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- RESUMO

Tendo em vista a na3o existéncia-na literatura de um
modelo simples para a fotoprodugio de mésons, m em niicleos com-
plexos no intervalo de energias intermediarias (0,2 =1 GeV),
foi feito um estudo sistemitico dessas reagdes utilizando o Mé-
todo de Monte darlo.'Foram determinadas as segoes de choque pa-
Ta reacdes (y,m) em 23 niicleos, sendo analisadas também as rea-
¢oes (y,n) e (y,p) na tentativa de uma complementacdo do traba-
lho. As secbes de choque (y,7) foram também estimadas mediante
‘um modelo simples que considera as transparéncias nucleares pa-
ra mésons fotoproduzidos no interior do nicleo.

E estabelecida a dependéncia entre os valores médios
das secges de choqiie absolutas e o nimero de massa.para as rea-
g§es (v,m), (y,n) e (y,p) que deixam o nﬁcieg residual "frio"
e "quente". Os resultados encontrados mostram bom acordo com os
dados experimentais, possibilitando analisar o fenomeno através
do estudo de cascatas intranucleares iniciadas por fdtoms.

0 programa de Monte Carlo por nds desenvolvido possi-
bili?a também, devido 3 sua flexibilidade, encontrar os niicleos
‘residuais com suas respectivas energias de excitagdo visando
uma futura determinacao dos rendimentos dos produtos de evapo-
ragio.' )



SUMMARY

Due to the lack of a simple -model suitable in descri-
bing w-meson photoﬁroduction in complex nuclei at intermediate
energies (0,2 — 1 GeV); we carried out a careful systematic, ana
lysis of these reactions, by using the Monté Carlo method for
cross section estimates. A . total of 23 target nuclei covering
the whole range -of nuclear masses have been considered and the
cross sections of ‘(y,m), (y,n) and (y,p) reactions have been .de
duced, the last two for the sake of completeness. The cross sec
tions of gy,n) reactions have also been deduced by a simple mo-
del which takes into account the.nuclear transparencies to pho-
toproduced pions inside the nucleus.

A theoretical dependence between mean cross sections
of the reactions listed above and the mass number A of the tar-
get nucleus has beén deduced as well..In the calculation we suc
ceded in separating cross sections of events which led to a
"cold" residual nucleus 'and cross secfiops from the others lea-
ding to an. excited residual nucleus. So far as a comparison bet
ween calculated and experimentally determined yields is concef—
ned, a very good agreemeﬁt.Was.found,' thus making possiblé an
analysis of these phenomena in terms of a fast step of intra-
nuclear cascades induced by photons.

. As regards to the Monte Carlo calculation itself, we
may say that, in view of its vérsatility, estimates of the
yields of the 'post-cascade" residuals as well as Cof their .
excitation energies are quite feasible; and this will be of .
the greatest importance for future work aiming to study the
yields of evaporation products (spallatgg;).
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INTRODUCAD

0 presente trabalho estuda a fotoprodug3o de mésons =
do ponto de vista essencidlmente da Fisica Nuclear, mas obser-
vando também o relacionamento entre este ponto de vista e o do
campo de Particulas Elementares através das ressonancias.As res
sonancias barionicas s3do extremamente importantes no estudo Ha‘
interag3o forte, sendo eventos instaveis que decaem com uma
meia-vida muito.curta em dois ou mais "objetos" estiveis para

interacdo forte

A finalidade do presente traballo & estabelecer uma
estimativa das secdes de choque das reag¢Ges .(y,m) em niicleos
complexos, e fazer um estudo comparativo entre estes resultados
e os obtidos para as reagoes (y,N)+ no intervalo de momenta do’
foton de 200 MeV/c ate 1000 MeéV/c. As segbes de choque serdo es
timadas fazendo-se uso .do método de Monte Carlo e das Transpa -
réncias Nucleares Justifica-se o invervalo 200MeV/c —1000MeV/c
por incluir ressondncias importantes como as A(1236) e N(1512),
e também porque acima desse intervalo de momentum do fdton inci
dente as secoes de choque das ‘reagoes de interesse s3o peque-
nas, Serd feita uma comparac3o com resultados experimentais, e
tambem obtida a depend&ncia entre o valor médio das secdoes de
choque absoTutas para fotoprodugdo de mésons w e 0. niumero de

massa do ntcleo alvo.

Chamamos ¥ um nucleon genérico,



Atualmente aceita-se que as forcgas nucleares sao pro-
duzidas por:um campo mesdnico similar a0 campo e1etyomagnético,
mas de.alcance muito menor. Essa hipotese foi sugerida em 1935
por Yukawa(l), que apontou qie o curto alcance do campo nuclear
g consistente com um campo cujé quantum tem massa de repouso di
ferente de zero. No caso eletrostatico, o potepéia] ) resultan-
te da interagdo entre duas cargas, que resulta da transmissao
continua de fotons virtuais. Por Sna]ogia, o potencial fesu]taﬂ
te da intéragio.entre dois nucleons € resultado da transferén-
cia continua de mésons w virtuais. Pelo alcance observado da
forgca nuclear, yukawa estimou que a massa do m@€son 7w deve ser
da ordem de 300 vezes a massa de reﬁduso do eTE%ron.

' Uﬁa outra particula, o-mion, descoberta em 1936, ou
séja,»antes do pYon, foi originalmente pensada ser a ‘paFtTculh
de Yukawa. Entretanto, essa’parf?cu}a interage fracamente com a
matéria nuclear, e nao.existe a'ﬁartTcu1a.ngutra correspondente
iu°), necessaria para. as interagﬁes»ﬁeutron-neutron e proton-
-proton. A18m disso, os mions tem .spin 1/2, e ndo  podem,ser
transfer1dos para qua1quer sistema sem. mudanga no moménto angu~
lar. Dev1do a esse engano de interpretagdo, entretanto, o mion
g chamado historicamente de méson H. .
. 0 m@son 7 foi encont%adé nos - raios césmicoé eﬁ 1947
por Lattes e co]aboradores(z) ‘e detetado com o uso de emul -
soes nuc]eares. Em 1948, quando o Sincrotron de Berke]ey passou
a bperar com enefgia suficiente para produzir pVons, Lattes e
Ga}dner(i)‘consegu{ram‘detet€—1os, demonstrando definitivamente
; forte inteyagio nuclear dessa paytTcu]a.
A teoria-do méson apareceu na mesma &poca do surgimen

to da Fisicd Nuclear, pelo menos hno sentido moderno do termo.



fom efeito, em 1934, Chadwick e Go]dhabe@(i) conéeguiram ob~

ter a desintegra¢do do deut@rio mediante a reagdor

2 1 1
-y 4+ ]H > ]H + N

utilizando radiagdao y proveniente ' de uma fonte aei The*®
(208T£). Comegava a;sim_g 1inha de pesquisa em reagées de fo-
todesiﬁtegragio. Posteriormente foi possivel estudar a estru
tura deta{hada de uma 1intensa ressonancia (resson3ncia-gigan
Ee) observada em- baixas energias em fotoreagoes produzindo
principa]meﬁte neutrons e protons. Golqhaber e Te11er(§) pro
puséram modelos sjmp]es para explicar a existéncia dessa res-
sonancia. Um desses mdde1osA foi wusado posteriormente por Le -
v}nger e Bethe(é) para ci]cu]ér a se¢ao de choque integral e
a énefgia média paraksﬁhorgio‘do foton.em niicleos pesados. Es
vsa foi a base para o mode]b vdo Quasi-Deuteron, que proposto

(ng), continua sendo utilizado at®& ho-

em 1951 por Levinger
‘je para a interpretégid,,pg]o menos fenomenologica e em pri-
meira aproximagdo, da in@eragio'de f6ions com nucleos na re-
gido de energia que vai do final da ressonincia gigante at®e

cerca de 450 MeV.

Inic%§1mente, o modelo proposto por Levinge; esta-~
va destinado & interpyetagip de ‘neagﬁes nuc1eares:inicia -
das por fotons em-qualquer pneﬁgia ac{ma; do final da ressp -
nEncia-giéante. Entretaytq, Rsos -eniPetersoh(g’lg), utiTizan:
do fotons de bfemsstgah1ung 'obtido§ no-E1etgo—Sincrotton de

Cal Tech, e emulsGes nucleares como detetor, verificaram o apa



recimento de foto-estrglasf de nlicleos complexos no integva1o
de energia de 250 MeV a 1150 MeV. Essas foto-estrelas, dificeis
de serem explicadas uti]izando.os modelos até@ ent3o existentes;
foram identificadas, por Roos e Peterson, como _processos de
fotodesintegragdo em que hd a emissdo.de duas ou mais .particu-
las carregadas; Desse modo,.as foto-estrelas - apresentavam um
maior niimero de ramificagSes com o aumento da energia do foton
incidente, enquanto que, nesse mesmo intervalo de energia, a se
¢do de choque de fotodesintegragio do ‘deuteron livre decréscia
com o aﬂmeﬁto da energia. Roos e Peterson utilizaram o Modelo
Otico para dar uma explicagdo natural dos fendmenos observados,
sendo que nesse modelo fof inc]qua:como interacao primiria do’
foton com o nucleon individual, a fotoprodugdo de mésqns 7 .ATEm
disso, eles admitiram tamb&m que oS mésons m emitidos pelo ni-
cleo eram provenientes da sdpérf?cig nuclear.

Acimd de 150 Mev'T comega a.compet%gio entre a absor
¢do do foton por um par neutron-proton, e absorcdo do foton por
um Unico‘nuc1eon com produgib de um ou mais -mésons reais. Alla~-
by, Linch e-Ritson(ll) mostraram que a dupla producdo de me-
sons torna-se significativa acima de 450 MeV, e em aproximada
mente 350 MeV estd Tocalizado o limiar de dup]a producdo de
meésons .

Existem poucos resu]tédps experimentais sobre a foto-

+Quando em uma emulsio observamos uma desintegragao nuclear induzida por
" particulas de alta energia, obsgerva-se uma série de tragos que.partem de
* um centro, como se fossem raios, ‘cujo aspecto "estrelado" faz com que se
.fale de estrelas. -7 ' . .

ﬁPai‘a ‘produzir um méson 1w "real” & preciso que a'massa total W do sistema
Y-nucleon no sistema do centro de massa seja pelo menos 1100 MeV, quer di-
zer, aproximadamente-150.MeV para a.energia do foton no sistema de labo-
" ratorio. ’



produgia de mésons T em nicleos comp]éxos, devido a dificulda-
des na realizacdo das experiéncias, Os dados experimentais exis
tentes  na litératura estdo aprésenfadés no Capitulo 3. Entretan
to, este ndo & o caso quando se estudam reagaes.de fotoproducgdo
de neutrons, fotofissdo e fotospallation. No interva]o,de_enef-
gia do foton de 300 MeV-a 1000 MeV, existem numérosoé trabalhos
do Departamento de Fisica Nuclear e Particulas do Centro Brasi-
leiro de Pesqu1sas Fisicas, re]ac1onados a fotoprodugao de’ neu-

(12-22)

trons s sendo que a s1stemat1ca dessas reagoes foi estuda

(13,23) e de Carva

da por Martins(lg),‘d1 Napoli e colaboradores
Tho e coiaboradbres(gi), que exp]icafam todas as medidas feitas
em Tokyo, Frascat1, Lund e Kharkov.: 0 DFNP estuébu ainda rea -~
¢oes {y,n) em altas energ1as( 5), fotoprodugao de protons(zs) s
além da fotofissio(2l-28)
(29- 31)

(32)

‘em nicleos pesados e fotospa11a -

tion A fotoproducdao de mésons foi tamb&m estudada  por

e Martins e\co]abofadores(ég).

di Napoli . Esses trabalhos ti
fveram a participégﬁo do grupo de pesddisadores do CEPF, e cola-
boragdo de pesquisadores do Istituto di Chimica Generale e Inor
ganica da‘Universidade de Roma, e do Deutgches Ejektronen-Syn
chrotron-DESY. ‘ B
*Existem diversos'mode]os;isob,o boﬁto de vista da Fi-
sica Nuclear, que permitem calcular a secdo de choquel dé foto~

produgdo de mésons w: £s1(34) -

(f1na1 state 1hteract1on )
DWIA(35) (d1storted wave impulse approx1mat1on), PI»IIA(3 )(p1ane
wave impulse §pptox1mat1on) e o modele fenomenolfgico de Kiss~

linger e Wang(ggbég).

Entretanto, esses modelos nio fornecem
bons acordos com os resultados experimentais: Em -vista desse

quadro, fomos levados a estimar as segdes de choque utilizando
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o método de Monte.Carlo e as Transparéncias Nucleares. Os resul
tados obtidos e a analise da validade desses fn,ode'los citados es

tdo apresentados, respectivamente, nos Cathu]os 1e 2.



CAPITULO 1

ESTIMATIVA DAS SEGOES DE CHOQUE PARA FOTOPRODU{)ZO

DE MEsomsﬁ v EM ENERGIAS INTERMEDIARIAS

1.1 - INTERAGKZO DA RADIAGAO ELETROMAGNETICA COM NUCLEOS COM -

PLEX0S

A escolha dos modeTos.qﬁejpermitem‘a interpretacao te-

Erica dos aspectos fenomenoldgicos das reacdes - fotonucleares ,
depende da energia do foton incidente (EY)’ ou seja; de seu com
pfimento'de'bnda racionalizado (X).‘ Assim, fotons com energia
menor que 5 MeV terio\comprimento.dé onda maior que o 'diimetro

-nuclear, ocasionando apenas uma fluorescéncia nuclear.

_ Para fatons de energia no;intervalo’S MeV — 40 MeV, o
comprimento de onda sera da ordem de grandeza do diametro nucle
ar (& 10'12 cm), e as reacdes podém ser descritas medianfe-a in
teragdo entre o foton incidente e o momento ﬁe dipolo do niicleo
como um todo. Sendo essa interac3ao de natureza e]etroﬁagﬁética,
o campo el&trico E da %adiqgibl'inéiéenfe jnduziré um movimento
coerente no éonjunto de praténs, énquanto qhe, para conservagao
do centro de massa,. os neufrons se moverao na direg3o oposta,
gerando um. estado altamente 'ressodanye denominado ressonancia
giganfe(é). A viscosidade dos:fluidos & ent3o ﬁesponsive1 pe1o-
aquecimento nucTeaﬁ‘gg)a e a energia do Estédo E ajstribqua

entre todos os ‘nucleons, ocorrendo uma termalizag¢do na energia,
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favorecendo ent3o a que neutrons e prdtons sejam "evaporados™

dessa nova configuracio. Quando isso ocorre, o niicleo & esfria-

do. A intensa ressoniancia observada nessa‘ regido de ener -

(40,41) tem sido explicada com sucesso em termos de absor

(5,42)

gia

¢do via dipolo ou mesmo multipolo. A desexcitagdo do ni-
cleo ocorre preferencialmente pela gjegio de neutrons. De fato,
a auséncia da barreira coulombiana faz cdm que a emissdo de ney
trons seja cerca de 100 vezes maior que a de protons. ' Reagdes
(ygn e (v.2n)  sdo muito frequentes nesss réé;%o de energia ;
apresentando um pico na seg59 de choque da ordem de IOOmb(g’lg).

- Para niicleos pesados, tais como Th, U, etc, a fotofiss§o~ tam-
bém exibe um cardter ressonante haé .curvég de secio de cho -
que(4344), ‘

Para energias do foton acima do final da resson3ncia
gigante (EY\3 40 MeV), o comprimento de onda.pagsa a ser de tal
_ordeﬁ_de grandeza que'o foton pode ser absorvido no nicleo:por
csub-unidades nucleares, essencialmente os pares n-p, denomina-
dos quasi-deuterdns, e que foram cpnéideradbs pela primeira;vei

(7.8) A contribuicdo dos fotons da re -

no modelo de Levinger
gido quasi-deuterdnica para as reagoes fotonucleares se estende
rd cerca de 600 MeV, sendo que a partir da¥ poderi ser conside-

rada desprezivel devido‘E pequena‘segiq'de choque de fotédesin-

’ tegragdo do deuteron. O mecanismo ‘de absor¢do de fotons pe-

1o nucleo dtravés de pares neutron-proton & ainda matéria em
discussib. Recentemente), Levinger(ii) modificou o - seu modelo
original de fotoabsorgdo huclear via quasi-deuteron, obtendo pa

- ra a segio de choque uma.relagio do tipo:

Omqd = L_(NZ/A)exp(-D/Ey)ad



onde L & uma constante (4 <L <8), N,ZedAh sao o nGmeto de neu
trons, o numero atomico e o niimero de massa do nfiicleo afvo, res
pectivamente, e o, € a secao de choque,de fotoabsor¢do do déuié-
ron. 0 novo fator introduzido por Levinger, exp(-D/EY), onde D-
& uma constante, vem do fato que para energias do foton compara
veis 3 energia de Fermi, existe um forte amortecimento na segao
_de choque de fotoabsorgao nuclear, ‘devido 3 obstrucdo causa-
da pe]o Principio da Exclusdo de.Pauli nos estados finais para
onputron e/ou proton emitido do quasi-deuteron. Utilizando re-'
sultados experimentais obtidos em Saciay(ﬂé) égra a se959 de

“choque de fotoabsorgdo no chumbo, Levinger determinou que D =

= 60 MeV para energiaé do foton incidente entre 25 MeV e 106MeV.

1:1.1 - 0 Modelo Fotomesdnico

Para fotons de‘energia Ey 5 150 MeV, deve ser inclui-
}a, além do processo de interagio com o quasi-deuteron, a inte-
racdo direta inicial . do foton comlum nucleon individual devido
a0 pequeno comprimento qe'onda do foton, havendo nesse caso a
producdo de um ou mais mésons reais. Umé das previsoes da teo-
ria § que mésons sio produzidos em colisBes de alta_ energia.
Energeticamente, somente, um mésén pode }er emitido a partir de
fotons de aproximadamente 150 MEV, e em energias A mais altas
(acima de cerca de 350 MeV), a mu1t1p1a produgao g péss?veT
Para energ1as proximas a.150 MeV pode ocorrer a s1mp]es produ-

¢io de mésons atravds das seguintes reagdes pr1mar1as:
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Y+ ; Y+ P>

p+m n+ T

Acima de 350 MeV, considerado o Timiar de dupla producdo de mg

sons, podem ocorrer as -seguintes reagdes primariass

+ - -
n+ T o+ W p+mt 4w
+n>4n + 70 + 7f ; +p > + 10+ 70
Y Y., :
- +
p+m +7° n+m + 7

1.1.2 - Reagées Fotonucleares em Energias Intérmedidrias

0 mecanismo geral de interacgdo de particulas de ener-
gia intermediiria com nlicleos complexos, proposto por Serber(izl
foi utilizado por Reff(ﬂé) para reacoes fotonucleares, ‘e divide

a reagdo nuclear em 2 estdgios. No primeiro estagio, fase de

cascata, considerada a fase rapida da reagdo ('\110—23

segundos) ,
o foton interage com um nucleon, havendo a fotoprqdugio de  um
ou mais mésons e um nucleon de recuo, e estas particulas,no seu
caminho através do nlicleo, podem interagir com outros nucleons.
Essas interagdes s3o governadas pelas segoes de choque de coli-
sdo nucleon~-nucleon é.mEsoh-nucieqn, com as modificacdes intro-
duzidas pelo efeito do Principio da Exclusao de Pauli dentro do
nﬁc]éo(ﬁg) e pelo movimento dos nucleons.no niicleo. As particu-
iﬁs pfoduzidas podem deixat o niicleo, serem absorvidas pelo ni
cleo ou intéragir com a matéria. nuclear, transferindo uma certa

quantidade de energia de excitag3o ao niicleo. Se apos o té@rmino
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da cascata o nicleo residual ainda possuir uma energia de exci-

tagdio maior que a minima energia necessaria para emiss3do de par

" ticulas, terd infcio o segundo est3agio da reagdo, a fase lenta

ou de evapbragio {~ 10713

segundos). Nesse estdgio, o niicleo re
" sultante do final da cascata’ se desexéifa por um processo compé
titivo entre a evaporagao de bakthu]&s, -segundo a teoria’ de
_Meisskopf(ég), e a %issio nuc]ear(gz), esta sendo fortemente de
pendente do parametro de fissionabilidade nuclear ZZ/A.
No.presente trabalho nao considerar;mo;.a produgiolﬁe

mesons p, que so se torna significativa a partir de 1 GeV(El).

1.2 -~ SIMULAGAO DE CASCATAS INT?ANUCLEARE‘S PE'-LO METODO DE MONTE
~ CARLO ‘

0 método de Monte Carlo & baseado na escolha de niime-

. ros aleatsrios de um modo esfocéstico, e sera utilizado particu

jarmente no acompanhamento de cascatas iktranuc1eare5'iniciadas

por fotons. Esse método j§~foi.usado em diversos trabalhos Entg

12,14,26) ¢ § yilido devido 3 inexistdncia, para energi

riores(
as acima de 30 — 40 MeV, de formulas .para o cilculo das segoes
de choque que sejam baseadés em modelos nucleares. Existem natu

ralmente, alguns modelos de interagdo para . essa faixa de ener-

gia, se bem que testados somente para niicleos jeves, como o mo-

delo de Hebach e~co1abofadoré§(§g’§§), ~-cuja base esta na troca

de um méson w virtual e que usa um potencial nutlear do-tipo

_ Woods-Saxon, e o modelo do quasi-deuteron de Levinger, que en --

tretanto € apenas fenomenoldgico,.mas que n3ao formulam o rela -

cionamento do niimero de massa e energia das se¢des de choque de

:
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uma grande variedade de reagoes nuc]edres.

No presente ‘trabalho ut111zamos o método de Monte Car
10 para o ca]cu]o das probab111dades que perm1tem determ1nar as
secoes de choque das reagdes (y,m) nq intervalo de energia de
'200 MeV a 1006 MeV. Sgo-iépbém estudadas as reagoes do tipo
(¥snm®), (y¥spm ), (Y,pﬁ°) e (%,nﬁ+), cujas secbes de choque
.calculadas serao comparadas com as estimativﬁs de segbes de cho
que de reagdo (y,n) em ntcleos complexos encontrada por Mar-

tins(lg’gi)

que, entretanto, utilizou dados de entrada diferen
tes (essencialmente menos restritivos) daqueles ut111zados no
presente calculo. Para as reagoes (v.p) as secoes de choque se-
rdo comparadas com dados experimentais(éi §1)

.Em nosso calculo, a dup]a produgao de mésons na inte-

(62)

racao prwmar1a nao & considerada diretamente o efeito

Compton nas 1nteragoes do foton incidente com os nucleons & des

" prezado devido 3 sua péquena segdo de’ choque(éé),

e a tripla
fprodugio de mésons n3ao foi computada nem-como interagio primi-
ria nem como secund3ria, ja hue so se torna significativa acima
de 1,3 GeV(gg). Quando ca]bu]aﬁos as probabilidades de reagdo ,
entretanto, levamos em conta todas as ressonancias de nucleons
que decaem em mais de um ﬁfon. o
. Uma "historia" & definida como o'desenvolyimento de
uma cascata intranuclear, que vai.desde a ihteragﬁo primaria do .-
foton atée é nlicleo residual entrar no e§tEgio de evaporagdo.
Considera-se que ocorreu uma historia fgzarﬁvg1 quando um ” ouv
mais mésons escapaﬁ do, niicleo. Uma variagdo no niimero de pro -
tons ou neutrons no niicleo residual final pode também ser obser

vada, levando-se em conta o balango de carga das reagbes, - mas’
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reagoes (y,n) e (y,p) sdo somente “"subprodutos" das reacgdes
de interesse. Assim, o programa de Monte Carlo por nos utiliza-

do fornece basicamente reagoes do tipo:

—_>, N>

A
‘Y+ZX’*<

obtendo-se ainda as reacdes que deixam o nficleo residual do fi-
“nal da cascata quente ou frio, ou seja, se o nucleo residual
tem ou n3o energia de excitacae adequada para entrar’ na fase

de.evaporagdo. .E possTvel tamb@m distinguir reacoes do tipo:

e o ATRR
A';X + }p o é:}Y + én.+ at

Y +7§X - ﬁA“%x + éﬁ A A §x~+';§:}Y + 1p + 7% F 70
:A'}x.f'éﬁ + n+A+ T '2:}Y + }; + 0t igT
;A';X + }p + 1 4 g0 Léi}Y + gn AR L

sempre verificando se deixam o ﬁﬁ§1eo residual quente ou frio.
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As reagoes de interesse. podem ser obtidas diretamente,

como nos esquemas apresentados anteriormente, ou por intermédio

-

de reagdes complexas - envolvendo cascatas, .como ilustrado, por

exemplo, no esquema que Sse segue:

@ rEson w

(escapa sem
‘interagir)

PROTON

ALVO (O NEUTRON

(escapa sem
interagir)

= +
MESON 7" (escapa sem
intergir)

NOCLEO ALVO

(1) y+p+n+a
(2) n+ N+ p+m

(3) o proton chegando no.ponto de interagao 3 interage com outro nucleon s
mas a interacdo (por exemplo, éspa]hamentofp-p) € tal que os "produtos”
ndo tém uma energia suficiente para sair do nficleo.

(4) o calculo prevé uma interagdo do neutron com um proton, dando espalha -
mento, mas o Principio da Excluso de Pauli excTui tal interagdo. O rneu.
tron entdo continua sem sofrer colisdes.

Sy ) =~ : ~ . + . . C.
(5) o calculo preve uma interagdo do tipo - +n'+p + n%, mas o Principio

-~ . s . - - + s
da Exclusao de Pauli exclui tal interacdo. O méson w continua sem so -
frer colisoes.
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0 nﬁmeﬁo de hﬁstﬁfias acompanhadas depende do tipo de
iﬁteragio da part?cu]a incidente. No'caso de interagdo com fo-
tons, g necessar1o o acompanhamento de um grande niimero para que
a precisdo nas probab111dades resu]tantes possa ser cons1deradq.
sat1sfaﬁor1a. Apos calcuios’ .baseados no método de tentativa e
erro, o nimero de histdrias considerado ideal para a estimativa
.da probabilidade de .produgio s?mp]es de méson foi de 20000 a
40000. No caso de emiss3o de dois mésons m, sgria.nécessirio se
guir um nimero bem-maior de histdrias. Rest}ingimos ent3o o nbi
so estudo 3 fotoprodugio de um Unico mEson .

0 calculo ﬁor nos rea1izado usou o computaaor‘IBM/370
do CBPF, mediante um programa na 1in§uagem FORTRAN IV, cujo flu
xograma de operagdes esta mostrado na Tabela 1.2.1. Detalhes do

calculo podem ser vistos no Apéndicé A.

“1.3 - RESULTADOS OBTIDOS DO CALCULO DE MONTE CARLO

1.3.1 - Energia de Exzeitagdo do Nicleo Residual

Primeiramente, & indispensavel conhecer a energia ae
excitagio'E* do nlicleo final da cascata para’ -se obsérvar se o
nicleo residual & frio, ou seja, se & impossivel a em%ssio de |
outras partTculas, ou quenté, quando entio ele passa-a fase de
eVaporagEo Na Fig. 1.3.1.1 observa -se como -a energ1a ‘de excita
g o-influencia a’ probab1]1dade de ocorréncia de reagao (Y,w) ‘Pa

ra ocorrer reacoes (y,n) -e (y,p); a energia de exc1tag50 mini

ma necessaria & cerca de 7 MeV, mas para reagbes (y,w) deve ser
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Tabela 1.2.1 - Esquema geral do programa_dé Monte Cario.

1. C31culo. da probabilidade de_interagdo
2. Escolha do ponto de interagio dentro do niicleo
3. Calculo das energias de corte
4. C3lculo da 1ntera9ao pr1mar1a
4.1 - A interagZo primaria € via quasi-deuteron
. 4.1.1 - Sorteio do’'angulo de_espalhamento no C.M,, e calculo das
energias, momenta e angulos no S.L.
4.1.2 - Existe mais dé um nucleon na cascata 7,
SIM: - um & armazenado para an3alise posterior e o outro
.segtte na cascata. P
NKO: - o nucleon segue na cascata. “
4.1.3 - Verifica possibilidade energet1ca do nucleon ser absorv1
do ouU nio pelo niicleo.
A. 0 nucleop segue na cascata
A.1 - c3lcllo da nova cobrdenada da particula
A.2 - 2 particula sai do nticleo ?
.SIM: A.2.1 - descreve e conta a reagao gGue ocorreu.
A.2.2 - h3 outra particula armazenada ?
‘SIM: - acompanha esse ramo da cascata (vo1-
- ta ab Ttem 4.1.1).
' NKO' - inicia nova cascata (vai para o Ttem

NKO: A.2.1 - houve uma provave1 colisdo com outra parti-
) cula do niicleo, e escolhe _alvo.
A.2.2 - produziu pion nessa co\1sao 7
. SIM: - acompanha a‘cinematica da 1nteraqao
- essa colis3o obedece ao principio de
.+ Pauli 2.
SIM: - houve a c011sao e verifica a
.possibilidade energ€tica do
p1on ser absorvido ou n3o pe-
1o nucieo. Se segue na casca-
ta € armazenado para anilise
posterior (voita ao Jtem
NRG: - ndo houve colisdo e 2 particy
- la continua_ seu caminito_ na
ge??a diregdo (volta ao Ttem
NKO' - acompanha a cinematica da 1nteragao
- essa colisdo obedece ao principio de
Pauli ?
SIM: - houve a ‘colis3o e acompanha
esse ramo'da cascata (volta
a0 Ttem 4.1.2).
NRO: - ndo houve colisdo e a particy
. . la continua_ seu caminho_na
- mesma direcao {(volta ao item

A1),
B. 2 ?ucleon e absorv1do pelo nicleo (termina o acompanhamen
o).
“B.1 ~ Ha outra partTcula armazenada ?
. SIM: - acompanha esse ramo da cascata { volta ao
Ttem 4.1.1).
NRO: - 1n1c1a nova cascata (vai para o Ttem §).
4.2 - A 1nteracao pr1maria € via fotomesonica ?,
4.2,1 - Escolhe o pion.
4.2.2 - Sorteio do dngulo de_espalhamento no C.M., e calculo das
) energias, momenta e angulos no S.L.
4.2.3 - Verifica possibilidade energética do plon ser absorv1do
- ou ndo pelo niicles. Se segue na cascata, & armazenado pa
ra _anilise posterjor.
-4.2.4 - Volta ao_Ttem 4.1.2.
5. Conta o nimero de histdrias.
.1 - 0 nimero de histdrias & menor que 40000 ?
SIM: - volta ao tem 1
NRO: - impr1me resultado (h1stor1as favorave1s)
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Figura 1.3.1.1 - Percentual de eventos (Y’"total) (Y,n Ye(yor J#(ra T ) dei~~

xando o nicleo residual frio, em relagao ‘2 soma dos eventos (Y’“total) que
deixam o niicieo res1dua1 quente e frio, como-uma, fungao da'energia do foton
incidente, para 5 energ1as de excitagdo. 0 niicleo a1vo g o. 27A1.
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muito menor, aproximadamente 2 MeV, que & o valor usado no pre-

2

sente c3alculo. Esse valor foi determinado para o 7A1, e consi-

deramos valido para os demais niicleos estudados, ja que um tes-
te para o 197Au, resultou num valor de E* ndo muito d1ferente

27

do obtido para o Al. As curvés marcadas com 40 e 10 (isto &,

E¥ = 40 MeV e E* = 10 MeV) nao pem, evidentemente, qua]quer sig
nificado, e so est3o na figura para comparacido. As curvas marca
das com 5 e 3 sdo também irreais, ji que é_d%fjgi] aceitar ren-
dimentos tao altos para reagoes (v,m) frias para energias entre
150 MeV'e 200 MeV. 0s dados -experimentais dessas reagoes forne-
cem ren&imento{ da ordem de poucos microbarns. Consequentemen-

té, fomos forgados a aceitar E* < 2°'MeV por ser correspondente‘

a curva que melhor concorda com os dados experimentais.

1.3.2 - Probabilidades das Reagoes de Fotoprodugdo de Mésons T

A probabilidade de uma reagio de fotoprodugdo de mé-
sons m & fungdo da energ1a do foton incidente, e do niimero de

massa do niicleo considerado, sendo dada por:

¢ (E JA), = nimero de Historias que resultam favoraveis
numero de historias seguidas

Nas Tabelas 1.3.2.1 — 1.3.2.3 estdo relacionadas as probabili-
dades de emissao de me&sons v°} e n que deixam o niicleo resi
dual frio, . nas Tabelas 1.3.2.4 — i.3.2.§ as probabilidades de
emissdo de mésons 7°, 7 e 7" que deixam o‘nﬁc1eo‘res%dua1 queg.

te. Os erros apresentados sEo puramente estatisticos, e foram
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estimados de acotdo com as referéncias (64), (65) e (66)

1.3.3 ~ Segdes de Choque de Fotoprodugdo de Mésons w

Para fGtons de energia acima do Timiar fotomesdnico
(EY > 150 MeV), a interagao primirié pode océrrer via guasi-deg
teron ou via fotomesonica. Sendo assim, a secdo de'choqué total"
inelastica deve 1eva£>em conta a contribuigdo desses dois meca--
nismos de interacdo, e a secg3o de choque de fotoprodugdo de me-

sons 7 sera dada por:

ocpLclyem) = EGO(EY)‘S + L % GD(EY)GI:[¢W(EY’A) (1.3.3.1)

onde a expressao entre colchetes representa a .seg¢io de choque
total inelastica; Aog(E )8 € a parte predominante corresponden-
te 3 interagdo fotomesonica, dO(EY) sendo a secdo de choque .to-
tal inelastica do foton com o nucleon individual, cujo valor &
dado pela ref. (67); L %%.OD(EY)S“ € a parte relativa a inte-
ragdo com o quasi-deuteron, sendo'oD(E{) a secao de choque to-
tal de fotodesintegracao do deuteron, dada pela referencia (68).

Quando EY >
dado por(gg):

600 MeV, o € desprezivel. L € o fator de. Levinger

L= 2,1 2n (1,3 A)

€d8e s sio probabiiidaQes de excitagdao do niicleo apds a caécg
ta, e dependem do tipo da interacdo primdria ser via quasi-deu-

‘teron ou via fotomesdnica Para energias do foton incidente me-
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nores que 1 GeV, § e &' sdo aproximadamente iguais a unida -

de(li). 0s valores de cO(EY)- e cD(EY) estao reélacionados na

Tabela 1.3.3.1.

Tabela 1.3.3.1 - Valores usados para oO(EY) e UD(EY)'

: EY(MeV) UO(EY)(ub): GD(EY?(ub)_
200 140 — 57
220 180 60,5
250 265 65
280 405 62,5
300 515 _ 56
350 485 33
400 275 20
450 180 " 13
500 165 8
550 196 -
600 225 -
700 272 -
800 255 -
900 220 -
1000 225 -

Como a dupla e a trip1a\produg§o_de ﬁésons nao foram
consideradas . na interagao primaria do foton com 0 nugleon indi-
vidual, ao valor das probabilidades de';eaggo %oi acrescentado
um fator multiplicativo que levou em conta essa correcao para
todas as ressonancias que produzem mais:ae um,pion:‘O fator de
coyregio para dupia pxodugao de mé;ons foi-detefminadd levando~-,
-se em conta a Rf0p0f§50.4:1:0 entre as’ segdes de choque para "as

- 3 . ,
reagies: y+p + p+m +1  ; y+p + p+nw+nl.e y+p > n+q++n°, respec-
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tivamente, devido ao principio da invaridncia do spin isotdpico,
onde os valores da segdo de choque para essa reagdo foram tira-
dos dos graficos da ref. (jg).

ﬁas Tabelas 1.3.3.2.a 1.3.3.4 estdo apresentados 0s
valores obtidos bara as ség§é§ de chodué absolutas para as rea<
coes (y,m°), (y,w+) e-'(Y,n_i 'qué deixam o niicleo residual
frio, e nas Tabe1as.1.3.3.5 a 1.3:3.7 as seéées de choque ab -
solutas para as mesmas reagoes, deixando agori o.nﬁcleo residu
al quente. Em todas as Tabelas, na G1tima linha, estdo apreseﬁ-
tados os valores médios das seg¢Oes de choque absolutas no inter
valo de energia de 200 MeV a 1000 MeV. 0 erro no c51éu16 das.se
¢oes de choque foi estimado como uma combinagao dos erros de
ao6) 1, op(e)E8) & g (E n.

Nas Figuras 1.3.3.1 a 1.3:3.9 est3ao representadas as
segaés de‘cﬁoque absolutas em fungdo da.energia do foton para
‘as reagoes {y,n%), {y,wfi e -(y,m ) para niicleos representati'
Zvos leves, de massa intermedidria e pesadgs que de{xam o niicleo
residual frio. 0 mesmo nas Figuras 1.3.3.70 a 1.3.3.1é para_nu-

‘cleo residual quente.

1.4 - INTERPRETAGAO DAS €URVAS DE- SEGEC DE CHOQUE OBTIDAS COM 0O

USO DO METODO DE MONTE CARLO

A andlise das curvas de éegio,gg choque obtidas com o
uso do método de Morite Car]b, peymite-nos observar; tanto.-wnas
curvas para nucleo yesidual frio, como para quente, um pico cen-
trado em cerca ‘de 300 MeV, représentando nitidamente a contri -

buigdo da ressonancia (3,3)
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Para ene(gias do f6ton incidente acima de 500 MeVv ,
em reagdes (y,w°) e (Y,v+) que deixam o nicleo residual frio,
hi o aparecimento de um segundé piéo‘muito suave. Para as rea-*
¢les (Y,w+), devidas & intgﬁagio pfiméria Y+p +'n+n+, esse fato
se deve a que o neutron & mais facilmente emitido do nﬁc]go; ja
que ele ndo sofre a influéncia da barreira cou16mbiaﬁa;,favore—
cendo o aparecimento de reagoes (Y,ﬁn+).‘As reagoes (y,m ) que
deixam o niicleo residual frio, sdo devidas E'fpteragﬁo primiria
y#n > p+w , e apresentam um seéundo pico centrado em cerca de
650 MeV, j3a que o proton tem mais dificuldade em ser emitido do
niicieo pelo argumento acima visto. A presenca de um segundo pi-
co suave nas reagdes (y,w°) que de{xam o nicleo residual frjo,‘
¢ devido fundamentalmente, & absorgéo‘do mésoé T, que pode ocor
rer por qualquer par de nucleons (nn, pp ou np). . ’

As reagGes (y,m) que deixam o niicleo residual quente,
apresentam comportamento mais ou'menos analogo, e rendimentos
‘muito maiores qué os das reagoes (Y,n) que deixam o niicleo resj
dual frio. Isso pode ser '‘explicado pé]a propria natureza da_rea
¢30, ja que o ‘nlcleo residual quente continua a emitir particu-

las entrando na fase de.evaporacdo.

1.5 - VARIAGZO DO VALOR MEDIO DAS.SEcaES DE CHOQUE COM O NUMERO
DE MASSA

Nas Figuqas 1.5.1 a 1.5.3.estdo representados, respec
tivamente, o valor médio das segoes dg‘chdque, no dintervalo de
energia de 200 MeV a 1000 MeV,.contra o niimero de massa A. dos

nicleos estudados, para as reagBes (v,%) que deixam o niicleo
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Yy +p .—>;p'+'n'°

+
Y+ Pp > n+ow

que deixam sempre o niicleo residual frio. Dessa. forma, a depen-
déncia funcional entre o valor médio das seg¢des de choque e o

nimero de massa €:

Bp(A) = (81 & 8)a(0,54450,008) 5 (1 5.4)

As reagdes (y,n) resultantes de reagdes com saida - de

um meson:

Yy+n > n+q°

y+n > p+ow

-que deixam o nicleo residual frio, fornecem a seguinte dependen

cia funcional:

Tin(A) = (67 + 6)A(0-8620,01)y (1.5.5)
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ENERGIA TOTAL NO S.C.M. (MeV).

1000 1200 . 1400 1600 -
T R - { 1] [

8ol

27 2
6ok a1¢y,7) a1, N

¥

10

)
T

L))
T 1
I W

L

SEGAO DE CHOQUE (ub)

—

1L | 1 ] ] | ] ! | |
0 200 400 ' 600 800 1000

ENERGIA,DO FOTON (MeV)

Figura 1.3.3.1 - Secdo de choque da rjeagé'o 27p (Y,-rr°)27A1 para niicTeo residy
al frio em fungao da energid EY do foton incidente e da energia total W mo
S.C.M.
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Figura 1.3.3.2 - Segdo de choque da reagdo 885r(7,1y°)885r para niicleo resi-
dual frio em fungic da energia EY do foton incidente e da energia total W
no S.C.M.
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‘sidual frio em fungdo. da energia EY do- foton incidente e da energia total
Wno S.C.M. '
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Figura 1.3.3.4 - Se¢do de chogue da ﬁeagio 27A1(Y,1r+)27Mg para nicleo residu
al frio em funcdo-da energia E, do foton incidente e da energia total W
no S.C.M.
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Figura 1.3.3.7 - Secdo de choque da reagao 27A1(Y,w')27
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al frio em funcdo da energia EY do _foton incidente e da energia total W no
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Figura 1.3.3.13 - Seglo de choque da -r_ea(j'a'o 27Al (y,n+)2,7Mg para niicleo re-

sidual quente em ' fungdo da energia EY do foton. incidente e da energia to-
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Figura 1.3.3.14 - Se¢do de choque da reacao 88S;”(Y,n+)88Rb para nicleo resi
dual quente em fungdo da energia EY do foton incidente e da energia to ~
-tal Wno S.C.M.
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Figura 1.3.3.17 - Secdo de choque da reagao SSSr(Ym-)B?Y para nucleo residu
al quente em fungdo da energia EY do foton incidente e da energia total W

no S.C.M.
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Figura 1.3.3.18 ~ Segdo de choque da reacdo 13886'(Y,1r-)138La para niicleo re

sidual -quente em funco da energia EY do foton incidente e da energia to-
tal ¥ no S.C.M.
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CAPITULO .2

TRANSPARENCIAS -PARA PIONS E AS SEQOES DE CHOQUE

DE "REAGEO " (y,T)

2.1 - INTRODUGAO

Um método alternativo para se estimar as segoes de
choque de fotoprodugio de mésons = em énergias intermediarias
consiste em calcular a probabilidade que o méson escape do ni-
cleo sem qualquer interacdo com a mateéria nuclear, ou seja, a

transparéncia do niicleo para esses fotopions.

Podemos distinguir 2 enfoques para as transparéncias
-nucleares, o fisico e o geométrico. No nodelo fisico, admite-=se
a existéncia de um potencial Btico(zg), que posteriormente foi
desenvolvido no modelo "clouded crystal ba]]“(ZE). De acbrdo
com esse modelo, o espalhamento particula-niicleo 2@ reduzido a
um problema de 'um corpo pela substitui¢io do niicleo por um po-

tencial complexo atrativo.

No enfoque geométrico, desde que a interacio primaria
ocorre entre o foton e um nucleon (ndo estamos estudando trans-
paréncia para fotons), a situacdo & completamente diferente da-
quela que se tem para um feixe de nucleons externo ;o?idindo no‘
nicleo. Devido ao livre caminho médio do fGton na matéria nucle

ar ser grande (por exemplo, cerca de 140 fm a 300 MeV), podemos
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supor que qualquer ponto do niicleo alvo pode ser .considerado
como um "ponto de interagao". Nesse caso, devemos distinguir du

as possibilidades:

(a) - Transparéncias, no sentido usual do termo ( Metropolis .

qo]aboradores(£2’132),

que trata um feixe externo de par-
ticulas que interagem fortemente (p, n, w, etc) colidindo

num alvo.

{b) — Transparéncias de nlicleos para particulas fotoproduzidas

em seu interior.

Com a idéia do Ttem (b), houve a'publiqagio de Roos e
%tgrson(g’lg), que estudaram fotoreagdes em nlcleos complexos
(constituintes de emu{sSes nucleares) entre o Timiar fotomesoni
co e 1150 MeV, e que utilizaram para as transparencias nuclea -
res para pions e nucleons o dobro dos valores encontrados por
Metropolis e colaboradores para cascatas iniciadas por pions e
nucleons. 0 tratamento dado. por Roos e Peterson foi devido ao
fato que no caso de cascatas iniciadgs por fotons, os pions e
os nucleons sdo. originados no interior do nlicleo e devem possu-
ir, sequndo estimativa dos autores, valores meédios dos caminhos
percorridos igual & metade do valor das distancias percorridas

se as particulas fossem langcadas do exterior e - atravessassem

0 nucleo.

2.2 - CALCULO DAS TRANSPARENCIAS NUCLEARES PARA PIONS E NU ~
CLEONS

de Carvalho e cq?aboradores(Z§’Z§) desenvolvendo um
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modelo. de riicleo equivalente, calcularam as transparéncias de
nicleos complexos para nucleons e pjons no intervaio de energia
de 50 MeV a 600 MeV, baseando-se, essencialmente, nas seguintes

suposigoes:

i) — a interagdo entre o fbton e o nucleon no niicleo produz

um Unico méson m e um nucleon de recuo;

ii) — o nicleo & descrito pelo Modelo Otico segundo Bethe (Z27)

e Fernbach e co]aﬁoradores(lg);

ii1) ~ como o tratamento dessas transparéncias foi fundamental-
mente geométrico, o Principio de Exclus3o de Pauli nao
foi levado em conta, que pode, entretanto; ser facilmen=
te considerado num modelo de interagdo de particula indi
vidual, como no.cidlculo do Método de Monte' Carlo. Sen-
do assim, ndo se tratou de problemas de interacgdo de par

ticulas individuais;

{v) — supds~-se que o niicTeo apresenta uma densidade de nucle-

ons .uniforme.

Dessa forma, foi obtida a seguinte: formula para a

transparéncia T(Z2.78)

25 . 4 p72/3 0,28 5., A3, 0,28 5. Al/3
g 1-(1e 22— e |- LU (2.2.1)
e 7 Pl 2.
o o o

onde o parametro ro do raio nuclear 8 dado por E1tonZ8) corio:

rg = 1,12+ 2,3587/3 L 2,07874/3 gy (2.2.2)
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e EiN & a secio de choque média total para interagio particula-

-nucieon, dada por:

-~ . o
Y5y = %ip (1 = p,n?) (2.2.3)
—. . A+Z : .

Yin = ZA ip- (i =n) (2.2.4)

Devido 3 invariancia do spin isotopico, que permite escrever:

o =0 _ e g_ =0 (2.2.5)
) T n T p m*n

obtEm-se:
I ~(A7'\—Z—) (o . -0, )+0o, (2.2.56)
T N T p T p T p
T =B (e, e )t (2.2.7)
T TP T p T.p

Emec e co1aboradores(12) fizeram o cdlculo .das trans-

paréncias para possibilitar a interpretacdo dos dados experimen
-tais das reagOes fotonucleares. Naturalmente, a transparéncia
+deve ser calculada para uma particula.que se. forma uniformemen-
.te no interiorrdo nucleo e o deiXa_sem'nenhuma interagdo, o que

foi expresso pela relagdo:

. 2.
T=;33-|:X—2--]+(1+x)e'x:[

mde x = 2R/A, sendo A o livre caminho m&dio da partTcula na ma



-74-

téria nuclear Os valores encontrados desse modo para a segdo
de choque, ndo concordam entretanto com os valores experimen-
tais.

No presente trabalho, consideramos o intervalo de ener
gia para o foton dincidente entre 150 (160) MeV e 400 MeV, para
garantir que a dupla ouw multipla producdo de. mésons nao afete
0 cdlculo. Para pions e nucleons, a$ transparéncias foram calcu
ladas utilizando a expressao §2.2:1). No caso de nucleons, 'a sg
¢do de choque Syn deve ser corrigida adequadamente em vista de
haver uma distingio entre "mat€ria nuclear", que @ ilimitada, e
"nicleo", que & limitado. Quando tratamos com matéria nuclear,
um nucleon em sua trajetdoria pode dispender energia em intera-
¢oes sucessivas. Apos um certo niimero de interagles sua energia
serd menor que algum determinado valor para o qual o Principio
de Exclusio de Pauli proibe qualquer interacdo posterior. A par
tir desse ponto o nucleon n3o po&e sofrer espalhamento, absor-
gao, etc, e segue semﬁre em frente. Em outras palavras,-a trans
paréncia nuclear para nucleons de baixa energia cingética (EK <
< 40 MeV) seria proximo 3 unidade. Para o niicleo, e para uma
particula produzida em seu interior, a situagao @& d%fereﬂte; Se
a energia cinética da particula estd abaixo da energia de cor-
te, esta particula n3o pode.escapar do niicieo, e ent3o a trans-
paréncia deve ser zero.

A 1igag30 entre esses dois casos e feité corrigindo-

~5¢ a seéEo de choque livre Suw da sequinte forma:

‘.’fm = opy * ¢(E.1) (2.2.8)

onde ¢$(&,n) & dado por:
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$(E,m) = 1 - E - PB(E)]exp(—nz) (2.2.9)

PB(E) e dado por Kikuchi e Kéwai(gg) com £ sendo a relacdo en-
tre a energia de Fermi para o nucleon e a energia cinéticado
nucleon. n & a relagao entre a energia de corte pard o nucleon
e a energia cinética do nucleon. A funcao ¢(E,n) tem as se-

" guintes propriedades:

i) 1im ¢ = 1
EK,N+0

ii) Tim ¢ =1
Ek,,lv—)-ca

2.3 ~ CALCULO DAS SEQOES DE CHOQUE PARA REACOES (y,m)

Consideramos duas possibilidades para a intefagio pri

miria y+§ - N+w:

i) o méson m escapa do niicleo. e o nucleon de recuo & absorvido
- N . s - *
dando ao nucleo uma energia de -excitacao E” de poucos MeV

(v 3 MeV);

ii}) o méson w € 0 nucleon escapam do niucleo, deixando-o com uma -
energia de excitagdo E* que nio & suficiénte para evaporar

particulas.

S3o considerados 4 tipos de reagoes primirias:
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ytn = n+w’
yin = pim
y+p > pw’®
Y+p -+ nent
onde se observa que a fotoproducio de w® & considerada duas ve-
zes.,
A segcao de choque para fotoprodugdo de pions & da-

da por:
o, = Op P(w) (2.3.1)

onde oy § 4 se¢3o de choque total inelastica para a interagdo .
foton-nicleo (intéragdo via fotomesonica e via quasi-deuteron),
e P(r) & a probabilidade do pion ser produzido e escapar do ni-

clev. Para reagoes do tipo (i), a segdo de choque serad:

8 do

o, =21 | T ,(6) |—&| senode (2.3.2)

onde T ,(8) € a transparéncia, que & fungdo da energia,que por
sua veg € funcdo do angulo de espalhamento do pion referido no
" §.C.M., do(8)/d2 & a secio de choque diferencial de fotopro-
dugio de pTons em‘fungio do argulo 6, e 8; e 6, sao 5qgu1os 11
mites para os quais a energia cinética do nucleon de recuo do
" S.L. satisfaz 3 condigdo Ey < E¥. Os valores de do ,/dQ sdo da-
- dos por Spillanﬁini e Va]ente(gl) ou pela compi]aggo do Natiol- )

nal Bureau of Sfandard(gg).



-77-

Para o0, deve ser levado em conta o fato das 2 rea-

¢oes possiveis, logo:
dcno
oo = 22 T o(0) —Tg2) senode +

3]
2
ddo
+ 27N T 0(8) ——Jjéﬂl senodo. (2.3.3)
’.0
1

onde d°w°tp)/dQ’ d°n°(n)/dn’ 8, e 0, sdao definidos analogamen
te.

Se considerarmos a-ocorréncia de reagoes do tipo(ii),
deve-se acrescentar ao c3ilculo de (2.3.2) e (2.3.3) a transpa-
réncia Tﬁ(e) para o nucleon, com os outros fatores permanecendo
inalterados.

Na Figura 2.3.1 est3 apresentada a secao de choque
obtida como uso das transparencias nucleares, atraves daeq
(2.3.2), para a reacao 27A1(y,--n+)27Mg, e na Figura 2.3.2 para
a reag50>5]V(Y,w+)§]Ti.

Uma comparagao entre essas- estimativas e as que sdo
obtidas por uma teoria mais sofisticada pode ser Util para um
prelhor entendimento das reacdes-de fotoprodugio de mesons w.
-B]bmqvist e éo]aboradores‘éﬂy calcularam as segoes de choque pa

ra fﬁtoprodugio de pions na regido de energia entre o limiar de
produgdo e a ressonancia (3,3), levando em conta a intéragdo
.no estado final (fsi = final state interactions) entre o pion
e o nicleo. O0s resultados expérimentais por eles obtidos, bem

como a comparacao com resultados de outros autores, est3do nas
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Figuras 2.3.3 e.2.3.4 para as %eagGes 27A](y,1r+)27Mg e
51V(y,w+)5]Ti, respectivamente. Nesse tﬁaba]ho, um modelo tedri
co foi desenvolvido para o‘cﬁ]culohda segio de choque de . foto-
producao de pions carregados, utilizando a aproximagéo de impul
$0S de‘ondas diétorcidaS'e jnc]uindo fs{ atraves do potenciai
otico. 0 c3lculo com essas ap;okimhgﬁes e -extremamente complexo,

27A-I

e o resultado estd mostrado na Figura 2.3.5 para o com e

sem fsi. Na Figura 2.3.6 estd a comParagio entre o resultado ex
perimental para a reacdo 51V(y,w+)5]Ti e o mogg;g tedrico, épm
e sem fsi. -

-A ob;ervagEo de todos esses resuitados demonstra que
ndo hd um acordo satisfatorio enirg os-resu1tadbs exPeriméntajs
e as estimativas. 0 calculs da.segﬁblde choque através das
transpardncias nucleares, tamb&m nio épresenfa um bom acordo,
devido princiéa]mehte a dificuldade na. obteng3o de valores para’

- a se¢do de choque dffereﬁcia1(§l’§£)
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201

SEGAO DE CHOQUE (ub)

10

[ 1 | 1 1 [ |
300 340 380 420

1
180 220 260
ENERGIA DO FOTON (MeV)

.Figura 2.3.1 ~ Sec3o de chogue da reagdo 27A1(y,n+)27Mg em fungdo da ener -
gia EY do foton incidente, obtida pela aplicagdo das transparéncias nucie-
ares.
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| 1
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Figura 2.3.2 - Sec3o de choque da reagio 51V(y,n4)51Ti em func¢ao da ener -

gia EY do foton incidente, obtida pela aplicacdo das- transparencias nu - .
cleares.
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40 27A1(Y,w+)2?ﬂg -

30}

(ub)

20

SEGAO DE CHOQUE

e

ol I . I
180 260 340 420

"ENERGIA DO FOTON (MeV)

Fig. 2.3.3 - Secao.de choque experimental para a reag?io 27A'l (v 1r+)27Mg A 1i-
nha solida com barras de erros go resu'ltado de B]omqv1st e co]aboradores@i).'
A curva’ tracejada @ o trabalho da ref (89) 0s circulos ‘cheios com barras de
erros sdo os dados da ref. (102), e os quadrados cheios tom barras de erros re
presentam 0s dados obt1dos por Wa'lters e co]aboradores [Phys.Rev.143- (1966)

833:[ Os c1rcu1os com barras de erros sio os resultados com o Monte Carlo, e

.05 quadrados $30 0S r.esu1tados obtidos pela aplicagdo das- trtanspay:enmas nu -
cleares. 0 Timiar da reacdo & 142 MeV.
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100 T T T I T T T
8o} .

60| -

401~ . -

E (ub)
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ENERGIA -DO. FOTON (MeV)

Fig. 2.3.4 - Sec3o de choque da reagao (Y,‘n’ } no 5]\l A 'l'mha solida € o re-.
suitado- da ref. (34);. a 1inha traceaada da ref (89), ¢} h1stograma represen
ta o r‘esu]tado da ref. (88) "0s pontos brancos com barras de erros sio os
obt1dos no presente traba’lho com o Metodo-de Monte Carlo, e 0s quadrados 530
0s resultados obtidos pela ap11ca<;ao das tr:anspar_enmas nucleares.



-83~

¢

n.o_Lmu 93uol O wod* sopedpenb so B .mm..G:m;Sm:Ep SE W03 SOpe}{nsad SO ogs sojuod
S0 °epLnioul sy wod sew “(y) ap oe 0dL3uspL ovmﬁ:mmm - (g) *(sg) ‘484 ep |ejuswiJdadxa ovmi:mm%m 2 E, eAUND Y
* 1S] W3S SBPO} & SaULS|ONU SOPR}Sd SO muu:m seodeultxodde seLJABA WOD mmvm_zu?u,mmutmwu SeAUnd: Emw:wmmxmw._ {p)-
() SBAND sy - (y) .mZNNFth Enw oedead ep anboyd ap oedas ep |ejusuidadxs @ S.Emmu.omuﬁmna& - .Gig'g eanbry

(AR) * NOLQJ 04 VIDYINE (ASH) NO1Q4 OQ VITMENL

(4) W
0zYy . OvE 092 081
T L

- -

SO e T ~N
REIEEESR0\ ()

o

{ar) 3nboHd 3¢ oydas
(3) 30000 -30 0Y33s

3; LEAYIV
ZNNA.T ..:hw




SEGAO DE CHOQUE (iib)

-84~

/ N\ @ yey,m i

30

~
o~

10

Il.....;.‘ Q.,.--Q.,.'

ob——1 1 3 { 1

|

1 {
180 220 260 - 300 340 380 420

ENERGIA DO FOTON (MeV)

Figura 2.3.6 — Comparagdo teorica e experimental da segdo de chogue da rea-
¢ao 51V(y,n+)51Ti. A curva (a) € calculada-sem fsi, enquanto a curva (b) &

calculada com fsi. A curva {c)} & o resultado experimental da ref. (§§).
pontos sdo os resultados com as transparéncias. Os valores obtidos com
Monte Carlo n3o foram coioctados-aqui (ver fig. 3.3.3).

Os -
‘o



CAPITULO 3

COMPARAGEO COM DADOS EXPERIMENTAIS,

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

3.1 - INTRODUGAO

Existem numerosos trabaihos na literatura relaciona -
dos @ fotbprodugio de msons w em nicleos complexos. Entretanto,
nao ée coﬁhece um modelo definitivo simpies para'a interpreta -
¢do dessas reagoes. 0 interesse nesse tipo de "investigacdo & de
vido ao-fato que a foéoprodugio de mésons 7 em nﬁcfeos comple-

xos pode ser usada para esclarecer varias caracteristicas estru

turais. do nﬁc1eo(§i)’

é“fornecer informagdes que permitem inves
tigér a inte%;gao desses me@sons dentro da matéria nuc]ear(gé)

Uma investigagio completa de reagdes que fotoproduzem ‘mésons =
'carrégados.permitiria um entendimento da natureza dos acoplamen

(84) gn

tos do méson w, dos nuc1éons, e do campo eletromagnétfco
,particular, se procura ‘saber se o acop]amento ‘com o campo ele -
tromagnet1co € somente via interacdo e1etr1ca, ou se o momento
‘magn€tico dos nucleons traz a1guma contr1bu1gao(84)

Uma daS'pr1nc1pa1§ observagoe; exper1mentais'sobre a
produgdo .de mésons. 7 carregados em nlicleos, & que os rendimen -
tos das Feagaes sio consideravelmente menores que para igual ni

(85.,86)

mero de nuc]eons ]1vres Entre os. principais fatores que

contr1buem para esta d1fehenga estio a distrihuig50~de momentum
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dos nucieons do niicleo, o principio de Pauli, o campo coulombia

no nuclear e as transparéncias nucleares.

3.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0s resultado$ experimentais de fotOprodugEb de mésons
n‘carregadés'em nticleos comp]exos_ﬁediante ‘ reagoes do tipo
éX(y,ni)Q;IY, sao muito raros, e somente a1§umas re;gaes sim -
ples tém sido estudadas. A técnica.exberimentai para o estudo
devreagﬁes de fotoproducio de mésons w° na regido da primeira
ressonincia tem sido aperfeicoada np§ Ultimos anos, e podem
ser encontrados na literatura dadoé'gobre a spgéo de choque di-
ferencial em func3do do angulo e‘eﬁerg{a, obtidés pr%ncipa1mentm
do uso de tﬁios Y po]arizados.'A Ani]ise dos dados . existentés
para reacoes (y,m°) mostra, entretanto, que n3o existe ﬁm bom
acordo entre-os conjurtos de dados, e discrepincias tém sido ob

:servadas para qualquer angulo de emissZo do n°(§1).
As curvas de rend{mento(§§’§g)

4]K(Y,w+)41Ar, 65Cu(y,n+)65Ni, 885r(Y,n+)88Rb, 1388a(Y,nf)138C&

para . as _ reagoes

ey,o ) e, Ta1(y,n")%Mg e 5‘V(y,n+}5‘_ﬁ foram obtidas
por andlise de ativacdo, isto e, ée]a atividade y do nlcleo re-
sidual entre o.1imiar de fotoprodugdo e‘7gq MeV, usando fotons
de bremsstrahlung do E1etr0-§iﬁchotron'de 1,2 GeV de Lund.  Os
alvos foram expostos a feixes niolco1imados,‘e nenhuma deforma-
¢2o do esbectro de.bremsstrah1qng foi esperada. 0 espectro nEb
foi medido, e considerou-se ﬁos~c5{culos,.r um espectro de
ScHiff(gg) . Um "background" na medida do rendimento:éxiste,prg

veniente da reg¢56ﬂ(n,p) e também da reac3o (p,n), embora menos
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intenso. A alta eficiéncia de fotopicd e a boa reso1ug§oem'ene£
gia do detetor usado,.aliados ao conhecimento de dados de confi
anc;a'r para a segid de choqﬁe abso]ﬁta da reacdo ]ZC(f,n)]1c ,'
que foi u;ada como padrao secundirio'para todas ds médidas, per
mitiram que se %izéssem medfqas dos réndimentos das reacdes de
fotoprodugdo de mésons .

Na Tabela 3.2.7 estdo apresentados os valores experi-
mentais para as secoes de choque por quantum Fqujvé]ente,oQ(EOL
tiradas das Refs.-(88) e (89) . Os erros estimados resu]tam:da
soma do erro absoluto nos-rendimentos (eficiéncia do detetor ,
percentual de desintegracgdo, meja-vidq e padrao secundérip).e o
erro.estatistico.

QA sec3ao de choque por'quantqm equivalente cQ(EO) & ob
tida por: - B

Sq(Eo) = N“Ne—u

a

onde N € o numero total de eventqé da réagao em estudo, Né'.é
o nimero de atomos por unidade: de Ereé do alvo, e Q & a dose to
tal (ntmero de fotons equiva]enies) incidente no alvo durante a
irradiagéo. A determinagdo de No e feita por ané}ise de - ativa-
¢do.’ ) ’ . ,

. ..A determinigio da secio de choque absoluta, o(Ey), den
reagoes fotonucleares em altas energias & bastante trabﬁ]hosa .
ja que as experiencias 556 fe%tas com fotons de bremsstrahlung
(espectro continuc). A relagao entre a segao de cﬁoque abﬁo]u-
%a e a segao de choqué por quantum;equiQaTente e dada pela equa

-

G. Hyltén - comunicagao particular citada na Ref. (88).
s .



de Clioque por. Quantum Equivalente, oQ(Eo).

Tabela 3.2.1 - Segao
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¢3o0 integral:
. EO
og(Eg) = J-O n(Eg,E, )o(Ey)dE, (3.2.1) -

que & uma equag3o de Fredholm ou equacde de Volterra de 12 espe
cie, onde n(EO,EY) & a funcZo .espectro dg bremsstrah1upg ("Kéﬁ
nel" da equagao ihtegrai), estando normalizada a um foton equi-
“valente. 0 niimero de fotons equivalentes & a razio entre a ener
gia total do espectro e a energia miaxima de Uremsstrahlung,(EOL
0 méetodo para a7résolu§50 da equagdo de Volterra de 1% espécie,
uti]izando a expressdo ana]Ttica do espectro de Schiff(gg) > €S
ta apresentado no Apend1ce C da ‘Ref. (12).

Em v1rtude do pequeno niimero de valores exper1menta1s
para a segEo de choque por quantumAequiva1ente, e de seus gran-
des erros no intervalo de energia de 200 MeV a 1000 MeV, & vali
do estabelecer os va]ores das segoes de choque absolutas O(EY)
,fazendo se a aprox1magao 1/E , denominada aproximagdo quadrﬁda
-do espectro, para a fungido pSEO,EY), ;omo.

I(Eg.E,)
n(EO,EY) = —.E—-J— . (3.2.2)
Y
séndb‘a fungao I(EO’EY) répresentada na aproximaéio quadrada co

mo:

I.(EO,EY)‘=' - . (3:2.3)
.0 “E > E

A eq. (3.2.1) pode ent3o ser escrita da sequinte forma:



-90-

R iy -
UQ(EOX = . ‘U(FY) Ey dEY (3.2.4)

ou, substituindo-se os valores de I(Eb’EY) de (3.2.3), como

E..

0 dE

aq(Ep) = [ o(E,) —El (3.2.5)
0 Y

Considerando que a se¢3o de choque absoluta nao varia num inter

valo de energia AEg, a eq. (3.2.5) pode ser escrita como:

é E +AE
) _ 0 . |9 0 :
oglEg+aEqg) = c(‘EY)‘-'TY-F'c - (3.2.6)
Y Y
0 Eq
que fornece:
E,+AE
0°770 4 )
AUQ(EO)_= o ~—El (3.2.7)
& Y
0
Logo:
AUQ(Ed) (3.2.8)
g = = Ll
K 2n (EO)

que passando ao limite, fornéce:

do (Eg) .
g = Efz%—Tfaj (3.2.9)
Na aproximagdo 1/57’ a2 partir da eq. (3.2.9), podemos.
escrever:
OQ(EO) = g &n (go) + constante (3.2.10)
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‘Admite-se uma dépendéncia Tinear entre a segao dé-choque por
quantum equivalente cQ(go), e o 1oga(Ttimo da energia maxima dg
espectro de bremsstrahlung. Por 1nteﬁmédio.do meétodo dos ani.—‘
mos quadrados, obtém-se o coeficiente angular que constitui o
valor médio da secdao dé choque absoluta Eexp(EY).

Na Tabela 3.2.2 estdo éphesentados«os resuitados expe
rimentais para os valores médios dag secoes de choque, bem co~-
mo, para efeito de comparacao, os valores médios estimados pe-

1o Metodo de Ménte Cario.

Tabela 3.2.2 - Valores médios experimentais das secOes de choque absoTutas.

) Intervalo de | Segao de Chogue | Secdo de Choque
REAGAD Energia Media Absoluta | Ref. | Media Absoluta
(V) (ub) o (Monte Carlo)”
. ~ - )
TLiy,n") 8e 200 - 1000 12 3 93 2 2
' 200 - 700 20+ 4 89 21+ 3
RT 160 - 280 | . 28'x4 91 19t 4
By, ) e 160 - 300 28+ 5 92 19t 4.
150 - 400 30 % 4 9 23+ 4
180 - 400 36 : 4 9 %5 % 4
27T s27 200 - 420, 185 34 c 27+ 8
AL (v, )4 Mg 200 - 420 37+5 89 27+ 9
. 200 - 700 | 1944 89 |~ 19+ &
| Tky,r)Mar | 200 - 700 10 & 3 88 23+ 9
Sy (y,rtyPhrd 200 - 700 19+ 3 89 | 33 9
65¢u(y,mt) 5% 200 - 700 | 11:4 g8 |  29.:13
8sp(y,mt)%8R0 | - 300-- 900 6+5 88 21 £ 13
138 (v,n*)138cs | 200 - 700 9.62 .| 8 |° 323

+ E* < 2 Wev.
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3.3 - bE‘PEIVDE’NCIA DA SEGAO DE CHOQUE (y,m) COM A ENERGIA

. Na figura 3.3.1 & feita uma compayagEo entre os diver
so0s mo&e]os(ié) (PWIA, DWIA e o modelo do isobar) e o resultado
de Monte Carlo para a reagﬁoA1zc(Y,n°)]2C. As aproximagoes DWIA
e PWIA mostram, se s compararmos 3 distribuicdo anéular a
250 heV, uma.segio de choque diferencial nu]a'para angulos maio
res que 70°(2§). 0 modelo do isobar (isoBar .doorway mode1j da,

entretanto, uma secdo de choque nao nula nessdff?giio, que apre

senta bom acordo com os résultados'experimentajs.'De outra par-

te, as estimativas obtidas cbm o presente calculo de Monte Car-

lo est3o em bom acordo com os resultados calculados via o mode-

" 1o do isoﬁaf na regjéﬁ de energia Eorrespondente a priheira res
* sonancia mesanica:

Nas Figuras 3.3.2 e 3.3.3 estdao ‘as comparagoes. entre

os valores equrimentﬁis e os calculados pelo método de Monte
” +,51

_tarlo fara as reacgdes 27A1(Y,n+)27Mg e 51V(f,n Ti, ;especti%
~vamente. A comparagdo do re§g1tado obtido com o método de Mon
te Carlo, e o resultado e&perﬁment;1 e dif{éi] devido aos pou-
co% valores existentes na literatura. Para a reagao 27A1(y;n+)24@,
e"para‘energias do foton incidente:até 420 MeV ( éxc]usivamente
a regjio da ressonancia (3,3)), exisiem.diversas medida§ de di-
ferentés 1abora£6rios, mas todaé discrepantes. entre si. Né in -
terva{b de energia do foton incidente de 200 MeV a 1000 MeV ,
existe um Gnico resultado experimental. Na comparagao, observa-
mos que na regido da.'lz-1 ressdnancia. ha um acordo satisfatdrio ,
,rias a éatt%( de 500 MeV, o aco%do‘ i@ 'nio & bom. A reagEb
51V(y,w+)5]Ti ndo apresenta umfacoydo tao Satisfatério, o que

também foi evidenciade na comparagdo entre o valor médio da se-
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Fig. 3.3.1 - Secao de choque da teagio {(y,m°) no 120. As curvas representam
calculos utilizando diversas aproximacOes. A curva (a) € a segdo ~de  choque
calculada na.aproximagio PWIA (“"plane wave impulse,approxim&tion"); a curva
{b) & calcylada utilizando o modelo fenomenologico de Kisslinger e Wang
a (d) & calculada na aproximacio DWIA ("distorted wave impulse approximat™ -
ion"). A curva (c) € a éstimativa da segdo -de choque catculada no présente
trabalho, através dos dados obtidos pelo Metodo de Monté Carlo.



-94-

100

- ' 1 ! T L T T
70 [~ Z
N
27 : -
- 'm iy, v i
2 40
G
&
é.
g 20
[+
o
=,
&
< 10
= .
w
7
&
2 1 1 1 { | ! { )
100 300 500 700 900

ENERGIA DO FOTON (MeV)

2751, A linha solida re -

Figura 3.3.2 - Secdo de choque da (eagio (Yaﬁ+)'n0
on- e colaboradores TNuct

presenta o resultado experimental obtido por Anderss
Phys. A197 (1972) 447], e os pontos brafcos sdo obtidos no presente trabatho

com 0 Metodo de Monte Carlo.
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Figura 3.3.3 - Segdo de chogue da reagao {(v,71) no 51y, A 1inha sBlida & o

resultado da ref. (34); a linha tracejada, da ref. ((89); o histograma re -
presenta o resultado. da ref. (88). Os pontos braricos sdo os obtidos no pre
sente trabalho com o Metodo de Monte Carlo.
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¢io de choque calculada a partir da segdo de choque por quantum
equivatente, e o valor médio calculado com o Monte Carlo (Tabe-
la 3.2.2). Essa discyepancia, que se ve(ificdu especificamenté
em nicleos de massa inte(mediéyia e pesados, pode ser explicada
como a soma de virios fatores: na parte experimental, *ja que os
resultados para esses nﬁc]éos sEo‘poucos, e no Monte Carlo, ja
que n3ao consideramos os potenciais nucleares, e também ao  fato
que a absorgdao de pions %oi sub-estimada.

'Apesar das discrépincias oBservadas, o método de Mon-
te Carlo & um bom modelo. Em 1974,‘Barashenkov e colaborado -
Fés(ég) fizeram um Monte Carlo semelhante, que reproduziu de mo
do satisfatdrio muita§ reagoes como a fissdao, spallation e
(ysxn). Eles também utilizaram brémissas cfEssicas, j3 que na
fase de cascata € dificil quantizar o problema. Essa quantiza -
¢a6, entretanto, serid tratad; na fase de evaporacdao (baixa ener
gia), onde serdo considerados o espacamento de niveis e a bar -

reira de fissdo.

3.4 - DEPENDENCIA DO VALOR MEDIO DA SEGAO DE CHOQUE (y,w) COM O
. NOMERO DE MASSA '

Um dos principais problemas que permanecem sem solu-
¢3o até a presente .data & a quest3o de saber se todos os-nucle-
ons do nﬁc]eo tomam parte ho processo delfotoprodugio de mésons

7. 0 problema na obtengdo dessa resposta & ter.de levar em con-

(96-100)

ta a 1nteragao do p1on no estado f1na1 As d1f1cu1da-'

des em cons1derar esta 1nteragao sdo dev1das, pr1me1ramente, a

(101)

auséncia de provas exper1menta1s diretas da validade de se
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usar o conhecimento- das con§tantes de .acoplamento de partféu1aé
elementares em p(oéessbs intranucTéayes. A dnclusio da intera
cao do pion no estado f%ﬁa1 E'comp]icadé pelo fato que uma par-
ticula de outro tipo pode éparecer como resultado dessa intera-
¢3o. Portanto, a so1hg§6 ‘da quest@o se a fotépro&ugﬁo de pions
ocorre com a participagio de todos os nucleons, requereriahma
expeFiEncia em que ‘todos os produtos finais das reagaesr(mésons
T, nucleons, dEuferons;<fthions, etc) fossem registrédos na fa
se rapida. Detalhes sobre a-interagao no estado final pbdem ain
da ser obtidos.a partir de é;pa]hamen%o de baixa energia e da-
dos sobre atomos muEnicos, mas apesar dessas simpTificagSes, a
s1tuagao no limiar esta longe de ser clara, Ja que d1screpanc1-
as s1gn1f1cat1vas existem entre a teoria e a exper1enc1a“02——)

Segundo Wilson(105)

’todos os nucleons naoc podem ser
considerados alvos para a fotoprodugao de mésons, e 60 numero
de nuc]eons'dependera da energia do foton, da energia e da dis;
fribuigio de moméntum. dos nucleons, nio sendo ent3o energetica-
mente possivel que todos os prdtons ou que todos 'ps neutrons
participem do processo de fotoprodug3o. Alem disso, na intera-
cao primérié foi considerada a ocorréncia da fotoproducio de um
inico meson, éom os protons atuando como alves para a producao

+ _ . -
e-m , € 0s neutrons para a produgao de 7 .

(84,86)

.

Experiéncias preliminares mostraram que o ren-
dimento Y para a fotoproducdo de mésons = carregados tem a

forma:

.

Y = k A%/3

. onde k & uma constante. Também foi observada em experiencias

subsequentes essa mesma dependéncia com A para fotons de ener -



-908~

gia perto do limiar da’ dupla produgdo de mésons em nucleons 1%»
vres,

Para Qmifeixe de bqemsstfahluﬁg de 500 MeV, Williams
e co1aboradores(gl) encontraram uma dépendéncia Z1 para o ren;
dimento de fotoprongEo de m@sons 7. Esse resultado foi inter-
pretado a&mitinﬁo a éxisténcia de uma absorcio de mesons prdﬁu-
zidos no interior do nicieo, que faz uma reducdo na produgdo -de

2/3. Quando a energia

(106) -

pions, resultando entio uma dependéncia A

de pico de bremsstrahlung sobe a‘1000,MeV, Waters

evidencias para uma dependénqia da forma A3/%, Admitiu-se en-

mostrou

tdo que a fotoprodugid de mésons ocorre por todo.o volume nucle
ar, ja que o foton interage em qualquer ponto do nicleo com.
igual probabilidade, e que o escape de mésons do niicléo pode ser
calculado usando o Modelo ﬁticé.

(107)

McClelland , utilizando o Modelo Otico e traba-

lhando com feixe de bremsstrahlung de 1000 MeV, ﬁreviu a depen;
déncia da segSo.de chodue com o nﬁmeré de massa com AO’72.' En-
tontrou tambEm que ndo € necessario recorrer ao mecanismo .de
producio de mésons na superficie, e que se tal processo-ocorre,
seu efeito & indistinguivel das incertezas émpregadés no modele
de produgio de mésons no volume nuclear. McClelland interpretou‘
seu resultado .com um mééanismo que sugere que a secao de cho-
que de fotoprodﬁgio & a mesma para todos os nucleons num nl -
cleo, e o escape de mésons foi tratado considerando a mat@ria
nuclear como um meio otico caracterizado por um coeficiente de
absorc50~e‘um %ndice de refyagio(zg). 0 sucesso das previsoes
coh o Modelo Otico para o processo de producao no volume E jus
tificado peip fato que o 1ivre caminho medio de interagao do mg

son m na materia nuclear & menor que o tamanho nucléar,
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Shramenko e qp1aboradorgs(lg§) vérificaram que os ren
dimentos para a fotoprodugio de mésons w carregados em niicleos
complexos, ut111zando fotons de bremsstrahlung de 1,2 GeV, sdo

0,83%0,05 0,81+0,03

proporc1ona1s a A a 60° e A a 120° no sistem&

de laboratorio. Quando usaram os resultados obtidos’ por de
(Zésﬁ)

Carvalho e colaboradores sobre transparéncias_de nﬁcTEos

comp]exos para mesons e nuc1eons, obtiveram que o rendimento.de
fotoproducfo. de mésons = carregados 3 proporc1ona1 a A0 88.

Entao, tanto nos t{aba]hos de Waters e McC1e11and, co
mo no de Shramenko, vetificoq-se que bs efeitos de fotoprqduéio
de mésons ndo sdo exc1usivamgn¥e de superficie. Goncharov e co-
1aboradores(lgl) mediante a comparagdo das secoes de chqqd; di-
ferencial tedrica e experimental, que n3o sao muito diferentes,
concluiram que a fotoprodugdo de pions no 120 5corre 'em  todos
os nucleons -do niicleo. ‘

.No presente tréﬂalho, verificamos pe]o'cilculo de Moi
te Carlo (ver Ségio 1.6), que o valor médio das segoes ae_cho-

que (y,w) no intervalo de energia 200 MeV — 1000 MeV varia com

o numero de massa do nlcleo alvo de acordo com:

Ge(A) = (6 % 3)a(0,68£0,10) (3.4.1)°
T (R) = (19°¢ 5)a(0:9220,06),, (3.4.2)
Tpaq(h) = (25 ¢ 5)a(0,8820,08), (3.4.3)

o que est3 em bom acordo com os resultados obtidos por outros

autores.
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3.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.5.1 - Absorgdo de Pions -

A mais 1mportante supos1gao para explicar a variagSo

com AZ/3

rend1mento de fotoprodugao de mésons © com o nime.
ro de massa, & que ‘a segao.de choque elementar por nucleons, g
aproximadamente constante, e que‘os mésons Sao observados quan-
do a interacdo ocorre na superficie do niicleo, ou que.a produ-
¢do de mésons ocorre no volume inteiro do nicleo, mas a absor -

¢30 nao permite que aiguns p1ons deixem o nuc1eo " No traba]ho

(84) .

de Littauer e Walker “foi postu]ada a auséncia de mesons fo

toproduzidos na parte central do nuc]eo, supondo que existe uma
forte rgabsorgEo quando eles atraves;am a matéria nuclear. Natu
ralmente a absor¢3o de um méson fotopro&uzido no interior de um
nicleo & mais provavel de ocorrer que @ de um produzido na su -
perficie, ndo permitindo assim o seu escape. Portanto, somente
0s nucleons da superficie seriam alvos efetivos para a fotobro—
dug3o de mésons, produzindo a dependéncia observada 52/3. A prg.
va da validade de uma dessas supoEiQBes & dificil de se obter s
ja que a interag3o no estado final foi levada em conta com o.mo’
de16 otico, usando o 1{vre caminho médio dos pYons na matéria-

100) a2/3

nuc1ear( Assim, a debendénc%a da secdo de choque com

resulta do livre caminho médio dos pions ser menor que aquele

obtido em experiencias sobre interacio de pTons incidentes em

(97,109)

nicleos Isso favorece a produglo de pions na superfi

cie do nlicleo, mas a experigncia tem mostrado que a depend@ncia
AZ/3 € aproximada, e uma variagdo nas condig¢Ges cinemiticas da

experiencia fornece uma relacdo em que o expoenté de A excede a
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‘2/3(19§’lgl). Tal situagdo requer - a existéncia de um processo

adicional de absorgao de p1ons quando estes sEo'produzidOS» no

“volume do nuc]eo, junto com a absor§ao de pions que ocorre nor-

maTmente na sua passagem atraves do nuc1eo(lgg). Tal processo,

ainda n3o precisamente estabelecido, foi primeiramente proposto

por Wi1éon(llg),

que supunha o pion absorvido por um par de nu-
cleons no instante Ha proaugﬁo. Belousov e co]aboradores(gﬁ)hog
tive;am posteriormente uma gener§1i;ég50 da formula que descre-
ve a ségao de choque para fotoprodugdo de pions em nﬁé1eos(coﬁ-
'p1exos como uma fungao .do numero de nuc]eons do niicleo, Tevando
em conta o processo de reabsorgao usual, e a absorc¢ado dos mé-
sons m pelo mecanismo de 2 "nucleons no instante da producdo.

(111)

Favier e colaboradores realizando medidas da reacao

(n+,2p) em nucleos complexos tambem 'estabe1ece}am'que a depén;
déncia da absorgéo de pions. pelo niicleo pode Tevar a estados
excitados ‘de 2-buracos, determinando qﬁe o mecanismo de absor -
¢do de dois nucleons & dominante.

’ D processo de reabsorgdo do méson(lgi)

€ ent3o expli-
cado com base no modelo em que se admite que o méson emitido &
reabsorvido bdr dm sistema -de 2 nucleons, o que o formou e seu
vizinho mais proximo. Esse mecanismo veio explicar a discrepﬁn—
cia entre a teoria de Levinger(z), que conseguiu bom acordo com
a distr%buigio'angu]ar, assumindo uma interagio eletromagnitica
do foton com 2 nucleons proximos que interagem (d8uteron), mas
que encontrou valores muito baixos para a secdo de choque abso-

luta, e a teoria de K1kuch1(1]2) e Mi11er(ll§) que estudaram " a
formagdo de estrelas, e que obsetvaram que o aumento da secao

de choque comegava no limiar de produgdo do pTon, e sugeriram
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que a emissao de um mé€son e Ssua posierior reabsorgdo no mesmo
niicleo pode- ser o mecanismo de desintegracido. Com-.isso eles ex-

plicaram o aumento da segao de ‘choqué, mas falharam no acorde

.

com a distribui¢do angular.

(2,10)

Posteriormente, Roos e Peterson verificando o

aparecimento de fotoestrelas no intervalo de enérgia'delzéo MeV
a 1150 MeV, estabeleceram um modé]o em que utilizavam o modelo
otico, e que inciufa como 1nterag§o.p}im5ria do foton com o nu-
cleon individuai, a fotoprodugdo de mésons e nucleons de recuo
no interior do niicleo. Alem ﬁisso,. eles admitiam também que os
mésons emitidos: eram provenientes da ‘superficie nuclear.

Virios trabalhos tedricos 1 14-117)

(118-123)

e’ expefimen—
tém estabelecido que a absorgdo nuclear de um mé-
(124),

tais

son 7 incidente ocorre em pelo menvs 2 estagios

’

¢3o primaria, em que o m@son 7 incidente & absorvido por um ni-

a intera-

mero ']imitado-de nuc]eogs, seguida por uma excitacdao geral do
-nlicleo resultante da co]igio de nucleons do niicleo. A excitagié
do niiclec @ diminuida pe}a evaporagao de fragmentos de _bgixa
energia. 0 carater da desintégragao do niicleo leve depende da
distribuicdao de energia no processo primario, enqdanto a Hegin-
tegracgdo de nﬁg]eos pesados & em esséncia independente da natu-
reza da excitacdo, istolé, a distriblicdo de energia das parti-
“culas emitidas & determinada por éarimgfros do proprio nﬁc]eo
(tempeﬁatura Buc]ear,‘barreira de.potencia1, eté) Esses resul-
tados, entretanto, .n3o sao para mésons fotoproduz1dos no 1nter1
or do, nuc1eo. Essa mesma 1de1a foi atilizada por WOlfgang e co—

(125)

. laboradores para estudar os rend1mentos de fragmentos 1e-

ves em reagdes de elementos medios e pesados com ‘prétons (frag-

mentagio). Como as fungBes de excitacdo para a formagio de nii-

]
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cleos leves como 6 ?4Na eram Eimi1ares, né forma e 1imiaﬁ, com
as dg p%odugio de pTons-na intetagio nucleon-nucleon, eles pro-
puseram. que .a fraqmentagio resultava do'aquecimeﬁto do niucleo
alvo- pela producdo de pion, e subsequente reabsorgio.

Aigm de particulas de baixa energia, sio também obser
vados‘nucieons de alta energia. Oslnucleons rapidos emi?iaos
por nucléos leves e'pesa&os éodem aparecer'da interaciao direta
do méson m com um ou VE{ios nucleons do niucleo, oh como resulta
do da colisao de particulas rEpiaas do processo primario com nu
cleons individuais do qﬁc1eou A d%stribuigio de energia de p&r—
ticulas rapidas (Ep >‘30.MeV) torna possTVgi estabelecer a natu
reza da interacdo primiria do méson w_com o_nﬁc1eo(ll£)t

(101)-

Quando 77 s30 absorvidos por um par np obtem-se

2 protons no estado final, e a absorc¢ao de um meson w da lugar

(123) analisando 200 inte-

a 2 neutrons. Demidov e colaboradores
ragoes utilizando o M&todo de Monte Catlo, mostraram que os da-
dos experimentais estio em bom acordo com o mecanismo de 2 nu-

ctieons e com resultados pre]iminares(lgg),

com a probabilidade
para absorcio de m@son w por um par de nucleons diferentes {np)
sendo 2 ou 3-vezés maior que para a absorcdo por um par de nu-
cleons idénticos (nn ou pp). Se somente protons sao detetados
numa experi&ncia, e se as secoes de choque para producdo de me-
+ T T ) ~ - -
sons 7 e m nao sdo identicas, a absorgao de pions no nucleo

ocorre 60 — 70% por um par np e 30 — 40% pelos pares nn e pp.

3.5.2 - Reagdes (y,m)

Em nosso trabalho, as interagaes primarias que produ-
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zem mEsons T Sdo:

v+p -+ n+nt

ytp + pim’

ytn =+ p+7w

740 > n+q?

e sobre essas reagdes podémos fazér as seguintes considéragoés:

-

i) -

-
2

=
!

o

.

-
|

ivy -

como 0s nucleons num nucleo complexo nao estdo em repou-
so & necessario caracterizar o seu movimento por uma par
ticular distrﬁbuigio de_mohentum. Isso pode ser feito no
calculo da'segEo.de choque total ineidstica de interacao
do foton com um nucleon individual, -ou ha cinematica da

interagdo;

a proxﬁmidade'de'um‘ nucleon pode afetar a nuvem de meé-.

sons ao redor-ﬁe_outro'nuc]eon, ja que a energia do fo-

ton vai fazer. com que a forca nuclear se materialize num,

i

meéson, alterando a interagdo dos raios y com o nucleon. -

Isso, apesar de ser o aspecto usual da interacdo com os
nucleons. do niicleo, ocasiona uma diferenga com os resul-

tados obtidos pela interagcdao com nucleons livres;

a presenga de outros nucleons limitarda o nimero de esta-
dos disponiveis para o nucleon apds a interacdo (Princi-

pio da Exclus3ao de Pauli);

mésons w produzidos no interior do nicleo podem ser reab

sorvidos antes de poderem escapar.

De acordo com os diversos modelos discutidos no Ttem
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3.4, a dependénqié AO’68 enconttada para as téagaes (ysm) que
deixam o nGcTeo‘residuaf frio (eq. (3.4.1)), e que qepresénta a
primeira estimativa desse fenEmenb‘na 1{teyatupa; parece suge-
rir uﬁ "modelo dé-superf?cie" para a interagEo, que ptediz uma

dependéncia n2/3,

Deve ser lembtado, entretaﬁto, que‘o cilculo
foi feito com a suposicdo explicita de uma interagdo de vplume
(A1), com a interégﬁo brimEria.da foton podepdo acontecer -em
qualquer ponto do nlcleo. 0 fato entEo‘de ser encﬁntrada uma dg'
pendéncia 0,68 pode ser exp1ica&a por uma forte ;eabSorgib do
meson m {e/ou interacdo nuc]eon-nuc1e;n) no "carogo" do nﬁcfeo
(forte "fator de 1mﬁe&imentot), e tambem por parimetros‘de;cor—
te. Admitindo-se a ocorréncia de uma reagao {y,n), por exemplo,
observa-se que a interagao y+n - p+m & aproximadamen%e 1.,5 ve-
zes mais efet%va que a interagéo’y+n.%«q+n°, mas devido i bar-
reira coulombiana, a influéncia para a reagdo (y,n) & maidr éue
para a (v,p). Por outro tado, a razdo 'N/Z para ﬁﬁc]eos de mas-
sa intermediéri$ ‘e pésados, faz naéura]mente ocorrer' maig
reagBes (y,n) que (y,p). Finalmente, para as interagdes primiri
as que produzem 7°, devemos considerar que esse méson pode ser
feabsorvido'por pares nn, pp e ‘np, enquanéo que oS mésons n*
e m somente podem se; reabsorvidos por pares nn e np, e np e
pp, respectivamente. ' ) )

. 0 fator de impedimento das reagles & tambeém grandeheg
te influenciado por parametros de corte (energia de corte e 1i-
mite da energig:de excitagio‘E*, que foi tomada ser de 2MeV).
Na fotoprodugdo de mésons w onde nenhum patEmetro de corte foi
considerado (soma dos rendimentos quente e frio), uma dependéen-
cia AO’88 {eq. (3.4.3)) foi encontrada, éstando em excelente

acordo com b resultado obtido por Shramenko(lg§).
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Para yeégﬁes (y.7) que ¢eiiaﬁ o niicleod residual quen-
te, o resultado ﬁaﬁa,a éependéncia T x A obtida.pelo métod; de
Monte Carlo, e Aue-é também a pn%ﬁeiga estimativa do fendmeno,
- & de Ap’gz‘(eq..(3.4.2)). Este valor estd em acordo com o mode-
‘10 aciﬁa descrito,‘ji que essas te;gﬁes vao oEorﬁer "na  faixa
acimq‘dos.parimetrog de corte (fase de evaporacdo), devendo én-

tio apresentar sempre A>0’88. '

0s coeficientes que ap;(ecem nas eqﬁagaes (3.4.1) a
(3.4.3), (6 + 3), (19 = 5) e (25 + 5) respectivamente, deveriam
exprimirjdé alguma forma as sebGes de choque das interagées

elementares. Entretanto, esses coeficientes estao muito aquem
dos valores m@dios das segdes de choque elementares, o gue'pode\
ser devido @ cinemdtica das reagOes ndo favorecer a safda de so
mente um méson w. Dessa forma, eles ndo tém, ﬁd’ﬁomento, uma in

terpretacdo fisica.

3.5.3 - Reagoes (vy,N)

Acima do Timiar de producdc do m&son 7w, define-se por
reagbes diretas ("true direct processés") aquelas originadas da-
iﬁtéragﬁo entre um f6tén incidente e um Unico nucleon dentro do-
niicleo alvo, produzindo um pion real e um nucleon de recuo, on-
de pelo mends um deles escapa do nﬁ&]eo, e a energia total trans
ferida ao resto do nlicleo, ndo permite a evaporacdo de outras
partTcu]gs. Comegando em 30 ; 40 MeV at€ umas poucas centenasde
MeV, os pgbcessos diﬁetos podem se otigina(-também da fotodes~
integgagﬁo de pequenosl“clusters" de paﬁtTcu]as, principaﬁmen-

te pares neutron-proton. -
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Ate agora, poucos tﬁabaahbs‘tém sido publicados com a
finalidade de interptetaf a dependéncia o x A dessas reacgoes
em nucleos comp]eibs em enérgias iﬁtefmediigias(lé’gi’gé’éi’lgi'
e acredit;mos que uma anilise cuidadoéa.das segSe§ éas choque
dessas_ﬁeagaes,'pode gesd]taf.num me]hor entendimento da intera

¢do de fotons de energias intermedidrias com o niicleo.

0 modelo proposto para a interpretacdo das reagoes

{v,n) e (y,p) mnas refs. (54) e (126), foi es§enqiaﬁmente desen
volvido para nlicleos leves, e para niicleos pesados a contribdj-
¢do do mecanismo do quasi-déuteron foi considerada 1importante
mesmo acima de 100 MeV. A anE]isg feita nas vrefs. (lgy e, (24)

sofreu algumas 1imitacdes, tendo somente um cardter semiempiri

co(li) ou sendo afetada pof simplificacOes e aproximagoes in--

.

troduzidas para facilitar o calculo das cascatas(gi). Aleém dis-

. N

s0, esses dois uUltimos trabalhos traﬁam somente de reagodes (y,n)
+ - 0s FresuTtados. experimentais para reagdes (Y,n)+ e
:(Y,p)(éi"—l) em niicleos complexos em energias entre o limiar

de fotoprodugdo de-pions e 1 GeV, s3o’ re1ativahente pobres,

apesar dos dados para as reagoes (y,n) serem aproximadamente 3

-

vezes mais numerosos e fisicamente mais confiaveis do que para
reagdes ky,p). Isso pode ser devido ag.dificuldades na medida
de afgumas segoes de choque (v,p). .
Examinandé os dados exbeyimentaié para as reagoes
(y,p), observamos que somente em & nicleos a]vb a secao de cho-
que por quantum equivalente 6Q medida faFﬁece va1ores que per -

mitem uma an3lise da secao de choque'abso1uta: ]]B,, 180, 305%,

Uma lista completa de referGncias sobre segao de choque das reagoes (y,m)
e dada nas refs.. (12) e (28).-
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‘118

682n,

sn e "307e. miEm disso, devido aos grandes erros das

medidas expérimentais, foram feitos dois ajustes, um tendo a
maxima inclinagdo, e outro a minima, com a obtencdao de ™regi-
oes de incerteza" ao invés de "valores simples" para as secoes
de choque absoluta. Na regido de energia entre 200 MeV e
1000 MeV, um ajuste de minimos quadrados deu a seguinte depen -

déncia de o{y,p) com Z:

S(y,p) = (115 + 15)z(0:5020,05)

Nas Figuras 3.5.3.1 e- 3.5.3.2 estao apresentadas'as
comparagoes entre as ségﬁes de chohue calculadas pelo método He
Monte Cario e o resultado expénimenta1, para as reacoes
2ev,m P e M8sn(y,p) 71091, respectivamente.

) Vamo§ listar agora os reSultados mais interessantes
_obtidos para as reagbes (y,n) e'(y,p) a partir do metodo de

Monté Carlo:

i) como esperado, nenhuma contribui¢io do mecanismo de intera
¢do do foton com o quasi-deuteron foi encontrada, independente

da energia de excitacio E* mixima escolhida;

i1) eventos (y,n) sao encontrados a partir das interagdes pri-

marias;
y+n -+ n+m? (3:5.3.1)
y+n = phr (3.5.3-.2)

com somente poucos’ casos derivando da interacdo prim3ria do -fo-

ton com um prdton (fase rapida ou de cascata). Para.d 2701 e pa
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Figura 3.5.3.1 - Segié‘de choque da reagao (y,n) no ]?C. A 1inha cheia repre
senta o resultado dg Anderssqn e co1ab0ﬁadores [:Nucl. Phys. A197 (1972)447],
a linha trago-ponto o ajuste dos pontos obtidos pelo meétodo de Monte Carlo

no presente ‘trabalho.e d 1ihha tracejada representa os-dados da-Ref. (126).
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Figura 3.5.3.2 - Secdo de chodue da reagdo (y,p) no M8y, a Tinha cheia re
presenta o ajuste obtido com o método de Monte Carlo no presente trabalho, e
a Tinha tracejada representa os dados da ref. (126).
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ra E* 5'2 MeV, a contribuigio dessas 2 reagOes representa cer-
ca de 90% do total das reagdes observadas para EY = 200 MeV, e
cercd .de 100% para EY = 1000 MeV. 0 mesmo & encontrado para re-

agdes (v,p), para as quais as reagoes

y+p + p+7° 3.5.3.3)
p p :

vip =+ .n+nt (3.5.3.4)
p .

desempenham o mesmo papel das reagoes .(3.5.3.1) e (3.5.3.2); °

iii) eventos (y,n) difetos aparecem na seguinte proporgdo: apro
ximadamente 40% de (3.5.3.1) e 60% de (3.5.3.2), mais ou menos_
independente de EY; Ae E*. ParaAissq (y.p), a proporgdo e: 45%
de (3.5.3.3) e 55% de (3.5.3.4)? ajnda sem qualquer dependéncia

significativa entre E,s Ae E¥;

dv) um griafico da probabi]idade'¢(EY,A) para as reagoes (y;n?
e (v,p) como fungdo de EY’ mostra 2 picos centrados em cerca de
300 MeV (regido da ressonancia A(1236)), e 700 MeV,‘este iltimo
bastante largo. Para niicleos leves (A < 30), ¢ decresce vagaro-
samente com o aumento de EY para EY > 300 MeV, enquanto pérmang
ce quase constante para nicleos de massa intermediaria e pe€sa-

238

dos, e aumenta com EY para o Tamb&m; a forma de ¢ x EY g

mais "achatada" para processo$ (y,p) qqe.para‘(y,n);

v)-os valores médios de OepLc Obtidos.pelo calculo de  Monte
Carlo no intervalo de energia 200MeV—1000MeV para. reagdes (y,n)
sdo mais altos que os correspondentes valores para as rea-

coes (v,p);

vi) o niimero total de reagdes (y,n) e {y,p) deixando o niicleo
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residual frio ou-.quenté & constante (para um dado niicleo alvo e
energia do foton incidente). 0 .que varia com a energia de exci~

" tag3o & a razdo entre eventos "frios" e "frios mais quentes"

A analise atﬁayés do método-.de minimos quadrados fei-
to com'os'resultadog do Monte: Carlo, da as seguintes expres -
sbes para os valores médios das segles de choque das reacoes
{y.n) e (y,p) no intervalo de energia de 200 MeV a 1000 MeV:

— 0,66+0,01
Sealclron) = (67 = 6)al Lub

(3.5.3.5)

(0,544£0,008) (3.5.3.6)

ECALC(Y’p) = (81 + 8)A
Esses resultados foram encontrados .fazendo a subtragio das con-
tribuigoes de todas as interagOes e ressonancias barionicas que
decaem em ma1s de um meson w. Os coef1c1entes 67ub e 81 ub es -
tao prox1mos dos va1ores das segdes de choque das interagoes ele
mentares, cujo va1or e cerca de 90ub (va]or médio no . intervalo
de energia de 200 MeV a 1000 MeV) Isso pode ser visto como uma
ev1denc1a adicional da natureza fotomesdnica dessas reagoes.

- Nas Figuras 3.5. 3 3 e 3.5, 3 4 estdo représentados 0s
valores medios das segoes de choque (Y n) e (Y,p) contra o nime
ro de massa do nlicleo alvo para trés aprox1magoes. 0s- circulos
(0) representam a subtragio da fotoprodqgao de 2 pions; as cru .
zes, a subtragdo da dupla e trip]é produgdo de mesons e ‘oS
circulos cﬂeios (®) a subtragdo de.todas as ressonincias qu; de
caem em-mais de um megun.

' Se considerarmos somente a subtfagio da fotoprodugdo

de 2 pTons,vobtemos para a reatdo (y,n) a relagdo:
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Figura 3.5.3.3 - Ajuste obtido com o Metodo de’Monte Carlo para-os valores me
dios das segOes de choque das reagdes (y,n) em fungdo do nﬁmeéo de massa A do
niicleo alvo. Os circulos (O ) representam o ajuste com a subtragdo da foto-
producao de dois pions (Aproximagao I); as cruzes o ajuste com a subtracdo
da contribui¢io de dqi.s e trés pions (Aproximagdo II); e os circulos cheios
(© ) representam o ajuste com a subtracdo das contribuicGes de todas as ir-
teragoes e -ressondncias baridnicas ‘que decaem em mais de um pTon (Aproximagio
III). A linha sb6lida representa o resultddo do tratamento com minimos quadra-

dos dos dados para-a Aproximagdo III, e a regido. sombreada mostra o intervalo.
de incertezas estatisticas do ajuste.



-114-

100

10

00
7
[+ // =
/ -~
7/
// %4
[+) Z -:v';
S0,
ox L, —
///// =
O 4’) ]
?o*/ f; .
o< i
ox //
OX/4 -
0
ox ~// -
///
OXK /@ -
o*’/,///
ox///
% -
5</ 7
ox 9%
7 /i/
ox O%;?Z7
2%, 22 ]
. -
W, ]
w,
%97
Y
| | NI I R [ 25,
(=} [«] Q Q o
g g g g g g
o~ -

(arl) EndoHd aa ovdEs

A

NOMERO DE MASSA,

Figura 3.5.3.4 -

(Ysi))

coes

0 mesmo que na Fig. 3.5.3.3 para rea



-115-

al0,67£0,01)

. E possivel ent3o comparar com a equagdo:
- 0,86+0,012
SeaLc(Yon) = (63 = 6)Al 012) 1y (3.5.3.8)

dada pela ref. (24), e fazer duas importantes consideragdes.Pri
meiro, os 2 coeficientes (78 * 7)ub (eq. (3.5.3.7))e(63 * 6)ub
(eq. (3.5.3.8)) s@ao praticamente- iguais, se as incertezas esta-
tisticas sdao levadas .em conta, indicando que as interagdes pri-
marias que dominam o processo permanecem as mesmas (ver ref.(24)).
Segundo, & encontrada uma notavel diferenga entre os expoentes
(0,67+0,01) (eq. (3.5.3.7)) e (0,860+0,012) (eq. (3.5.3.8)) Do
ponto de vista numérico, a diferenca ndo & impressionante. De
fato, a razao F entre os valores méaios das segoes de choque
das eqs. (3.5.3.8) e (3.5.3.7) &:

F=o0,801° (3.5.3.9)

que reproduz satisfatoriamente as segoes de choque na régido de
massa até 20. O acordo nio & tio bom quan&é A auhenta, mas a
razao F nunca excede 1,9 (para A = 238).

Os valores dos expoentes das eqs. (3.5.3.5) e (3.5.3.6)
sugerem tambeém-uma dependéncia de syperficie, mas de acordo com
o discutido no Ttem anterior para reagoes (y,m), admitimos uma
dependencia de volume (A1), com a presenga de um fator de impe-
dimento. Para as reagoes (y,n) e (y,p), entretanto, a energia
de excitag¢do n3o & um parametro muito relevante, Jja que .para
evaporar um neutron, uma quantidade minima de energia de cerca

de 7 MeV & necessaria.



-116-

Uma prova adicional 'da° exatiddo dos nossos cilculos
e, consequentemeﬁté, de nossa hipdtese sobre o ‘carater &jféto
das reagBes (v,¥), pode ser encontrada a partir dalmagio(y,np)
Se nos supusermos o mecanismo de intéracaoc v1a quas1 deuteron

valido em energ1as acima de 150 MeV, a maior parte da Yeagao

A A
PX(y.np)32

deve vir da interagio primdria y+np + n+p, enquanto que as ou-
“ tras interacbes devem contribqu muitb pouco. Além do mais, po-
de ser facilmente inferido que n3o importa que valor de E*_;eja
usado, a razao‘'entre eventos (y,np) _frioé e ﬁuentes per@anecé_
constante. Alguns testes éorgm feitos num pequeno numero _de nﬁl‘
cleos em diferentes energ1as, e 0s resu]tadoswabhfirﬁaram, sem

qualquer duv1da, a supos1gao feita.

3.6 - CONCLUSOES

Apbs o estudo sistemitico das reagoes de fotoproducgdo
nuclear de mesons v no-intervalo de energia de 200 MeV a
1000 MeV, e de uma anilise- das reagoes (y,N), podemos apresen--

tar as seguintes conclusdes:

1) — Para nﬁc]eos de massa A < 60 hd um bom acordo entre os va-
Tores medios obtidos para as secoes de choque~d§s rea -
¢oes (v,m) a partir‘do meétodo de Monte Carlo, e os valo -
res médios das segoes de choque (y,m) experimgntais, obti-
das com o método da radioatividade induzida. Entretanto

tal ndo se verifica para nlicleos mais pesados, aprésentan-
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do uma diferenga de um fator 3 a 4.

Ha um excelente acordo entre a dependéncia do valor médio

da secdo de .choque com o numero de massa, obtida pelo méEto

~do de Monte Carlo, e a obtida com os valores experimentais

para rendimento de produgfo de mésons 7 carregados ( e

T ).

Para uma dada enérgia do foton incidente as secoes de cho-

-que das reagdes (y,m) crescem com o numero de massa, inde-

5) -

6).—

7) =

pendentes de deixarem 6 niicleo residual quente ou frio .

Por outro lado, a proba6i1idade de reagao (y,m) decresce

com o nimero de massa.

A interacdo primaria do foton com o quasi-déuteron ndo con
tribui para as reagdes (y,n) e (y,p), e & considérada nula
para as reagbes (y,7).

As reagodes (y,n) assim como as-(y,¥) ocorrem na fase de
cascata, e podem ser estudadas pe16 acompanhamento de cas-

catas intranucleares iniciadas por fotons.

A dupla ou a miltipla producio de mésons nio contribui pa-
ra as reagoes (y,ﬁ) e (y,N). Além de Heixarem o niicleo. re-
sidual quente, entrando na fase de evaporacao, o niimero
de histdorias seguidas teria que ser extremamente grande,
ja que o niumero de eventos &.da ordem de 1 ou 2 para cada

10000 histdrias.

A fotoproducio de mésons w-em nicleos complexos, n3o &- um
fendmeno de superficie. A interacdo do foton sendo  com
qualquer nucleon do nicleo, indica qhe deve haver uma con-

tribui¢do de' todos os nucleons do nlicleo. A dependéncia Al
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ndo & entretanto observada devido ao forte mecanismo de ab

sorcao de mEsons w por pares de nucleons.

Foi comprovado o cardter direto das reagdes (y,N), princi-
palmente nas feagSeé (y>p), onde o acotdo entre os resu]té
ﬁos tedrico e experimental pode ser considerado excelente.
Para as reagdes (y;n) alguma discrepancia foi observada
com os dados experimentais, principalmente na regiao de

massas elevadas.



APENDICE A

0 CALCULO DE MONTE CARLO PARA AS PROBABILIDADES DE

FOTOPRODUGAO DE MESONS w EM NUCLEOS COMPLEXOS

A.1 -4 rwrERAgAO PRrMARTA(L:AT)

A escolha da interacao primaria do foton & feita con-
siderando-se as probabilidades de interagio do foton com os pa-

res neutron-proton e os nucleons através dos mecanismos via qua

si-déuteron e via fotomesonica, respectivamente.

/

~ “A~probabilidade de interac3o do foton com um proton

num processo fotomesonico &:

. Zoyp ey

)
YP 7o (EL) + No (E.) + LML 5 (E)
Py Yty K Tyd ty

Se a interagdo num processo fotomesonico & do foton

com um neutron, a probabilidade g:

Ncyn(Ey)

. NZ
quP(EY) + NFYN(EY) + L X ch(EY)

PynlEy) =

No caso da interagdo primaria do foton Ser com o qua-

si-déuteron, a probabilidade de interac3o sera:
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. (LNz/R)o, 4 (E,)
va(Ey) Zo_ (E.) + No_ (E.} + L N & (E )
ey o'ty A CydtTy

Nessas expressbes, Z, N e A sao, respectivamente, o

nimero atomico, ¢ nimero de neutrons e o numero de massa;cyp(Ey)

e cYn(EY) sao, respectivamente, as segoes de choque de intera-
¢3o do foton com o proton e o hneutron livres. De acordo - com

(E) =

%yp 'ty
= an(EY) H ch(Ey) e ? segao de choque de fotodesintegragao

127
Armstrong e co]aboradores(~——), pode-se considerar

do deéuteron 1ivre(§§) ‘e L & o fator de Levinger, cujos valores,

relacionados na Tabela A.1.1, foram obtidos a partir de(ég):

L =2,1 £n-(1,3 A)

0s valores de L assim obtidos sao aqueles qué melhor se aproxi-

Tabela A.1.1 - Fator de Levinger.

NOCLEO L _NOCLEQ L
T 4,64 s 9,62
12 5,77 Bsr 9,95
% 6,37 1251 10,72
%gA1 7,47 138a 10,90
Y 8,81 1ghu 11,65
Satn 8,97 20 1,77

‘mam dos valores expérimentais, e:também s3o os que, na extra-
polagdo para A .= 2 (deutério), dad LNZ/A = 1, ja que o deut@rio

nao pode ter mais que um quasi-déutefon.
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A escoTha do nucleon alvo & feita por comparagio de

um niimero ao acaso (R1) com as probabilidades dé inteyagio:

L1020 30
o P P 4P S
Yp . YP yn

Se o nimero R1 caiu no 19 intervalo, o alvo & o proton. Se caiu
no 29 intervalo, o alvo € o neutron, e no 32 dinvervalo o alvo
g o qu;si-déutéronu A ordem dos intervalos & arbitraria, mas de
ve ser fixada a prior% e mantida ao Tongo do cElcu1o.

Quando ocorre uma reagao do tipo y+¥ + N+m, conhece-
-§e o nucleon alvo, ja que ele j3 foi determinado anteriormente.

Aqui, a escolha do pion carregado nao & feita ao acaso, ja que

somente .s30 possivéis .reagoes do tipo:

y#n o+ pHi

+
y+p -  n+w

0 n° pode ser escolhido ao acaso, pois ele n3o produz mudanga

no nucleon, pois as reagoes permitidas $3o:

ytn -+ n+n®

ytp =+ pn®

0 calculo do $n§u1o de espalhamento no S.C.M. & feito
de acordo com a energia do foton incidente e tamb&m de acordo
com o tipo de m&son produzido na interacio.primaria. A selegdo
desse angulo & feita como descrito na referéncia (128)

Nos c@lculos, tomamos o proton e o neutron como sendo
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a manifestagdo de uma Unica particula, o nucleon, tendo massa
de repouso de.939'MgV e cargas diferentes. Para pions, tomamos

. Eodos eles como tendo massa de repouso &e 139 MeV.

A.2 - 0 PONTO DA PRIMEIRA, INTERAGAO

0 ponto de”iﬁtetagio do foton com o niicleo & escolhi-
do aleatoriamente. Isso pode ser feito porque o Tivre caminho
médio do foton na matéria nUC]Eéf. g re]ativamente‘ grande
(~ 140 fm a 300 ﬂeV)} e:assim, pode-se considerar ‘como sendo
igualmente provaé1 para o ponto de interagao qué1quer ponfo do
interior do niicleo. Portanto, a deté}mihag56 do pontb da prﬁmeis
ra interagio & equivalente 3 escolha de.um ponto arbitrario den

tro do niicleo.
Para s1mp11c1dade de calculo, segue-se o procedimento

Qe Rudstam(12 )

s que apresenta o nuc]eo numa geometria b1d1men-
sional. O raio do circulo eqitivalente ajustado para que seja,

representativo da esfera sera:

R 1/3
R' = 0,9 ryh

7—8-) como

com rg dado por E1ton(

-4/3

ro = 1,12 + 2,35 A72/3 - 2,07 a m

que deriva da hipotese de uma distribui¢do uniforme de protons
no niicteo. E importante observar, entretanto, que o livre cami-
nho medio A no niicleo de ‘raio R € tomado igual ao livre caminho

médio do niicleo de raio R'(lgg).
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0 par de coordenadas (x,y) do ponto de interagio & 62
tido(12) através da escolha de 2 niimeros aleatdrios Ry e R, e

das equagdes:

x = R' (2Ry - 1)

y =R (2R - 1)

A.3 - ‘AS ENERGIAS DE CORTE

Para se saber se uma cascata terminou, & necessgfio
que as pért?cu]as se apresentem com uma energia tal (Ecort)ique
sejam confundidas com as outras partTculas do niicleo. Essa ener
gia de corte & calculada para pthons e neutrons, mas nao péu

ra pTons(Zi)l E necessdrio examinar, entao, se o niicleo entra

ou nao na.fase de evaporag3o, exame esse feito por dintermedio

da energia de excitagio do nlicleo final de cascata (cf. pari-

grafo 1.5.1).
A energia de corte E(:m,t

energia média de ligagdo. por nucleon EL’ da energia coulombiana
EC’ e da energia de Fermi EF’ como:

i) para neutrons: Ecort(n) = gF(n) + EL

ii) para protons : Ecort(p) = Ep(p) + E + Eg

A energia de ligagdo por nucleon & obtida da referén-
cia (129). A energia coulombiana na superficie do niicleo 53

existe para protons, e vale:

€ calculada com o auxilio da.
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_ Tiz:llg$7_
te o (A1) 3

r
onde e € a carga elétrica e ro dado por E1ton(1§)

0 modelo quclear mais conveniente quando se faz uso
do Héiodo de Monte Carlo, 8 o de um g3s de nucleons degenerado
de Fermi. Nesse modelo, todos os ndc1eons s3oc supostos serem par
' ticulas livres encerradas num poco de potencial que representa
.afintgragio existente entre os nucleons. Considerando-se 0s nu-

cleons confinados numa esfera de densidade constante, a energia

de Fermi para neutrons € protons & dada por:

eem) = ] %— L h?/3

"

[* (n/4)?] 1 (23

Ex(p)

h = h/2% sendo h‘a constante de Planck, e,m a massa do nucleon.
Na Tabela A.3.1 est3o apresentadas as energias de cor

te usadas nos calculos do programa .de Monte Carlo.

A.a-—,A GULO DE ESPALEAMEN TO NO S.C.¥. E CIREMITICA DAS INTERA-

¢Ozs  SECURDARIAS

0 dngulo de espalhamento do nucleon alvo no S.C.M. &
dado por:

B=1er5

sendo Rg um nimero escolhido ao acaso. Consideram-se apenas in
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Tabela A.3.1 - Energias de corte de a]guns~ﬁﬁc1eos alvo.

Nucleo " Ep(n) Ex(p) B - Ee coru(n) cort(p)
(MeV) . (MeV)  (MeV)  (MeV)  (veV) (MeV)
T i 22,16 2216 3;78° 1,03 25,94 23,35
% 21,59 21,59 7,66 2,17 29,25 31,39
% 23,25 23,25 7,95 . 2,8 31,20 34,01
U 26,83 25,54 8,30 4,30 35,13 38,13
EM 31,27 27,43 8,70 6,72 39,97 42,85
Sotin 31,49 27,89 8,74 7,08 40,23 43,80
ons 33,46 28,49 8,66, 8,81 42,12 45,97
ggw 31,01 25,83 12,13 9,39 43,04 . 47,14
12y 37,01 29,63 7,82 12,65 44,83 49,92
1%%8a 37,50 29,08 8,04 13,01 45,5 49,9
1%Au‘ 38,49 29,46 7,88 16,28  .46,37 . 53,64
20081 38,82 20,38 7,81 16,82 46,63 56,04

teragoes no primeiro e seéundo quadrantes do “circulo nuclear™
devido a simetria que o nﬁé]eo'apresenfa.

Para continuar o acompanhamento da cascata intranucle
ar, & necessario o conhecimento da cinemitica da.interdgio no
S}L.. Os cilculos s3o efetuados 1evando se em conta efe1tos re

1ativ1st1cos(130 131)

Serao cons1deradas as seguintes rEBQOES‘
a) — Reagbes Primarias’
d -

a.1) ~ gama+nucleon + nucleon+meson
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a.2) - gama*quasiideuteron -+ protont+neutron

- b) — Reagdes Secundarias

b.1) = nucleon+nucleon + nucleon+nucleon

b.2) — nucTeon+nucleon = nuc]eon+nuc1eon+méson
b.3) — méson+nucleon » mésén+nucleon .

b.4) — meson+par de nucleons -+ nucleon+hucleon

(absorgdo do meson)

b.5)

1

reagbes de troca de carga.

Vamos considerar alguns detalhes das reagoes sepundi—

rias.

b.1) — Nessa interacio, conhece-se.apenas o nucleon incidente,
sendo portanto necessario determinar o nucleon alvo. Essa sele-
¢3o & feita ao acaso a partir das seguintes relagdes. Se o ny
cleon incidente & um proton, a probabilidade de que ela colida

com um outro proton & dada por:

Zo;
F

PP Zcpp + Ncpn

e a probabilidade de que o.proton colida com um neutron 8:

A escolha do nucleon alvo & ent3o feita por compara

¢do0 de um nlUmero ao acaso R6 com as probabilidades. de interac3do:

1 p | n !
t B T i

0 F 1

se F , < Rg o'nucleon alvo & o 'neutron; caso contrario o nu -

pp
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cleon alvo & o proton.
Se agora o nucleon incidente & o neutron, a probabili

dade de que ele colida com um proton dentro do niicieo &:

.e com um neutron e Gnn = 1—an.

A escolha do nuclieon alvo g€ feita analogamente por:

se an < Rg o nucleon alvo & o neutron; caso contrario o nucle-

on alvo & o proton.

Fpp e an sao detérminadas'em fungao das segoes de cho

que Gpp’ cnp e’ o

nn® obtidas das refer@ncias (132) e (133).

b.2) — Quando ocorre a colisdo entre 2 nucleons de aTta energia
no S.C.M., a energia sera subitamente liberada num pequenojVOTE
me ao redor dos 2 nuc{eons[ Pode-se pensar nesse evento como uma
interagao em que os nucleons, com suas comitivas de pions, coli
dem um contra o outro, at2 que toda a porgao.do espago. ocupada
pelos nucleons e seus campos mesonicos fique‘sobrecafregada com
uﬁa grande quantidade de~energia(;§i). De;de que as inféragaes.
do campo mesSniéo s3o fortes,‘ podemos esperar que rapidamente
essa energia seja distribui{da entre os virios graus de liberda-
de presentes nesse voiume,, de acoﬁdo com leis estétfsticésu E-
possivel computar .estatisticamente a probabilidade que nésse vo

tume diminuto um certo nimero de pions seja criado. Adnite-se
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ent3o que a concentragdo de energia € rapidamente dissolvida e
convertida em particulas que saiqﬁo em todas as diregaés. Esta
descrigio do fenomeno & provavelmente o exitemo de uma teoria
de perturbagdo.

Além da existéncia de leis de conservac3ao-.de carga e
momentum, que evidentemente devem ser satisfeitas,espera-se que
somente aqueles estados que sao rapﬁdamente atingidos possam al
cangar o equilibrio estatistico. A emiss3o de fotons certamente
ndo teria tempb para se desenvolver, e o Unico tipo de trangi-
¢do possivel & a descrita por Yukawa(l). Nesse tipo de intera-

gao, o nucleon alvo & escolhido de modo analogo a interacdo b.1,

mas & prec150 ver1f1car agora se o'nucleon incidente tem ener-
gia‘pinética T suficiente no S.L. para haver producado de pion.
Assim, se T < 335 MeV -n¥o ha producdo de pion, e a-cascata nd—
c]eon1ca segue normalmente; caso contrar1o ha energ1a suficien-
tepara produgdo de 1°pion, j3 que n3o se considera a multipla
producio de mEsoﬁs.

Tendo energia para produgio de pion, & necessario. cal
cular a fragao fﬂ da‘seg§o de choque total env&]vidg peSsa pro-

dugdo. 0s valores de f foram retirados da referencia (74) e es

t3o apresentados na Tabe]a A.4.1.
' ‘ Na primeira co]una estao apresentados os_intervaioé
de energia cinética do nuc]eon .incidén%e, na sedunda coluna o
tipo de interagdo (ii = neutron-neutron ou pr6ton—pr6ton; ij=
= neutron -proton ou proton neutron), .e na terceira coluna a fra
gao da segao de choque tota] que corresponde .3 produ¢do de mé-
sons T na 1nteﬁagao nuc1eon-nucTeon. Nas 1nteya§5es ii, 11% cor

respondem a produgdo do 7°, e nas interaéﬁes ij, 43%. A produ-
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Tabela A.4.1 - Fracao f“ de produgdo de pTon na colisdo W+¥ - N+N+w.

Energia Interag50> f
(MeV) : T
335 - 410 j; oo
410 - 510 i 05
510 - 660 }; 8:?;
660 - 840 1; gz -
840 - 1160 2; 03
1160 - 1780 }; %
> 1780 }; o5

¢ao dF pions carregados foi considerada igualmente provivel nas
ifteragoes i e ij.

‘: A probabilidade de haver produgio de mésons 1 foi ava
1iada por Eomparagio de dm niimero ao acéso R7 com fﬂ. Se
Ry < fo» ha produgdo de pyon; caso ‘contrario nSoAhE produgdo de

i

pion.

b.3 e b.4) ~ Nessas interagdes & necessario saber qual o ~pion
incidente e com qual nucleon vai-colidir. Isso & feito atraves

das probabilidades de interag3o do meson conmi o nucleon.

i) Se o projEti] g on?, a'probabi]idade de interag3do com o

proton ou o neutron &:

- 953 * 943

Po =.Po
TR 95y Y 945 F 95(abs)
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ii) Se o proj&til & o n'*, as probabilidades de interagdo com o

proton e com o neutron s3o:

Zo, .
p - i3
Tr+p Ncij + Zdii + Ncij(abs)
ST
= n Ncij + Z“ii + Ngijtabs)

iii) Se-o projétil € o m , essas probabilidades serdo dadas por:

Za
p _ ii
"p Nc1J + Zo it N“ij(abs)
No. .
P = 0.1.]
wn NOyy ¥ Loy * Ndij(abs)
Nas expressfes anteriores Oii @ 94y sao segdes de choque de es-

pé]hamento, e cij(abs) e a segao de choque de absorgao dos p7 -.

ons na_matékia nuclear. Seus valores s3o encontrados na Fig. 1
da referéncia (74), e sao-apresentados na Tabela A.4.2.

Nas expressdes que aparecem na Tabela A.4.2) Y expres

2

sa a energia total em unidades de m.c”, e n o momentum em unida .

‘de§.de m.c.

T+ m“cz X/(Tﬁk.mhcz)z_(mﬂcz)‘z 1
T m

Conhecendo-se as segBes de choque de espalhamento e
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Tabela A.4.2 - Secdes de choque de espalhamento e de absor'gé'o de pions.

Ene;gi;ugjzgﬁica % % c'iJ'(abs)‘

{(Mev) (mb) (mb) (mb)

< 30 3,74286(v-1)°  6,5423,9(y-1)  16,4(0,14+0)/n
©30 - 70 16 16 24
70 - 110 54 28 ”
110. - 160 130 44 44
160 - 210 200 64 2.
210 - 560 130 52 20
260 - 320 80 3 8
320 - 390 50 24 0
390 - 470 30 30 0
> 470 20 20 0

absorgdo, podemos calcular o livre caminho médio dos pyons na ma

teéria nuclear de acordo com:

1
- 20(044 * 945 F 945(abs))

1

+ ) R -
m g (Nogy + Zogy + Nogyiapsy)

1

b p ‘
m g (Noyy + 2055 + 2045 (abs))

Conhecendo-se'A“ € possivel-determinar as suas novas
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coordenadas (x,y) em fung3o das antigas através de:

X = X 4+ d_‘T cOSO

y=y+ d1T seno

onde o € o angulo do pion no S.L., e dﬂ'é a distancia percorri-

da pelo pion na matéria nuclear dada por:

d} = -, 2n (Rg)

sendo Rg um niimero ao acaso. 0 procedimento para verificar se o
pTon saiu ou ndo do niicteo & feito analogamente ao que verifica.
a saida de nucleon.

A escolha do nucleon alvo & feita por comparagao de .2
numeros aleatdrios Rg e R10 com as diferentes probabilidades

EnN de interagao:

Se P 2 Ry

ENTAO: h3 espalhamento, e o hucleon aTvo @ o proton.

SE NKO: SE (P, + PL) < Ry

ENTKO: h3 espalhamento, e o nucleon alve & o
neutron

SE NRO: ha absorgdo (reagdo b.4).

Quando h3 absorgdo, 2 nucleons devem participardo pro
cesso, ja que a probabilidade de ocorrer absorcio com um dnico
nucleon(léé) g menor que 10_5 Nao consideramos a absorc3c de
ﬁésons T pbr agregados mais complexos de particulas- dentro donﬁ
cleo, como por exemplo, a absorgdo de w° por particulas o . ‘No
entanto, consideramos que nucleons de qualquer energia podem ab’

sorver um méson m, apesar de Metropolis e co]aboradores(ﬁg) te~
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rem mostrado que o méson € absorvido preferencialmente por nu-
. . . +
cleons de baixa energia. Assim, para-absorver um 7w deve haver

no minimo um neutron participante, ou seja:

+
=n o+ p

e para absorver um w , um proton & necessirio:

Tp -+ mn

0 outro, nucleon participante do mecanismo de absorgdo & determi

nado por comparacao de um nimero ao acaso R1] com a distribui-

¢do de Fermi

Se R]f < Z/A, o segundo nucleon g o neutron; caso contrarioc o

segundo nucleon € o proton.

b.5) — Nas reacGes do tipo b.2, f% leva em conta a fragdo da se
¢do de choque envolvida na produgdo de pion. E preciso verifi-
car agora a fracdo fcg(gg) dos even%ps‘ine155tiqos devida'a tro
ca de carga. As segdes de choque Ui © 045 de espalhamento p7 -
on-nucleon consistem de seg0€s -de choque para eventos de espa-
_1hamento elastico e ineldstico que nao incluem o processo de
absorgdo, logo:

g_ =0

+ o,
T el %

nel

A seg3o de choque inelastica sera:
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%ine1 = Fr Iy

- e a secdo de choque para espalhamento com troca de carga sera:

oce = Fee Tiner = fee Tn

Nas colisges do tipo ii o espalhamento com tfoca‘ de
carga & proibido, e os eventos inelasticos sao somente devidos
a simples produgdo de pion Nas colisBes ij os eventos inelasti
cos sio devidos ‘2 produgdo de pion e ao espalhamento com troca

de carga:

ine1 (1) = ogg(13) + oy

com:
ocplid) = fep O4per(13) = fop ooy
O0s valores do parametro fee estio na Tabela. A.4.3.

Para 'energias do pion abaixo de 50 MeV, a trocade car

ga tem sido suposta ocorrer em 80% das interagdes p{on-nuc1eon.

A.5 - APLICA{ZO DO PRINCIPIO DA EXCLUSAO DE PAULI

Para cada interagdo secundaria que ocorre no ntcleo ,
o Principio da Exclusdo de Pauli deve ser obedecido Nas intera
goes primarias, o PrincTpio de Pauli estd naturalmente satisfei
to uma vez que essas interagdes envolvem a produgdo de ressonan

cias bariBnicas(ﬁg).
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Tabela A.4.3 - Fragdo Tee na colisdo com troca, de carga(§g)

Energia Interagao

f
. (MeV) CE
: §4 0
39+ 85 ij 1,0
0 1,0
ii 0
85~ .128 ij 1,0
0 1,0
ii 0
128 ~ 184 ij - - 150
0 1,0
ii 0
184 ~ 250 ij 0,95
0 -0,90
. di 0
250 ~ 350 ij 0,89
0 0,84
“i4 0°
350 540 ij. 0,72
0 0,67
i 0
540 ~ 1300 ij 0,51
: 0 0,50
§i 0 -
> 1300 ij 0,06
0 0,05

o Refere-se 3@ interagdo envolvendo mgson 0.

" Para cada choque provive],'a cinematica vai permitir
o c3lculo da energia das partTcp]as:?ésu1tantes. "Se essa ener-
gia for menor que a energia de'Fermi, a intgragﬁo nao foi permi
tida, j3 que n3o hid nenhuﬁ lugar vago no pogo de potencial que
a particula possa ocupar. Sorteia;se entddo uma nova distincia‘g
para a paré?cu]a percorrer, sempre na'mesm; direg%o e Engﬁ}o s
e vérifica-se se a partTcula saiu do nic]eo. Se nio saiu, estu-

da-se outra provave] interagdo até que ocorra uma ‘que nao v1o1e

o Principio de Pauli, ou que a part1cu1a em estudo saia do nu-
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‘cleo, ou ainda que a particula seja absorvida pelo nfiicieo.

quando ent3do deixa de ser uma particula da cascata.

A.6 - COORDENADAS DO NUCLEON APOS CADA INTERAGAO .

As coordenadas (x,y) da hova posigdo do nucleon sao

dadas em funcdo das antigas por:

= + d,
X X d_l cosay

y=y+d sena,

i

e a distancia per-

onde o, 2.0 angulo do nucleon no S.L., e d;

corrida antes de interagir, determinada por:

d; = -A(T;) £n (R

i 12)

sendo Ryp um ntmero aleatdrios, T; a energia cinética do nucleon
e A(Ii) o livre caminho médio do nucleon na matéria nuclear, da

do por:

. 1.
MIg) = 5T

asp(T5) & a secdo de choque média do nucleon i na matéria nucle
ar dada peJa refergncia (49), e cujos valores estdo na Tabela
A.6.1. Nessa Tabela, as iﬁteragses.ii e ij s3o calculadas supon
do uma intera¢do. hipotética; e 8 = v/c € .a velocidade do nucle-

on-incidente:
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Tabela A.6.1 - Se¢do de choque média do nucleon i na matéria nuclear.

[Energia Interagao . °1N(Ti) (mb)
(MeV)
i 10563 _._29égz 42,9
< 335 8 '
- . AtZ ,34,10 _ 82,2
8
. ii 24,5
'335 - 410
ij - 33,0
ii 26,4
410 - 510
ij 34,0
ii 30,4
510 - 660
i3 35,1
ii 41,2
660 - 840
ij 36,5
i 47,2
840 - 1160
ij *37,9
. ii 48,0
1160 - 1780 .
ij 40,0
ii 44,2,
1780 - 3900 '
ij 42,7
ii 41,0
> 3900 )
i 42,0
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‘ - 1
1
B=\/]“rri——_—'—2"
2l
a

A densidade de nucleons, p, pode ser calculada a par-

tir de uma distribuigcdo de densidade de protons no nucleo, dada
pela funcdo distribui¢do de Fermi para temperatura ndo-zero, ob
tida a partir. dos dados de espalhamento de elétrons de alta

energia por Hofstadter(léé), como;.

.p.;
o(r) = RGO
o+

e

1

onde ¢ = 1,07 A]/3_fm, ay = 0,545 fm e py @ constante de
normalizagdo para tornar o niimero -.total de prdtons igual ao ni-
mero atomico do niicleo.

A dificuldade éncontrada(jgz) ao se tentar contar o
‘nimero de quasi-déuterons no nucleo, quando se supoe que o mes-
mo tem essa distribui¢do continua de densidade ‘de protons, nos
levou, por simplicidade de cilculo, a considerar.o niicleo .com

densidade constante e igual a:

= £L;§%§Z. nucleons por unidade de volume.

o
E necessdrio verificar se o ponto (x,y) em cada nova posicdo da
particula estd ou n3o dentro do nucleo de raio-R'. Para dsso,
fixa-se a origem do sistema de coordenadas no centro do "circu-

To nuclear". Sé R'Z » (x2+y2), a particula n3o saiu do ntucleo e

continua a cascata intranuclear; caso contrdrio, a particula sa



-139~

iu do niicleo. Nesse caso & preciso saber que particula saiu e
que reagdo ocorreu. Se ainda permanecer alguma particula no n@

cleo com uma energia cin€tica adequada, continua-se a andlisar

esse ramo da cascata.
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