Carlo de Blann e Chadwick,
(BLANN; CHADWICK, 1998). Esta implementacao foi feita com o intuito de obter uma

descricao mais fisica de emissdes de déuterons em reagoes de pré-equilibrio.

Um detalhe importante que devemos ressaltar sobre nossa pesquisa é que encontra-
mos algumas inconsisténcias nos coeficientes calculados no modelo unificado de Iwamoto
e Harada. Nés fizemos nossos calculos, descritos no apéndice A, e corrigimos tais incon-

sisténcias antes de implementar o modelo unificado no modelo hibrido Monte Carlo.

Nosso trabalho também estende o modelo microscépico, (POMPEIA; CARLSON, 2007),
pelo fato de que nosso modelo distingue protons de néutrons nos nossos calculos de reacoes
de pré-equilibrio. Além disso, pelo fato de que estudamos emissoes de déuterons, nosso
modelo leva em conta a coalescéncia de nticleons para emissao de particulas compostas,

que o modelo microscopico nao o faz.

Nosso modelo pode ser caracterizado como um aprimoramento dos modelos de Iwa-
moto e Harada e de Blann e Chadwick para que possamos obter resultados mais con-
sistentes com a necessidade cientifica de obter dados mais reais em reagdes nucleares
de pré-equilibrio. Obviamente que este modelo foi apenas o primeiro passo para uma
descricao mais fisica das emissoes de particulas compostas em reagoes de pré-equilibrio.
Iniciamos com o déuteron mas temos como perspectivas futuras a extensao deste modelo
para calcular as emissoes de outras particulas compostas, tais como: particulas alfa e

tritios.

Vimos que no trabalho de Sato, Iwamoto e Harada (SATO et al., 1983), eles conside-
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ravam que o mecanismo com maior contribuicao para emissao de déuterons em reacoes
nucleares de pré-equilibrio era o de pick-up. No caso de Broeders e Konobeyev em (BROE-
DERS; KONOBEYEV, 2005), eles utilizaram os cdlculos de Sato, Iwamoto e Harada (base do
modelo de exciton) com a base do modelo hibrido, incluindo outro mecanismo de emissao
de déuteron, o knock-out, no qual Sato, Iwamoto e Harada nao incluiram no trabalho de-
les em (SATO et al., 1983). Portanto, obtemos resultados para definir as contribuigoes dos
mecanismos de pick-up e coalescéncia de emissao de déuteron. Nossa conclusao preliminar
é de que as contribuig¢oes por coalescéncia e pick-up apresentam valores muito diferentes
dos dados experimentais, desde que as contribui¢oes dos calculos parecem diminuir, em
relacao a contribui¢ao de emissao de protons, com a massa, enquanto os espectros expe-
rimentais se mantém na mesma razao. Ainda pode ser que exista outro mecanismo de
emissao de déuteron que tem uma maior contribui¢ao para a emissao de déuteron, o caso

de knock-out, por exemplo.

Para averiguar melhor a correspondéncia de nossos calculos com os dados experimen-
tais, os proximos passos neste estudo serao desenvolver uma expressao para a largura de
emissao por knock-out e incluir os trés mecanismos de emissao de pré-equilibrio de déu-
teron no moédulo DDHMS. Uma vez que estamos satisfeitos com a descricdo da emissao
de déuterons, pretendemos estendé-lo ao calculo da emissao de tritios, hélio-3 e particulas

alfas.
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Apéndice A - Descricao do calculo
do fator de formacao de particulas

compostas para o déuteron

O fator de formacao da particula Fj,,(e) é a probabilidade em que uma particula
composta seja formada com energia observada e, com [ nicleons acima da energia de
Fermi e m nucleons abaixo da energia de Fermi. No nosso caso, trabalhamos com o fator
de formagao do déuteron, tendo entdo | + m = 2, em uma reagao do tipo (p,d). Sato,
Iwamoto e Harada, (SATO et al., 1983), calcularam o fator de formagao analiticamente.
Nos, entretanto, calculamos este fator numericamente. Neste apéndice, vamos descrever

como obtivemos as equagoes para calcular os fatores para cada caso: Fyo, Fi1, Fog e F torar-

As coordenadas do préton e do néutron, dentro do déuteron, sdo definidas como 7 e
T5. Assumimos que os dois tém massas iguais, ou seja, m; = mo = m. As coordenadas

de centro de massa do déuteron sao dadas por:

— 1_) . — . o
Rdzi(rﬁ-rz) e DPj=pi+pa, (A1)

tendo como coordenadas relativas:

L1,
€ pzi(pl—lh)- (A~2)

=L
Il

il
|

ot

O hamiltoniano de movimento interno é dado por:

2
1
h = b + —puw?r?,  com p = m

2t 2 (A.3)
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A fung¢do de onda do estado fundamental é dada por:

—.

Pa() = (7rb21)3/4 eXp[‘é(Zﬂ’ com b= AZJ (4.4)

O raio rms do déuteron pode ser calculado como,

L\ 2 L\ 2
2mr3 :/ (m1<F1 —Rd> —{—mg(FQ —Rd> )|¢d’2d3r

m
= §/T2|¢d|2d37',

(A.5)

portanto, temos:

1
=L 1o

- 4(7?612)3/2 [ e {_ @ 2} &'
=l e[ (5) o
3

= —b*
8

(A.6)

Para obtermos o fator de formacao do déuteron, calculamos a seguinte integral restrita:

Fim(eq) = (27r1h)3 / Bpdr. (A7)

com €4 sendo a energia observada do déuteron, que obtemos de
€o
Ed:Ed—QGF—f-E—I—Q, (Ag)

sendo @) o fator ), ou seja, a energia liberada na reacao nuclear, para a emissao de
déuteron e gy = %hw a energia do estado fundamental do déuteron/oscilador. A energia

do déuteron no ntucleo, Ey, e a energia de Fermi, ep, sao dadas por:

F _ P

E, =
1T 2m) ¢ T

(A.9)

om’

com pr sendo o momento de Fermi do nicleo alvo. As restrigoes para a integral que define
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o fator de formacao para o déuteron, sao:

|
b + —pw?r? < ey, energia do oscilador no estado fundamental;

1) £
)Q/L 2

2) ’ﬁd‘ = R, a posicao do centro de massa do déuteron ¢é fixada no raio

do ntucleo residual;
3) P;, o momento do déuteron no ntcleo é fixo;

4) As posigoes dos nticleons sdo limitadas por |15| < Ry = R+ AR, i =1,2;
5) Os momentos dos niicleons sao limitados por |p;| > pr, i=1,...,1,

€|]5}|§pF7 ]:1,,m

A.1 Integral de coordenadas

Definimos as coordenadas das particulas em termos do centro de massa e da coorde-

nada relativa como

— 1" — .
n=Rqt+r=Ri+p
2 (A.10)
T =Rq— 7= Ra—p,

onde, para simplificar, definimos g = /2. Reescrevemos a integral do fator de formagao

CcOomo
8 !
Fin(€a) = i) / d’pd’p. (A.11)

A primeira restricao limita a variavel p entre

0< p< polp) \/1 ( pZ) (A.12)
= gg— — | .
=P = pPolp M2\
A quarta restrigao nos fornece
2 2, 2 2
ri =R+ p°+2pRcosa < R,
! ° (A.13)

r3 = R*+ p* —2pRcosa < R3,
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onde « é o angulo entre os vetores Rye p. Invertendo os dois, temos que
—Xp S Cosa < Xp, (A.14)
onde
R%2 — R* — p?
== A.15
A partir da soma
775 =2R* +2p° < 2R2, (A.16)
podemos ver que nos devemos ter
R+ p* <R} para que Xp > 0. (A.17)
Isto limita os valores possiveis de p para
p? < R2— R*> = AR(2R + AR). (A.18)
Comparando x, com o valor maximo de cos = 1, encontramos que
Rg _ R2 _ p2
=—<1 A.19
implicando que
R2—(R+p?=(R+AR?—(R+p)?<0 ou p>AR. (A.20)
Temos, portanto, a parte angular da integral de coordenadas,
4, p < AR
/ S, = { 4y, \/AR(ZR +AR) > p> AR (A.21)

0, p> JARQ2R+ AR),



APENDICE A. DESCRICAO DO CALCULO DO FATOR DE FORMACAO DE
PARTICULAS COMPOSTAS PARA O DEUTERON 86

e, para toda a integral de coordenadas, com (pg,, = min(po(p), \/AR(QR + AR)),

! min(pom,AR) max(pom,AR) R2 _ R2 _ 2
/ dp = 47T/0 pPdp + 4w /AR O—prdp

2pR
A R? — R? ,04 max(pom,AR)
= —(min(pom, AR 3—|—47T<0 2—)
3 (min(pom, AR)) iR " 7 8R)|an (A.22)
4rpd. pom < AR

ﬂiAR(QZJFAR) Pom — TomPom — 2 AR? — w55 AR*, po > AR

Sato, Iwamoto e Harada (SATO et al., 1983) escreveram a equagao acima como

4m 3
! = P mo Pom S AR
/ dp=1°" (A.23)
Oo + Cgpgm + C4,03m, Pom > AR
entretanto, as expressoes deles para os coeficientes estao incorretas. Nos achamos
27 1
Co=—"AR)—1—AR!
T3 "9R
AR
Cy = mR(z + R) (A.24)
1
Cy=—1—.
DY

Para calcular as integrais de momento, vamos reescrever a integral de coordenadas em

termos do momento relativo p. Temos

po(p) = AR quando D =1py= \/m(so — mw?AR?), (A.25)

com pg < AR quando p > pg e pg > AR quando p < pg. O valor maximo do momento

relativo é dado por pe. = /mey. Portanto, temos

47 3
! = P mo Po S p S Pmax
/ d3,0 — 30 (A26)
Co + Copi,, + Capoms P < Do-
Reescrevemos isto como
! 47
F.(p) = / d’p = g/)%m@(p — po) + (Co + Caph,, + Capiom)0(po — ). (A.27)
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Esta integral serd utilizada em todos os casos: Fyo, Fi1 € Fyy. Portanto, vamos agora

para o céalculo de cada integral de momento.

A.2 Integrais de momento

Para calcular as integrais de momento, comecamos escrevendo

B

2 (A.28)
Py

2

onde, para simplificar, definimos IT = P,;/2. Para continuar, devemos considerar cada

caso do fator de formacao separadamente.

A.2.1 Fator de formacao para Fy

Vamos comecgar com o caso de Fyg onde ambas particulas estdao acima do mar de Fermi.

Temos

pl = II* + p* + 2pllcos B > p}.

(A.29)
p2 =1I* + p* — 2pllcos B > p%,
onde [ é o angulo entre e p. Invertendo os dois, temos
—Xp < €08 < Xp, (A.30)
onde
I1” + p* — pie
= ——== A.31

A partir da soma das duas equagdes de (A.29), temos

pi+p3 = 2011 + 2p* > 2p7,, (A.32)
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verificamos que devemos ter

I1? + p* > p para que Xp > 0. (A.33)

Se este nao for o caso, ambas as particulas nao estardao acima do mar de Fermi. Neste

caso, devemos restringir p para

p* > max(0, p3. — I1%). (A.34)

Em contrapartida, comparando X, com o valor maximo de cos # = 1, encontramos

que

I” + p* — pie
=———= <1 A.35
XP 2pH < Y ( )
implicando que
(IT—p)?—p3<0 ou max(Il —pp,0) < p < I+ pp. (A.36)

Como o momento relativo p também ¢é limitado em magnitude pela funcao de onda
do estado fundamental, p < ppax, 0 limite superior dado aqui pode ser abandonado, para

que nés tenhamos

Xp < 1 quando max (Il — pp, 0) < p. (A.37)

Uma vez que a parte angular da integral de momento é dependente da integral de

coordenadas, temos

4, p < max(Il — pg, 0
/de - (I =pr.0) (A.38)

Amtxp, p > max(Il — pg,0).
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Podemos incluir todas as condigoes da integral escrevendo-a da seguinte forma:

Fyop(p) = 0(I1 — pp — p) + max(xp, 0)0(p + pr — II)

12 4 p2 — p2 . (A.39)
= (Il — pr — p) + max (2];1_11%’7 0)9(]? +pr — ).
Agora, podemos escrever Fy(€;) como
Funlea) = s [ Fy(0) P )% (A40)
€ = r . .

Embora esta equacao possa ser calculada analiticamente, como Sato, Iwamoto e Ha-
rada demonstraram em (SATO et al., 1983), a forma analitica revela muito pouco e a

expressao pode ser calculada mais rapidamente numericamente.

A.2.2 Fator de formacao para Fi;

Agora, vamos analisar o caso de Fj;, onde somente uma das particulas estd acima
do mar de Fermi, no qual definimos que sera a primeira das duas particulas. Com isto,

temos:

pt =1I* + p* + 2pllcos B > pt

(A.41)
p3 = II* + p* — 2pllcos B < p3,
onde [ é o angulo entre Iie p. Juntos, nos fornecem
I + p* — pi

cos 5> |x,| com Xp = ol (A.42)

como antes. Quando |x,| — 1, a integral angular tende a zero,
/de — 21(1 — |x,|) — 0. (A.43)

O limite do momento da integral angular deve ser dado pela condigao:
2 4+ p2 — 2
Xl = ‘ﬂ) Pl <1, (A.44)
2pll
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no qual, implica que

(IT —p)*> —p% <0 e (IT+ p)? — p3. > 0, (A.45)

max(Il — pp,0) < p <+ pp e max(pr — I1,0) < p. (A.46)

Podemos, novamente, desprezar o limite superior do momento quando comparamos

P < Pmax. Definindo entao

Fiup(p) = (1= [xl)0(p — pr — 1))

, 2 + p? — p2 ) . (A.47)
= (1= )= e -,
podemos escrever o fator de formagao Fii(eq) como
47 Pmax 9
Fula) = oy ) B0 P o)l (A.48)

onde incluimos um fator de 2 para levar em conta os dois casos: p; > pp, p2 < pr €
P1 < Pr, P2 > PF-

Novamente, esta expressao pode ser calculada muito mais rapidamente quando feita
numericamente do que analiticamente.
A.2.3 Fator de formacgao para Fy

Finalmente, vamos analisar o caso de Fpyy, onde ambas as particulas estao abaixo do

mar de Fermi. Temos

2 2 2 2
p; =11 4+ p° + 2pllcos B < p
' i (A.49)

py = I + p* — 2pllcos B < py,
onde [ é o angulo entre Ile p. Juntos, nos fornecem

—Xp < cos 3 < Xp, (A.50)
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onde
2 2 2
pp— 17 —p
N . S A 51

A soma das duas equagoes de (A.49) nos da
P2 4 p? = 201% + 2p* < 2p2, (A.52)
onde verificamos que devemos ter
I1? 4 p? < p5 para que Xp > 0. (A.53)

Se este nao for o caso, ambas as particulas nao estardo abaixo do mar de Fermi. Neste
caso, devemos restringir p para

p* < ph — 112 (A.54)

Em contrapartida, comparando X, com o valor maximo de cos 8 = 1, encontramos

que
2 2 _ .2
pr— 1" —p
=<1 A.55
Xp 2pH Y ( )
implicando que
pr—(I+p)?<0 ou pr—I<p. (A.56)
Nos, portanto, temos
Xp < 1 quando pr— I < p < y/p% —TI2. (A.57)

Desde que a parte angular da integral de momento é independente da integral de

coordenadas, temos

47T7 p S PFr — 11
/ dQ, = " (A.58)

Amxp, pr—11<p<\/pp— T2

Podemos expressar todas essas condigoes escrevendo a integral do momento da seguinte
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forma:

Foop(p) = 0(pr — II — p) + max(x,, 0)0(p — pr + 1I)

2 H2 2 <A59)
= 0(pr — Il — p) + max <29p2pHp’ O)@(p —pr +10).
E, por fim, escrevemos o fator de formagao para Fys(€4) como
47 Pmax 9
Foa(eq) = hp /0 F,(p) Foz,p(p)p~dp. (A.60)

Embora isto também pudesse ser calculado analiticamente, Sato, Iwamoto e Harada
(SATO et al., 1983) nao o fizeram. Esta expressao certamente poderia ser calculada muito

mais rapidamente numericamente.

A.2.4 Soma dos fatores de formacao

Desde que as trés funcgoes Fyy, Fi; e Fys consideram todas as combinagOes possiveis

de momentos, dentro ou fora da esfera de Fermi, esperamos que

Foop(p) + Fi1p(p) + Foop(p) = 1. (A.61)

Também podemos definir o valor total do fator de formacao para o déuteron, como

47 Pmax 9 A
F2,tot(€d) = (7T71)3/0 Fr(p)p dp, ( -62)
com
F2,tot<€d) = Fgo(Ed) + FH(Ed) + F(]Q(Gd). <A63)

Podemos ver na fig. A.1 os valores de Fs, F11, Fo2, € que, de fato, Fy 4, representa

a soma destes outros valores.
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Fator de formagdo do déuteron x Energia

.E» AIW
K AR =21fm
F11 —F20
g AulQ?
5 AR =21fm

150 200 250
E4(MeV)
FIGURA A.1 — Fator de formacao do déuteron para AR = 2,1 fm como funcao da

energia do déuteron para dois diferentes alvos, Al*" e Au'7. A linha pontilhada e tracada
representa Fo o
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