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Resumo

Uma das principais caracteristicas da multifragmentacao nuclear é a emissao de frag-
mentos complexos de massa intermedidria. O modelo da multifragmentacgao estatistica
fornece uma boa descricao dessa emissao, mas nao pode ser considerado um verdadeiro
modelo de decaimento estatistico, uma vez que nao contém larguras de decaimento ou tem-
pos de vida. Desenvolvemos uma extensao do modelo de multifragmentacao estatistica
em que se torna um limite quase simultaneo do modelo de decaimento sequencial. Nessa
extensao, as emissoes dos fragmentos de massa intermediaria sao descritas por expressoes
quase idénticas as emissoes de particulas leves. A baixas temperaturas, foi mostrado que
expressoes semelhantes fornecem uma boa descricao da emissao de fragmentos de massa
intermediaria muito leves, mas nao da emissao de fragmentos mais pesados, que é deter-
minada pela densidade de transicao no ponto de sela em vez de no ponto de cisao. Aqui,
determinamos os limites na energia de excitagao para a formacao do ntcleo composto.
Calculamos o efeito da temperatura nas barreiras (do Potencial de Sao Paulo), onde as
barreiras modificadas mudam ligeiramente a temperatura limite de um nicleo composto
equilibrado. Para isso, foram feitos ajustes globais da influéncia da temperatura nas
barreiras, no raio e difusividade do nicleo. Usando parametrizacoes de ajustes globais
implementamos a influéncia da temperatura na barreira do potencial de Sao Paulo, no
cbédigo GEMINI++. Além disso, calculamos as larguras parciais de decaimento do nt-
cleo composto e as comparamos com os resultados obtidos usando as barreiras de Sierk.
Também investigamos equagoes de estado para a matéria nuclear usando a aproxima-
¢ao Dirac-Brueckner-Hartree-Fock a fim de melhorar a interacao efetiva nucleon-nucleon

usado para determinar as propriedades dos nticleos estudados.

Palavras—Chave: Nicleo Composto, Modelo de Emissao Sequencial Estatistica, Nu-
cleos Quentes, Barreiras de Sierk, Potencial de Sao Paulo, Aproximacao Dirac-Brueckner-
Hartree-Fock, Equacao de Estado, Matéria Nuclear, QCD



Abstract

One of the principal characteristics of nuclear multifragmentation is the emission of com-
plex fragments of intermediate mass. The statistical multifragmentation model furnishes
a fairly good description of this emission but can not be considered a true statistical de-
cay model, as it contains no decay widths or lifetimes. We have developed a consistent
extension of the model to a decay one, in which it becomes the near simultaneous limit
of a sequential decay model. In this extension, intermediate mass fragment emissions are
described by expressions almost identical to those of light particle emission. At lower
temperatures, similar expressions have been shown to furnish a good description of very
light intermediate mass fragment emission but not of the emission of heavier fragments,
which seems to be determined by the transition density at the saddle-point rather than
at the scission point. We compare these different formulations of intermediate fragment
emission and analyze the extent to which they become indistinguishable at high excitation
energy. Here, we determine the limits on the excitation energy to form the compound
nucleus. We calculate the effect of temperature on the emission barriers (the Sao Paulo
potential) and find that the modified barriers sligtly change the limiting temperature for
the existence of an equilibrated compound nucleus. To this end, a global fit was performed
to the effects of the temperature on the barriers, nuclear radii and surface diffusencess.
Using a parameterization of the global fits, we implement the temperature dependence
of Sao Paulo barrier potential, in the GEMINI ++ code. We also calculate the partial
widths of the decay of the compound nucleus and compare with the results obtained
using the Sierk. We also investigate equations of state for nuclear matter using the Dirac-
Brueckner-Hartree-Fock approximation in order to improve the effective nucleon-nucleon

interaction used to describe the nuclei we study.

Keywords: Compound-Nucleus, Estatistical Sequential Emission Model, Hot Nuclei, Si-
erk Barriers, Sao Paulo Potential, Dirac-Brueckner-Hartree-Fock Approach, State Equa-
tion, Nuclear Matter, QCD
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1 Introducao

No caminho para Trieste, ha um castelo que é o castelo de Duino onde morou um
poeta chamado Rainer Maria Rilke. Ele habitava esse castelo solitario e ali, solitario,
inventava poesias e ouvia vozes. E ali escreveu as Elegias de Duino:

“Erde, ist es nicht dies was du willst: unsichtbar in uns erstehn?” - Terra, nao é isto que
queres: ressurgir invisivel em nés? “Ist es dein Traum nicht, einmal unsichtbar zu sein?”
- Nao é o teu sonho alguma vez ser invisivel? “Erde! Unsichtbar!” - O Terra, tu invisivel!
“Wir bauen an dir mit zitternden Hdnden” - Nés te construimos com as maos trémulas.
“Und wir tirmen Atom auf Atom” - E nods elevamos as tuas torres atomo sobre atomo.
“Aber wer kann dich vollenden, Du Dom”- Mas quem te pode completar, O Catedral.

Isto que Rainer Maria Rilke diz, é perfeitamente aplicdvel a Ciéncia. Quem podera com-
pletar? Nunca sera completada! Estudar fisica nuclear é a possibilidade de tornar-se
“invisivel” para poder contemplar esse mundo também “invisivel” e poder com as maos

trémulas elevar suas torres atomo sobre atomo.

Numerosos meios foram utilizados para o estudo de sistemas nucleares finitos sob con-
digoes extremas. Aceleradores produzem feixes de alta intensidade de prétons, pions,
antiprétons e ions pesados de energias altas e intermediarias. Interacoes de projéteis com
nicleos alvo podem resultar na formagcao de sistemas nucleares intermediarios em estados
distantes do estado nuclear fundamental. A energias de excitacao suficientemente altas as
peculiaridades individuais do nucleo, em particular, sua estrutura de camadas, tornam-se
sem importancia e as propriedades globais do niicleo ou matéria hadronica podem ser es-
tudadas. Atualmente, as energias de excitacao disponiveis em laboratorio compreendem
uma faixa desde fracoes de MeV, varios GeV por nucleon e até TeV como é o caso das
energias envolvidas nas reacoes realizadas no LHC.

Novas possibilidades experimentais tem estimulado um grande interesse no estudo da evo-
lugao de propriedades nucleares e mecanismos de decaimento com o aumento das energias
de excitacao. Um problema interessante ¢ o problema da energia de excitagao maxima
que um nucleo pode absorver como um todo. Aqui, sempre consideramos energias de
excitacao de sistemas nucleares que sao consideravelmente maiores que a energia de uma

particula inica. Um grande nimero de graus de liberdade participam da formacao de tais
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excitagoes. Nesta situacao, quantidades termodinamicas tais como temperatura, entropia,
etc. podem ser usadas para caracterizar um sistema nuclear equilibrado. O comporta-
mento do nicleo a alta energia de excitagao €* ~ 1 MeV /nucleon foi amplamente estudado
e foi bastante bem entendido. A tais energias de excitacao a densidade de nucleons fica
muito préxima da densidade de saturacdo da matéria nuclear fria py ~ 0.15fm™> e as
propriedades nucleares globais sao bem descritas pelo modelo de gota liquida padrao. As
sucessivas emissoes de particulas por evaporagao de um niticleo composto ou sua fissao
(BOHR, 1936; WEISSKOPF, 1937; ERICSON, 1960) sdao os mecanismos bdsicos de decai-
mento. Este cenario pode ser justificado apenas quando ha tempo suficiente entre as
sucessivas emissoes para a relaxacao do nicleo composto ao novo estado de equilibrio. O
tempo de relaxagao correspondente pode ser estimado como 7, = 2R /¢, onde R é o raio
do ntcleo composto e ¢g é a velocidade do som na matéria nuclear (zero). A energias de
excitagdo maiores que ~ 3 MeV /nucleon o intervalo de tempo entre as emissoes sucessivas
tornam-se comparaveis com T, € mecanismos usuais de decaimento sequencial podem nao
ter mais qualquer validade. Neste caso deve-se esperar um fluxo mais ou menos continuo
de nucleons e clusters leves de um nicleo decaindo. A energias de excitacao comparaveis
com a energia de ligacao total, €* ~ 5—8 MeV /nucleon, a prépria existéncia de um nicleo
composto de longa vida torna-se improvavel. Nesta situagao, mecanismos de decaimento
tipo evaporacao deveriam dar caminho a um processo tipo explosao levando a total de-
sintegracao do ntcleo e multiplas emissoes de fragmentos nucleares de massa diferente.
O réapido processo levando ao estado final dos multifragmentos foi primeiro discutido na
Ref.(BONDORF, 1976) onde o nome “multifragmentacao” foi introduzido.

Pode-se chegar ao conceito de multifragmentacao a partir de um ponto de partida muito
diferente, considerando a transi¢ao de fase liquido-gds na matéria nuclear excitada (JAQA-
MAN et al., 1983; CURTIN et al., 1983; SIEMENS, 1983; GOODMAN et al., 1984). As pro-
priedades termodinamicas da matéria nuclear quente e nicleos finitos foram estudadas
por vérios métodos incluindo aproximagoes fenomenolégicas (STOCKER; BURZLAFF, 1973;
RAVENHALL et al., 1983), método variacional (FRIEDMAN; PANDHARIPANDE, 1981), for-
malismo Hartree-Fock (SAUER et al., 1976; BONCHE et al., 1984), aproximacao Thomas-
Fermi (SURAUD, 1987), modelo de campo médio relativistico (SEROT; WALECKA, 1986),
aproximacao para quase-particulas (KiPPER et al., 1974). Eles demonstraram de forma
inequivoca que a equacao de estado da matéria nuclear quente tem um comportamento
tipico de Van der Waals, caracteristico de sistemas com uma transicao de fase liquido-gas.
A média da densidade de bérions (nucleon) p < pg, e temperaturas 17" abaixo do valor
critico T, da distribuicao homogénea da matéria nuclear é termodinamicamente instével
com respeito a separagao nas fases liquida (densa) e gasosa (diluida). Esta transicao de
fase é causada pela forma especifica de interacoes internucleon caracterizada pela atra-
¢ao a distancias longas e intermediarias e a repulsao a pequenas distancias. O balanco

atrativo e repulsivo das forcas determinam o estado de equilibrio da matéria nuclear fria
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com densidade de barions py. Quando a densidade média de nucleons é menor que py, a
forga nuclear atrativa domina, o que da origem a crescentes flutuagoes de densidades e
aglomeracao de nucleons. Embora esta transicao de fase seja prevista por todos os mode-
los, existem incertezas substanciais em suas caracteristicas. Por exemplo, a temperatura
critica T, varia de 10 a 20 MeV em diferentes céalculos.

Deveria ser enfatizado que a matéria nuclear infinita sem interacao Coulomb e sob a
condicao de completo equilibrio termodinamico, é uma idealizacao distante da realidade.
Sistemas nucleares reais contém centenas de nucleons, no maximo, e os efeitos do nimero
finito de particulas introduz distorgoes significantes no cenario da transicao de fase. Além
disso, as energias de superficie e Coulomb, bem como os efeitos dinamicos deveriam ser
levados em conta em calculos realisticos. Nas tltimas décadas todas essas questoes foram
intensivamente estudadas dentro de diferentes modelos. Em particular, foi demonstrado
na Ref. (RAVENHALL et al., 1983) que a tensao superficial e o efeito da interacao Coulom-
biana afetam significativamente a geometria, da distribuicao de matéria as desnsidades de
subsaturacao.

Quando se trata de sistemas finitos é mais conveniente usar o termo “break-up de multi-
particulas” ou “multifragmentacao” ao invés de “transicao de fase liquido-gas”. Encaixa-se
bem a terminologia nuclear e d4 uma ideia adequada do fendmeno, tendo lugar em rea-
¢oes nucleares. A vantagem da notacao de break-up de multiparticulas é que é livre de
quaisquer restricoes no tamanho do sistema em consideracao. Isso faz sentido até mesmo
para ntcleos mais leves, tais como *H ou *He onde é sem sentido falar sobre transicao de
fase.

O processo da desintegragao total do nicleo acompanhado pela abundante producao de
fragmentos nucleares foi observado ha mais de seis décadas atrds em reagoes induzidas
por prétons de energias altas e intermedidrias (PERFILOV et al., 1962; TOLSTOV, 1984).
Mais tarde foram observados tais processos em interacoes de ions pesados de raios cdsmi-
cos com foto-emulsao e reagoes pion-nicleo (GAGARIN, 1970; HECKMAN, 1975; BHALLA,
1978). No inicio dos anos 80, foram iniciados estudos sobre multifragmentacao em reagoes
de fons pesados a energias intermedidrias (JAKOBSSON, 1982).

Um importante avanco no estudo da multifragmentacao em reacoes de fons pesados a
energias intermediarias foi feito no inicio dos anos 90 usando sistemas multidetectores
4mw: ALADIN (HUBELE et al., 1991) e FOPI (ALARD, 1992) no GSI, MINIBALL no MSU
(souza, 1991), AMPHORA em Grenoble (DESESQUELLES, 1993) e INDRA no GANIL
(PLAGNOL, 1993). Estudos sobre multifragmentacao em reagoes induzidas por prétons re-
lativisticos e particulas « foi feito em Dubna (AVDEICHIKOV, 1988; LIPS, 1994) e uma rica
informacao experimental na producao de fragmentos nucleares em reacoes niicleo-hadron e
nucleo-nucleo foi acumulada. Nao apenas carga, massa e distribuicao de energia, mas tam-
bém diferentes fungoes de correlagao e caracteristicas exclusivas estao agora disponiveis.

A anélise sistematica desta base de dados de diferentes modelos de multifragmentacao
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tornou-se uma tarefa desafiadora para os tedricos.

Nas ultimas trés ou quatro décadas uma ampla variedade de modelos foram propostos
para a multifragmentacao nuclear. Os modelos existentes podem ser agrupados em varias
categorias:

e modelos probabilisticos (AICHELIN et al., 1984; BIRO et al., 1986) (relagoes combinatérias,
principio de minima informagao, teoria de percolagao);

e modelos macroscépicos (JAQAMAN et al., 1983; CURTIN et al., 1983; SIEMENS, 1983; GO-
ODMAN et al., 1984; FISHER, 1967) (coexisténcia de fase, teoria da condensacao Fisher,
indices criticos);

e modelo dinamico microscépico (teoria de Hartree-Fock dependente do tempo (VAUTHE-
RIN et al., 1987), dinamica molecular (VICENTINI et al., 1985), dindmica molecular quéantica
(QMD) (AICHELIN, 1988; PEILERT et al., 1989));

e modelo cinético (AICHELIN; BERTSCH, 1985; COLONNA et al, 1994) (a equacdo de
Boltzmann(Vlasov)-Uehling-Uhlenbeck (BUU,VUU), a equagao de Boltzmann-Langevin,
modelos instaveis, flutuagoes);

e modelos estatisticos de diferentes tipos (BONDORF, 1985b; BONDORF, 1985a);

e evaporagao sequencial ou fissdo muito assimétrica (MORETTO, 1975);

e modelo hibrido (BOTVINA et al., 1990) usando diferentes aproximagoes para diferentes
estagios da reacao.

Aqui, discutiremos principalmente a abordagem estatistica, que apesar da simplicidade é
muito adequada para descrever sistemas nucleares altamente excitados. A ideia princi-
pal é que a altas energias de excitagao um numero muito grande de graus de liberdade
estejam envolvidos no processo e a probabilidade dos diferentes canias de decaimento se-
jam determinadas por pesos estatisticos em vez da dinamica detalhada do processo. Esta
aproximacao torna possivel uma descricao completa de sistemas altamente excitados de
hadrons e clusters de nucleons de uma maneira economica. Isto da amplas oportunidades
para simplesmente implementar muitas caracteristicas especificas de sistemas nucleares.
Mas o preco desta simplicidade é a suposicao de equilibrio estatistico.

Atualmente existem varias versoes de modelos estatisticos de multifragmentacao nuclear.
Diferem entre si, no ensembles estatisticos considerados (macrocanoénico, canonico ou mi-
cricanonico), na forma de descrever os fragmentos individuais e no procedimento dos cal-
culos. Todos os modelos pressupoe que antes de se desintegrar um sistema nuclear quente
entra parcial ou completamente em equilibrio termodinamico com respeito a alguns ou
todos os seus graus de liberdade. H& tentativas bem sucedidas de combinar o modelo de
multifragmentagao estatistica com modelos dinamicos descrevendo a fase inicial de nao
equilibrio da reacao.

A grande quantidade de modelos reflete o carater complicado do fenomeno estudado. A
rica experiéncia adquirida nas ultimas trés décadas por admiradores desse cenario, mos-

tra que nao ha um modelo em particular que seja capaz de dar uma descricao satisfatoria
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da formacao, evolucao e decaimento do sistema nuclear altamente excitado durante uma
reacao nuclear a energias altas e intermediarias. O desenvolvimento de varias abordagens
que descrevem algumas caracteristicas selecionadas da reagao, parece ser o caminho mais
frutifero de enfrentar o problema. Um papel decisivo nesta situacao é desempenhado pela
comparagcao sistematica de um modelo tedrico com outros e com dados experimentais.

A base tedrica para aproximacao estatistica em fisica nuclear foi dada pela concepcao de
Niels Bohr do nicleo composto em 1936 (BOHR, 1936), modelo de Weisskopf para eva-
poracgao em 1937 (WEISSKOPF, 1937), o modelo estatistico de Fong para fissao em 1956
(FONG, 1953), a teoria de Fermi em 1950 (FERMI, 1950) e Landau em 1953 (LANDAU,
1953) da producao de particulas multiplas. O primeiro estudo de clusters de muitos nu-
cleons no cenario da termodinamica estatistica, aplicado a sistemas nucleares altamente
excitados, foi realizado por A. Mekjian em 1978 (MEKIJAN, 1978). Entretanto, este estudo
foi focalizado nas energias de excitacao €* da ordem de vérias dezenas de MeV /nucleon,
quando apenas clusters leves (d, t, *He, o) podem existir no sistema. Apdés um estudo
mais realistico, levando em conta a influéncia do meio nuclear denso e quente nas pro-
priedades dos clusters, foi feito por G. Répke, L. Miinchov e H. Schulz (1982) (R6PKE et
al., 1982). Eles calcularam os parametros da transi¢cao de Mott quando estados ligados de
clusters de nucleons desaparecem. A abundancia dos fragmentos nucleares de diferentes
massas em matéria nuclear com energia de excitacdo da ordem de 10 MeV /nucleon foi
calculado por D. Hahn e H. Stocker (HAHN; ST6CKER, 1988) baseado no entdo chamado
modelo quantico estatistico (QSM).

O trabalho de J. Randrup e S. Koonin de 1981 (RANDRUP; KOONIN, 1981) deu uma
importante contribuicao no desenvolvimento da teoria da multifragmentacao estatistica.
Consideraram um ensemble gra canénico (macrocanoénico) de fragmentos onde apenas va-
lores médios da energia total e nimero de barions foi fixado. Os calculos foram realizados
para a faixa de energia de excitacao acima de 10 MeV /nucleon. A formulagao estatistica
foi mais relevante para um sistema infinito, além disso, a modificacao das propriedades
dos fragmentos no meio nuclear foram ignoradas. Na primeira metade dos anos 80 esse
modelo foi melhorado e generalizado nos trabalhos de G. Fai e J. Randrup (FAL; RANDRUP,
1982; FAL; RANDRUP, 1983).

A formulagao do modelo estatistico da multifragmentagao nuclear mais relevante para sis-
temas nucleares finitos foi dada por J. Bondorf, I. Mishustin e C. Pethick entre 1981 e 1983
(BONDORF, 1981; BONDORF et al., 1983). Os primeiros resultados foram apresentados no
workshop de fisica nuclear, no I.C.T.P. em Trieste em Outubro de 1981. Também foi
apresentado na Conferéncia Internacional em Aspectos Selecionados de Reacoes de fons
Pesados, em Saclay em Maio de 1982 (BONDORF, 1981) e na Conferéncia Internacional
em Interacoes Nucleares e Excitacoes Nucleares, em Dubna, em Junho e Julho de 1982.
Nos trabalhos (BONDORF, 1981; BONDORF et al., 1983) os pesos estatisticos candnicos

dos diferentes canais de multifragmentacao foram introduzidos. Além disso, a maneira
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do tratamento individual dos fragmentos baseado no modelo da gota liquida, generali-
zado para temperaturas finitas e densidades nao nulas do meio ao redor do ntucleo foram
sugeridas. Calculos ilustrativos foram realizados apenas para um sistema nao fisico de
todos os fragmentos idénticos. Nos trabalhos (BONDORF, 1985b; BONDORF et al., 1985a)
este problema foi eliminado, e as ideias principais da abordagem foram desenvolvidas.
Aproximadamente ao mesmo tempo o modelo estatistico da multifragmentacao baseado
no ensemble macrocanénico foi proposto por D.H.E. Gross et all. (GROSS et al., 1982).

O modelo da multifragmentagao estatistica (SMM), chamado algumas vezes também de
modelo de Copenhagen, foi finalmente formado nas Refs. (BONDORF, 1985a; BONDORF,
1985b; BONDOREF et al., 1985a). A formulacao geral do modelo estatistico para ensembles
microcanonicos, canonicos e macrocanonicos dos fragmentos foi dada nas Refs. (BON-
DORF, 1985a; BONDORF, 1985b), onde as propriedades do espaco de configuragoes foram
também estudadas. Esquemas numéricos eficientes para simular particoes de amostras
representativas e canais de break-up individuais foram trabalhados nas Refs. (BONDORF,
1985a; BONDORF, 1985b). As propriedades termodinamicas do sistema multifragmentado
foram estudadas nas Refs. (BONDORF et al., 1985b; BONDOREF et al., 1985a), onde a cone-
xao da multifragmentacao com a transicao de fase liquido-gas na matéria foi demonstrada.
Na Ref. (BARZ et al., 1986) a desexcitagao dos fragmentos quentes e e sua propagagao
Coulomb nas ultimas fases da reacao foram implementadas no esquema numérico. Na
Ref. (BONDOREF et al., 1985a) o Modelo Cascata-Fragmentagao-Evaporacao (CFEM) foi
construido para simular a fragmentacao nuclear induzida por prétons a energias inter-
mediarias. Numerosas aplicacoes do SMFM foram utilizadas para a anélise de dados
experimentais na producgao de fragmentos.

Os modelos estatisticos da multifragmentacao, adequado para sistemas nucleares finitos,
foram também desenvolvidos por J. Randrup e colaboradores (FAT; RANDRUP, 1983; LO-
PEZ; RANDRUP, 1989) e por D.H.E. Gross e colaboradores (GROSS, 1984). Estas versoes
do modelo diferem pela escolha do ensemble estatistico, a descricao dos fragmentos indi-
viduais e pelo método numérico de simulacao. Deve ser enfatizado no entanto, que todos
estes modelos estatisticos tem mais caracteristicas comuns do que diferencas. Isto é de-
monstrado por comparagao direta (GROSS, 1993).

Como vimos, muitos sao os processos envolvidos numa reacao nuclear e até meados da dé-
cada de 30 o tnico processo distinguivel se constituia nas reacoes diretas, caracterizadas,
nao apenas por envolverem um numero limitado de nucleons do alvo durante a interacao
alvo projétil, mas também por envolverem tempos pequenos de colisoes (SITENKO, 1990;
HODGSON, 1971).

Nesta mesma década, por volta de 1936, foram realizadas experiéncias de espalhamento
elastico de neutrons , cujos resultados, envolvendo o aparecimento de ressonancias estrei-
tas e proximas em energia, nao podiam ser explicadas pelo mecanismo de reacao direta

(FERNBACH et al., 1949).
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Buscando uma explicacao para estas observacoes, Niels Bohr propos o conceito de nicleo
composto (BOHR, 1936). Este conceito sugere que a reac¢ao ocorra em dois estagios. No
primeiro estagio o projétil incidente interage fortemente com o nicleo alvo dando origem
a um sistema composto, como mostrado na figura 1.1. No segundo, o nticleo composto
ja formado, devido ao seu grau de excitacao, se desintegra num processo de emissao de

particulas.

FIGURA 1.1 — Representacao esquemaética da formacao de um nucleo composto.

Nessa otica, o nucleo é caracterizado como um sistema de particulas, fortemente intera-
gentes através de forcas de curto alcance, de modo que, apés a penetragao do projétil no
campo de acao destas forcas, devido ao livre caminho médio da matéria nuclear ser menor
que o raio nuclear (se a energia incidente for menor que 50 MeV) (BLATT; WEISSKOPF,
1952), sua energia é rapidamente distribuida por todo o sistema composto, o que, por
conseguinte, produz uma excitacao intrinseca do nicleo composto entao estabelecido.

A distribuicdo continua de energia, em decorréncia deste grande nimero de colisbes no
interior do nicleo composto se desenvolve levando a uma configuracao de equilibrio que
pode ser alcancada num tempo superior ao tempo de transito de um nucleon dentro do
nicleo. Entao, estabelecido o equilibrio, o nicleo emitird lentamente uma ou mais parti-
culas, quando nelas se acumule uma energia maior que sua energia de ligagao (BOHLEN,
1997; HOFMAN, 1975). O grande nimero de colisdes ocorridas até atingir o equilibrio,
faz com que o estado do nicleo composto, antes da emissao de alguma particula, nao
apresente vestigios da maneira pela qual a energia de excitacao lhe foi fornecida. Este
fato caracteriza o processo de desexcitacao do ntcleo composto como sendo independente
do processo de formagao, exceto pelas grandezas que devem ser conservadas. De acordo
com a hipé6tese de Bohr (BOHR, 1936), o decaimento do niicleo composto através de dife-
rentes canais, depende somente da carga, massa, energia de excitacao, momento angular

e paridade envolvidos na sua formacao.
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Tradicionalmente, a fase de decaimento do ntcleo composto é calculada utilizando um
modelo estatistico de emissao sequencial tal como Weisskopf-Ewing, que considera a con-
servacao apenas da carga, da massa e da energia ou o modelo de Hauser-Feshbach que,
além disso, considera a conservacao do momento angular e da paridade. Nestes mode-
los, o decaimento do ntcleo composto a um ntcleo residual ocorre por uma sequéncia de
emissoes, uma de cada vez, até que a energia de excitacao do nicleo residual nao seja
mais suficiente para a emissao de uma nova particula. Um modelo também utilizado para
descrever o decaimento estatistico é o método de Hauser-Feshbach Estendido (EHFM) que
foi desenvolvido para reacoes leves de fusao de ions pesados a fim de proporcionar uma
andlise detalhada de todos os possiveis canais de decaimento incluindo explicitamente o
espaco de fase fusao-fissao. O componente fissao de massa assimétrica é considerado como
um decaimento binario de fragmento complexo que pode ser tratado da mesma maneira
que a evaporagao de particulas leves do niicleo composto em céalculos de modelos estatisti-
cos. O método da integragao do espago de fase para o decaimento binario é uma estensao
do formalismo usual de Hauser-Feshbach para ser aplicado a parte de fissao de massa
simétrica. Os calculos EHFM incluem energias de ligacao do estado fundamental, niveis
discretos em regices de baixas energias de excitagao e integracoes do espaco de fase da
emissao de fragmentos complexos (fissao). Nos cédlculos iniciais, o EHFM foi aplicado ao
primeiro evento de decaimento binario supondo que os seguintes eventos de decaimento
sao emissoes de particulas leves. Quantidades calculadas tais como carga, massa, e dis-
tribuicoes de energia cinética sao comparadas com dados experimentais. OQutro modelo é
o modelo de Ponto de Sela onde o processo de fusao de fons pesados seguido pelo nicleo
composto é explorado no contexto de sistemas nucleares mais pesados. Nesse formalismo
spin e energias de ponto de sela dependentes da massa assimétrica em geral, sao calculados
usando uma superficie difusa.

Nesta tese desenvolvemos uma extensao do modelo de multifragmentacao estatistica em
que se torna um limite quase simultaneo do modelo de decaimento sequencial. Nessa
extensao, as emissoes dos fragmentos de massa intermediaria sao descritas por expressoes
quase idénticas as emissoes de particulas leves. Além disso, de forma pioneira implemen-
tamos no potencial de Sao Paulo os efeitos da temperatura na barreira do potencial e
analisamos os efeitos dessa dependéncia no decaimento do nucleo composto altamente
excitado.

Iniciamos nos estudos com uma descricao de modelos de decaimento estatistico do niicleo
composto no Cap.2. No Cap.3, discutimos o método Monte Carlo de emissao estatis-
tica e sua implementacao no cédigo GEMINI++. Também discutimos o potencial de
Sao Paulo, sua implementacao no GEMINI++ e propomos a interpretagao do modelo
de multifragmentacao estatistica como o limite de emissao quase simultanea de emissao
sequencial, fazendo assim uma ponte entre os dois modelos. No Cap.4 analisamos as

propriedades de ntucleos quentes e os efeitos da temperatura nas barreiras de emissao
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fornecidas pelo potencial de Sao Paulo. Comparamos calculos de emissao estatistica do
modelo de multifragmentacao estatistica e o modelo de emissao sequencial com e sem
temperatura. Concluimos que o nicleo composto nao existe a temperaturas acima de 6

MeV por nucleon, por decair antes de poder se formar.



2 Modelos Estatisticos do Nucleo

Este capitulo consiste em fundamentar as ideias basicas de diferentes modelos es-
tatisticos do ntucleo atomico. Serao discutidos aqui os principais aspectos dos modelos
de multifragmentacgao estatistica, modelo de decaimento sequencial estatistico, modelo
de Hauser-Feshbach, apresentamos uma interessante descricao da conexao do modelo de
Hauser-Feshbach para o modelo de emissao sequencial de Weisskopf-Ewing, além de uma

estensao do modelo de Hauser-Feshbach e uma discussao sobre o modelo de ponto de sela.

2.1  Multifragmentacao estatistica.

2.1.1 Aspectos tedrico-experimentais e justificativa do modelo.

O desenvolvimento da fisica de ions pesados a altas energias comegou por volta de
1970. Feixes de energia de mais de 1 GeV /nucleon tornaram-se possiveis, e pela primeira
vez se pode estudar no laboratério a matéria nuclear a altas densidades e temperaturas.
Tais condigoes podem ser encontradas na natureza em objetos astrofisicos como super-
novas, estrelas de néutrons e no universo primordial, claro, em raros casos, em colisoes
causadas pela radiacao cosmica de ions pesados. Mecanismos de reacao de fons pesados a
altas energias incluindo a busca por fases exoticas da matéria nuclear sao agora objetos de
muita investigacao por fisicos tedricos e experimentais. Por volta dos anos 80 percebeu-se
que esses feixes de energias de cerca de 1 GeV/nucleon nao eram capazes de produzir,
por exemplo, a transicao de fase num plasma de quark-gluon, mas levava a temperaturas
muito altas o que dificultava observar efeitos de compressao. Além disso, neste cenario, a
temperatura diminui para valores similares aos encontrados em colisoes com ions pesados
a energias por volta de 100 MeV /nucleon, o que torna esta regiao de energia particular-
mente interessante.

A atenc@o a colisoes nucleares de cerca de 100 MeV /nucleon é também motivada por
outras razoes. Primeiro, é necessario preencher a lacuna de conhecimento entre mecanis-
mos de fusao e reacoes profundamente elasticas a baixas energias e a altas energias, além

de melhor compreender o cenario participante-espectador. Segundo e mais importante é
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que em colisoes de ions pesado a energias intermediarias ¢ esperado essencialmente um
novo fenémeno, chamado de transicao de fase liquido-gds da matéria nuclear (MOSEL et
al., 1974). Esta transicao de fase pode ser prevista para uma matéria nuclear infinita em
equilibrio térmico pela teoria da matéria nuclear, que mostra que a matéria apresenta as
mesmas propriedades como um sistema van der Waals (MOSEL et al., 1974; JAQAMAN et
al., 1983). A assinatura da formagao da fase liquido-gas é a producao multipla de go-
ticulas nucleares ou fragmentos (multifragmentagao) cuja massa, energia e distribuigao
angular levam a uma importante informagao sobre as propriedades de sistemas nucleares
altamente excitados bem como a dinamica da propria reagao. Este mecanismo de reacao
é muitas vezes chamado de explosao total. Por outro lado, colisoes com fons pesados
a altas energias, quando geralmente um componente gasoso quente ¢ acompanhado por
dois espectadores bastante frios, o cenario da explosao total é caracterizado por uma alta
multiplicidade de fragmentos nucleares com um amplo espectro de massa.

Nas tltimas décadas muitos artigos foram publicados descrevendo o problema da frag-
mentagao nuclear. O aspecto fundamental da teoria da fragmentacao e condensacao foi
discutido por Fisher (FISHER, 1967). A multifragmentacdo da matéria nuclear foi consi-
derada uma aproximacao estatistica microscopica por muitos autores.

A aproximagao foi primeiro discutida na ref. (BONDOREF et al., 1983) e mais detalhes foram
reportados nas refs. (BONDORF, 1982; BONDORF, 1985a).

Os detalhes bésicos do modelo da multifragmentagao estao descritos na proxima segao.
Uma das questoes fundamentais no estudo de reacoes com ions pesados a energias de
feixe da ordem de 100A MeV é como o sistema nuclear intermediario altamente excitado
se desfara. Este processo é extremamente complicado o que torna a descri¢ao tedrica com-
pleta deste processo bastante dificil. E preciso entao, procurar aproximacoes que reflitam
alguns fatos fisicos basicos.

Modelos com o sistema nuclear se separando e se desfazendo sao tratados como sendo infi-
nitos e onde as quantidades experimentais observaveis sao calculadas aplicando conceitos
de equilibrio termodinamico amplamente utilizados. A energias de colisao maiores, 0 uso
de modelos termodinamicos podem ser justificados, apesar do fato de reacoes com ifons
pesados ocorrerem num menor intervalo de tempo. Isto é porque neste caso, o sistema
nuclear intermediario consiste de fragmentos muito pequenos no estagio em que estd se
desfazendo.

A situacao muda drasticamente quando consideramos a dissolucao de um ntcleo excitado
que teve uma temperatura inicial suficientemente alta. Nesta regiao de energia de ex-
citacao, novos fenomenos aparecem em conexao com a transicao de fase liquido-gas em
matéria nuclear. Isto é previsto por propriedades conhecidas de equacoes de estado que,
para temperaturas abaixo da temperatura critica, mostra um comportamento tipico de
van der Waals. A existéncia da transicao de fase liquido-gas nao é surpreendente uma

vez que ocorre em sistemas com forcas repulsivas de curto alcance e atrativas de longo



CAPITULO 2. MODELOS ESTATISTICOS DO NUCLEO 23

alcance. (A forca repulsiva de Coulomb de longo alcance nao afeta estas propriedades do
sistema.) A temperaturas acima da temperatura critica, a energia de superficie dos frag-
mentos quentes desaparecem e uma transicao para a fase gasosa é inevitavel (BONDORF,
1985a). Isto explica o porque & altas energias de feixe, apenas pequenos fragmentos sao

observados experimentalmente.

2.1.2 O modelo da multifragmentacao estatistica.

Consideraremos aqui apenas o estdgio final da evolucao dinamica do sistema nuclear
quente expandindo, isto é, quando atinge o volume de ruptura Vj, e se desfaz em diferentes
fragmentos. A suposicao mais crucial que faremos agora é que todo o sistema estd em
equilibrio termodinamico quando atinge este estagio da fragmentacao.

Consideramos que na desintegracao do ntcleo o sistema nuclear consiste de diferentes
fragmentos caracterizados pelo seu nimero de massa A, carga Z, multiplicidade Ny 7 e

energia IJ4 7 que estao sujeitos as restrigoes

> NuzA= A, (2.1)
A,Z
> NuzZ =7, (2.2)
A,Z
3 Z262 roun *
B = = 22— + Z NazEaz = Ej ‘4 Ey, (2.3)
5 R, 4=

onde Ay, Zy e Ej sao respectivamente o nimero de massa, nimero de carga, energia
do estado fundamental e energia de excitagao do sistema inicial fragmentando. Por con-
veniéncia, a energia de Coulomb de uma esfera carregada homogeneamente com raio
Ry, = (3V,/ 47r)1/ 3 foi separada da energia total E;,. Isto tem a vantagem que a energia de
Coulomb remanescente torna-se uma quantidade aditiva (I), o que torna possivel escrever
a eq.(2.3) da maneira mostrada acima. Para o calculo das diferentes contribui¢oes para a
energia dos fragmentos, nds consideramos uma receita de gota liquida generalizada para
temperaturas finitas. A introducao de uma temperatura significa que a equiparticao da
energia entre todos os graus de liberdade disponiveis é assumida. Desde que a energia
total do sistema seja conservada, a temperatura depende da configuracao atual de uma
particao, {N4 z}.

A fim de calcular os valores médios das quantidades fisicas, o peso estatistico das dife-

rentes particoes tem de ser determinado. Estes pesos W ({Na z}) s@o determinados pelo
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valor de entropia associado por (BONDORF, 1982)

W ({Naz}) = S UNaz ), (2.4)

onde a entropia é representada pela soma

SUNaz} T.Vs) =D NazSaz (T, V). (2.5)
A Z

Vamos agora proceder ao calculo da entropia de fragmentos individuais S4 7 no cena-
rio do modelo da gota liquida generalizada. Deve ficar claro desde o inicio que a descri¢ao
da gota liquida so se justifica no caso de fragmentos bastante grandes. Nao obstante sua
parametrizacao nos permite descrever propriedades em massa até de nucleos leves. Apli-
caremos portanto o cenario da gota liquida para fragmentos mais pesados que particulas
a enquanto que os aglomerados mais leves serao caracterizados pelos seus valores experi-
mentais.

A energia interna de um fragmento é parametrizada de forma analoga a expressao aT = 0

CcOo1mo

. e dp (A—22)° 32722 Ruz
Emt, = (Wo+=—)A T ) A P2 (- 222 ) (26
AZ < 0 + 50 ) _'_ </B dT) + fy A _'_ 5 RA7Z RSLZ ( )

A energia do fragmento E4 7 que aparece na eq. 2.3 é entao obtida pela adi¢ao da

energia cinética a energia interna do fragmento,

. 3
Eaz =E}Y + 5T. (2.7)

A partir da restrigao da conservagao de energia (eq.2.3) a temperatura é determinada
unicamente para cada particdo " = T ({Naz}). Na eq.( 2.6 ), Wy = —16 MeV ¢ o
parametro usual de energia do aglomerado. A quantidade T2 /g leva em conta o efeito da
excitagao da energia do aglomerado. O parametro gy é tomado geralmente como g9 = 16
MeV. Note que este nao é o parametro empirico da densidade de niveis porque os efeitos de
superficie sao explicitamente levados em conta neste modelo. A energia livre de superficie

foi parametrizada como (RAVENHALL et al., 1983; LATTIMER et al., 1985)

5/4
BT) A% = o (Tocha) A%, Gy=18MeV, T<T,

T2+4T2

0, T>T,

F§(T) = (2.8)
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e a partir disso, a energia de superficie pode ser facilmente obtida usando a relacao geral
da termodinédmica E° (T') = FS(T) — T (0F° (T) /0T),,.

Apesar da eq.(2.8) ter sido derivada para uma temperatura préxima a critica, esta de
acordo com os resultados a baixas temperaturas obtidos com célculos Hartree-Fock (BRACK
et al., 1985):

B(T)A? = By (1 —esT?) A*®, 5 =0.007 MeV . (2.9)

O coeficiente de simetria tem o valor 7 =25 MeV, e na expressao para a energia
extra de Coulomb dos fragmentos, R4 7, RS , representam os raios dos fragmentos sem
e com a energia extra de Coulomb, respectivamente. Os volumes associados Vj, V}, estao

relacionados pela igualdade

Vo = (14+x) W, (2.10)

onde xVy é o volume livre no qual os fragmentos se movem. Isto depende da multiplicidade

M dos fragmentos,

M=> Nuy (2.11)
AZ

Estimativas baseadas na suposicao que o volume livre é expresso pela interface da
superficie total dos fragmentos vezes uma largura de fenda 2d da ordem do alcance das

forgas nucleares, nos da (BONDORF, 1982)

3

X = 1+i(M1/3—1) 1 (2.12)

Ry

onde Ry :1.17A(1)/ °. Para temperaturas muito altas, quando os fragmentos sao em sua
maioria nucleons, 2d é da ordem de 1.4 fm para densidades de quebra de cerca de % po (0.05
fm=3). A temperaturas (T ~10 MeV) onde fragmentos maiores também sao formados e a
largura da fenda pode ser estimada como sendo a separagao entre a superficie do nicleo
esférico localizado a uma distancia onde suas interagoes nuclear e de Coulomb compensam
(barreira Coulombiana). Neste caso obtém-se 2d ~2.8 fm.
Para calcularmos S 7 primeiro derivaremos a expressao para a energia livre Fy 7 para um
fragmento (A, Z) e depois calculamos a entropia através da relacao geral da termodinamica
S =—(0F/0T) v,- Se assumirmos que nao ha interagao entre os fragmentos, a fungao de

particao total de um fragmento Z, z pode ser fatorada em seus componentes translacionais
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e internos:

Zaz =24 778 (2.13)

A func@o de particao de um subsistema composto de Ny  fragmentos idénticos é (LAN-
DAU; LIFSHITZ, 1980) (ZA,Z)NA’Z /Naz!, onde Ny z! representa o nimero de permutagoes
de N4 7 fragmentos idénticos e impede a dupla contagem de configuragoes fisicas.

A componente translacional da funcao de particao é dada por

Vv AY? A\ 2Tl
G - omT’

onde g4 7 ¢ o fator de degenerecéncia que serd explicitamente levado em conta para frag-

Zﬁvz = gaz (2.14)

mentos leves e definido sendo igual a 1 para A > 4; V; =V, — Vj = xV, € o ja definido
volume livre, e A é o comprimento de onda térmico do nucleon.

Desde que a energia livre esteja relacionada a fungao de particao através de F' = —T1nZ,
nos podemos decompor a energia livre em suas componentes de excitacao translacional e

interna.

Fay= Fj[z + Fj{};. (2.15)

A contribuicao translacional, Fi gz = —Tani », pode ser imediatemante calculada a
partir da eq.(2.14) e o termo restante pode ser obtido de maneira direta a partir de 2.6.

A energia livre é entao dada por

XV'OAB/Q T T2
Fua,(T) = —T1 InN4 4! —— 4
'z (T) n <9A,z A5 + Naz nNgz! 4+ | Wo -
(A—22)*  327%>? 1
+ B(T)A*3 + + = 1——— |, A>4(216
() S} 5 Toas TEESEE (2.16)

a partir da qual podemos calcular a contribui¢do na entropia de cada fragmento (A, Z):

OF 4 4 3 Vo A3/?
S = — 2 = — 1 _—
A,Z < 9T )Vb 5 +1n <gA,Z As
1 2T dg
— InNy !+ 22 A - Z2 A28 A >4, 217
Nog Vaz t a8 grdt (2.17)

Nesta descri¢ao, fragmentos leves (A < 4) foram considerados como particulas ele-
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mentares, (i.e. sem estados internos excitados) e consequentemente contribuem para a
entropia (eq.2.17)apenas através dos seu movimento térmico. Estas particulas compoe
o que nés definimos como a fase nuclear gasosa. Para usarmos posteriormente, também

damos aqui a expressao para o calor especifico que é:

3 2T d?B
=T =S4+ AT A% 2.1
CV ( ) " Z CVA A CVA,Z 2 o dT? ( 8)

2.1.3 A distribuicao de massa N, 7 e a probabilidade W ({ N4 z}).

A probabilidade de encontrar o nicleo de nimero de massa Ay, nimero atomico Z; e
energia total Ey na particaio { N4 z} pode ser calculada através das eqs. (2.4, 2.5 e 2.17).
Os ntmeros de massa e carga dos fragmentos A, Z, e suas energias F, z, devem satisfazer
os requisitos de conservagao das eqs. (2.1, 2.2 e 2.3). Uma vez que esta probabilidade
W ({Na,z}) tenha sido determinada, o célculo do valor esperado para qualquer quantidade

fisica @) ¢ direto, e é dado por

Q= >, W({Naz})Q({Naz}), (2.19)
{Na,z}

onde @ ({Na z}) é o valor que a quantidade fisica () toma para particdo {NN4 2}, e a soma
¢é sobre todas as possiveis particoes do nicleo original.
Uma avaliagao direta da eq.(2.19) é na pratica muito dificil para um ntcleo relativamente
grande devido ao grande niimero de suas possiveis diferentes particoes. De fato, mesmo
se nao considerarmos os graus de liberdade de isospin, um ntcleo de Ay = 100 pode ser
particionado em ~ 2 x 10® diferentes formas. Esta dificuldade leva & diferentes formas de
aproximacao.
Uma abordagem amplamente usada é tratar o sistema de Ay nucleons como se fosse um
sistema infinito e depois calcular a particao mais provavel {Nj, ~}+- A massa, carga e ener-
gia total sao entao conservadas. Com isso, efeitos do tamanho do nicleo sao desprezados,
seja pela consideracao de apenas a particao mais provavel, e a auséncia de flutuagoes re-
sultantes, seja também pelo uso de aproximagoes que sao validas apenas para o caso de um
sistema infinito. Um exemplo disto é a supressao das interagoes de Coulomb no modelo
Randrup-Koonin (RANDRUP; KOONIN, 1981). Esta aproximagao torna mais correto no
caso de altas temperaturas quando o sistema se desfaz em pequenos fragmentos. A baixas
temperaturas, entretanto, a interacao Coulombiana desempenha um papel importante,
especificamente quando se avalia a multiplicidade de fragmentos relativamente grandes.
Os calculos da ref. 7?7 demonstram a importancia dos efeitos de Coulomb, mas intro-
duz aproximagoes para avaliar o valor médio das quantidades fisicas como na eq.(2.19)

limitando severamente sua faixa de aplicabilidade. Como efeito, apenas particoes tendo
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um valor fixo e relativamente pequeno na multiplicidade total M tem sido consideradas,
restringindo assim a validade dessa aproximacao para a faixa de energia onde a multipli-
cidade encontrada experimentalmente esta proxima deste valor escolhido.

Para se avaliar a eq.(2.19), em geral sao utilizados métodos do tipo Monte Carlo. A viabi-
lidade desta aproximagao para sistemas finitos foi demonstrada em (BONDORF, 1985a) e
permite uma consideragao completa do tamanho finito do sistema sem invocar restrigoes
artificiais sobre as possiveis formas em que o nicleo pode fragmentar.

O procedimento dos cédlculos dao-se da seguinte forma:

(a) Uma multiplicidade M ¢ aleatoriamente escolhida, com func¢do (BONDORF, 1985a)
proporcional ao nimero de particoes tendo esta multiplicidade no conjunto de todas as
possiveis particoes do nicleo Ay, Zp.

(b) Uma partigao aleatéria é entao construida colocando aleatoriamente inteiros locali-
zados em uma linha de comprimento A, até ser dividido em M segmentos (BONDORF,
1985a). As cargas dos fragmentos sao entao selecionadas usando a parametrizacao da
linha de estabilidade f3.

(c) A temperatura do sistema é calculada resolvendo a eq.(2.3). Entao a entropia S ({Na z}, T, V})
e consequentemente a probabilidade W ({ N4 z}) sdo avaliadas.

(d) O valor da quantidade @, onde Q = T, M, N4 z, S, etc., é calculado para a partigao
e temperatura encontradas acima, e o termo correspondente é adicionado ao somatoério
na eq.(2.19). Este procedimento é entao repetido um nimero de vezes suficiente até se
encontrar uma boa convergéncia.

Uma observacao 6bvia é que nao so os valores médios da grandeza fisica () pode ser calcu-
lado neste procedimento, mas também desvios padroes 6Q? = Q2 — @2 e momentos mais

altos podem ser obtidos de forma direta.

2.2 Decaimento sequencial estatistico.

Quando a energia de excitagao de um ntcleo residual é maior que a energia de ligacao
de um nucleon, é altamente provavel que uma particula seja emitida, formando assim, um
novo ntcleo residual. Esta dinamica deve se repetir continuamente, até que a energia de
excitacao do nucleo residual formado nao seja suficiente para emitir uma nova particula.
Dessa forma, o ntcleo residual que resulta da desexcitacao do ntucleo composto por emis-
sao de uma particula, geralmente, ainda possui uma energia de excitagdo (WEISSKOPF,
1938). Atingido o limiar para a emissao de particulas, a desexcitagao do nicleo residual
acontece pela emissao de radiagao 7, cuja cascata leva-o até o estado fundamental.

Apo6s cada etapa da evaporacao, em funcao do esfriamento do ntcleo residual, tanto a ener-
gia média quanto a energia mais provavel de emissao das particulas decresce. Entao, como

a energia mais provavel esta relacionada com a regiao de energia de maior probabilidade
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de emissao de particulas, o nicleo composto formado com alto grau de excitagao tende
a desintegrar-se gradualmente, emitindo particulas cujas energias encontram-se proximas
do valor esperado termodinamicamente. Logo, nessas condigoes, também deve-se incluir
o fato que a emissao de particulas carregadas sofre uma inibicao adicional em relacao a
emissao de neutrons, pelo simples motivo de precisarem superar a barreira coulombiana.
Assim, se estabelece uma certa regiao em energia de excitacao em que o nucleo composto
deve ser populado para que sua desexcitacao ocorra preferencialmente por um determi-
nado conjunto de canais (FESHBACH et al., 1954).

A energia de excitagao é uma funcao da energia cinética relativa envolvida no inicio da

reacao ou emissao,

E* = Fup + Q, (2.20)

onde F., é a energia do centro de massa e () é a energia da reagao ou valor (), e para
qualquer reacao é definido como a diferenca entre a massa total das particulas iniciais e
a massa total dos produtos, ou seja, Q = M +m — M’ — m/. Existem regioes bem defi-
nidas que caracterizam maximos nas secoes de choque de cada canal, evidenciando uma
preferéncia do nicleo composto em desexcitar-se por determinados canais ao ser formado
naquela energia de bombardeio.

Historicamente, um dos primeros modelos de evaporagao foi proposto por Weisskopf
(BLATT; WEISSKOPF, 1952; WEISSKOPF; EWING, 1940). No entanto, nao levou em conta
explicitamente a dependéncia do momento angular e a paridade. Considerou apenas a
conservacao de massa, a carga e a energia. Contudo, a teoria de Weisskopf (WEISSKOPF;
EWING, 1940) ainda é usada no estudo de reagdes induzidas por particulas leves que levam
a formacgao de um ntcleo composto.

Nao obstante, a teoria proposta por Hauser-Feshbach para descrever o processo de evapo-
racao do ntcleo composto foi baseada nos mesmos principios que a teoria de Weisskopf-
Ewing, porém incorporando explicitamente a conservacao do momento angular e paridade,
e introduzindo segbes de choque baseadas no modelo 6ptico (THOMAS, 1969; KLAPDOR et
al., 1976).

A secao de choque de emissao do canal a, pode ser expressa de acordo com a hipotese de

Bohr da seguinte maneira:
s
Oac = ﬁgagca (221)

onde &, e &. sao, respectivamente, fatores de entrada e saida.

A secao de choque total para a formacao do nicleo composto é obtida através da solucao
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das segoes de choque parciais provenientes dos canais de saida (CARLSON, 2002),

T
Oabs,a — Z Oac = Z ﬁgagc
c c a

T
= 5% & (2.22)
T
— k_gya
onde definimos
kf 2
Ya = Laabs,a (Ea) . (223)
T

E importante notarmos que o fator de absorgao Y, definido nas expressoes (2.22) e (2.23),
depende apenas do canal de entrada, sendo o mesmo proveniente da secao de choque de

absor¢ao (GREEN, 1955). Da eq.(2.22), a expressao do fator Y, satisfaz a relagao geral
Yo=6 Y &, (2.24)
b

que fornece-nos )
Y-y aYa- (z gb> | 229
a a b b

Obtemos o fator de entrada &, sob a forma

Y. v
2l (1)

€a (2.26)

e, entao, podemos reescrever a expressao da secao de choque do nicleo composto a forma

e = ot = %YZY_Y (2.27)
A secao de choque nesta expressao, é escrita como o produto da secao de choque de for-
macao e uma razao de ramificacao, onde a independéncia de ambos os fatores de formagcao
e decaimento, e a forma da relacao de razao do fator de decaimento, sao caracteristicas de
um processo estatistico de equilibrio. Os modelos de emissoes estatisticas de Weisskopf-
Ewing e Hauser-Feshbach utilizam expressoes deste tipo.
A secao de choque deve ser calculada em relagao as médias das projegoes de spin do

projétil, como
1 s Y.

_Ya )
@5+ D) @Sa+ )k T, %

onde (25, + 1) (254 + 1) sao fatores estatisticos relacionados aos spins da particula e do

(2.28)

Ogc =

nucleo no canal de entrada.

Devido a quantidade Y, ser proporcional a secao de choque de absorcao somada sobre as
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projecoes de spin do projétil e do niicleo alvo, este fator é definido como

]{32
Y, = (25,4 1) (2S¢ + 1) ?co—abs (E,). (2.29)
Aqui
2
k2 = Ecucﬁ, (2.30)

onde k. é o numero de onda do movimento relativo, E. a energia relativa do centro de
massa no canal ¢ e i, é a massa reduzida no canal ¢ (FESHBACH et al., 1947). Entao,
recorremos as expressoes 2.29 e 2.30 e encontramos que o fator de absorcao Y. pode ser

definido da seguinte forma

241
Y = (25.+1) (25c + 1) 5 Ecouns (E). (2.31)

Neste caso especifico, o fator Y, corresponde a um estado bem definido.

Com o aumento da energia de excitacao, o numero de canais abertos cresce rapidamente,
em funcao do aumento rapido do nimero de estados excitados em cada canal, nao sendo
mais possivel a partir de certo ponto trata-los individualmente. Portanto, torna-se neces-
sario introduzirmos o conceito estatistico de densidade de estados para descrevermos os
estados dos nicleos residuais nestas regioes de energia de excitagao (KRANE, 1988). A
densidade de estados do nrtcleo residual p. (¢.) é um fator de grande importancia, dada a
sua grande variagdo com a energia de excitagao (COLE et al., 1994; MIZUSAKI et al., 1991).
O fator p. (€.) de. nos fornece o nimero dos estados excitados no canal ¢ entre a energia
de excitacao €. e €, + de.. Desta forma, ao considerarmos a existéncia de muitos estados
finais num intervalo de energia, o fator de absorcao para o modelo de Weisskopf-Ewing
torna-se equivalente a

241

Y. — (25.+1) WECUC (E.) pe (€.) de. (2.32)

em que a energia de excitacao e, = E' — E.— B, é constituida pelos fatores, E_a energia
de excitagao do nicleo composto, €. a energia de excitacao do nicleo residual no canal c,
B. a energia de separacao da particula emitida no canal ¢. A multiplicidade de spin do
ntcleo (alvo ou residuo) (2S¢ + 1) agora esta contido na densidade de estados.

Substituindo a Eq.(2.23) na equagao da definigdo da segao de choque Eq.(2.28), obtemos
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a expressao da secao de choque de Weisskopf-Ewing como

1 7TY Y.
Oqgc — J9ta
(25, + 1) 2Sa+ )R °S Y,
(25, + 1) (254 + 1) 7 k2 Y,
_ T R E 2,
(25, 1 1) (254 + 1) &2 7 oo (B 5557 (2.33)

Y.
2 Yo

onde o, é a segao de choque de emissao no canal ¢ (canal de saida) do respectivo nicleo

= Oabs,a (Ea)

composto formado através da absor¢ao no canal a (canal de entrada). Na Eq.(2.33), o
primeiro termo é a secao de choque para a formacgao de um nucleo composto excitado C*
por meio do canal a, e o segundo termo é a probabilidade de que o nicleo composto C*,
uma vez formado, se desexcite através de emissao no canal ¢, deixando um determinado
nucleo residual. O numerador da razao de ramificacao é proporcional a largura parcial
para o decaimento através do canal ¢, e o denominador é a soma das larguras parciais
sobre todos os canais abertos ao decaimento do nicleo composto (WEISSKOPF, 1941).

As expressoes (2.31) e (2.32) substituidas em (2.33), nos fornece a expressao padrao da

secao de choque de Weisskopf-Ewing,

(25, + 1) e B aps e (Ee) pe (€c)
oo [ (28, + 1) i Evoabs p (Eb) po (e) dE}

do e

dE.

= Gupen (E,) (2.34)
Percebemos entao que a dinamica do processo de decaimento esta relacionada com a se¢ao
de choque de absor¢ao a qual sofre influéncia dominante da penetrabilidade definida como
a fracao do fluxo de probabilidade inicial que penetra a barreira de potencial coulombi-
ana. Para que uma reacao ocorra, sabemos que as particulas precisam vencer a barreira
coulombiana repulsiva entre elas (WEISSKOPF, 1937; BONDORF, 1985b) sendo esta

. ZQZAez
= o ,

V(R) (2.35)
Neste ambiente, consideramos apenas a contribuicao das particulas que passam acima
da barreira. Por esse motivo, é frequentemente possivel aproximar a secao de choque de

absor¢ao como

oo (BL) = { 7R2(1-V (R)/E.), se E.>V(R) | (236)

B 0, se E,<V(R)

onde R, é o raio do nicleo alvo (YOST et al., 1936). Neste caso, o, desaparece abaixo
da energia da barreira e aumenta continuamente até o valor assintético 7 R? (FESHBACH;

WEISSKOPF, 1949). Nesta expressao, o raio do nicleo de massa atomica A pode ser
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representado por
R~ roAY3 fm, (2.37)

em que 7o € um coeficiente empirico chamado de raio reduzido, cujo valor é aproximada-

mente 1,25 fm. No caso de uma reacao a + X teremos
R=r0 [A}/?’ + A;/?’] , (2.38)

sendo A, a massa atomica da particula incidente e Ax a massa atomica do nucleo alvo.
Para a Eq.(2.34) notemos que podemos denominar a parte fraciondria correspondente a
razao de ramificacao diferencial, como a probabilidade de decaimento, entao, podemos
reescrevé-la a forma

Oac = Oabs,a (Ea) P (239)

onde P. é a probabilidade relativa do decaimento do nicleo composto de energia de exci-

tagdo EY., através da emissao da particula ¢ de energia E, (WEISSKOPF; EWING, 1940).

Agora, consideremos a andlise de um termo do denominador na Eq.(2.34) em fungao do

espectro de emissao FEj.

Ee—By
ﬁb = (25{, + 1) [Lb/ EbO'b (Eb) Pb (Eb) dEb, (240)
0

onde E; . ¢é a energia de excitacao total do nicleo composto, B, a energia de separacao
da particula emitida no canal ¢, ¢, = E. — E}, — B} a energia de excitacao do nucleo resi-
dual e 0y, (E,) a segdo de choque de absorgao. O espectro de emissao é caracterizado por
propriedades estatisticas, tais como a temperatura (BLATT; WEISSKOPF, 1952; COHEN,
1971).
Para encontrarmos uma expressao fechada para a Eq.(2.40), utilizaremos duas aproxima-
coes. A primeira é a secao de choque de absorcao,

oy (By) ~ 7R} (1 — %Z) 0(Ey — V), (2.41)
em que V; é a barreira de Coulomb e R, é o raio efetivo do projétil com o alvo. A
segunda aproximagao refere-se a densidade de estados, onde supomos uma aproximacao

pela densidade de estados de um gés de Fermi,

P (€5) > pro (&) exp [2y/avey] | (2.42)

em que pyo varia lentamente com a energia de excitagao.

Além disso, se introduzirmos a expansao de Taylor no argumento da exponencial da
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Eq.(2.42), obteremos a densidades de estados como,

1
Pb (65) =~ Pro (6{,0) exp 2\/0,5650 — Tb (Eb — %) (243)

em que o termo €, € a energia de excitagao na barreira, definida como €0 = E. —V;, — By
e usamos a suposicao que o logaritmo da densidade de estados py varia suficientemente
lento com a energia de excitacao €,, de modo que podemos aproxima-lo com a sua expansao

de Taylor de primeira ordem em (Ej, — V;). O termo T, representa a temperatura nuclear,

1
g (2.44)
T €50

Agora, utilizaremos Eqs(2.41) e (2.43), para aplicarmos na Eq.(2.40). Com isso teremos,

e pode ser determinada pela expressao

E:LC_Bb 5 %
By= (25, +1) ,ub/ Eyr R, (1 - E;) 0 (Ey — Vi) poo (€r0)
0

X exp [2 (abebo)l/Q] exp { 7{ (Ep — V},)} dEy,. (2.45)

b
Com isso, obtemos a expressao

Er*wab

(Ep — V3) exp { Tl (Ep — %)] dEy, (2.46)

b

Be (2 + 1) pm Ry py (€v0) /

Vi

e temos portanto
By (Ene) = (29 + 1) o Ry py (€vo) T - (2.47)

Consequentemente, encontramos apartir desse resultado, uma forma geral para a largura
parcial 3,
Ba (Epe) = (25, + 1) ,Uaﬂ'Ri/)a (€a0) Tf, (2.48)

que possui parametros que caracterizam a taxa de decaimento do sistema composto (FESH-
BACH; WEISSKOPF, 1949) no determinado canal.

Baseado nisso, o numerador da Eq.(2.34) referente a probabilidade de emissao fica
N.(E! ., E.) = (25.+ 1) peEeo. (E.) pe (€c) - (2.49)

Usamos aproximacoes analogas para a expressao correspondente ao numerador de Weisskopf-

Ewing. Portanto

Cc

Pe (Ec) Pc (60) = 7T-Rgpc (QO) (Ec - ‘/c) exXp |:_7vi (Ec - ‘/c>:| ) (250)
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para obtermos

N (B}, Be) = (25 + 1) pem Ripe (€c0) (Be — Ve) exp l—% (B — ‘/c>:| : (2.51)

Além disso, se levarmos em conta a defini¢gao geral de (3, na Eq.(2.48), obteremos para o
numerador
Be

ﬁ = (2SC + 1) McWRch (600) s (252)

a0 passo que a expressao correspondente ao numerador torna-se

(Ec - ‘/c)
T2

C

N.(E%,, E.) = 6. (EL) exp [—Ti (E. - m)] | (2.53)

C

Dessa forma, verificamos que a razao de ramificagao do espectro de energia de uma emissao

adquire a forma

B(E,.) (E.—V) [ 1 }
P.(E:. E.)= ne exp |—— (E. — V)| . 2.54
( ) Zb Bb (E;;c) T02 P TC ( ) ( )
Aqui, o espectro de emissao é equivalente a
dog. (E.) Be(Er.) (E.—V.) 1
— = = E ne ——(E. — 2.
dEc Oabs,a ( a) Zb Bb (E:Lc> Tcz exp Tc ( c ‘/c) 5 ( 55)

de forma que, a integracao referente a aproximagao do espectro de energia tem a forma

N
_ %, (2.57)

que é a razao de ramificacdo para a emissao da particula c.

2.3 O modelo de Hauser-Feshbach

No modelo de Hauser-Feshbach (HAUSER; FESHBACH, 1952; FESHBACH, 1992), a fragao
de fluxo absorvido de cada onda parcial é determinado pelo coeficiente de transmissao le ,
definido como
2

T =1-19

(2.58)

o qual descreve a probabilidade de penetracao da barreira (medida a partir da transpa-
réncia nuclear), e pode ser obtida considerando o modelo 6ptico no ajuste de distribuigoes

angular de espalhamento elastico, onde o termo Slj ¢é o elemento de matriz S.
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Quando o elemento de matriz S é unitario, significa que nenhum fluxo é absorvido, e o coe-
ficiente de transmissao é zero. Quando a absorcao é completa, o coeficiente de transmissao
é igual a um (GREEN, 1955). Essas quantidades sdo essenciais para cédlculos estatisticos
da secao de choque no modelo de H.F. A expressao da secao de choque de absorcao em

termos dos coeficientes de transmissao é

1 T ,
s = —————— 2 + 1) T, 2.59

O fator Y que descreve a formagao/decaimento de um nucleo composto de momento

angular total J e paridade m no modelo de Hauser-Feshbach, é dado por

J+I.

Yo(dom lome, B = Y > f(Lm) T (E) (2.60)

J=lJ=Ie| I=|j—=sc]

onde o termo f (I, 7.) seleciona os valores corretos da paridade da onda parcial. A sec¢ao de
choque de Hauser-Feshbach é obtida através do somatorio de todos os valores do momento

angular total e paridade, e a média em relacao aos spins iniciais,

fl ]- }/C(Jaﬂ-a IQ,WQ)Y;(J,W, Ic,ﬂ'C)

™
- TN (2741 ,
= s LR 2 P TS T )

(2.61)

onde I, é o momento angular do nicleo. Quando os niveis individuais sao representados
por uma densidade de niveis, o fator de emissao Y, para o modelo de Hauser-Feshbach é

€Xpresso como

J+1.
Yo m Lome, B) = > Y f,m) T (E) pe (€o, Iy ) dE, (2.62)

j=l—Ie| l=|j—sc]|

onde p. (€., I.,m.) é a densidade de niveis do nucleo residual. As densidades de niveis
variam rapidamente com a energia de excitacao, sendo esta uma variagao exponencial.
Frequentemente, um nicleo composto pode emitir mais que uma particula, e quando isso

acontece, as emissoes sao consideradas sequenciais e independentes.
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2.4 De Hauser-Feshbach para Weisskopf-Ewing

A hipétese padrao de Bohr, junto com a conservagao de energia, momento angular e

paridade, levam a uma secao de choque de Hauser-Feshbach da forma

hf.ex __ 1 7T
00l = a2 2n 2 A D Ye(m Lo, B)
a Jm

}/c (J7 T, Ica e, Ec) P (Eca Ica 7Tc)
x . (2.63)
Eb,lbﬂrb f dEb}/b <J7 T, [b7 b, Eb) P <6b7 [b7 7Tb)

onde p (&, Iy, m) é a densidade de estados do nicleo residual de spin I., paridade 7., e
energia de excitacao ¢, = £, — L. — B., sendo L. a energia de excitacao no nucleo
composto inicial, B, a energia de separacao da particula emitida no canal c e E. a energia
relativa do centro de massa no canal c.

O fator de transmissao Y. (J, 7, I., 7., E.) pode ser escrito em termos do coeficiente de

transmissdo do modelo 6ptico esférico no canal ¢, T7 (E,), como

JHle  jtse (1 + (_1)l7r7rc)
Y;(J,’YT, 1677TC7EC) = Z 2

j:|J_Ic| l:‘j_3c|

T (E) (2.64)

onde o fator entre parénteses garante que a paridade é conservada. Esta secao de choque
é exclusiva no sentido que se refere a um spin I, e paridade 7. bem definidos do ntcleo
composto residual.

A secao de choque de interesse normalmente é aquela obtida através da somatoria em

relacao a todos os valores desses dois observaveis,

h 1 T
%0l = GErann gz 2o @0 T D Ya (i Lo T, Eo)
a g
YVC J’ 7T7 IC? 7TC7 EC 667 IC) TrC
) 5 Vel ) (e o) -

Zb,lb,m, f dEbY}? (‘]7 T, Iba Ty, Eb) P (Gb, Iba 7Tb) ’

o qual consideramos ser a secao de choque padrao de Hauser-Feshbach.

No caso de reacoes induzidas por nucleons, tanto em baixa energia como em relacao a um
alcance mais amplo desta energia, os estados populados em uma reacao envolvem valores
baixos de spins dos nucleos compostos e residuais. Além disso, a densidade de estados com
paridades positiva sao normalmente aproximadamente iguais. Podemos entao aproximar
a densidade de estados como

(2I.+ 1) p (e, 0), (2.66)

p (€, Le,me) = =p (e, 1) =

DO | =
DO | =
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onde p (€&, 0) é a densidade de estados do spin 0. Quando substituimos esta expressao no

fator de transmissao, encontramos

J+1. J+se
1
D Yol de e Be) p e enme) = 5plec0) ) (2Ue+1) | > Z
I.,mc Ie,me J=lJ—Ie| I=]j—sc|
(1 + (—1) 7T7Tc> ‘
X T (E.)
2
1 J+] J+sc
_ il
— 5,)(60,0)2 > | (21, + 1) Z T (E,)
3 Ie=|J—jl I=|j—sc|
1 J+se
_ ; il
= @Il 0) 3 2 +1) > TH(E),
J I=]j—sc
desde que
J+j
> QLA =(2+1)(2j+1). (2.67)
1.=|7 |

A segdo de choque de absorgao no canal ¢, o, (E,), pode ser definida em termos dos

coeficientes de transmissao como

1 j“l‘sc

ac<Ec>=m,§gZ<2j+1> S TE). (2.68)

J I=|j—s¢]

Usando este resultado e o fato que k? = 2u.E./h? podemos escrever este fator de trans-

missao como

1 2pc€c
D YelIim Loy e, Bo) p ey Loy ) = 5 (27 +1) (28 + 1) :hj oo (E.) ple,0).  (2.69)

Ie,me

Quando o substituimos na expressao na expressao para a secao de choque de Hauser-

Feshbach, obtemos, depois de cancelarmos os fatores comuns ao numerador e denominador

h 7T
Uag = (2Sa+1)1(21a+1) 52 E :(2J+ 1)Y¢1(J>7Ta ]aanEa)
a Jr
2 C 1 CEC C EC CH
> J dEy (28, + 1) juEvoy (Eb) p (€5, 0)

Agora, notamos que a soma em relagao ao momento angular total J e paridade 7 aplica-se

apenas para o fator restante de transmissao, Y, (J, m, I, 7, E,).
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Temos
J+le  j+sa ( 1)l7r7ra> .
SN @I Um e B) = Y 27+ S Y T} (Ea)
I T j=1—Ta| I=]j—sa]
J+1a J+sa
= > > @I+ > TiNE)
J J=lj—1al I=|j—sal
Jj+sa
= QL+1)) _(2i+1) Y Ti'(E.), (2.71)
J I=|j—sal
desde que
Jj+la
> @I+1)=0L+1)(2j+1). (2.72)
J+1j—1al

Em termos da se¢ao de choque de absor¢ao no canal a, 0, (E,), a soma dos fatores de

transmissao pode ser escrita como

/{ZQ

N @)+ 1) Yo (4,1, Loy oy Ba) = (20, +1) (25, + 1) 20, (E,) . (2.73)
s

J,m

Substituindo na expressao, a secao de choque de Hauser-Feshbach torna-se

(2S. 4+ 1) ueE.o. (E.) p (€, 0)
Sy S dEy (25, 4+ 1) pyEyoy (Ey) p (€,0)

ol =0, (E,)

ac

(2.74)

que ¢é justo a expressao de Weisskopf-Ewing, com excecao do fator constante o) ) que
cancela-se ao numerador e denominador da fragao. Assim, a inica aproximagao necessaria
para reduzir a se¢ao de choque de Hauser-Feshbach para a de Weisskopf-Ewing é o uso
da aproximacao 2.66 sobre a densidade de estados e desprezar a contribuicao dos estados

discretos.

2.5 Hauser-Feshbach estendido para decaimento es-

tatistico

Em reacoes nucleares de fons pesados induzidos tanto a baixas energias quanto a
energias intermedidrias, a emissdo de fragmentos complexos (ou fragmentos de massa
intermedidria (IMF’s)) tem sido utilizadas como um dos mais precisos testes para a in-
vestigacao dos diversos mecanismos de reacoes envolvidos em fenomenos como fissao para
uma grande faixa de massa de sistemas nucleares (SOBOTKA, 1984). Tém-se mostrado

que para sistemas na regiao de massa leve Aoy < 60, o processo de fusdo-fissao (FF)
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desempenha um papel importante no decaimento do nicleo composto (SANDERS, 1986).
Uma das dificuldades nessa regiao de massa leve é que o total amortecimento da maior
parte do decaimento de produtos binarios observados sao misturados a aqueles quasielés-
ticos bem como a processos profundamente inelasticos e portanto a sua distingao a partir
da FF ainda é uma tarefa muito dificil para os experimentais (SANDERS, 1986).
Sistemas de massas mais leves, em que os nicleos estao orbitando devido a longa vida
de um complexo molecular dinuclear, com decaimento binario subsequente, estd entre
os possiveis mecanismos de producao de fragmentos complexos para que o grau de li-
berdade energia esteja totalmente relaxado (SHIVAKUMAR et al, 1988). Entretanto os
dados experimentais para as reacoes °0+%°Ca (SANDERS, 1986), “2S+2*Mg (SANDERS,
1987), **CI+'2C (BECK, 1993), *'P+°0O (RAY, 1991), e *®*Na+?*Mg (BECK, 1996) tem
se mostrado consistente com uma formacao de CN equilibrada de decaimentos binarios
subsequentes com a emissao de fragmentos complexos, i.e., um processo FF.

A ocorréncia de FF em vez de drbita nestes sistema tem sido objeto de muita discussao.
Isto levou a conclusao que os processos FF tem que ser levados em conta quando se ex-
plorar as limitacoes do processo fusao completa a grandes momentos angulares e a altas
energias de excitacao (SANDERS, 1991; BECK, 1993).

O método de Hauser-Feshbach estendido (EHFM), assume que a probabilidade de fis-
sao € considerada como sendo proporcional ao espago de fase disponivel no ponto de
cisao. O EHFM essencialmente correspondente a uma extensao do formalismo de Hauser-
Feshbach (HAUSER; FESHBACH, 1952) que trata decaimento por raios gama, evaporagao
de particulas leves e emissao de fragmentos complexos (ou FF) como um possivel canal
de decaimento numa maneira equivalente. Essa é uma alternativa aproximada para o
modelo de transi¢ao de estados (SANDERS, 1991) usando o espaco de fase no ponto de sela
que tem fornecido boas previsdes dos dados experimentais disponiveis (SANDERS, 1986;
SANDERS, 1987; SANDERS, 1991; FARRAR, 1996). Uma vez que ha boas indicacoes para
a validade desta hipotese a forma do ponto de sela quase coincide com a configuracao no

ponto de cisao na regiao de massa leve.

2.5.1 Hauser-Feshbach estendido.

A fim de esclarecer os pontos de vista essenciais dos cdlculos EFHM, as férmulas rele-
vantes utilizadas no bem conhecido tratamento de modelo estatistico que sao baseadas no
formalismo de Hauser-Feshbach (HAUSER; FESHBACH, 1952) para descrever a evaporagao
de particulas leves do nicleo composto sao apresentadas nas préximas subsegoes. Dado
que o modelo estatistico (STOKSTAD, 1984), que decorre da pressuposigao de equilibrio,
repousa na premissa que todos os canais abertos de decaimento estao, na média, com a

mesma, probabilidade de serem populados, era natural estender seu formalismo. Embora
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o tratamento da emissao de particulas leves e FF seja, a principio, inconsistente para
sistemas nucleares mais pesados, o processo de fissao assimétrica pode ser assimilado para
a emissao de fragmentos grandes (MORETTO, 1975) que sao também conhecidos como
fragmentos complexos (ou IMF’s). A evaporagao de particulas leves e FF, que sao os dois
modos de decaimento do CN observados geralmente, parecem ser apenas extremos de um
modo de decaimento bindrio mais geral envolvendo toda a faixa de massa assimétrica
(MORETTO, 1975).

Grande parte dos coédigos de modelo estatistico comumente usados, tais como CASCATA,
PACE ou LILITA, que tem proporcionado boas previsoes de resultado para a evaporagao
de residuos, produz estimativas para um grande nimero de reagoes de fusao-evaporagao, e
que sao baseadas no método proposto por Hauser e Feshbach (HAUSER; FESHBACH, 1952).

2.5.2 Estensao do formalismo de Hauser-Feshbach para decai-

mentos binarios

O objetivo do EHFM ¢ estender o formalismo de Hauser-Feshbach (HAUSER; FESH-
BACH, 1952), que descrevemos anteriormente, para incluir decaimentos binérios de frag-
mentos complexos (ou a largura de decaimento de fissdo) a partir do nicleo composto.
Dada uma energia de excitacao £, e um momento angular I, a integracao da energia de
excitacao e o somatorio do momento angular dos fragmentos leves sao realizados como

segue:

vi= X X [ et et

(I, Ig)I (L,1)J
X (5(€L+€H—|—E—|—Q—Em)d€Ld€HdE, (275)

onde py, (€,) é a densidade de nivel do gas de Fermi do fragmento leve. As densidades
podem conter termos discretos e continuos p () = Ziil gé (e —&;)+p(e)b (e —e;). Aqui,
g denota a multiplicidade de spins da particula evaporada. No trabalho original de EHFM
(MATSUSE et al., 1997) os estados discretos foram incluidos levando a melhores resultados
apenas a baixas energias de excitagao

Nao obstante, é necessario um longo tempo computacional para somar sobre todos os
estados do espaco de fase. Isto é, entretanto, a parte mais essencial do EHFM.

Como no caso da emissao de particulas leves, no EHFM as densidades de niveis sao calcu-
lados usando o momento de inércia de um nticleo esférico; assim os efeitos de deformagao
sao introduzidos nas densidades de niveis tanto de fragmentos mais leves quanto de frag-
mentos mais pesados no decaimento binario.

Da mesma forma que para a evaporacao de particulas leves, E é a energia do movimento
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relativo entre o fragmento mais leve e o parceiro bindrio mais pesado, e 77, (F) é o coe-
ficiente de transmissao do movimento relativo com um dado momento angular L. Como
a tentativa é de estender o método de Hauser-Feshbach da emissao de particulas leves ao
caso da emissao de fragmentos complexos, é razoavel introduzir os coeficientes de trans-
missao obtidos no calculo OM.

No célculo feito em (BOHR; MOTTELSON, 1969), a fim de evitar qualquer possibilidade
de contas excessivas, a integracao na energia continua para as densidades de niveis na
Eq. (2.75) foi realizada na regiao em que a energia é a mais alta que a maior energia
de excitacao dos niveis discretos de energia. Como mencionado anteriormente, os niveis
discretos disponiveis a baixa energia foram considerados. Para a avaliacao do valor @)
nesses calculos, as energias de ligacao do estado fundamental observadas (WAPSTRA et al.,

1985) foram usadas para manter a condi¢ao de conservagao de energia.

2.6 Ponto de sela

Os estudos sobre fissao nuclear tem se concentrado em sistemas relativamente pesados,
com massa do nucleo composto Acy > 100, ignorando a possibilidade da fissao de ntcleos
leves. Foi mostrado que a fissao do ntucleo composto também pode desempenhar um
papel importante nas reagoes de ions pesados formando sistemas tao leves quanto Agn ~
45 — 60 (SANDERS, 1987; RAY, 1991). Em contraste a fissdo de sistemas pesados, a
dependéncia macroscopica da energia potencial de superficie na deformagao nuclear e a
forma assimétrica favorece a quebra dos sistemas mais leves em dois fragmentos com
massas desiguais. Esse comportamento enfatiza a progressao a partir da evaporacao de
particulas leves a fragmentos pesados e a quebra binaria do nicleo composto (MORETTO,
1975). Outra caracteristica da fissdo de niicleos leves é a importancia relativamente maior
da energia rotacional em determinar se um dado sistema sera fissionado. Para esses
sistemas sao apenas os estados de spin mais alto do nticleo composto que podem fissionar
competindo favoravelmente com a emissao de particulas leves (p-, n-, e particulas «).
Com valores de spins mais baixos, a possibilidade da emissao de fragmentos pesados é
reduzida de forma significativa devido ao rapido aumento na barreira de fissao em canais
de rompimentos mais simétricos (SANDERS, 1987). Uma gama limitada de valores de spin
levam a sugerir, para a fissao, a possibilidade de usar este processo para se saber mais
sobre a estrutura do ntcleo de altos spins.

Para sistemas mais pesados o modelo de transi¢ao de estados (VANDENBOSCH; HUIZENGA,
1973), onde a probabilidade de fissao esta relacionada com o espaco de fase disponivel no
ponto de sela, tem sido bem sucedida ao descrever as caracteristica gerais do processo
de rompimento. A aplicacao padrao deste modelo assume uma configuracao simétrica no

ponto de sela, entretanto, é inapropriada para sistemas mais leves. E possivel generalizar
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esses calculos para incluir a possibilidade de fissao para diferentes massas de fragmentos,
como foi feito para o sistema °Ni (SANDERS, 1987). Mas isso requer cdlculos da energia
do ponto de sela da massa assimétrica - um processo demorado uma vez que € essencial
na descricao da fissao de nucleos leves para incluir superficie difusa e uma série de efeitos
nucleares finitos (SIERK, 1986) no célculo dessas energias. FEstimativas da energia da
barreira de fissao baseadas no modelo da gota liquida levaram a barreiras que eram grandes
demais para permitir uma competicao significativa da fissao com a emissao de particulas
leves. Calculos realisticos do processo de fissao em sistemas leves exigem a inclusao de

superficies difusas e por uma série de correcoes nucleares finitas.

2.6.1 Panorama da sistematica experimental

A evidéncia para a fissao de ntcleos leves decorre da observacao de emissao proxima
a barreira de produtos binarios em reacoes de fons pesados. Esses produtos sao caracteri-
zados pela constante de distribuicao angular do/df, sugerindo um decaimento a partir de
uma rotacao complexa de tempo de vida comparéavel a, ou maior que, o periodo rotacio-
nal. A energia cinética total de fragmentos de saida sao independentes do angulo e podem
ser explicadas a partir de um simples modelo que considere a cisao de um sistema binario
rotacionando sem movimento relativo inicial na direcao radial. As energias cinéticas finais
sao entao dadas pela soma das energias de Coulomb, rotacional e potencial nuclear nessa
configuracao. Essas duas caracteristicas levaram a observacoes de resultados que foram
caracterizados como produtos resultantes de um dintcleo “orbitando”ou um mecanismo
de fissao.
Poucos dos experimentos que mostram evidéncias do processo tipo fissao em sistemas
leves sao suficientemente completos para estabelecer o canal de saida isotopico de distri-
buigoes ou inclusive a secao de choque da fissao. H4 um certo niimero de razoes para isso.
Em canais perto do canal de entrada, pode haver produtos quasielasticos significantes,
que requerem grandes medicoes de angulo cobrindo um grande nimero de angulos para
decifrar a energia totalmente amortecida dos produtos daqueles processos mais rapidos.
A emissao secundaria de particulas leves a partir dos fragmentos de fissao podem tam-
bém representar uma série de desafios para comparacoes detalhadas de dependéncia da
assimetria da massa de fissao da secao de choque tedrica e experimental. Uma forma
de obter uma medida experimental do grau de emissao secundaria é detectar ambos os
fragmentos de fissao em coincidéncia, como foi feito para o sistema °Ni (SANDERS, 1987).
No entanto, em geral, é necessario modelar os efeitos da evaporagao de particulas leves
secundarias e comparar os calculos com o experimento.
Outro problema que surge na tentativa de comparar calculos de sessao de choque de fissao
para valores experimentais ¢ a necessidade de conhecer a distribuicao de ondas parciais de

fusdo. Essas distribuicoes sao usualmente deduzidas a partir de medicoes da secao de cho-
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que da fusao total assumindo um corte difuso dos coeficientes de transmissao para fusao.
Infelizmente ha relativamente poucos casos onde ambos residuos de evaporacao e secao
de choque de fissao sao medidos simultaneamente a analizados numa forma consistente.
Diferencas relativamente pequenas na evaporacao de residuos da secao de choque usadas
para deduzir a se¢ao de choque da fusao total podem levar a diferencas significativas nos
calculos de competicao da fissao. Além disso, o favorecimento de canais de massa assimé-
trica pelo processo de fissao pode resultar num canal de evaporacao de residuos contendo

produtos significativos da fissao.



3 O GEMINI++ e o Potencial de
SP

3.1 GEMINI++: Um cdédigo para simular o decai-
mento de um nuicleo composto por uma série de

decaimentos binarios

O modelo estatistico do cédigo GEMINI foi escrito em 1986 para simular a emissao de
fragmentos intermedidrios em reacoes de fusao. Difere-se da maioria dos outros cédigos
de modelo estatistico pelo fato que permite nao apenas a evaporacao de particulas leves
e fissao simétrica, mas todos os modos possiveis de decaimentos binarios. Logo apds a
descoberta da fissao, Bohr e Wheeler tomaram emprestado o formalismo unidimensional
da transicao de estado para o estudo de taxas de reacoes quimicas e aplicou-a a fissao
simétrica (BOHR; WHEELER, 1939). Moretto (MORETTO, 1975) generalizou o formalismo
adicionando uma dimensao extra associada a massa assimétrica, permitindo assim tratar
os decaimentos binarios de massa intermedidria assimétrica. Esse formalismo, em con-
junto com barreiras calculadas para fissao assimétrica por A. Sierk (SIERK, 1985), foi
incorporada ao GEMINI. Com esses ingredientes, o GEMINI produz um bom acordo com
fragmentos complexos ou dados de fissao assimétrica obtidos com nticleos compostos leves.
O GEMINTI é um cédigo Monte Carlo que segue o decaimento do nicleo composto por
uma série de decaimentos bindrios sequenciais até que esses decaimentos sejam impossiveis
devido a conservacao de energia ou improvaveis devido a concorréncia com raios gama.
Para esse ltimo, apenas a emissao estatistica dos raios gama de multiplicidade 1 e 2 sao
consideradas, mas sao importantes apenas para as mais baixas energias térmicas quando
a largura de decaimento da particula se aproxima de zero.

Como o GEMINTI foi escrito para comparar os dados de reacoes induzidas de fusao de ions
pesados, os efeitos de altos momentos angulares foram tratados. Por essa razao a dico-
tomia entre evaporacao de particulas leves e decaimentos bindrios ainda estava mantida.
A melhor maneira de tratar a evaporacao de particulas leves a altos momentos angula-

res ¢ via o formalismo de Hauser-Feshbach (HAUSER; FESHBACH, 1952). A luz disso, o
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GEMINT difere da maioria de outros codigos de modelos estatisticos usados para modelar
reacoes estatisticas de altas energias em que se usa esse formalismo e nao o formalismo
Weisskopf-Ewing (WEISSKOPF; EWING, 1940). O custo desse melhor tratamento do mo-
mento angular leva a um maior tempo de CPU. A utilidade desse aspecto do GEMINI em
modelar reacoes de alta energia depende portanto do grau em que os residuos com altos
spins sao produzidos na fase inicial da reacao. Os efeitos de momento angular incluem dis-
tribuicao anisotropica angular, embora essas distribuigoes compreendam a simetria para
Oer, = 90°. Para modelar isso corretamente, o input para o GEMINI também deve incluir
a orientacao do eixo de spin do residuo excitado.

Para sistemas pesados, o modelo de Moretto superestima a largura da massa de fissao e
distribuigoes de carga. Embora isso possa ser uma falha da barreira de fissao assimétrica
usada nos calculos, provavelmente signifique um fracasso do modelo. O formalismo de
Moretto prevé as distribuicoes de massa assimétrica ao longo da cadeia de pontos de sela
condicionais. Entretanto, a massa final dos fragmentos de fissao nao é congelada até que
o ponto de cisao seja atingido. Para nucleos leves, os pontos de sela e cisao sao quase
degenerados e uma modificacao tao substancial durante o movimento de sela a cisao é
esperada ser pequena. Por outro lado, para sistemas pesados, as configuragoes de sela
e cisao sao bastante diferentes. Especificamente para sistemas muito pesados, o ponto
de sela pode nao mais ser dado pela separacao de dois fragmentos conectados por um
pescoco. O pescoco desaparece e o ponto de sela é uma deformagao mononuclear e assim
nao se pode até mesmo definir assimetria como um grau de liberdade. Em tais casos, a
massa assimétrica se desenvolve durante a descida da sela a cisao.

Devido a essas deficiéncias do cddigo original para nicleos pesados, um novo codigo GE-
MINI++ foi escrito para resolver esses problemas. O novo cédigo também vem com uma
mudanca de linguagem. A versao original foi escrita em Fortran77 e posteriormente alte-
rada para Fortran90. A nova versao, GEMINI++, esta escrito na linguagem C++. Além
disso, uma mudanca filoséfica foi feita. O GEMINI original foi escrito com muitas opcoes
para explorar mudancas nos decaimentos caracteristicos induzidos pela inclusao de uma
fisica diferente. Nenhum esforco foi feito para sistematizar parametros para obter um
bom acordo global com dados de uma grande variedade de massas de nticleos compostos.
No GEMINI++, extensas comparacoes com dados de fusao induzida de ions pesados tem
sido usadas para otimizar os parametros padroes do modelo. Tais dados sao tteis para
restringir codigos de modelos estatisticos, além de que, a energia de excitagao e distribui-
¢oes de spin do nicleo composto podem ser bem definidas. Entretanto, essa otimizacao é
apenas para as regioes de spin e energia de excitagao populadas por reacoes de fusao de

ions pesados que pode nao coincidir com aquelas produzidas no spallation.
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3.1.1 Evaporagao de Particulas Leves.

No formalismo de Hauser-Feshbach (HAUSER; FESHBACH, 1952), a largura parcial de
decaimento do nicleo composto de energia de excitacao E* e spin Scy para a evaporagao

de particulas 7 é:

00 Scn+Sq J+S;

HF 1 *
I :m/dez > > Ti(e)p(E"—Bi—e,5), (3.1)

Sa=0 J=|Scn—Sq| t=|J—Si]|

onde S; é o spin do nucleo filho, S;, J e ¢ sao os spins totais e momento angular das
particulas evaporadas, € e B; sao as energias cinética e energia de separagao, Ty é o seu
coeficiente de transmissao ou o fator barreira de penetracao, e p e pon sao as densida-
des de niveis ntcleo filho e do nicleo composto, respectivamente. Os somatorios incluem
todos os momentos angulares acoplados entre os estados inicial e final que sao computa-
cionalmente estensos. Canais de evaporacao incluem fragmentos n, p, d, t, *He, a, ®He e
6=8Li.

Corregoes das energias de separacao B;, massas nucleares, camadas 6V e emparelhamento
dP sao obtidas a partir das tabulagoes de Moller et al. (MOLLER et al., 1995). Quando
disponiveis, as massas experimentais sao usadas.

Os coeficientes de transmissao tem sido tradicionalmente obtidos a partir da reagao in-
versa usando os parametros do modelo 6ptico obtidos a partir de modelos 6pticos globais
ajustados para dados experimentais elasticos. Alexander et al. (ALEXANDER et al., 1990)
tem apontado que esse coeficiente de transmissao contém efeitos de transparéncia na rea-
¢ao inversa que nao é apropriada na evaporacao. Tem-se portanto mantido potenciais de
modelos épticos reais, mas para garantir total absorcao, usa-se o modelo de condigoes de
contorno de entrada de onda (IWBC) (RAWITSCHER, 1966) para calcular 7. Os coefici-
entes de transmissao definem a forma das regioes de baixas energias ou "sub barreiras”’do
espéctro de evaporacgao. Para particulas a e mais pesadas, os coeficientes de transmissao
IWBC sistematicamente subestimam a produgao de particulas & baixas energias (CARA-
LEY et al., 2000). Ao ajustar os parametros parametros do modelo éptico para reduzir a
barreira de Coulomb pode-se reproduzir alguns dados das particulas «, e o espéctro de
Li e Be mostram claramente a necessidade de uma distribui¢ao de barreiras de Coulomb
(CHARITY, 2001b). A origem dessa distribuigao pode ter contribuido para flutuagoes tér-
micas na forma do nucleo composto (CHARITY, 2000; CHARITY, 2001a) e/ou flutuagoes
na dispersividade da superficie nuclear. Se as flutuagoes sao termicamente induzidas, en-
tao esperamos que sua variacia seja proporcional a temperatura. No GEMINI++, um
esquema simplista foi implementado para incorporar os efeitos das barreiras de distribui-

¢ao. Os coeficientes de transmissao foram calculados como
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r = ORI QTG o)

que é a média dos trés coeficientes de transmissao IWBC calculados com trés diferentes

raios para o potencial nuclear. O raio Ry é ajustado ao modelo 6ptico e Ar = w1 é
consistente com flutuagoes térmicas. O valor do parametro w = 0.9 fm foi obtido a partir
de ajustes dos dados experimentais.

As densidades de niveis nucleares foram considerados como um gés de Fermi, i.e.
p(E*,J) o (2J + 1) 2Vall:NU (3.3)

onde a é o parametro densidade de nivel e a energia de excitacao U = E* — E,. (J)+ P é
deslocado pela correcao de emparelhamento P e a energia rotacional da configuracao do
estado fundamental F,; (J). Esse tltimo é feito a partir do modelo de Sierk (SIERK, 1986).
Apés os trabalhos de Ignatyuk et al. (IGNATYUK et al., 1975; IGNATYUK et al., 1979), houve
um desaparecimento gradual do efeito de camadas e foi incluido no parametro densidade

de nivel como

a@Uz&W}P+h@D%¥} (3.4)
onde a funcao especificando a taxa de de desaparecimento é:
h(U)=1-—emv. (3.5)

O parametro de desaparecimento foi definido como 1/n; = 18.5 MeV (IGNATYUK et al.,
1975; IGNATYUK et al., 1979). A partir da contagem de ressonancia de néutrons, verifica-se
que a baixas energias de excitacao a = %M eV (IGNATYUK et al., 1975). As altas energias
de excitacao provadas por reacoes de fusao, valores menores sao necessarios para reprodu-
zir o0 espectro de energia cinética das particulas evaporadas. Assim a deve ser dependente
da energia de excitagdo. Uma série de estudos (CARALEY et al, 2000; FINEMAN, 1994;
CHARITY, 2003) tem assumido a forma:

a(U) = (3.6)

onde k e k tem sido obtidos para ajustar dados e o termo k pode ser pensado como uma
correcao de primeira ordem para um valor constante de k. Para o nucleo composto Yb
onde o espectro evaporado de n, p e « foi ajustado, valores de k=7 MeV e k=1,3 Mev
foram obtidos (CHARITY, 2003). Para sistemas mais pesados, onde apenas p, e o foram
espectros avaliados, valores nao tnicos de k e k eram obtidos a partir de ajustes, mas
se k ~ 8 MeV é assumido, entdao o valor k de 3 MeV para os niicleos compostos 3Tl
(FINEMAN, 1994), 2-3 MeV para 2°Pb, 4.3 MeV para **Fr (FINEMAN, 1994), e 8.5 MeV
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para ?*Th (FINEMAN, 1994) eram deduzidos. Além disso, para o niicleo composto 1%Cd
os espectros de evaporacao foram bem reproduzidos até altas energias de excitagao com
uma constante a = A/7.5 MeV, i.e. k = 0. Estes resultados sugerem que x aumenta
rapidamente com A. Para sistematizar este efeito no GEMINI++, estes dados e outros

espectros de evaporacao foram ajustados para ter um melhor comportamento assintético,

A
koo — (koo — ko) €xp <_kooliko%>

a(U) = (3.7)

Em U=0, a = A/ K, onde ko = 7.3 MeV para contagem de ressonancia de néutrons. Para
baixos valores de U/A, esta forma reduz-se a forma anterior da Eq. 3.6. Acredita-se que
a evolucao do parametro densidade de nivel com a energia de excitagao é associado ao
desaparecimento de correlagoes de longo alcance associadas com o acoplamento entre os
graus de liberdade dos nucleons e superficies vibracionais. No estado fundamental, essas
correlagoes de longo alcance fazem com que as densidades de niveis de particulas unicas
g () sejam reforcados perto da energia de Fermi ep (MAHAUX; SARTOR, 1991). Desde
que a x g (er), o desaparecimento destas correlagoes reduzam esses valores. O parame-
tro densidade de nivel deve portanto aproximar o valor sem correlagoes que foi tomado
como @ = A/K inf1y (ks = 12MeV). Os dados experimentais da evaporacdo podem ser
reproduzidos com x =0.00493 exp(0.0332A). Essa forte dependéncia da massa tem uma
consequeéncia significativa para a fissao de sistemas mais pesados.

A distribuicao angular dos fragmentos evaporados pode ser determinado a partir dos nti-
meros quanticos ¢ e m das particulas evaporadas. Deve-se fornecer a projecao inicial
dos spin do nicleo composto e entao usar os coeficientes de Clebsch-Gordan e os valores
previstos de J, ¢, e Sy para determinar as distribuicoes m dos fragmentos emitidos. Em-
bora essa abordagem seja implementada no GEMINI apenas para evaporagao, torna-se
muito complicado para calcular a distribuicao distribuicao de fragmentos de fissao. Um
procedimento mais simples é usar a aproximagao quasi-classica que é a Unica opc¢ao im-
plementada no GEMINI++4. A partir dos valores de J, ¢, e Sy previstos pelo formalismo
de Hauser-Feshbach e o alinhamento do spin inicial do nicleo parente, um vetor classico
associado com ¢ é determinado. A distribuigao angular da particula evaporada sobre este

vetor ¢ entdo escolhida a partir da distribuigao %% = | P/ (cosf) ’2.

3.1.2 Fissao e Decaimento de Fragmentos Complexos.

O estado de transicao Bohr-Wheeler da largura de decaimento para a fissao assimétrica
(MORETTO, 1975) é

1
- 2mpen (E*, Sen)

FBW /dgpsela [E* — Bf (SCN) — 8] (38)
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onde pgeq € a densidade de nivel no ponto de sela, By (Scn) € a dependéncia do spin da
energia do ponto de sela (barreira de fissdo + energia rotacional do estado fundamental)
e € é a energia cinética do grau de liberdade na fissao. A extensao em 2-dimensoes disso,

por Moretto é

2
L)y =5 ! - // dydpydspseza {E* — By, Scw) — ~Lc (3.9)
mpen (E*, Son) h 2m,
onde y ¢ a massa assimétrica, p, ¢ o seu momento conjugado, m, ¢ a inércia associada
com o movimento na coordenada y, e B (y, Scn) s@o as condigoes da energia do ponto de
sela. As barreiras sao condicionais no sentido que elas representam uma configuracao do
ponto de sela quando a massa assimétrica especificada é imposta. Na energia potencial de
superficie, essas condi¢oes do ponto de sela representam um cume que deve ser atravessado
a fim de chegar a configuracao de cisao.

Uma simplificacao para essa equacao pode ser feita a partir da expansao

* ~Y * X
p(E* —x) = p(E*)exp (—?> (3.10)
onde a temperatura nuclear é determinada como

1 dlnp(E")
T- B (3:11)

com esta expansao, a equacao acima pode ser reduzida a

T (y) dy ! = QZTmy / depoia B — By, Son) —cl.  (3.12)

-~ 2mpen (E*, Son

Com este formalismo, além das barreiras condicionais, também requer o conhecimento
do momento de inércia m,. Mais tarde Moretto sugere um novo formalismo (MORETTO;

WOZNIAK, 1988)

1

r, —
27 2mpon (E*, Sen)

/ depeuia [E* — By (Sew) — ] (3.13)

onde aqui Z é o numero de prétons de um dos fragmentos nascentes. Basicamente o termo

Y QZTmy foi eliminado e o problema foi discretizado. No GEMINTI isso foi estendido para

permitir diferentes massas e distribuicao de cargas:

1
T, . —
24 2mpen (E%, Sen)

/depsela [E* — BZ,A (SCN) — 6] . (314)
As barreiras condicionais agora tem tanto a massa quanto cargas e sao estimadas como

Bz (Son) = B (Sen) + AM + AEqgy — 0W — 6P (3.15)
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onde 0W e 0P sao a camada do estado fundamental e correcoes de emparelhamento
para a barreira da gota liquida. Os efeitos de camada e emparelhamento nos pontos
de sela condicionais sdo assumidos pequenos. A quantidade B35*™ é a barreira de Sierk
interpolada para a massa assimétrica especificada. No calculo de Sierk, os dois fragmentos
nascentes tem a mesma razao Z/A. A corregao AM agora conta para os diferentes valores

Z/A dos dois fragmentos, i.e.

AM = M (Z,A)+ M (Zox — 7, Acy — A) — M (ZCNA,A) Y (ZCNM)

ACN ACN
(3.16)
onde M (Z, A) é a massa esférica. Além disso, ha a corre¢ao de Coulomb
A Aoy — A
AEcou = Ecou (Z, A, Zen — Z, Acn — A)—Ecou (ZCN—a A Zen=1—— Aoy — A
Acn Acn
(3.17)

onde Ecou (Z1, A1, Zs, Ag) é a energia de Coulomb entre os dois fragmentos (77, A1) e
(Zy, As) estimados como duas esferas separadas por 2 fm com um parametro de raio de
1.225 fm.

A largura total requer somatorios tanto sobre os valores Z e A dos fragmentos mais leves.
O formalismo foi implementado com barreiras condicionais dependentes do spin B5*"* (Scy)
interpoladas a partir de modelos de séries de Sierk finita completa calculados para "°In
(CARJAN; ALEXANDER, 1988), M9T'h (CARJAN; ALEXANDER, 1988), e " H g e, para siste-
mas mais leves, de calculos de série de Sierk finita usando uma forma de parametrizacao
de dois esferdides mais simplista. Nesse ultimo caso, todas as barreiras foram escaladas
tal que a barreira simétrica seja consistente com todos os valores do modelo de série finita.
Para sistemas que sao mais fisseis que o *Hg, as barreiras do '"*H g sao usadas.

Este esquema funciona bem para sistemas leves que tem um minimo na distribuicao de
massa de produtos decaidos por divisao simétrica. Nesse caso o ponto de sela e cisao sao
degenerados. Para nicleos compostos mais pesados, pontos de sela e cisao sao também
esperados serem aproximadamente degenerados por divido assimétrica (THOMAS et al.,
1985). Portanto no GEMINI++, tanto para sistemas leves quanto para divisoes assimé-
tricas de sistemas pesados, o formalismo de Moretto é mantido. Todas as divisoes binarias
que tenham assimetrias maiores que o valor em que a barreira condicional é um minimo
sao incluidas.

Para divisoes mais simétricas em nticleos pesados, o formalismo Bohr-Wheeler é usado
para prever o produto da fissao simétrica total no GEMINI++. A barreira de fissao é
tomada a partir dos valores do modelo de Sierk apoés corregao do estado fundamental de

camada e corregoes de emparelhamento, i.e.,

By (S) = B{*™* (S) — 6W — 6 P. (3.18)
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Com a energia de excitacao parametrizada dependente dos parametros densidades de ni-
veis, encontra-se excelentes acordos com as secoes de choque de fissao experimental se a
largura Bohr-Wheeler ¢é ajustada pelo fator 2.4 e a relagao dos parametros densidades de
niveis as/a, para a configuracao de sela e estado fundamental é tomado como unidade.
Pode-se obter um acordo semelhante se as barreiras de fissao de Sierk sao reduzidas ou
se ar/a, é aumentada. O formalismo de densidade de nivel usado no GEMINI4+, prevé
grande aumento nos residuos das secoes choque produzidos em muitos nicleos pesados
onde a fissao é o modo de decaimento dominante. Com um parametro densidade de nivel
constante, residuos de segoes choque sao esperados serem menores no tal nicleo. Com a
energia de excitacao dependente dos parametros de densidade de niveis, a fissao é ainda
dominante, mas as secoes de choque, embora ainda pequena, sao bastante melhorados.
Tais melhorias sao observadas experimentalmente e foram anteriormente explicadas por
atrasos de dissipagao e fissdo. As parametrizacoes no GEMINI++ sugerem um papel
muito menor para a dependéncia da probabilidade de fissao nestes efeitos dissipativos e
assim eles nao estao inclusos no modo padrao do GEMINI++.

Entretanto, a friccao nao foi esquecida. Uma vez que o ponto de sela é cruzado, o sistema
perde energia de excitacao devido a evaporacao de particulas leves durante o lento movi-
mento de sela a cisao. Para estimar a magnitude desse efeito, o tempo requerido para este
movimento foi assumido sendo ¢ = 1 (Bgela — Beisio) Onde Bgela € Beisao S0 as energias dos
pontos de sela e cisao simétricos e 1 € a friccao. A energia do ponto de cisao é determinada
como Bisao = EEk™ — Q7 onde EE'* é a energia cinética total liberada na fissdo a partir
da Ref.(RUSANOV et al., 1997) e Q)5 é o valor da fissdo (). Na descida da sela a cisao, a
energia de excitacao é aumentada devido a dissipacao e ao mesmo tempo é perdida devido
a evaporacao. Um tempo significativo de CPU seria necessario para modelar totalmente
este processo, entao ao invés disso, um formalismo simples foi adotado. Como o numero
total de néutrons emitidos é bem determinado a partir do tempo de vida estatistico da
ultima particula emitida, considera-se apenas a evaporacao a partir da configuracao do
ponto de cisao. A mudanca total no potencial entre sela e cisao Bgela — Beiszo ¢ assumida
ser dissipativa na energia de excitagao no ponto de cisao. Como B, € 0 spin indepen-
dente, o formalismo Weisskopf-Ewing é usado para evaporacao nesta etapa para calcular

as larguras de decaimento, i.e.,

25; + 1 2UET iy (€) »
e / T 1) oo (B — ) e (3.19)

onde p é a massa reduzida, o;,, ¢ a secao de choque inversa, e

20 (¢) _ i 20+ 1) Ty (e). (3.20)

mh?
=0
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Os coeficientes de transmissao da Eq.(3.2) sao usados, embora, em principio, como trata-
se da evaporacao de um sistema deformado, nas barreiras de Coulomb para emissoes de
particulas carregadas que deveriam ser baixas. Entretanto como as multiplicidades das
particulas carregadas sao esperadas serem pequenas, isto nao é um grande problema. As
quantidades p%_.. € peisao Sa0 as densidades de niveis de spin dependentes do pai e filho;

2 a(E*chiséo)] (321)

Peisao (") o 6[
onde um parametro densidade de nivel @ = A/8 MeV foi assumido. A partir de ajus-
tes sistematicos de multiplicidades de pré fissao de néutrons (HILSCHER; ROSSNER, 1992)
obtém-se n = 2 zs/MeV.

Finalmente, a sistemdtica das distribui¢oes de massa compiladas por Rusanov et al.(RU-
SANOV et al., 1997) sao usadas para escolher a divisao de massa a partir da temperatura
de cisao final. Uma vez que uma divisao binaria foi selecionada, isso é importante para
encontrar o angulo de emissao e os fragmentos de spin. Estes sao selecionados a partir
de tratamentos estatisticos dos modos normais de rotacao momento angular tais como
flexdo, contorgao, inclinacao e torcao desenvolvidos por Moretto (MORETTO; SCHMITT,
1980) e subsequentemente estendido para divisao de massa assimétrica por Schmitt e Pa-
checo (SCHMITT, 1982). Flutuagoes térmicas sao consideradas na subdivisao de energias

de excitacao térmicas totais Uy, entre os dois fragmentos, i.e., a probabilidade é
P (Uy) o exp (2 a1U1> exp [2 ag (User — Ul)} (3.22)

onde U; é a energia de excitacao térmica de um fragmento e a; e ay sdo os parametros
densidade de niveis de cada fragmento.

Em resumo, o modelo estatistico GEMINI segue o decaimento de um ntucleo composto
por uma série de emissoes e divisoes binarias. As larguras de decaimentos parciais sao
tomadas a partir do formalismo de Hauser-Feshbach para evaporacao de particulas leves
e a partir do formalismo de Moretto de transicao de estado generalizado para divisoes
mais simétricas. Esta receita fornece uma descricao adequada do processo de decaimento
para nucleos compostos leves. Para sistemas pesados, as distribuicoes de massas previstas
sao muito grande. O novo cédigo GEMINI++, foi escrito para superar estes problemas.
Para sistemas pesados, o formalismo Bohr-Wheeler é agora usado para fissao simétrica e

a largura das distribuicoes de massa dos fragmentos ¢é interpolada a partir das sistematicas.
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3.2 Potencial de Sao Paulo SPpot

O Potencial de Sao Paulo (SPpot) desenvolvido por Chamon et al (CHAMON et al.,
2002), é um modelo tedrico para a interagao nuclear de ions pesados. O SPpot tem sido
bem sucedido em descrever espalhamentos e reagoes de canais periféricos para um grande
numero de sistemas de ions pesados numa regiao de energia muito ampla, de sub Coulomb
a 200 MeV /nucleon. Além disso, descreve segoes de choque de fusdo para centenas de
sistemas. Dentro deste modelo, a interacao nuclear é conectada com o potencial folding

através de

Vv (R, E) = Vg (R) exp /¢, (3.23)
onde ¢ é a velocidade da luz, V' é a velocidade relativa local entre os dois nicleos,

V2 (R, E) = % [E — Vi (R) — Vi (R, E)], (3.24)

e Vo é o potencial de Coulomb. A dependéncia na velocidade do potencial surge a partir
dos efeitos de Pauli nao locais. O SPpot é obtido numericamente resolvendo as Eqs. 3.23
e 3.24 por um processo iterativo. O potencial folding depende das densidades de matéria

do ntcleo envolvidas na colisao:
Ver (R) = / oL (7)) pa (7) Vil (ﬁ o F2> e~V qV, v, (3.25)

com Vy = —456 MeV fm®. O uso das densidades de matéria e funcoes delta na Eq. 3.25
corresponde a aproximacao de alcance nulo para o potencial folding, que é equivalente ao
procedimento mais usual usando uma interacao nucleon-nucleon efetiva com as densidades
de matéria em vez das densidades dos nucleons do nicleo. Além disso, o termo e~V ¢
nao local.

Dentro do contexto das sistematicas para as densidades, o SPpot nao tem nenhum para-
metro ajustavel. Assim, resultados correspondentes para secoes de choque representam
previsoes em vez de fits aos dados. Isto é uma importante caracteristica desse modelo. O

modelo também foi generalizado para nicleos deformados (CARLSON et al., 2004).

3.2.1 EHFM com momento angular classico

O modelo de Hauser-Feshbach leva em conta a conservacao da energia e momento
angular em sua descri¢ao de evaporacao de particulas leves. O modelo de Hauser-Feshbach
estendido aplica esta descrigdo para a emissao de fragmentos de massa intermediaria
levando em conta as densidades de niveis dos dois fragmentos. Os modelos sao formulados
em termos do momento angular quantizado e sao, portanto, conceitualmente parecidos.

Entretanto, a soma sobre todos os momentos angulares na expressao para larguras de
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decaimento, especialmente no caso da emissao de fragmentos de massa intermediaria, pode
ser pesada e computacionalmente demorada. Aqui desenvolvemos um modelo alternativo
em termos do momento angular classico, formulado inicialmente por Ericson e Strutintsky
(ERICSON; STRUTINTSKY, 1958a; ERICSON; STRUTINTSKY, 1958b; ERICSON, 1960), que

permite estimativas mais simples das larguras de decaimento.

3.2.1.1 Volume de espago de fase classico

A posicao e orientagao de um corpo rigido pode ser expressa em termos das trés
coordenadas do seu centro de massa 7, e os trés angulos de Euler, ¢, 0, 1, que definem
uma rotacao a partir de uma orientacao fixa. As variaveis conjugadas podem ser tomadas
com os trés componentes do momentum linear p, e do momentum angular J. Portanto,

podemos escrever o elemento do volume de espago de fase de um corpo rigido como
1
(27h)°

Por enquanto, desprezamos os efeitos de orientagao do corpo rigido e simplesmente in-

drd*pdedcosddid’J . (3.26)

tegramos sobre estes (d¢dcos@dip — 27 -2 - 27 = 872). Queremos incluir os termos
restantes, 872d%.J/ (2rh)® = d*J/ (7h?), na integral do espaco de fase. Nés mostramos
que tal procedimento é razoavel, demonstrando que isso fornece expressoes similares as
da mecanica quantica. Comecamos com o usual ansatz de Bethe para a distribuicao de
spin - supomos que a densidade de estados com energia € e nimero quantico de projecao

de spin m possa ser aproximada como

1
V2mo?

onde ¢ é um fator de corte no spin dependente da energia. Podemos entao determinar a

w(e,m)=uw(e) exp [—-m?/20°] | (3.27)

densidade de niveis de nimeros quanticos de spin total j como

exp [~ (j +1/2)% /20°]
V7 (202)°7

ple,j)=wlem=j)-wlem=j+1)~(2j+1w(e)

(3.28)
Encontramos para a densidade total de estados
jmaz jmaz . . 2
. - . 4 exp|l—j(1+1)/20
W@ =3 QDR Y Qi+ 1 we SRV DRI (50

3/2
=0 20 VT (202)%
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que implica que a densidade total de niveis é

jmaz 1

ple)=>_ ple j)= Noros

Jj=0

w(e) . (3.30)

No caso de uma tipica densidade de gas de Fermi, temos

_ Vmexp (2V/ag)

w (E) - 12 a1/4€5/4 ) (331)

onde o parametro densidade de niveis é a = cA, com A o nimero de massa do nucleo e
cx~1/7T—1/8 MeV™1.

Se nés considerarmos uma densidade classica na forma,

exp [—ﬁ/ (202h2)]
(2mo2h2)*?

p (5, j) =w (¢) , (3.32)

que nés chamaremos aqui de densidade de niveis, nés obtemos um resultado similar quando

calculamos

wie) = / p (5, j) d*J (3.33)
exp [_jz/ (202h?)
V7 207)"

exp [—j%/207]

= [eiree e

onde associamos o nimero quantico de spin j a magnitude do spin J através de J = jh.

= = [eree

Notamos que, tecnicamente, a densidade de niveis é (25 + 1) vezes a quantidade dada na
Eq. (3.32), mas continuaremos a usar o termo para descrever a densidade desta equagao.

Para uma particula de multiplicidade de spin ¢ mas nenhum estado excitado, nés temos

> 1
= 0(J—gh/2)0 .34
p(e7) = a0~ 9h/26 ) (3.34)
onde g = 2s + 1 é a multiplicidade de spin, de modo que
/ P (5, f) BT = gd(e) =w(e) . (3.35)
Prosseguindo, decompomos o momento angular em componentes radiais e angulares,

Pr = ﬁ T and ﬁ@ - ﬁ_ pr72 > (336)
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e reescrevemos o ultimo em termos do momento angular orbital,
FXxp=rxpy=0L. (3.37)

Uma vez que a componente angular do momento, bem como os dois componentes do cor-
respondente momento angular sao perpendiculares as coordenadas radiais, nés podemos

reescrever o diferencial como
&p &Pr = dp, d*peridr dQ = dp, d*L dr dS). (3.38)

Como seu angulo sélido conjugado €2, 0 momentum angular orbital é uma quantidade bidi-
mensional em vez de tridimensional. Nés podemos estender esta ltima a uma quantidade
tridimensional e fazermos sua ortogonalidade ao movimento radial explicito introduzindo

uma funcao ¢ de espaco de fase diferencial,
dp, AL dr dQ = § (r : E) dp, PL dr dS2 | (3.39)

como foi feito por Ericson e Strutintsky na descricao semicléssica do decaimento do nicleo

composto.

3.2.1.2 Taxas de decaimento e larguras parciais

Consideramos o decaimento de um niicleo composto de carga Zy, niimero de massa Ay,
energia de excitacao €y e momento angular (classico) fo nos fragmentos 1 e 2 de carga 7,
e Z, e numero de massa A; e Ay. A taxa em que este decaimento ocorre é proporcional a
taxa que o nucleo composto separa-se em dois fragmentos, que por sua vez é proporcional
a

% (pr) 6 (r — Rp) p (81, j1) P2 (52, j2) ; (3.40)

onde o primeiro fator é a velocidade positiva com que os dois fragmentos passam ao
raio Rp e os ultimos dois termos sao as densidades de niveis dos fragmentos emitidos,
€1 e €9 sendo a sua energia de excitagao e fl e J; 0 seu momento angular. E razoavel
escolher o valor do raio de separacao Rp como o valor em que a barreira entre os dois
fragmentos é maxima, além deste raio nao existe, em principio, nenhum impedimento para
sua separacao. Obtemos as larguras parciais para este processo, I'(eo, jo; 1Ay, ZyAs),

somando sobre todas as configuragoes possiveis, levando em conta a conservagao da energia
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e momento angular e inserindo os fatores de espaco de fase apropriado. Nés temos

- > 1 . L 7
21 (e0, Jo; Z1Av, ZaAs)po (50, Jo) = W/ %0 (pr)6(r—Rp)d (r . L) dp, d*L dr dQ)

X ﬁ (pj (q, JZ) dsjd?’Jj) d <jo —L—J - j2>
j=1

onde pg (50, J0> ¢ a densidade de niveis do nticleo composto, By, By and B; sao as energias
de ligacao do nicleo composto e dos dois fragmentos e Vg é a altura da barreira no raio

Rp. Combinamos as energias de ligacao no ) da reagao como
Q= Bo— B — B (3.42)

e notamos que os termos de momento radial podem ser reescritos em termos da energia
radial, e,,
pr 1
—0 (p,) dp, — ider. (3.43)
1

Depois de realizar a integral sobre as coordenadas radiais, podemos reescrever a expressao

para a largura parcial como

- - 1 N
27TF(80, Jo, ZIA17 Z2A2)p0 (80, Jo) - W/ ) (7’ . L> d° L dS) der (344)

X ]ljl (pj (5]», J;) dsjd?’Jj) d <jo ~-L-J - j2>

L2

x5<50—Q—er——2—VB—51—52) .
2Ry

Quando um dos fragmentos é uma particula (para os quais nés desprezamos quaisquer

estados excitados), também desprezamos sua contribui¢ao para a conserva¢ao do momento

angular e realizamos as integrais sobre suas energias de excita¢ao e momento angular (veja

Eqgs. (3.34) e (3.35)) para obter

. . 1 .
21T (20, Jo: Z1 A1, ZaAz)py (50, J0> T / 5(f-L) AL dQ de, (3.45)

xps (&3, 1) dead® D6 (Jo — L = )

L2
X5<50_Q_€r_m_VB_€2) .
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Se nos reescrevemos isto em termos da energia cinética assintotica

2

——5 + VB (3.46)
21R%

e =e,+

e realizamos a integral angular, temos

2D (0, Jo: ZoAy, ZoA ( ,J) - 7/2Lde0 I V/
g (60 0y L4141, 42 2)P0 €0, Jo 2(27rh)2g € € QMRQB B

X (52, L) deod® J50 (fo I L)
Xd(eg—Q —e—¢ey) . (3.47)

Se reescrevemos a funcao de passo Heaviside como um coeficiente de transmissao,

o (e %—VB) 2T~ (1+e0 [(_ML_R ~1a) /;MD NP

obtemos a expressao dada por Ericson e Strutinsky,

27TP(€0, j{), ZlAl, ZQAQ)pQ (60, j{)) / LdL dQL dGTL (6) (349)

4rh2?
xps (2, 1) dead® Tod (Jy — L = )
X0(eg—Q—e—ey),

até um fator de 1/2.

Se fazemos a suposicao que a dependéncia em J, da densidade de niveisl P2 (52, J_;) é tao

pequeno no intervalo de valores relevantes que pode ser desprezado, (que sé faz sentido se

a mesma aproximacao se aplicar a jo), podemos considerar
p (e ) = (22, 0) e po (20, Jo) = po(eo, 0) (3.50)
e avaliar as integrais sobre €1, jg e €9 para obter
271 (g0, Jo; Z1 A1, ZaAs)po (€0, 0) = %g/ LdLTy(e) pa(eg—Q —e,0)de. (3.51)

A integral sobre L fornece

1 e
ﬁ LdL TL (6) = WU}'”U (6) y (352)
onde 0, (e) é a secao de choque para a formagdo do nicleo composto do ntcleo resi-

dual e da particula emitida. Substituindo na expressao anterior, obtemos a aproximacao
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Weisskopf para a largura parcial,

27TP(€0, j{)7 Z1A1, ZQAQ)pQ (50, 0) = ﬂ/ € Oinv (6) P2 (50 — Q — €, O) d@, (353)

- 7h2

novamente até um fator de 1/2. Como neste fator entra em todas as larguras parciais, ele

se cancela quando as razoes de ramificacao sao consideradas.

3.2.1.3 Larguras de emissao de fragmentos de massa intermediaria

Aqui, desejamos obter uma expressao aproximada para a largura de emissao de frag-

mentos de massa intermedidria da Eq. (3.44), que repetimos aqui,

21T (0, Jo: Z1 A1, ZoAs)po (go, fo) - m/5<rl—j> &L dQ de,
» H (s (55, 7) et 5 (Fo— T - i — )
X5<€0_Q—er_ﬁ—‘/3—fl_€2) )

Para avaliar esta expressao, nés usamos uma forma das densidades de niveis do géas de

Fermi aproximado, tomando

cA

S

wj(€;) = =—— J exp |24/cAje;]| (3.54)
)= g rg o 2V
e
B 1
Pj (*fja Jj) = W%‘ () (3.55)

onde nos escolhemos €; para ser a energia de excitacao térmica, dada pela diferenca entre

a energia de excitagao total e sua componente rotacional coletiva,

J2
ﬁa

J

(3.56)

€j:€j—

onde /; é o momento de inércia, cA; é o parametro densidade de nivel, com ¢ ~ 1/7-1/8

Mev~! e T; a temperatura efetiva, dada por

1 1 9 (&‘ja fj) CA;

7} p; (Ej, j;) a&'j w/CAjEj + 2 '

(3.57)

O fator cA;/ (\/cAje; + 2)5/2 ¢ usado aqui no lugar do fator esperado cA;/ (cAjej)5/4 para

garantir o comportamento correto da densidade a baixas e altas energias de excitacao.
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Aproximamos esta integral expandindo em torno de seu maximo, dado pela condicao de

equilibrio térmico, que aproximamos como,

A
€10 — A—;€0, (358)
€20 = —AOE(J,

correspondendo a uma temperatura comum de

€0 2
Th =) — + —. 3.59
0 CAO + CAO ( )

bem como a condi¢ao de "sticking”,

> uR% -
Ly = J
0 IT 0>
— I —
Jio = I—ljo, (3.60)
T
Jog = —J
20 IT 0>

onde Iy é o momento de inércia total na barreira (ponto de cisao),

Ir = puR% + 1 + Iy, (3.61)

o
20

Estas condigoes sao consistentes com o cenério da cisao de dois fragmentos em equilibrio

€0 =¢€0ten=¢—CQ—Vp— (3.62)

térmico que estao rodando com relacao ao sistema de coordenadas de um ponto de cisao
fixo.

Nos aproximamos a integral radial angular como

= 1 1 I 2
/5(?-L> dQZZﬂ'E—)Qﬂ'——)Qﬂ' r

. 3.63
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As integrais no momento angular entao produzem

! /e { L Ji b ]5(f L—T — L) PLdJ &
X R _ R _ R _
et (L2 ) OV | 2TuRE T 2L 2Tl O\ LT L

SL, 6J, 1411 ¥
— 1 /GXp _g < LLRB+12 Ip) ) (;*j ) d35Ld35J1

(27Ty)? (I 1) 2Ty

—3/2 a/9
= ! det ﬁ 1_12 1_12 = (MRQB) :
(1112)*? T Ltz It 7
(3.64)
onde 0L = I — EO e 5_:]1 = J: — jlo, de modo que
. . 1 RE\'? 1
27TF(507 Jo; Z1 A4, ZzAz)/)o (507 JO) = 2 h2 <M[TB) 2Jo + h (3-65)

X / wy (€1) wo (€9 — €1 — €,.) dey de,. .

A integral da energia de excitagao sobre o valor maximo do integrando fornece

A A
/ wy(€1)wo (g — €1 —e€,) deg — wy | €10 — e ) wo [ g — 2, (3.66)
Ag Ag
2
del dT;l (61 — €0+ ﬁ—éer> p
X / exp < de, + des ) 5 €1

Q

A A 12 A A
<47T ;10 2cT03) w1 (610 — A—;er) wWa (620 — A—zer) ,

no limite de alta energia, em que 7; — +/€;/cA;, de modo que

. p 1 (pRE\'? 1 MAy G\
211 (o, Jo; Z1 A1, Z2A2)po (50, JO) = o <’LL[TB) 2o+ N (477 AOQCTS’) (3.67)

Ay Ag
X Wi | €10 — A—Oer Wo | €20 — A—Oer d@r.

Finalmente, aproximamos a integral sobre a energia relativa de escape como

. . 1 AAs pRy NPT
27TF(80, Jo, ZIA17 ZQAQ)pQ (Eo, Jo) = S h? <47T ;102 M[TB CTO) 2J0 j_ 7 (368)

Xwi (610) w2 (620) / €xXp (_er/TO) de,

1 A1A2 [LRQB 1/2 T02
4 1
2mh? < m AO IT o 2J0 + hW1

(610) w2 (620) .
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O cédigo GEMINI++ calcula esta integral numérica. Isso é feito expressando o produto

das densidades em termos da densidade de estados de cisao,

1

(e —er). 3.69
2nlrTy)*? o) 209

Psc (60 — €, j{)) -

Nos aproximamos isso usando os limites de altas energias de densidade, que fornece

A A, A2 1\* 1
w1 (610 — A—0€7«> W9 <€20 — A—Oer) ~ <A1A2 CAO T05/2 Wo (60 — €T) y (370)

de modo que

. = 2w ,uR2 V2A2
ol (co. Jo ZiAr, ZoA (7J): AoT, 0 3.71
' (eo, Jo; Z1 A1, ZyAs)po (€0, Jo 2o + 1 ( Ir ¢4 0) A A, ( )

IT 3/2 .
X <h20140) / Psc (60 — €p, JO) der )

onde jy = Jo/h é o nimero quantico correspondente ao valor do momento angular total.

A integral pode ser bem bem aproximada de forma semelhante a Eq. (3.68), produzindo

. . 21 R: VA
27TF(80, Jo, ZIA17 ZQAQ)pQ (80, Jo) = 2](] 1 <2M[TBCAOTO) Alilz (372)

T ( ,J).
X1o <h2cA0) Psc | €05 Yo

3.2.2 Multifragmentacao estatistica revisitada

A probabilidade de fragmentacao em n fragmentos do modelo de multifragmentacao
estatistica é proporcional ao volume do espaco de fase pela densidade de estados dos n
fragmentos excitados nao interagentes. Carga, nimero de massa, momento e energia sao

conservados.

i (0) leL< 2rh)° ) /Hdsp] (Zp]>
/H w (£]) de;) 6 <50—BO—E00—Z (;;; tej - Bj—Ecj)> . (3.73)

Para evitar dupla contagem, a densidade de estados dos fragmentos devem incluir apenas
estados ligados. Estados nao ligados pertencem a outras partigoes que contenham mais

fragmentos. A densidade de estados total do nucleo fragmentando é a soma sobre todas
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as particoes e todos os numeros de fragmentos das densidades de particao,

Wrot (€05 Ztot; Ator) = we1 (€0) + waz (€0) + wag (€0) + ... (3.74)
f f

Quando o modelo de multifragmentacgao estatistica é estendido para incluir os célculos das
larguras parciais, isto pode ser interpretado como o limite de decaimento quase simultaneo
de um modelo de emissao sequencial. Para obter tal modelo, considera-se que a primeira
multifragmentacao de um nucleo inicial Zy, Ay seja apenas aproximadamente simultanea.
Apoés organizar os fragmentos em dois fragmentos que sao os primeiros a se separar, pode-
se somar sobre todas as particoes que se separam nos mesmos primeiros dois fragmentos
Zh, A1 e Zy, As. A taxa a qual isto acontece é apenas a taxa em que os dois fragmentos

se separam para além do seu raio de interagao nuclear. Isto pode ser escrito como

d 1 rep
~ it (€0, Zo, A = | &@pdr —0(7-p)d(r—R 75
dtwt t (507 0 0)%21,41,22,42 (27Tﬁ)3 / par ’ (T P (7’ ) (3 )

2 2
X /Wtot (1, Z1, A1) Wiot (€2, Z2, Ag) derdeq 6 (50 —Q—-Vp— L Z’%‘) ’

onde wyy (g, Z, A) é a densidade de estados total do nicleo Z, A a energia de excitagao
g, @@ é o valor Q da reacao e Vg é a barreira do potencial efetivo. Como vimos, esta
expressao pode ser simplificada como

2ue
27T FZQA()%ZlAl,ZQAQ Wtot (807 ZO7 AO) = / de % Uabs,Z1A1+Z2A2 (6) (376)

X /Wtot (€1, Z1, A1) wiot (€2, Za, Ag) derdes § (69 — Q — e — €1 — €2)

onde derivada temporal do lado esquerdo foi reescrita em termos das larguras parciais de
decaimento.

Para a emissao de fragmentos de massa intermedidria o modelo de estado de transicao
aproxima a largura de emissao em termos da densidade de estados na barreira do ponto
de sela usando a energia de excitacao térmica obtida subtraindo a energia rotacional
coletiva no limite para o corte. Contudo nao leva em conta efeitos adicionais do momento
angular dos fragmentos nem dos seus movimentos relativos. Para estimar a largura de
emissao do modelo de cisao da emissao de fragmentos de massa intermediaria, estendemos

a expressao acima para levar em conta todos os efeitos do momento angular (cldssico) bem
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como conservagao de energia. Assim escrevemos

- . 1 -
21 (e0, Jo; Z1Av, ZaAs)po (50, Jo) = W/ ) (T . L) d*L dQ) de, (3.77)
2
X (p] <€j, j;) d€jd3¢]j)5<j£)—[_:—ji—j;>
j=1
L2
X5<€0—Q—€r—m—VB—51—52) .

Para avaliar esta expressao, usamos métodos de ponto de sela para avaliar a maioria das
integrais, que também fornece o limite de corte do movimento rotacional no ponto de
cisao, e em seguida usa o limite de altas energias da densidade de niveis de um gas de
Fermi para escrever o produto restante da densidade de niveis em termos da densidade

de niveis do ponto de sela e cisao que o cdédigo GEMINI++ preve.



4 Resultados e Discussoes

4.1 Nucleo Composto

Niels Bohr, como sabemos, introduziu o conceito de niicleo composto a fim de explicar
reacoes onde uma particula saida de um ntcleo tivesse perdido todas as informacgoes do
estado de entrada (exceto quantidades conservadas). (BOHR, 1936) Isto pode ser enten-
dido como um processo em que a particula incidente é absorvida pelo ntcleo alvo para
eventualmente formar um sistema equilibrado e de vida longa em que todos os nucleons
estao ligados - o nicleo composto. O sistema decai quando, através de interagoes mutuas,
é dada energia suficiente a uma das particulas permitindo que ela escape.

Os produtos de decaimento do nicleo composto tem sido experimentalmente observados
ao longo de quase toda gama de combinagoes de projétil e alvo, bem como de energia.
Foram desenvolvidos modelos sofisticados que descrevem bem o decaimento em baixa ex-
citacao. Entretanto, 4 energias de excitacao extremamente altas, o decaimento do ntcleo
composto produz um grande nimero de fragmentos cuja formacao e escape nao sao to-
talmente compreendidos. Aqui analisamos as caracteristicas que esperamos de nucleos

compostos em tais energias de excitagao de um ponto de vista teodrico.

4.1.1 As Propriedades do Nucleo Quente

A densidade de estados quase ligados de um nicleo é a densidade de estados em que
todos os neutrons estao no estado ligado de particula tnica e todos os prétons estao ou
ligados ou com tempo de vida bem abaixo da barreira Coulombiana. Estes parecem ser os
estados que se associariam com os estados de tempo de vida da concepcao de Bohr para
um ntcleo composto. A dependéncia na energia de excitagao da densidade de estados foi
primeiramente estimada por Bethe (BETHE, 1937) e tem sido o centro de um grande esfor¢o
tedrico e experimental (BETHE, 1954; BLOCH PUBLISHER = Les Houches Lectures, ; BOHR;
MOTTELSON, 1969). Todos estes calculos de densidade de estados quase ligados comegam

com um conjunto estatico de estados de particulas tinicas e analizam sua ocupagao como
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uma fungao da temperatura. A energia livre de Helmholtz determinada desta maneira,

F*(T) esté relacionada com a densidade de estados w(FE*) pela transformada de Laplace,

e FTMIT = / e BTy (E*) dE*. (4.1)
0

Como o nucleo esta aquecido, ele expande e torna-se menos ligado. A temperaturas

suficientemente altas, é de se esperar que o nicleo evapore completamente.

4.1.2 Discussao Formal

Os efeitos do aquecimento nao sao levados em conta quando o conjunto estatico de
niveis de particulas tinicas sao usados para calcular a densidade, mas podem ser estimados
de célculos autoconsistentes. Nés consideramos duas aproximagoes para cada calculo. No
mais simples, nos realizamos calculos de campo médio autoconsistente dependentes da
temperatura e restritos aos estados que sao quase ligados a dadas temperaturas. Calculos
semelhantes foram realizados a muito tempo atras por Brack e Quentin (BQ). (BRACK;
QUENTIN, 1974b; BRACK; QUENTIN, 1974a) Como a temperatura aumenta, o nicleo ex-
pande e a densidade diminui, como seria de se esperar. Entretanto, a altas temperaturas,
a limitacao para os estados quase ocupados produzem probabilidades de ocupacao trun-
cadas e caudas anomalas na densidade nuclear.

Outra abordagem, desenvolvida por Bonche, Levit e Vautherin, (BLV) (BONCHE et al.,
1984; BONCHE et al., 1985) leva em conta todos os estados de particula tinica de um ni-
cleo aquecido na autoconsisténcia dos calculos. Estes incluem todos os estados resonantes
bem como os ligados. Entretanto, em primeira instancia, eles também incluem os estados
no continuo que descrevem nucleons livres e nao os do nticleo.

Para ver como podemos eliminar os estados do continuo, considere o espalhamento a par-
tir de um potencial V() em uma dimensao [—R, R] em uma caixa com a condig¢ao que a

funcao de onda seja zero nas bordas da caixa. Para estados continuos de energia positiva,

\
R \\i_{, / R

FIGURA 4.1 — Potencial 1-D
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isto implica que

2kR+ 9 (E) =nnm (4.2)

onde §(F) é a mudanga de fase devido ao espalhamento a partir do potencial.

A densidade de estados continuos de particulas tnicas é

_dn_ZR% 1d_5

PE) =5 =7 aE T 5dE (4.3)

de modo que o potencial termodinamico pode ser escrito como a soma de trés contribuigoes

0 = TZln(l—ni)

T [~ )
— T;ln(l—ni)+;/0 In (1= n(B)—=dE
T [~ dk
+2R— /0 In (1 —n(E)) —=dE (4.4)

O primeiro termo no potencial termodinamico é a contribuicao dos estados ligados. O
segundo termo pode ser escrito de forma semelhante e desde que proximo a uma resso-

nancia, temos,

ds r/2
D~ ~ 76 (E — Ep). 45
1B~ (5 Eap y a0 45)

O 1ltimo termo € o do continuo e aparece mesmo quando nao tem potencial, em V' = 0.
Podemos extrair as contribuicoes finitas devido ao potencial por subtrair o ultimo termo,
escrevendo,

AQ(T, pu) = (T, 1, V) = Q (T, pu, V=10) (4.6)

Em 3 dimensoes, incluindo a interacao Coulombiana, isto se torna
AQ (T, p) =Q (T, u, V4 Vo) =Q(T, 1,V ="Ve) (4.7)

As equacoes de Hartree-Fock sao nao lineares e tem duas solugoes, uma correspondendo
ao nucleo + gas, com densidade de nucleons py¢g, e outra correspondendo ao gés, com

densidade de nucleons p¢.

Para obtermos a contribuicao apenas dos estados ligados e ressonantes, a contribuicao
do gas de nucleons nos estados do continuo devem ser subtraida. Isto é feito realizando
dois cédlculos autoconsistentes - um do nicleo mais gas e outro apenas do gas (mas com
energias de Fermi idénticas) e subtraindo as quantidades extensivas (entropia, energia
de excitagao, densidade barionica) obtido este tltimo a partir do primeiro. Resultados

tipicos destes tipos de cdlculo sao mostrados nas Figs 4.2a e 4.2b e 4.3. A densidade do
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gas é zero a temperatura zero e aumenta com a temperatura até o nucleo desaparecer
completamente, tipicamente a temperaturas entre 9 e 11 MeV.

Célculos foram realizados usando ambas as prescrigoes BQ e o BLV na aproximacgao de
Hartree auto consistente relativistica, usando ambos conjuntos de parametros, nao lineares
NL3 (LALAZISSIS et al., 1997) e dependente da densidade DDME1 (NIKSI¢ et al., 2002). Ao
nosso conhecimento, este conjunto fornece um excelente acordo com o estado fundamen-
tal das massas nucleares obtidas usando a aproximacao de Hartree relativistica. Também
foram realizados cédlculos usando as interagoes Skyrme na aproximacao de Thomas-Fermi
para a prescricao BLV nao relativistica BSk14(GORIELY et al., 2007) ¢ NRAPR(STEINER
et al., 2005). Os resultados BLV sao bastante similares em todos os casos, como pode ser

visto nas Figs. 4.2a e 4.2b.

4.1.3 Quantidades Termodinamicas

As quantidades extensivas que podem ser obtidas dos calculos auto consistentes sao a
entropia, a energia de excitagao, a densidade de barios e de carga e outras quantidades de
densidade relacionadas, tais como deformagcoes e raios quadraticos médios. A deformacao
e o emparelhamento desaparecem a temperaturas razoavelmente baixas. Emparelhamento
isovetorial geralmente desaparece a temperaturas abaixo de 1 MeV e quase todos os calcu-
los produzem nicleos que sao esféricos a 2 MeV.(LISBOA et al., 2007) Efeitos de camadas
fechadas sao pequenos mas ainda observaveis a 2 MeV.

A entropia e a energia de excitacao estao relacionadas a energia livre de Helmholtz através

de

OF*
e 4.
(§
. . OF*
B =F T . (4.9)

A entropia S*(T') pode ser determinada diretamente dos calculos, enquanto que a
energia de excitacdo é obtida como a diferenga entre a energia de ligagdo FEy,q(T) a

temperatura T e a temperatura zero,

E*<T) = Ebnd<T) - Ebnd(o)- (4-10)
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FIGURA 4.2 — Densidade de Nucleons usando a prescricao BLV com parametrizagoes (a)
NL3 e DDMEI1 da aproximacao de Hartree relativistica e (b) Skyrme BSk14 e NRAPR
da aproximagao de Thomas-Fermi

Na figura 4.3 podemos ver como a densidade de prétons e néutros varia em funcao do raio

para o 2Pb.
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FIGURA 4.3 — Densidade de prétons e néutros em funcao do raio para o 2“Pb.

Descontando pequenos efeitos abaixo da temperatura de 1 MeV devido ao emparelha-
mento, a entropia em todos os casos cresce linearmente e a excitacao quadraticamente
com a temperatura, até uma temperatura entre 4 e 6 MeV. Este é o comportamento
esperado da densidade de estados de um gas de Fermi. Acima desta temperatura, as
quantidades BQ comecam a saturar devido ao numero limitado de estados de particula
unica e caem abaixo dos valores BLV. A entropia e a energia de excitacao dos calculos
BLV mantém o comportamento esperado de um gas de Fermi e permanecem em boa con-

cordancia entre si até a temperatura de cerca de 8 MeV.
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FIGURA 4.4 — Raio rms como uma funcao da temperatura.

Apesar do comportamento muito similar da entropia e da energia de excitacao dos tres
conjuntos de calculos abaixo de 6 MeV, vemos na Fig. 4.4 que seus raios rms sao muito
diferentes. O raio rms aumenta quase linearmente nos calculos incluindo apenas estados
ligados de particulas tnicas enquanto que nos casos em que o nicleo estd em equilibrio

com o gas em torno, o raio aumenta quadraticamente e tende a permanecer menor.
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FIGURA 4.5 — Energia de excitagao e entropia como uma fun¢ao da temperatura.

A figura 4.5 nos mostra que a energia de excitagao parece variar quadraticamente e a
entropia linearmente com a temperatura, em todos os casos, até cerca de 5 MeV o que é
um tipico comportamento de gas de Fermi. Acima de 5 MeV, os cdlculos incluindo apenas
o estado fundamental comecam a mostrar efeito de saturacao.

Interpretamos o menor raio dos célculos com a prescricao BLV como um efeito da pressao
exercida pelo gas no nucleo quente. Os raios ainda menores obtidos usando interacoes
Skyrme podem ser um produto da aproximacao Thomas-Fermi, em que nao ha funcoes

de onda e nos quais a cauda na decai exponencialmente. Além disso, podemos notar que
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os raios incluindo apenas estados ligados aumentam rapidamente mas saturam. Raios
Thomas-Fermi aumentam mais lentamente enquanto raios BLV divergem entre 9 e 11
MeV, dependendo da interacao. Sem a interacao Coulombiana, os raios BLV divergem

em torno de 12 MeV.

Os raios BLV sao bem descritos em T<6 por

(r2) = 2o A% (1 + cnT?) (4.11)

onde

Foo = 0.95£0.05fm e ¢, = 0.005 4 0.001 MeV 2, (4.12)

O volume nuclear é portanto cerca de 25% maior do que no estado fundamental, &

uma temperatura de 6 MeV.

Um ajuste global da dependéncia em massa A, carga Z e temperatura T da energia
foi feito. Esta é uma extensao da temperatura finita da féormula de massa de Weisskopf.

A expressao utilizada é

Z(Z 1)

E = ClA + CQA2/3 + C4Ad2 + C5A1/3 + Cgq A1/3

+ (C7A -+ 08A2/3 + CgAdz) T2 (413)

onde . N7
d:(1+ch*1/3) A (4.14)

Energias de ligacao de 180 nicleos com 8 < 7Z < 82e 12 < A <250, com 2 MeV < T <

6 MeV, foram incluidas nos ajustes. Os ajustes estao apresentados na figura 4.6.

Modclos 1 Co c3 Cyq cs Cg cr cy Cy x2/N
BSk14 —14.71] 11.73| 0.655| 27.29| 6.94 | 0.664| 0.064 | 0.077| —0.091] 3.5
NRAPR | —14.35| 9.98 | 0.718| 28.24| 9.17 | 0.649| 0.057 | 0.087| —0.095| 3.6
DD-ME1| —15.83| 21.16| 1.042| 32.79| —7.79| 0.675| 0.062| 0.093| —0.112| 7.0
NL3 —15.27| 17.68| 1.145| 32.47| —1.88] 0.650| 0.059 | 0.090| —0.085| 6.6

G.5. —158| 183 0.0 | 23.7 0.0 | 0.714] 0.0625| 0.139 0.0 —=

FIGURA 4.6 — Fits para 180 ntcleos com 8 < Z < 82e 12 < A <250, com 2 MeV < T
< 6 MeV.
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Para a energia de simetria temos
Egym ~ Ad® (30 — 0.17%) MeV (4.15)

que estd cerca de 10 % abaixo do seu valor no estado fundamental (7" = 0) na temperatura

de 6 MeV. A principal causa desta reducao é que com

(r2)) m kgAY (14 ¢, T?) (4.16)
temos

Eyym = Eyymo — cm LT?/2 (4.17)
onde L é o coeficiente JE

L= 3p0$|p0 ~ 40MeV (4.18)

4.1.4 Geometria - Raios, Parametros de Difusividade e Barrei-

ras

Por modificar a geometria da distribuicao de nucleons, a temperatura também modi-
fica as barreiras (do Potencial de Sdo Paulo). Para obtermos uma representacao simples
destes efeitos, fizemos ajustes globais da influéncia da temperatura nos raios e difusivida-
des nucleares.

Os ajustes globais foram feitos a temperaturas de 2 a 5 MeV utilizando densidades tipo
Woods-Saxon.

Com

. £0 (T)
P0) = el - R(T) Ja (D)) (4.19)
R(T) = Ry+dRT? e (4.20)
a(T) = ag+ daT>. (4.21)

Para os ajustes do raio, obtemos Ry, = 1.31AY3 — 0.84 fm e dR = 0.0033A'3 — 0.014
fm/MeV?. Notemos que R (T) ~ Ry (1 + ¢,,7%/2), onde ¢,, é o parametro que descreve a
dependéncia em temperatura do raio quadréatico médio na Eq.(4.11). A parametrizagao

de Ry é o mesmo do potencial de SP a 7' = 0.
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FIGURA 4.7 — Ajustes globais para o raio nuclear em fun¢ao da massa para néutron,
préton e matéria e um fit com o potencial de Sao Paulo.

Para os ajustes globais da difusividade utilizamos ag = 0.56 fm e da = 0.005 fm/MeV?2.

O valor de ag é o mesmo valor do potencial de SP em 7' = 0. Aqui da/ag =~ 4c¢,, e

2

(r?)

aumento mais rapido da difusividade com a temperatura.

~ 2R? + In?a®. Porém, a contribui¢ao de R domina o raio rms que dilui o efeito do
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FIGURA 4.8 — Ajustes globais para a difusividade nuclear em fungao da massa para
néutron, proton e matéria e um fit com o potencial de Sao Paulo.

Para obtermos expressoes simples para as barreiras, o potencial de Sao Paulo foi calculado
com densidades dependentes da temperatura e o maximo do potencial nuclear + Coulomb
foi determinado para cerca de 5000 pares de nucleos de C-C a Sn-Sn. As barreiras, por

sua vez foram parametrizadas com uma precisao melhor que 1% a T=0 por

Vi (Z1, A1, Zo, As) = Z1 2% | Ri (Z1, A1, Zo, As) (4.22)
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com

Ry (71, Av, Zs, As) = 1.486 (A}/?’ n A§/3> —0.996 (A;”g + A;W’) 41617+

0515 (2 + 2,°) + 2784 (27 + 2, ) . (4.23)

Quando o ajuste foi estendido para incluir 5 termos dependentes da temperatura do

mesmo tipo, encontramos, com uma precisao melhor que 2%, para T<5 MeV.

Rp (Z1, A1, Zy, A2, T) m Ry (Z1, A1, Zo, As) (L+ v T?) ¢y = 0.0031MeV 2. (4.24)

Concluimos que, as energias da barreira variam em torno de 20% a mais do que os raios de
densidade da matéria nuclear (cm /2 = 0.00251\/[8\/72), assim, é esperado que as barreiras
diminuiam em torno de 11% de T=0 a T=6 MeV.

4.1.5 Decaimento do Nicleo Composto

A baixas energias de excitacao, o nicleo composto decai através da emissao sequencial
de particulas leves a partir de um sistema equilibrado. Desde que o sistema esteja no
equilibrio, a secao de choque de decaimento para um canal ¢ é dada pelo produto da
secao de choque de formacao do nicleo composto o4, vezes a fragao do espaco de fase

correspondente ao canal de saida c,

Y.
Oabs,a .
> Ys

Na aproximacao Weisskopf-Ewing, (WEISSKOPF, 1937; WEISSKOPF; EWING, 1940) o

(4.25)

Ogc =

volume de espaco de fase é proporcional ao fator Y,,

2

Yo=(2s.+1) = e aabs (ec) = (2s.+1) 2t L e.Tas (€c) - (4.26)

h2

A altas energias de excitagao, isto é normalmente expressado em termos de uma inte-

gral sobre um fator diferencial,

ay,
de. mh?

que estd escrito em termos da densidade de estados finais w, (E.). A aproximagao Weiskopf-

v, o Do — (95,1 1) 20 (00) we (B (4.27)

Ewing leva em conta a conservacao da energia mas nao a conservacao do momento angular.

Ambas as leis de conservacao sao satisfeitas quando os fatores Y. de Hauser-Feshbach sao
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utilizados (HAUSER; FESHBACH, 1952). Um formalismo alternativo em que o momento
angular classico é conservado, foi desenvolvido por Ericson e Strutinsky (ERICSON; STRU-
TINTSKY, 1958a; ERICSON; STRUTINTSKY, 1958b) e foi discutido no capitulo anterior.
Em todo caso, a secao de choque para canais individuais podem ser escritas em termos
da fracao e do volume de espaco de fase apropriado como na Eq. 4.25.

Um exemplo tipico do decaimento do niicleo composto a baixas energias pode ser visto na
figura 4.9a e b, onde as secoes de choque para varios canais de emissao de duas reacoes

induzidas por néutron em °Fe e 2Pb sao mostradas.
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FIGURA 4.9 — Secoes de choque de emissao de duas recoes com *°Fe e 2°8Pb induzidas
por neutron.

Vemos que as secoes de choque de emissoes multiplas j& dominam acima de cerca de 15
MeV e cresce em complexidade com o aumento da energia de excitacao. Alternativamente,
podemos ver a producao das secoes de choque de varias particulas e niicleos emitidos de

um niicleo composto, como mostram as reacoes n+"°Fe e 12C+%8Ca na figura 4.10 a e b.
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FIGURA 4.10 — Secoes de choque de producao para as reacoes n+°Fe e 12C4*8Ca.

A baixas energias de excitacdo, na reacio n (30MeV) 4+ Fe —57 Fe* (37.12MeV), por

exemplo, apenas particulas leves sdo emitidas. A uma energia de excitacao, como na
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reacio, 12C (100MeV) +*® Ca —% Fe* (97.19MeV), a emissdo de fragmentos de massa in-
termediaria torna-se importante. O fator Y., neste caso, deve ser generalizado para levar

em conta a excitacao de ambos os fragmentos,

dYe
de,

2t
(250 + 1) 2 e ups (€0) X / wer (Bu) weo (B — B dE,y. (4.28)

mh?

As taxas de decaimento sao proporcionais ao espaco de fase. Apenas particulas leves sao
emitidas em energias incidentes de cerca de 60 MeV, na reacao 2C +%8 Ca, correspon-
dendo a temperatura de cerca de 3 MeV. Quando a energia aumenta acima deste valor,
a probabilidade de emissao de fragmentos mais pesados aumenta até que, em energias
suficientemente altas, varios fragmentos complexos pesados possam ser emitidos durante
o decaimento.

A energia incidente do carbono de 250 MeV, mostrada na figura 4.10, corresponde a uma
temperatura de cerca de 6 MeV. Em tais temperaturas altas, o decaimento do nicleo
composto é muitas vezes descrito como uma fragmentacao simultanea em fragmentos de
massa intermediaria e particulas leves.

Uma importante diferenca entre a formulagao usual da evaporacao do nicleo composto
e um modelo geral de emissao sequencial é que, neste 1ltimo, as secoes de choque de
emissao ja nao podem ser calculadas em termos dos volumes de espaco de fase, como na
Eq. 4.25, que pressupoe que um tempo muito longo decorrido entre as emissoes. Em vez
disso, deve ser calculado dinamicamente, levando em conta a competicao entre todos os
modos de decaimento e os efeitos de particulas e fragmentos previamente emitidos que
ainda estao perto do nucleo composto em decomposicao. Cédigos de Monte Carlo para
decaimento, nos quais cada emissao ¢é gerada aleatoriamente de acordo com a competicao
entre os possiveis modos de decaimento, sao apropriados para simular tal sistema.

O GEMINI4+ é um exemplo de cédigo Monte Carlo para decaimento. FEle descreve
a emissao de particulas leves usando larguras parciais de Hauser-Feshbach e calcula a
emissao de fragmentos de massa intermediaria e as larguras parciais de fissao com uma
aproximacao efetiva de Weisskopf em que a energia rotacional é descontada da energia de
excitacao. Modificamos o codigo para incluir um tratamento mais completo dos efeitos
de acoplamento de momento angular e emissao de fragmentos de massa intermediaria. O
cbédigo GEMINI4+ realiza calculos de decaimento sequencial com as barreiras de Sierk
e o formalismo de Moretto. Implementamos ao cédigo um calculo mais completo de lar-
guras de decaimento, usando o potencial de Sao Paulo para determinar a sistematica da
barreira e uma generalizacao da expressao da conservacao do momento angular classico
para reduzir as larguras parciais para uma forma efetivamente calculavel.

Uma das diferencas bésicas entre célculos de ponto de sela e ponto de cisao apresentados
aqui sao as barreiras, que em ambos os casos insere a densidade de estados que determina

as larguras parciais de emissao. Como a deformagao de um nicleo aumenta, eventual-
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mente atinge a forma em que a tensao superficial pode nao mais neutralizar a repulsao
Coulombiana. Isto é o ponto de sela. Para maiores deformacoes, o nicleo ird se separar
em dois fragmentos, que ocorre no ponto de cisao. O ponto de sela possui uma estabili-
dade especial para deformacoes em certas direcoes, para a qual a energia passa por um
minimo. A geometria do ponto de sela, incluindo o papel da deformacao dos fragmentos,
é totalmente determinada por calculos macroscopicos da energia.

As deformacoes nos pontos de sela e cisao sao muito similares para nucleos leves. Entao, a
deformacao necessaria para a instabilidade é quase a mesma que a necessaria para dividir
o nucleo em dois fragmentos. Como a massa e a carga do nticleo aumenta, a diferenca na
deformagao nos dois pontos também aumenta. Isto ocorre devido ao fato que a repulsao
Coulombiana é de longo alcance, enquanto a tensao superficial atrativa é devido a forca
nuclear de curto alcance. Assim, a instabilidade que leva a fissao de nicleos pesados ocorre
a uma deformacao muito menor do que do que aquela em que os fragmentos efetivamente
se separam. Seria de se esperar portanto que as barreiras do ponto de sela e do ponto de
cisao de ntcleos leves fossem similares, enquanto as barreiras do ponto de sela de nucleos
mais pesados deveriam ser muito maiores que as barreiras do ponto de cisao.

O modo padrao do Gemini++ usa as barreiras de Sierk no ponto de sela e o formalismo
da transi¢ao da densidade de estados de Moretto (MORETTO, 1975) prever as se¢oes de
choque de fragmentos complexos, que sao apropriadas para sistemas mais pesados. O
desenvolvimento do modelo de transicao de estados por Sanders (SANDERS, 1991) é espe-
cificamente adaptado para a regiao de pequenas massas e é muito bem sucedido em des-
crever a fragmentacao assimétrica nesta regiao. Usando as configuragoes de ponto de sela
como o estado de transicao, este modelo difere do método estendido de Hauser-Feshbach
(MATSUSE et al., 1997), que trata a emissao de particulas leves e emissao de fragmentos
pesados de maneira similar, com a probabilidade de fissao tomada como sendo proporci-

onal ao espaco de fase disponivel no ponto de cisao.
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FIGURA 4.11 - Secoes de choque para as reacoes *>Cl+12C e 2Na+2**Mg.

Na figura 4.11, comparamos os calculos usando o GEMINI++, dos fragmentos de massa
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intermedidria produzidos com dados experimentais de (MATSUSE et al., 1997; SANDERS,
1991) para as reagoes ¥ Cl+12C e 2Na+2'Mg a Ej,, = 200MeV e Ej,, = 90MeV respec-
tivamente. Os dois sistemas tem massas assimétricas diferentes, mas ambos populam o
ntcleo composto 47V. Os célculos apresentados pelos circulos azuis foram realizados com
os parametros padroes do cédigo, usando barreiras de Sierk para o ponto de sela e o for-
malismo da transicao de densidade de Moretto. Os triangulos rosas mostram os resultados
do GEMINI++ com as barreiras obridas usando o potencial de Sao Paulo do raio de cisao.
Os diamantes verdes sao dados experimentais (MATSUSE et al., 1997; SANDERS, 1991).
As barreiras de fissao assimétrica sao calculadas seguindo o procedimento esbogado por
Sierk (SIERK, 1985) no caso de célculos de ponto de sela e usando o potencial de Sao
Paulo no caso dos calculos com barreiras de cisao.

Observamos que os calculos tendem a subestimar os fragmentos de massa intermediaria
produzidos em energias de excitacao baixa de 1.25 MeV por nucleon, mas estao em melhor
acordo a energias mais altas de 1.79 MeV por nucleon. Ambos os valores da energia de
excitacao estao bem abaixo da faixa de cerca de 3-4 MeV por nucleon da qual a multi-
fragmentacao torna-se importante.

Os célculos usando o GEMINI+4+ nao apresentaram uma boa concordancia com os dados
experimentais na regiao de massas intermediarias a baixos valores da energia do centro de
massa, mas melhora a medida que a energia aumenta. Parte dessa discrepancia é devido
ao fato que o espéctro de excitacao dos fragmentos esta representado por uma densidade
de estados no continuo. Estados nao discretos sao incluidos nos calculos, mas estes esta-
dos sao extremamente importantes a baixas energias, onde pouca energia estd disponivel
para excitar os fragmentos. Nestes cdlculos usando a densidades de estados de transicao,
o forte efeito da energia de ligagao é levado em conta adicionando o termo de energia de
Wigner para a energia da gota liquida. Uma maneira alternativa para incluir esta forte
variagao seria incorporar efeitos de camadas na densidade de niveis.

A emissao de fragmentos mais pesados parece ser determinada pela densidade de tran-
sicao no ponto de sela mais do que no ponto de cisao (MATSUSE et al., 1997; MORETTO,
1975; SANDERS, 1991). O modelo de ponto de sela é essencialmente idéntico ao modelo
de transicao de estados desenvolvido para descrever a fissao de sistemas mais pesados. No
entanto, nao esperamos uma diferenca significativa da energia entre os pontos de sela e
cisao em sistemas mais leves. Isto sugere que as previsoes do modelo de ponto de sela e
Hauser-Feshbach estendido tipo cisao devem ser similares neste caso. Noés comparamos
as barreiras e as larguras de decaimento destas diferentes formulagoes da emissao de frag-
mentos de massa intermediaria.

Nas figuras 4.12 e 4.13 nés comparamos as barreiras de Sierk no ponto de sela (trian-
gulos azuis) com as barreiras do potencial de Sao Paulo no ponto de cisao (triangulos
vermelhos) para as reagoes *Cl+12C e Na+?!'Mg, como uma funcio da carga e massa

dos fragmentos de menores cargas. Embora os resultados para ambas as barreiras siga
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tendéncias muito semelhantes em funcao da massa, encontramos as barreiras de cisao do
potencial de Sao Paulo sendo maiores que as barreiras do ponto de sela, em vez de menor,

como seria esperado.
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FIGURA 4.12 — Comparacao entre as barreiras de Sierk no ponto de sela (triangulos
azuis) e barreiras de cisdo do potencial de Sao Paulo (triangulos vermelhos) para a reac¢ao
35C14+-12C, como uma funcao da carga e massa dos fragmentos de menores cargas.
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FIGURA 4.13 — Comparacao entre as barreiras de Sierk no ponto de sela (triangulos
azuis) e barreiras de cisao do potencial de Sao Paulo (triangulos vermelhos) para a reagao
BNa+2*Mg, como uma funcao da carga e massa dos fragmentos de menores cargas.
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Isto é em parte devido ao fato que a deformagao dos fragmentos estao inclusas na defi-
nicao da geometria do ponto de sela, que é baseado em um calculo completo da energia,
enquanto os fragmentos de cisao nos calculos sao assumidos serem esféricos. Entretanto,
irregularidades nas diferencas entre as duas barreiras sugerem que as barreiras do ponto
de sela podem ainda conter contribui¢oes da energia dos fragmentos.

O modelo da multifragmentagao estatistica (SMM), um modelo de emissao simultanea de
fragmentos, usa as configuragoes de um ensemble estatistico em equilibrio para determinar
a distribuicao de fragmentos primérios de um nicleo composto. Os fragmentos primarios
sao entao assumidos a decairem por emissao sequencial ou Fermi breakup (FBM). Como
um primeiro passo em direcao a um modelo mais unificado deste processo, tem-se demons-
trado a equivaléncia de um FBM generalizado, em que as densidades dos estados excitados
sao levadas em conta, para a versao microcanonica do SMM (CARLSON et al.,, 2012). Uma
desvantagem dos modelos FBM/SMM é que a distribuigao de fragmentos é expressa em
termos das probabilidades que estao contidas nas configuragoes de um sistema em vez de
em termos de suas taxas de emissao. Um pressuposto subjacente ao modelo é que cada
estado de cada configuracao decai com a mesma taxa. Para ir além disso, no capitulo
anterior, estimamos a taxa de decaimento de uma configuracao como a taxa de tempo de
variacao da densidade dentro de um dado volume de normalizacao. Ao faze-lo, utilizamos
a equacao de continuidade para relacionar a taxa de tempo de variagao da densidade de
probabilidade para o fluxo através da superficie que define o volume (FRIEDMAN; LYNCH,
1983). Desta maneira, estabelecemos um link entre o unificado FBM/SMM e os bem co-
nhecidos modelos de evaporacao de nicleos compostos que permitem considerar emissoes
simultaneas como o limite de um cada vez mais rapido processo de emissao (CARLSON et
al., 2012).

Para comparar calculos de emissao sequencial com multifragmentagao, fizemos calculos
para a reacao "°Ti + 59Ti para formar um nicleo composto com 150, 450 ou 750 MeV
de excitagao usando os codigos GEMINI4++ e SMM. Os célculos de multifragmentacao
(SMM) produzem apenas distribui¢oes primarias e precisam de uma rodada subsequente
do GEMINI para calcular as distribuicoes secundarias, que sao as que comparamos com
os calculos GEMINI. Dois conjuntos de condicoes iniciais foram realizados. No primeiro
caso, o momento angular foi restrito com a condicao de Bass de formacao de um nicleo
composto de dois fons pesados. No segundo caso, apenas momentos angulares abaixo de
10 foram utilizadas para simular reagoes induzidas por um préton. Um total de 500 mil
eventos foram calculados nas rodadas com GEMINI. O cédigo SMM foi rodado com 1
milhao de eventos.

A figura 4.14 produzida a partir de calculos SMM, nos fornece a distribuicao primaria de
fragmentos quentes da multifragmentacao. Vemos que ha um deslocamento da distribui-

¢ao de massas para regioes de massas mais leves a medida que a energia aumenta.
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FIGURA 4.14 — Distribuigoes primérias de massa, resultante da multifragmentacao no
cbédigo SMM.

Nas figuras 4.15, 4.16 € 4.17, apresentamos o primeiro caso, onde vemos uma tipica sequeén-
cia de célculos para a distribuicao de massa dos produtos de decaimento do "Ru & ener-
gias de excitacao de 1.5, 4.5, e 7.5 MeV /nucleon.

15E*/A =)

a, (mb)

FIGURA 4.15 — Produtos do decaimento de um ntcleo 'Ru & 150 MeV de energia de
excitagao no modelo de decaimento padrao Sierk com IMF (Si 1), com as barreiras do
potencial de SP em T=0 (SP 0), com as barreiras do potencial de SP dependentes da
temperatura (SP 1) e com modelo de multifragmentagao estatistica (SMM).

a, (mb)

100

FIGURA 4.16 — Produtos do decaimento de um ntcleo 'Ru & 450 MeV de energia de
excitacao em funcao do nimero de massa.
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FIGURA 4.17 — Produtos do decaimento de um ntcleo 'Ru & 750 MeV de energia de
excitacao em funcao do nimero de massa.

A baixas energias, a multifragmentacao é altamente improvavel e o nimero médio de
fragmentos de massa intermedidria é préoximo de um. O decaimento ocorre através da
emissao de particulas leves, com massa e carga abaixo das «, e para emissao a. A 45
MeV /nucleon, a multifragmentagao ja é importante, com a multiplicidade média primaria
dos céalculos SMM sendo 6.2 4+ 1.4 e a multiplicidade média dos calculos de decaimento
sequencial sendo cerca de 21.4 + 2.4. O decaimento é profundo no regime de multifrag-
mentagao a 7.5 MeV /nucleon, com o calculo SMM fornecendo a multiplicidade priméria
de 11.2 4+ 1.7 e os calculos GEMINI++ uma multiplicidade de 31.5 & 3.6. Note que os
calculos usando as barreiras de Sierk, que nao levam em conta o espaco de fase completo
do decaimento sequencial, estao em desacordo com os outros calculos. Os calculos com o
potencial de Sao Paulo, que levam isto em conta, estao geralmente em bom acordo com o
SMM.

No segundo caso, apenas momentos angulares abaixo de 10 foram utilizadas para simular

reacoes induzidas por um préton, com resultados apresentados nas figuras 4.18, 4.19 e
4.20.

, (mb)

100

FIGURA 4.18 — Produtos do decaimento de um ntcleo 'Ru & 150 MeV de energia de
excitacao em funcao do nimero de massa.
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FIGURA 4.19 — Produtos do decaimento de um ntcleo 'Ru & 450 MeV de energia de
excitacao em funcao do nimero de massa.
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FIGURA 4.20 — Produtos do decaimento de um ntcleo 'Ru & 750 MeV de energia de
excitacao em funcao do nimero de massa.

Podemos notar que o cédigo GEMINI4+ com as barreiras de Sierk tem pouca emissao
de fragmentos de massa intermedidria em energias altas e intermediarias (vermelho) em-
bora descrevam experimentos de spallation muito bem. Isto é devido ao desprezo dos
efeitos de momento angular na emissao de fragmentos de massa intermedidria, levados
em conta usando o formalismo classico de Ericson-Strutinsky e as barreiras do potencial
de Sao Paulo (preto). O SMM usa um volume 2-3 vezes maior que o volume do estado
fundamental mas descreve dados de fons pesados muito bem. O volume nuclear maior (2
a 3 vezes o volume dos estado fundamental) e as barreiras reduzidas do modelo de mul-
tifragmentacao estatistica deixam mais energia para excitar os fragmentos e resultam em
fragmentos menores e uma distribuicao de massa restrita a pequenas massas. Verificamos
que o modelo com barreiras do potencial de SP dependentes da temperatura possui um
volume maior de expansao, como do modelo de multifragmentacao estatistica, e assim
barreiras de emissao mais baixas. Porém, a variacao no volume e barreiras é muito menor

do que no SMM e o efeito na distribuicao de fragmentos também é menor.
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4.2 Formacgao do Niicleo Composto

A formacao do nucleo composto esta limitada pela energia e pelo momento angular.
A baixas energias, as barreiras de transmissao determinam a taxa de formacao. A altas
energias, as barreiras de momento angular comecam a limitar a fusao como podemos ver
na figura 4.21. Em sistemas pesados, outros processos, tais como a quase-fissao inibe a
fusao a momentos angulares mais altos.
Sistemas nucleares leves que chegam a uma separacao pequena o suficiente para interagir
fortemente, invariavelmente se fundem para formar o nticleo composto. Quando a energia
aumenta, as barreiras de momento angular proibem esta aproximacao e assim limitam a
formacao do ntcleo composto. Em sistemas suficientemente pesados, um sistema dinu-
clear equilibrado em carga e energia pode ser considerado o primeiro estagio de um ntcleo
composto. Dependendo da assimetria do sistema, o dinticleo pode evoluir rapidamente
para um nucleo composto esférico ou evoluir mais lentamente para um sistema dinuclear
simétrico, durante o qual pode decair em um processo conhecido como quase-fissao. Dado
o equilibrio local em energia deste sistema, podemos considerar isto sendo um ntcleo

composto altamente deformado.
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FIGURA 4.21 - (a)Barreiras de transmissao como uma func¢ao do raio e do momento
angular e (b) Se¢ao de choque como uma fung¢ao da energia.

Entretanto, outro principal ponto de interesse é determinar o limite na energia excitacao
para a formacao do ntcleo composto. Uma forma de abordar esse problema é argumen-
tar que um nucleo composto nao pode comecar o processo de decaimento antes de ser
formado. Uma vez que esperamos que um nicleo composto é um sistema equilibrado, po-
demos tomar o tempo para o equilibrio na energia como um limite inferior para o tempo
de formacao. O tempo de equilibrio, por outro lado, pode ser estimado em termos da
largura de um tipico estado nuclear. Esta largura foi investigada em grandes detalhes e

tem um valor de cerca de h/7., = I'.; = 20 MeV nas camadas nucleares s-d (FRAZIER et
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al., 1996). Isto corresponde a um tempo de cerca de 10 fm/c. Grosseiramente este é o
tempo que a luz levaria para atravessar de um lado do nucleo a outro.

Propomos entao comparar a largura de equilibrio I';; = 20 MeV com as larguras par-
ciais obtidas do modelo de decaimento para obtermos um limite na formagao do nicleo
composto. Notamos que o formalismo BLV também fornece uma estimativa das larguras
parciais de prétons e néutrons em termos do fluxo do gas incidente no ntcleo. Entao a
largura de decaimento de um nticleo pode ser estimada tanto em termos do fluxo de gas

incidente n (e) (BLV), quanto em termos das larguras de decaimento Weisskopf.
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FIGURA 4.22 — (a) Larguras parciais para o decaimento de um niicleo composto 1Ca.
As curvas sao explicadas em detalhes no texto. (b) Larguras parciais para o decaimento
de um nucleo composto 2%®Pb.

Na figura 4.22; vemos que as larguras parciais dos néutrons BLV estao em muito bom
acordo com as larguras parciais de decaimento do néutron na aproximacao Weisskopf,
dando peso a interpretacao do modelo como um nicleo composto em equilibrio com seus
produtos de decaimento. Na figura, também incluimos a contribuicao de particulas leves
carregadas para a largura de decaimento ('), bem como a contribuigao da emissao dos
fragmentos de massa intermedidria, para obtermos a largura total (I';pe;). N6s vemos que
a emissao de fragmentos de massa intermediaria torna-se importante a temperaturas de
cerca de 4 MeV em ambos os nticleos leves e pesados e dominam a largura total a altas

energias. Numa temperatura de 5 MeV, a emissao de fragmentos de massa intermediaria
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constitui cerca de 50% da largura de decaimento do 4°Ca e cerca de 80% da largura de
decaimento do 2°*Pb. Usando as larguras de equilibrio como um critério para a formacao
do niicleo composto, concluimos que um ntcleo composto leve como o “°Ca nao pode se
formar a temperaturas acima de cerca de 6.5 MeV enquanto um sistema pesado tipo 2*Pb

nao pode pode formar um nucleo composto a temperaturas acima de cerca de 5.5 MeV.

208 Pb

(1] 5 10 15
E"/IA (MeVinucieon)

FIGURA 4.23 — Curva caldrica.

A relacao entre a temperatura efetiva das particulas emitidas e a energia depositada no
sistema composto nos fornece a curva caldrica. Esta curva é reconstruida a partir de
medicoes das particulas emitidas. Observamos na figura 4.23 que para regides de massas
mais leves, a saturacao é consistente com a temperatura limite para o equilibrio, que ¢é o
limite para a formacao do nucleo composto. Aqui podemos nos questionar se sao entao

reacoes de nao equilibrio.



5 Conclusao

Analisamos as propriedades de um niucleo composto quente, seus modos de decaimento
e os limites para sua formacao. Observamos que, entre temperaturas 7" de cerca de 1 MeV
e 8 a 9 MeV, um nicleo quente tem propriedades estatisticas que sao bem aproximadas
por um géas de Fermi. Porém o volume aumenta com 72 e ja alcanca um volume 25%
maior do que o estado fundamental em 7" = 6MeV.
Notamos também que a emissao de particulas leves é o principal modo de decaimento a
baixas energias de excitac¢ao (excluindo a fissao de nicleos muito pesados) mas a emissao
de fragmentos de massa intermediaria cresce rapidamente acima de temperaturas de cerca
de 3 MeV e torna-se o modo de decaimento dominante acima de 4 a 5 MeV. Verificamos,
vimos que o modelo de emissao sequencial e o0 modelo de multifragmentacao simultanea
podem ser colocados sobre uma base comum e fornecem distribuicao de massas residu-
ais similares. Secoes de choque experimentais de spallation sao bem descritas por um
processo de emissao rapido mas sequencial e que envolve pouco momento angular. Tam-
bém pode-se mostrar que um modelo dinamico de decaimento sequencial pode produzir
as correlacoes fragmento-fragmento esperadas da multifragmentacao simultanea. Neste
caso, o decaimento de um nicleo composto quente e equilibrado torna-se um processo de
emissao sequencial tao rapido que é quase simultaneo. Este é apenas o limite natural de
um processo de decaimento mais devagar que ocorre a baixas energias de excitacao.
Por outro lado, vimos que a inclusao de efeitos de momento angular é muito importante
para a descricao de reacoes induzidas por ions pesados.
Tomando uma tipica energia da largura de emparelhamento de estados em camadas nu-
cleares s-d como a medida do tempo para o equilibrio na energia, propusemos que isto
pode também servir como um limite para a formacao de um ntucleo composto, por com-
parcao com o tempo de decaimento correspondente. Concluimos desta comparacao que
um nucleo composto equilibrado nao pode ser formado a temperaturas acima de cerca de
6 MeV, uma vez que ira decair antes que sua formacao esteja completa. Curiosamente,
esta temperatura limite esta de acordo com a tipica temperatura limite encontrada em
curvas caldricas experimentais, onde é interpretada como uma indicagao de uma transicao
de fase na matéria nuclear. E frequentemente usada também como uma justificativa para

a descricao da multifragmentacao do decaimento de um nticleo composto. Aqui, podemos
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interpretar o decaimento por multifragmentacao, como um processo de nao equilibrio ao
invés do resultado de uma transicao de fase de equilibrio.

Muitos dos resultados desse estudo podem ser encontrados nas publicagoes (SANTOS;
CARLSON, 2013; SANTOS; CARLSON, 2014b; CARLSON et al., 2014; SANTOS; CARLSON,
2014a). Muito trabalho é necessério, entretanto, para melhor entendermos a transigao do

equilibrio ao nao equilibrio que é esperado em energias suficientemente altas.
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Apéndice A - Matéria Nuclear com
Aproximacao DBHF

Matéria Nuclear é um estado tedrico da matéria, com matéria uniforme de prétons e
néutrons consistindo em um gas degenerado de Fermi.
Em condigoes de equilibrio termodinamico, aglomerados macroscépicos de matéria nu-
clear tendem a ser eletricamente neutros, contendo néutrons e alguns prétons além de
elétrons. Estrelas de néutrons sao um exemplo de sistemas gravitacionalmente limitados
com matéria nuclear eletricamente neutra, onde pressao vai a zero (na superficie) e possui
um valor desconhecido no centro. Uma idealizagao comum ¢é a matéria nuclear simétrica,
que consiste basicamene de igual nimero de protons e néutrons, sem elétrons presentes.
Ntcleos atomicos sao aglomerados que apresentam uma aproximada simetria nuclear, cuja
coesao é garantida pela forga nuclear forte (residual) a pressao zero.
Neste apéndice abordamos através de teoria quantica de campos uma aproximacao Dirac-
Brueckner-Hartree-Fock para a matéria nuclear. Os resultados apresentados neste e nos
apéndices seguintes fazem parte de um investigacao em andamento sobre as propriedades

de saturacao da matéria nuclear.

A.0.1 DMotivacao

Nrtcleos atomicos sao descritos por estruturas nucleares tedricas a diferentes niveis de
refinamento, a partir de métodos fenomenoldgicos, como por exemplo o modelo Microscopico-
Macroscopico (Mic-Mac) (BRACK et al., 1972; SOBICZEWSKI et al., 1977; MOLLER et al.,
1995), através de calculos de modelos de camadas (SM) (KOONIN et al., 1997; DEAN et al.,
2004; CAURIER et al., 2005), aproximaxoes de campos médios autoconsistentes (SCMF)
(BENDER et al., 2003; MENG et al., 2006; STONE; REINHARD, 2007) até vérias técnicas ab
initio (KUMMEL et al., 1978) empregando uma determinada interagao nucleon-nucleon.

O modelo Mic-Mac, em que a energia é calculada com uma férmula de massa empirica
com efeitos quanticos adicionados com corregoes, foi por um longo tempo aplicado com

sucesso ao problema da energia de ligacao nuclear ou fissao. Neste método, calcula-se
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a energia das particulas individuais em um dado potencial que é fenomenologicamente
ajustado a dados nucleares. Este método despreza, no entanto, os efeitos autoconsisten-
tes: particulas criam o potencial em que estao ligadas e o potencial influencia de volta
seu movimento. Este efeito é esperado ser cada vez mais importante conforme se esteja
considerando sistemas longe da estabilidade.

Modelos do tipo SM truncados utilizando uma interacao de configuracao (CI) efetiva foram
estendidos para nicleos semi pesados. Este modelo constréi um tipo de espaco modelo em
que particulas de valéncia interagem através de uma interacao efetiva (elementos de matriz
de 2 corpos). Apesar do tltimo ser muitas vezes realizado a partir de calculos da G-matriz
usando forcas microscopicas realiisticas, certas combinacoes destes elementos de matriz
sao parcialmente refitados em dados experimentais em um dado espaco de configuracoes
para cada regiao de massa. Procedendo desta forma, propriedades espectroscopicas num
espago de configuragoes favoravel sdo descritas com uma excelente precisao (DEAN et al.,
2004; CAURIER et al., 2005). Mesmo que o tamanho do espa¢o modelo cresca rapidamente
conforme nucleos fiquem mais pesados, a aplicacao de tal método é ainda limitada na
regiao de massas médias.

As técnicas mais fundamentais mantém tanto quanto possivel uma ligacao com interacoes
nuas de dois e trés corpos que reproduzem as defasagens de espalhamento nucleon-nucleon
em espaco livre. Até agora um esforco consideravel tem sido dedicado a cédlculos ab-initio.
Entretanto, devido a complexidade numérica aumentando com o tamanho do sistema,
aproximacoes levam a modelos que gradualmente perdem a ligacao com a forca nua. Por
exemplo, no caso de nicleos muito leves, a Fungao de Green Monte-Carlo (GFMC), pode
descrever o problema de poucos corpos totalmente correlacionados a partir de forgas re-
alisticas de dois e trés corpos utilizando o operador evolucao exato, mas esta restrito a
potenciais locais. A teoria de aglomerados acoplados (CC), que constrdi o estado corre-
lacionado a partir de um produto de estados, utilizando um conjunto de expansoes de
operador de muitos corpos, truncado para um operador de poucos corpos, torna possiveis
os célculos até A~50 nas imediagoes de (sub)camadas fechadas. O mesmo é verdadeiro
para o método de funcao de Green autoconsistente que estd sendo atualmente estendido
para nucleos de camadas abertas. Observa-se que todos esses métodos, embora dando
resultados essencialmente exatos, ainda se utilizam de um truncamento, embora preser-
vando uma conexao explicita com a interacao no vacuo. Assim, métodos totalmente
microscopicos nao sao atualmente utilizados para cédlculos da estrutura nuclear a grandes
escalas nem para descrever a crosta de estrelas de néutrons.

A teoria do funcional de densidade (DFT), muitas vezes referida como método de campo
médio autoconsistente (SCMF) (BENDER et al., 2003), é o tinico método microscépico no
momento que pode ser aplicado ao longo de toda a paisagem nuclear, exceto para nicleos
muito leves e para descrever propriedades da matéria densa (matéria uniforme e nao uni-

forme em estrelas de néutrons e supernovas). E importante ressaltar que a DFT para a
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estrutura nuclear, representa uma implementacao aproximada do conceito geral proposto
por Kohn e Sham em fisica molecular e fisica da matéria condensada. O ingrediente chave
da DFT é o funcional de densidade da energia que muitas vezes resulta de uma interacao
efetiva média. No entanto, a forma exata do funcional é dificil de determinar. O funcional
de densidade de energia universal para sistemas nucleares de muitos corpos é entao ajus-
tado fenomenologicamente aos dados experimentais para ntcleos finitos e correlagoes de
muitos corpos sao somados novamente por meio do uso de um potencial efetivo. Nas tlti-
mas décadas, DFTs (covariantes) relativisticas e nao relativisticas tem sido desenvolvidas
e aplicadas com sucesso na descricao de uma ampla variedade de fenomenos nucleares, de
elemento leves a elementos pesados, do vale de estabilidade 3 as linhas de gotejamento e

de estados fundamentais a estados excitados com grande sucesso.

Teoria do Funcional de Densidade Covariante

O funcional de densidade covariante (CDF) é geralmente formulada em termos de uma
lagrangiana hadronica. A baixas energias, é assumido que os nucleons interagem através
da troca de mésons com spin J e isospin T. Tal suposicao é consistente com potenci-
ais de troca de um bdson ajustados ao espalhamento nucleon-nucleon a baixas energias.
Entretanto, a troca de mésons pesados é apenas uma representacao conveniente da in-
teracao nuclear efetiva. Além disso, um tratamento quantitativo da matéria nuclear e
nucleos finitos precisam de uma dependéncia média de interacoes efetivas, que podem ser
introduzidos através da inclusao de termos de autointeracao de mésons nao lineares na
Lagrangiana ou assumindo explicitamente a dependéncia da densidade do acoplamento
méson-nucleon. Os CDF's sao de particular interesse em fisica nuclear. Podemos ilustrar
algumas de suas vantagens: (1) Eles exploram propriedades bésicas da QCD a baixas
energias, em particular, simetrias e separacao de escalas; (2) Fornecem um tratamento
consistente dos graus de liberdade de spin e dependéncia de isospin, e incluem uma intera-
¢ao complexa entre as contribuicoes de Lorentz escalares e vetoriais induzidas no nivel de
QCD por uma mudanga média dos condensados de quarks escalares e vetoriais; (3) Além
disso, estes funcionais incluem magnetismo nuclear, isto é, uma descricao consistente de
correntes e campos médios, induzidos pela parte espacial dos vetores de autoenergia; (4)
Ainda mais, a forca tensor, que ganhou um novo interesse recentemente, pode ser incluida

se o diagrama de Fock é considerado.

Ntcleos superpesados

Uma das motivacoes mais importantes por tras da pesquisa sobre elementos superpe-

sados, é explorar os limites da estabilidade nuclear em termos de massa e carga, além da
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limitacao do numero de elementos quimicos. O limite da estabilidade em ntcleos super-
pesados é essencial nao s6 para a compreensao das propriedades nucleares, mas também
da estrutura das estrelas e da evolugao do universo.

Ha uma atividade consideravel no estudo de nicleos superpesados. Estes estudos, no
entanto, sao caracterizados por um enorme numero de desafios criticos. Do lado expe-
rimental, estes desafios estao relacionados a producao de secoes de choque muito baixas
(poucos dtomos por semana) e a detegao e andlise destes poucos eventos com meia-vida
da ordem de milisegundos. A carga do elemento mais pesado ja registrado até agora é
Z=118. Os canais de decaimento observados até agora para ntcleos superpesados, suge-
rem a existéncia de uma regiao de maior estabilidade, induzidas por efeitos de camadas.
Estes resultados experimentais nao podem, entretanto, confirmar ou rejeitar as previsoes
tedricas para os proximos nimeros magicos possiveis de préton/neutron. Estes estados
sao levados em consideracao, por exemplo, no GSI, no grupo de DUBNA e outros.

Do ponto de vista tedrico, os desafios que se tem que enfrentar, sao as previsoes da po-
sicao dos nucleos superpesados na ilha de estabilidade. Camadas fechadas e a interacao
do termo spin-orbita desempenham um papel importante na estabilidade de nicleos su-
perpesados. Como mencionado anteriormente, as previsoes sao atualmente realizadas por
métodos Mic-Mac e SCMF. Estes modelos sao utilizados, por exemplo, para confirmar os
dados experimentais e fazer previsoes de informacoes valiosas de interesse, por exemplo,
energias de ligacdo, modos de decaimento, regides de maior estabilidade. A abordagem
Mic-Mac apesar de seu grande sucesso na previsao de energias de ligacao nucleares para
nucleos exoticos, dificilmente pode ser extrapolada para muitas novas regioes onde os da-
dos experimentais sdo extremamente escassos. A estabilidade dos ntcleos é na maiorias
das vezes dirigida por efeitos de camadas e, portanto, métodos SCMF sao portanto, a

melhor ferramenta conceitual para explorar a regiao superpesada.

Ncleos exdéticos

Com o desenvolvimento nos feixes de fons radioativos (RIB), os ntcleos longe da es-
tabilidade (nicleos exdticos), tornaram-se uma das vanguardas das ciéncias nucleares, e
tem intensamente desafiado nossa compreensao sobre a natureza dos nucleos atomicos.
Experimentos com RIB, tem revelado uma riqueza de fenomenos na estrutura de nicleos
exoticos. Além disso, perto da linha de gotejamento de néutrons, os neutrons ultraperifé-

ricos comecam a se dispersarem, levando a formacao de um halo numa pele de néutrons.
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A.0.2 Overview histdrico

Um dos desafios mais fundamentais que permeiam a fisica nuclear tedrica desde a
metade do século passado é compreender as propriedades dos nucleos em termos das in-
teracoes entre seus constituintes. Historicamente a primeira tentativa foi feita por um
estudante de Heisenberg, H. Euler, que calculou as propriedades da matéria nuclear com
teoria de perturbacao de segunda ordem (EULER, 1937) supondo nucleons interagindo
através de um potencial de dois corpos de formato Gaussiano. Quando a natureza singu-
lar deste potencial foi realizada em distancias curtas ‘hard core’, tornou-se evidente que a
teoria de perturbacao convencional era inadequada. Métodos especiais de muitos corpos
tiveram que ser desenvolvidos. Brueckner e coautores (BRUECKNER et al., 1954) iniciaram
um método que foi desenvolvido por Bethe (BETHE, 1956) e Goldstone (GOLDSTONE,
1957). Alternativamente, Jastrow (JASTROW, 1955) sugeriu tomar uma aproximagao va-
riacional para o problema nuclear de muitos corpos.

Nos anos 1960, avangos substanciais no entendimento fisico da teoria de Brueckner foram
feitos devido ao trabalho de Bethe e coautores (veja o review por Day (DAY, 1967)). Cal-
culos sistematicos das propriedades da matéria nuclear aplicando a teoria de Brueckner
comecaram no final da década de 1960 e continuaram através da década de 1970 (HAFTEL;
TABAKIN, 1970; BETHE, 1971; SPRUNG, 1972) (veja Ref.(MACHLEIDT, 1989)).

Varias fontes semi-empiricas sugerem que a saturacao da matéria nuclear ocorre na ener-
gia por nucleon de ¢/A= —16 + 1 MeV e uma densidade que é equivalente ao momento
de Fermi de kp = 1.35 £ 0.05fm~! (BETHE, 1971; SPRUNG, 1972). Os resultados obtidos
usando uma variedade de potenciais nucleon-nucleon (NN) mostram um comportamento
em que as predicoes para a saturagao da matéria nuclear estao localizadas ao longo de
uma faixa que nao encontra uma area empirica. Este fendomeno é chamado de "banda
Coester” (COESTER et al., 1970). O parametro essencial da banda Coester é a forga da
forca tensora medida pela probabilidade predita do D-estado do déuteron ou expressa em
termos da integral de corte na matéria nuclear (MACHLEIDT, 1989).

Até este ponto, as aproximacoes foram baseadas no modelo mais simples para o nicleo
atomico: nucleons obedecendo a equacao de Schrodinger interagindo através de um po-
tencial de dois corpos que ajusta os dados do espalhamento NN a baixas energias e as
propriedades do déuteron. A falha deste modelo para explicar a saturacao nuclear in-
dica que nés temos que estender o modelo. Uma possibilidade é incluir outros graus de
liberdade para o nucleon. A teoria dos mésons da forca nuclear sugere considerar, parti-
cularmente, mésons e graus de liberdade de is6baros. Caracteristicamente, esses graus de
liberdade levaram a efeitos médios da for¢a nuclear quando inseridos tanto no problema de
muitos corpos, quanto na contribuigao de forga de muitos nucleons (MACHLEIDT, 1989).
Em geral, os efeitos médios sao repulsivos as contribuicoes de forca de muitos nucleons

sao atrativas. Assim, hd grandes cancelamentos e o resultado liquido é muito pequeno. A
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dependéncia da densidade desses efeitos/contribuigdes é tal que as propriedades de satu-
racao da matéria nuclear nao sdo melhoradas (DAY; WIRINGA, 1985).

Notamos que a discussao dos efeitos da forca de muitos corpos aplica-se a abordagem
em que forcas de dois e muitos corpos sao tratados em pé de igualdade, isto é, ambas as
categorias de forgas sao baseadas nas mesmas interagoes méson-barion e sao tratados con-
sistentemente. A situacao é diferente se é introduzida uma forca de trés corpos numa base
ad hoc com a finalidade de ajustar a saturagdo da matéria nuclear empirica (FRIEDMAN;
PANDHARIPANDE, 1981). Tal potencial de trés corpos pode ser grande, particularmente
se a forca de dois corpos usada diminui substancialmente a ligacao da matéria nuclear.
Por construcao, tal forca de trés corpos melhora tanto a equacao de estado da matéria
nuclear bem como a descricao de ntcleos leves.

Ainda nos anos 1970, uma aproximacao relativistica para a estrutura nuclear foi desenvol-
vida por Miller e Green (MILLER; GREEN, 1972). Eles estudaram um modelo Dirac-Hartree
para o estado fundamental do nticleo que foi capaz de reproduzir as energias de ligacao,
a raiz quadratica média do raio, e niveis de particulas tinicas, em particular as separacgoes
spin-6rbita. Seu potencial consistia de uma forga escalar (atrativa) e em componente
vetorial (repulsivo). O modelo Dirac-Hartree-Fock foi mais desenvolvido por Brockmann
(BROCKMANN; WEISE, 1981) e por Horowitz e Serot (HOROWITZ; SEROT, 1981; SEROT;
WALECKA, 1986). Mais ou menos na mesma época, Clark e coautores aplicaram a equagao
de Dirac contendo o campo escalar e vetorial para o espalhamento préton-nicleo (ARNOLD
et al., 1979). O mais significante resultado desta fenomenologia de Dirac é o ajuste quan-
titativo de observaveis de spin que foram apenas pobremente descritos pela equacao de
Schrodinger (WALLACE, 1987). Este sucesso e a teoria de Walecka sobre matéria alta-
mente condensada (WALECKA, 1974) fizeram abordagens relativisticas muito populares.
Inspirados por essas conquistas, uma extensao relativistica da teoria de Brueckner foi
sugerida por Shakin e colaboradores (ANASTASIO et al., 1983; CELENZA; SHAKIN, 1986),
conhecida como aproximacao Dirac-Brueckner. A vantagem da teoria de Brueckner é que
a interacao livre NN é usada; assim, nao ha parametros na for¢a que sao ajustados no
problema de muitos corpos. O ponto essencial da aproximagao Dirac-Brueckner é usar a
equacao de Dirac para uma particula tinica se movendo na matéria nuclear. No trabalho
feito pelo grupo de Brooklyn, o efeito relativistico é calculado em teoria de pertuebacao
de primeira ordem. Esta aproximacao é evitada e uma autoconsisténcia total da energia
relativistica de uma particula tinica e funcoes de onda foi realizada posteriormente em tra-
balhos feitos por Brockmann e Machleidt (BROCKMANN; MACHLEIDT, 1984; MACHLEIDT;
BROCKMANN, 1985; BROCKMANN; MACHLEIDT, 1990), e por ter Haar e Malfliet (HAAR;
MALFLIET, 1987). Aspectos formais envolvidos na derivagao da G-matriz relativistica,
foi discutida em detalhes por Horowitz e Serot (HOROWITZ; SEROT, 1984; HOROWITZ;
SEROT, 1987).

A caracteristica comum de todos os resultados Dirac-Brueckner é que o efeito relativis-
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tico de muitos corpos (repulsivo) é fortemente dependente da densidade, de modo que a
saturacao empirica da matéria nuclear pode ser explicada. Na maioria dos calculos um
potencial de troca de béson (OBE) é usado para a for¢a nuclear. Na ref.(MACHLEIDT;
BROCKMANN, 1985) uma abordagem mais realistica para a interagao NN é tomada apli-
cando um modelo explicito para a troca 27 que envolve isébaros A, assim, evitando bdsons
o ficticios tipicamente usados nos modelos OBE para fornecer atracao de alcance interme-
didrio. E encontrado na ref.(MACHLEIDT; BROCKMANN, 1985) que o efeito relativistico
para o modelo mais realistico é quase exatamente o mesmo que o obtido para potenciais

OBE. Esta constatacao parece justificar o uso do modelo OBE.

A.0.3 A aproximagao Dirac-Brueckner-Hartree-Fock

A equacao de Dirac para um nucleon de momento k na matéria nuclear pode ser escrita

Ccomo

(Y'hy — M =% (k) u(k,s) =0,

onde a auto energia de campo médio ¥ (k) representa a interacdo média com os outros
nucleons do meio. Exigindo invariancia translacional e rotacional, conservacao de carga
e paridade e invariancia de tempo reverso, a estrutura de Dirac das auto energias dos

néutrons e protons na matéria nuclear restante pode ser reduzida a forma

o (k) =55 ()T =50 (k)" + 5 (k)7 -k t=n,p.

Para nucleons na camada de massa, os componentes da auto energia ¢ (k),X? (k)
e Y (k) nao dependem da magnitude do momento tridimensional k = |k|, devido &

invariancia rotacional. Densidades de particulas de prétons e néutrons sao dadas por

I I
pn:?Fn € pp:ﬁFp'

Introduzindo a massa efetiva, o momento e a energia (nés suprimimos o indice ¢ de

isospin, bem como a dependéncia da densidade, quando possivel),

M (k) =M+ (k) , kK=k(1+3"(k) e E(k)=E+3"(F) ,

as solucoes de energia positiva para a equagao de Dirac sao dadas por
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u (/;, 5) = N (k) ( E*(k&; ) ) Xs

)+M*(k

com normalizacao covariante,

E* (k) + M~ B
N (k) = \/ <]2€])\/[t (k) - ,paraoqual au=1 e ulu= (k)

ou normalizacao no referencial do repouso,

Ex(k)+ M~* (k M* (k
N(k):\/ (2])\/;(1{7)() , para o qual  wu = (k) e uu=1 .

A energia da camada aberta é dada por

Na aproximacao Dirac-Brueckner, as auto energias de protons e néutrons sao determi-
nadas em termos da interacao efetiva de duas particulas antisimetrizada no meio nuclear,

a G-matriz [' de Brueckner, através da relagao

S0 = i [ (jTZ;T T (b1 ) G ()] — i [ ng;T T (k. 23 ) Gy ()]
S, (k) = —i / %Tﬂrpm(k,p;k,man<p>]—z' / %Tr[rpp,pp<k,p;k,p>ap<p>J ,

onde a propagador de particula inica Gy (k) depende da auto energia através da equagao

de Dyson,

Gy (k) = Go (k) + Go (k) % (k) Gy (F)

A auto energia é, em geral, uma quantidade complexa. Na aproximacao Dirac-
Brueckner, nés usamos a aproximacao de quase-particula e desprezamos a parte imaginéria
da auto energia. Nés podemos entao escrever os propagadores de prétons e néutrons na

matéria nuclear no repouso como
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1 + T
k2 — M*? +in  E* (k)

G (k) = (v"k + M) 5(k°—E(k:))0<kF— |E|)}

A matriz G de Brueckner é usualmente cancelada usando a aproximagao escada para

a equacao de Bethe-Salpeter,

L (piph; pr,p2) = V (pip5; p1.p2) +
i / d'pi d'pj

T2 ) @nen

V (piph; 0, ) Gi (PY) Ga (05) T (97, py; 1, p2)

onde V ¢é a interacao nucleon-nucleon nua antisimetrizada e a propagacgao intermediaria
fora da camada de massa ¢é contabilizada pelo propagador de duas particulas :GG. O
fator de 1/2 evita dupla contagem devido a interagao antisimetrizada nua. A conservagao
do quadrimomento totail permite que uma das integrais seja realizada imediatamente,

resultando em

/ / Z d4q// / /! P /! P /! !
F(q,qlp)=V(cz,q)+—/ =V (d,q") Gy <—+q)Gz <—+q)T(q ,q|P)
2./ (2n) 2 2

onde

:pl_p2 P P

== = te.
9 ) y%i 2+Q7 D2 9 q , etc

P=p +p=p,+p, ,

e nos usamos o fato que a interacao nua nucleon-nucleon é covariante para escrever isto
como V (q,q').

A equacao integral quadridimensional é dificil de resolver e é usualmente reduzida a uma
equacao tridimensional de maneira que preserve a unitariedade de dois corpos para a
energias positivas de estados de duas particulas (veja Horowitz e Serot, Nucl. Phys.

A464 (1987) 613 para um excelente sumario da técnica). A equagado pode ser expressa

P
o)t (5-7)

CcOomo

N | Ny

2J (2m)°
x Q"IP)g(d"IP)T(¢",q|P) ,

/0 / 1 d?’q" !’ +
L (piph; p1,p2) = Vidq)+5 | —=V ()M
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onde

A=) ui (4N W (G, ))
A

é o operador de projecao do estado das particulas de energia positiva normalizados de
momento k covariante, g (k| P) é o propagador de dois corpos reduzido e Q (k| P) é o fator
de Pauli blocking que impede espalhamentos através dos estados intermediarios ocupados.
O fator de Pauli blocking é discutido em mais detalhes no apéndice A. Tendo restringido
a propagacao para estados de energias positivas, nés podemos completar a reducao das
equagoes de Bethe-Salpeter projetando sobre estados de energia positiva iniciais e finais

normalizados covariantemente. Noés definimos

_ P P

. P P
<X1X2"Y (‘Tﬂﬂp> ‘)\1)\2> = wu (5 +(T,X1> Us <§ - (77)\/2> F<q/7Q‘P>

P P
XUy (54‘(]7 )\1> Us <§ - q, )\2> .

Suprimindo os indices de spin, a equagao de Bethe-Salpeter pode ser escrita como

V(t.aP) = (.07) + 5 [ G50 (d.01P) @@ P o 1P) (.07

Essa equagao é mais facilmente resolvida no referencial de repouso de espalhamento das

particulas. Nessa situacao, tomamos o propagador como tendo a forma

25 Bl B o) BBS, EH
<_1P) _ E1(q) E3(q) s*f(Ei‘(q)JrE';(q))QJrin ’
= My M 1 TH, SCH

Ei(q) E3(9) Vs*—E7(q)—FE3(q)+in

onde

Ei(q) = \/¢* + M;?
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e s* é a massa invariante quadrada do par de particulas iniciais,

[y

2
st =P? = <\/p’{2+M{‘2+ \/p§2+M2*2) — (P} +15)% .

Note que nés nao levamos em conta a dependéncia de momento das auto energias no
propagador, usando ao invés a massa efetiva do par de particulas iniciais para todos os
valores do momento,

My = Mi(py) e My = M;(pa).

Usamos aqui a nomenclatura de Horowitz e Serot para as diferentes formas do propagador:
BBS - Blanckenbecler-Sugar, EH - Erkelenz-Holinde, TH - Thompson e SCH - Schierholz.
As formas BBS e TH da equacao desprezam efeitos de retardo na interacdo enquanto as
formas EH e SCH os inclui. N6s notamos que Horowitz e Serot escrevem a forma EH e
SCH do propagador como (E7(q) + E3(q)) /v/s* vezes a forma dada aqui.

Na matéria nuclear assimétrica, os efeitos da interacao de espalhamento neutron-

neutron e proton-préton sao distintas, satisfazendo as equagoes

1 [ d&3q¢"
Ynn,nn (677 CD = Unnmnn ((?7 (D + 5 / W'Unnﬂm ((?7 (jﬂ) an (q”) 9nn (q”) Ynn,nn ((jﬂa C.T)

1 d3q//
Ypp,pp (‘Tv q) = Upppp (‘Tv q) + 5 / W“pp,pp (qla (jﬁ) Qpp (q//) YGpp (q//) Vpp.pp (‘T/a q)

onde nos temos suprimido o momento do centro de massa conservado em todos os termos.

Na matéria nuclear simétrica, Yrnnn = Yop,pp-

O efeito da interagao neutron-proton é mais convenientemente escrito na forma da
matriz,

(v (@0 npan <q@q‘>> _ ( (7.0 g () >+ / &y ( (.
~
q

Ypn,np ((Tv (T) Ypn,pn (q/a (D Upn,np (lf, (D Upn,pn (@'7 (T) (27T 3

X

)
Q " (q//) Gpn (q//) Vnpynp ((j”’ (D ’ynp,pn ((j”a (D
me (@,

Ypn,np ((jﬁa (D Ypn,pn

Na representacao de helicidade, os propagadores G e operadores de blocking () sao
diagonais. A interacao efetiva v e a interacao nua v podem ambas serem expandidas em
termos das helicidades de autovalores de £1/2, que nds escrevemos como +. A equagao

de Brueckner é entao

d3q//
NN by (@, D M) = NN (@ D) + Y / G WX (@)1 0X5)

AN
>‘1 )‘2

x Q(q") g (d") (NS [y (@, DI Az -
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Ambas as interacoes e os elementos da G-matriz matrix podem ser decompostos em ondas

parcials comao,

1 . .
XY (@ @1P) Mida) = — D7 2+ 1)y (0) (NN 27 (d01P) [Xaa)

J

onde 0 é o angulo de espalhamento entre ge ¢, A = A\ — Aa e ' = \] — A,. A equagao

de Brueckner também se decompoe em equagoes para cada onda parcial,

) ) //2d 1 .
NN Y ()| Mde) = (N 07 (s @) Mde) + Z/q(%)qg (NN 07 (d, q")| N[N ) <
BY

X Q") g(d") (NN [V (¢",q)| Mda) -
Usando a conservacao da paridade, que implica que
(N [0 (0, @) Mde) = (=M = Xy o (¢, @)] — A — A2)

no6s podemos reduzir o nimero de elementos de matriz independentes de v e v para 8.
Nés definimos (suprimindo a dependéncia no momento e sequindo Erkelenz (K. Erkelenz,
Phys. Rep. 13 (1974) 191) tanto quanto possivel)

R S ] S A
e S e S Sy 1
e S A e
v = (+ =] 4) = (- + ]+ )
S o S T By e
R S ] B R
o= (+ o] =) = (= = ]+ )
S S

com os elementos de matriz de 7/ definidos de meneira semelhante. Note que ambos
v’ e 7/ ainda podem ser matrizes sem termos dos estados de neutrons, protons e suas
antiparticulas ( ou estados de energia negativa). Eles estao simplesmente organizados aqui
de acordo com o operador helicidade de estados. Suprimindo a integral de momento e os

operadores diagonais do propagador/blocking, a equagao de Brueckner pode ser escrita
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CcOomo
nonw vl v v v A A W A A LAt
LT B I I BT O B BRI Yo M %
ROV % vs Vi U3 U Uy Vi U3 g N oMV
Y% B M v vp vy v vp v v Y v B M
Multiplicando na esquerda por
10 0 -1
1 |o1 -1 0
A=—
V21 01 0
10 0
e na direita por
0 01
gl L]0 110
V21 0 -1 10 |’
-1 0 01

estes podem ser reduzidos a dois conjuntos de equagoes,

J J J J J J J J
M—2 V57 \ [ Vi2 Us—7 i Vg U7 M2 V57
i ol ol i
Y6-8 V34 6—8 U3z—4 6—8 Us_4 Yo—s V3-4

J J J J J J J J
TM+2 Vs+r [ Vige Usyr Vite Uiy T2 V57
i =\ . nul IR i )
Vo+8  V3+4 Vs+s  U3zta Ve+8 Uzya Vo+8 V344

i . J Jj o AJ J
Viyp = U; U e Viek =Y £V

onde

Este se reduz as equacoes de Erkelenz se
vg = vy e Vg = Uy -

No vacuo, quando a diferenga de massa proton-neutron é desprezada, o principio de Pauli

junto com a conservacao da isospin resulta na equacao,
(NG [07] MAa) = (AT [o7] Ao )
que fornece as igualdades requeridas. Entao temos

J J J J

V5 =7 € Yo = 1R
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e as equacoes para y;_s € Y3_4 separam-se,

J _ J J J
Y2 = Vio T U1 9719
J _ J J J
Vo4 = V34t U3 4734,
Entretanto, insto nao é o caso geral, nem para espalhamento neutron-proton nem mesmo
para o espalhamento neutron-neutron ou proton-proton na matéria nuclear, onde a massa

efetiva do nucleon depende deste momento. Em geral, nés temos 8 amplitudes distintas

para cada componente da interacao efetiva.

A invariancia sob inversao temporal de amplitudes na camada de massa fornece

v(g,q)=vl(d.q) e vi(g.qd)=vi(dq)

q) e w(ad) =749,
de modo que existem apenas 6 amplitudes independentes na camada de massa.

Para cada onda parcial, deve-se resolver dois conjuntos de quatro equagoes acopladas
para as amplitudes. As equacoes de ondas parciais sao primeiro reduzidas a equacoes para

a parte principal da integral (ver Erkelenz), que pode ser escrita como

r(q,¢) =V (q,q) — PP / dq"V (q,4") Q(d") goo (¢") 7 (¢",4) ,

onde ()(q) contém os fatores de Pauli blocking de espago de fase e ggo (¢) é o propagador.
Para calcular o campo médio e o espalhamento, nds apenas precisamos do valor na camada
de massa de r (p, p), com p sendo o valor do momento na camada de massa. Assim podemos

restringir o calculo da matriz r apenas para o caso da meia camada,

r(.p) =V (q.p) — PP / aq"V (¢,4") Q (¢") 9o (") 7 (") -

A equagao da matriz r da meia camada é entao resolvida usando a técnica desenvolvida
por Haftel e Tabakin (M. Haftel e F. Tabakin, Nucl. Phys. A158 (1970) 1). E discretizada
para N + 1 pontos, ¢;, j=1,...,N e gn41 = p como

N

r(gi.p) =V (g.p) = YV (a,4) 90 (47) 7 (5. 0) + V (¢,) so (0. D)

J=1

onde os ¢; sao um conjunto apropriado de N pontos de integracao, com pesos correspon-
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dentes, w;,

90 (¢;) = w;Q (¢;) goo (¢;) e s0=0Q(p) Z w;goo (¢5)

As matrizes a serem construidas nos casos pp ou nn sao

Ogrg> + V1£(q1, G2)90(q2)  —v1(q1,P) S0 Us+(q1, 92)90(q2) —vs+(q1,p) S0

Vi (a1, 40) = vix(p g2)g0(g2) 1= ve(p,p)so s (P, 42)90(a2) —s52(p, )50
V6 (q1, 92)90(q2) —06+(q1,P)S0  Ogrq + V3£(q1,42)90(q2)  —vs+(q1,P)50
V6 (D, 42)90(q2) (P, ) S0 v3+ (D, 42)90(q2) 1 — w3 (p, p)so

onde o =+ refere-se aos pares de integracao somados e subtraidos. A solucao é obtida de

onde

r1+(ai, ) 75+(¢i;p) v1(¢i,p) Vs (G, P)
7 = r+(p,p)  7s5:(p,p) o Ty = vi£(p,p)  vs(p,p)
T6+(qi,p)  73+(qi; p) V6= (qi,p)  v3+(qi, )
T6+(p,p)  T3+(p, D) ve=(p,p)  v3x(p,p)

Nos casos np ou pn, nés temos

vV Vi
Vor Vo
onde Vj; é acima e V5 é obtido dos elementos de matriz da interacao com a troca de
carga,

u1+(q1, ¢2)90(q2)  —w1+(q1,2)S0  Us+(q1,42)90(q2) —us+(q1,p)so
Vip = (P, 42)90(q2)  —w1£(p,P)so  us+(p, 42)90(q2)  —us+(p,p)so
ue=(q1, 42)90(q2)  —uex(q1,p)s0 us+(q1,G2)90(q2) —us+(q1,p)so
Uss (P, 2)90(q2)  —uex(p;p)so  uz£(P; g2)90(q2)  —usx(p,p)so

As outras duas submatrizes podem ser obtidas a partir das matrizes in calculadas através
da troca completa das particulas 1 e 2.
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Nos assim temos

(g1, 42)90(q2)  —w(qr,p)so us(q1,2)90(q2)  —us=(qu,p)so
v, = | P ®)90l@)  —uispp)so use(p @)90(@2) s (p:P)so
UGi(Qh (J2)go (Q2) —Up+ ((Jhp)So U3t (Qh (J2)go((J2) —U3+ (th)So
ue (P, q2)90(q2)  —uex(p;p)so  us=(p, q2)90(q2)  —us+(p,p)so

e
5q1q2 + Uu:(Ch, QQ)QO(CJQ) —Uu:(fh,p)so 'U5j:(Q1> QQ)QO(C]Z) —U5i(Q1,p)50
Vi — vi£(P, 42)90(2) 1= v12(p, p)so vs (P, 42)90(2) —5+(p, p)so
Ve+ (Q17 Q2)QO(Q2) —V6+ (Q1,p)80 5q1q2 + v34 <Q17 Q2)QO(Q2) _U3:l:<q17p>80
U+ (D5 42)90(q2) —V6+ (P, P) S0 U3+ (D, 42)90(q2) 1 — w3+ (p,p)so

Neste caso, a solucao ¢é obtida de

(2)-(2)
T2 Wa

T1+(qi,p)  Ts54(Gis p) u1+(qi,p)  us+(qi; p)
7 = r+(p,p)  7Ts=(p,p) o Ty = u1(p,p)  us+(p, p)
To+(qi,p) T3+(qi,p) ue=(qi, p)  us+(qi, p)
Tox(p,p)  T3x(p,p) usx(p,p)  usx(p,p)

A amplitudes de helicidade completas das ondas parciais podem entao ser calculadas

algebricamente em termos de suas partes principais como

r(p,p)
v (Pp) = ,
1 +igr (p,p)
onde ¢ ¢é a o fator espago de fase que é zero se 0 momento na camada de massa é Pauli

blocked. As amplitudes sao entao construidas a partir de somatorios de ondas parciais.

Para calcular as auto energias, nés necessitamos da forma de Dirac completa da in-
teracao efetiva da matéria nuclear no referencial de repouso. Entretanto, nés calculamos
a projecao da interagao efetiva nos estados de energia positivas na situagao de repouso
de duas particulas. Para fazer o contato entre as duas, nés seguimos Horowitz e Serot

e representamos a interacao efetiva como um produto direto covariante de matrizes de
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Dirac de duas particulas. Isto é, nds escrevemos

L(¢.qlP) = Y T (d,q|P)s)

= T9(¢,q|P) IVI® + TV (¢, q|P) vy +T7 (¢, q| P) 0)) o
+14 (¢, q| P) Dy P 1 TP (g, q\P)’Vs 7§2),

onde as fungoes I'™ (¢, q| P) sao escalares de Lorentz.

Para calcular a auto energia, a interacao efetiva na camada de massa é necessaria na
diragao a frente, 8 — 0, onde cos# = ¢-¢’. Seguindo Horowitz e Serot, mostramos que no
referencial de repouso de duas particulas,

. 2741 (0)
1 'q|P) = I (q|P) = P
m (¢,qlP) = > == P)=7" (glP)
j

) 27 +1 0
limy, (¢,q1P) = Y =1 lP) =" (4P)

A 47
J

, 2j+1
/ o J — (O)
jimoa (€alP) = D Zpmd @lP) =937 (alP)
J
02— 2j+15(G+1) 02
. , _ j =~ (0)
limy (¢ alP) = 7 Dy 5 alP) = (lP)

. 2]+1
lim s (¢, q|P) = ——Z V(i + 1% (q|P) ———75 ' (q|P)

0 2j+1 : 0
, , _ 0 — j _ 7
limar (d',qlP) = 5 E o ViU + 1)1 (@lP) =577 (alP).
J

Os dois elementos restantes da matriz, v e g, sao redundantes para a camada de massa
desde que sejam iguais a 75 e 77, respectivamente. No6s podemos também calcular as

expressoes limitantes para os elementos de matriz como

' m . (P (P
lim (55| 7 (¢, 4| P) s1s2) = Mr (:4|P) lim @, <5+6778’1> U <5—67,S'2>

P P
XKJ&) -/{g)ul (5 + g7,31> Us (5 — 97,32> .

Estes ultimos produzem a mesma dependéncia angular que as expressoes acima. Fato-
rando esta dependéncia para que o limite # — 0 forneca expressoes finitas mas nao nulas,

podemos escrever

0 (q|P) = Zcmrm (0 =0|P), i=1,2,345,7
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onde
MiM3  E{E;+p* — My M3 EYE; +p*
0 0 2(E{E3 +p*?)  —2M;M;
o1 MiM;  EYE;+p*? My M3 ~E{E; — p*?
M MyM3 EYE; My M; E{E; —p*® -MiM;  —p* |
—E3M;)2 —FEfM;/2 —FE3M; /2 EfM; /2 0
—ETM;3/2  —E;M; /2 —E7M; /2 E5 M7 /2

com Ef = /p*? 4+ M?. Note que os termos tensoriais nesta matriz (terceira coluna)
diferem daqueles em Horowitz e Serot por um fator de 2 devido ao fato que eles somam
sobre os 6 distintos o, duas vezes (como o, e 0,,). Como a matriz C;,, nao é maior
que 5x5, nao é possivel inverter para obter os escalares de Lorentz. Em vez disso, como
estao agora sobre determinados, o melhor que ndés podemos fazer é obter os valores 6timos

minimizando uma soma de quadrados. Para isto, nés definimos f como

2
FIr =3 (20 = Y ol ) = (37 =177 - (7~ cT)
O minimo com respeito as variagoes de [ é dado por

r'= (7o) 5.

Se C' for a matriz original 5x5 Cy e 7 os primeiros 5 componentes da interacgao efetiva, isto

deveria reduzir 4 I' = C;'4;. Para vermos este efeito de limitacdo extra, nés escrevemos

C —
c={ 0 e ="
Cy 7
Nos entao temos
o\ S
= |(aa)l (cd &) "
Cy 7

— -1 — —
= [CgCO + C7E$] (Cgﬁo + ’}/767)
_ <010T1 GGl e o ) :
v 1+ Cy'Cy e
cyter e,

1+ Gy

Cq Yo + 77¢r)

= 00—1,70+

(v =& C5' %) -

A expressao em parénteses na tultima linha é a expressao para a limitacao adicional em
termos dos invariantes de Lorentz obtidos resolvendo as 5 primeiras equagoes. Assim, se
a limitagao adicional é consistente com a solucao das 5 primeiras equagoes, isto deixard a

solu¢ao nao modificada. Como esperamos 7 ~ 72, podemos isolar melhor a nova limitacao
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da transformacao usando as combinagoes lineares de 77 e 72 que aparecem nas equagoes

de Brueckner. Nés tomamos

. 2]+1
lim (75 (¢, 4|P) = 77 (¢, 4| P)) = ——Z V(G + DY (gl P) ———75+ (q|P)
: / / 2j+1
lim (45 (¢, q| P) + 77 (7.0l P)) = ——Z Vil + 177 (glP) = — 757 (qlP)

que fornece
9 (q|P) = Zc%m (g0 =0|P), i=1,2,3,4,5+,5—,

com

M; M3 E;E; + p*
0 0
co_ 1 MM EYE; +p™
" My M; ETE; My My
— (E5M} + ETM;3) /2 — (E5M} + ETM;) /2

(EfM3 — E5MY) /2 — (Ef M3 — E5MY) /2

—M;M; E;E; + p*? 0
2(E;E3 + p*?) —2M; M3 0
My M3 —E{E5 — p* 0

EfE; —p*® — M7 M; -p*
— (E5M} + ETM;3) /2 (E5My+ EfM;3) /2 0
(ETM; — E5MY) /2 (EfM3 — E5MYy) /2 0

Desde que noés temos a interacao antisimetrizada, o termo direto é suficiente para o calculo
das contribuicoes nn e pp para o campo médio. A interacdo pn e as interacoes efetivas
tem termos de troca irredutiveis, (np [v|pn) e (np|y|pn), por exemplo, que devem ser
incluidos como tal. Oodemos reduzir explicitamente estes elementos de matriz como um

termo de troca,
. ’ / m s = ﬁ - 1| = ﬁ -/
lim (51557 (¢, ql P) [s152) = D T (q.qlP)liman (5 +7.s) | a2 | 5 =75

xr) - gD, (
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Calculamos o limite da interacao de troca efetiva como
2j+1 ;.
. / o _1\IAJ — (W)
lim v (¢, q|P) = ; 1 CUm(dP) =77 (g P)
. 2j+1 = ()
!/ o _1\IAJ —
lim 7 (¢, a|P) = ; o (D' (alP) =" (gl P)
2 . L. 2
. , (m—0) 2j+1, i +1) _(m=0) =
lim 3 (¢, ¢|P) 1 ; o s elP) s (dP)
. 25 +1 i (0)
!/ o _1\IAJ —
lim (¢, q|P) = ; o U ddP) =77 (dlP)
) m™—0 25 +1 L ;
lim (95 (¢, 4| P) =7 (¢, q|P)) = = 5 : > o VI D547 (alP)
J
(m—0)
= %) (lP)
lim (35 (¢, ¢|P) + 77 (¢, alP)) = ——— > o UV A+ s (dlP)
J
_ (7T — 9) ™
= 5" lP).
para o qual temos
W (qlP) =D CIT (g, 0 =7P),  i=1,2,3,4,5+,5—,
com
— (BYE; — p™ + My M3) /2 —E{E; — p* My M;
0 —E{E; +p? + MMy —2(E{E; +p*?)
om_ 1 (BYE; +p™ + My M) /2 MMy My M;
"UMIMG | (BB —pt+MiM;) 2 BiBj+p” B} B — p”
— (E3M{ + ETM3) /2 — (E5M{ + EYM3) /2 — (E5MY + ETM;) /2
0 (EYM3 — E3MT) /2 (EfM; — E5MT) /2
—E{E; —p* (EYE; — p* — M{M3) /2

ErE; — p* + MM 0
— M7 M; — (BYE; +p™ — M{M3) /2
~EYE; —p*° (EYEs — p** — My M3) /2
(B3 M + EXM;) /2 0
— (BYM; — E5MY) /2 (EYM; — EZMT) /2

Tendo obtido as amplitudes I'", nés calculamos as auto energias. Tomando a auto
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energia como um exemplo, temos

= 1 dgp = o - -
En,aﬁ (k) - 5/ (27’(’)3 (Z Fnata nBtT (k k ) Gt 1o (m - Fnapo,anﬁ <k7p7p7 k) 9p,ro (m)

t=p,n
1 d3p
- 5/(27r)3 (Z Zrntnt 6179—0|P) maﬁ “Sﬁ)wgtm (P
t=p,n m
=3l 0 = ) it @)
onde )
q= 5 k— i e P = ’];4_]9"

e o propagador na camada de massa é dado por

F(P)A + -0+ M (p),

) = L 0 (e~ 1)

Podemos reescrever isto em forma de matriz como
- 1 d*p

% (F) =3
2 / (2m)3

(z 0 00~ U)ot 9] 5 g 000 = 517, 5 )
t

=p,n mMm

com o campo médio do préoton assumindo a forma analoga a

% () =3 | Gy

X (Z ertpt q,0 = 0|P) £, Tt [Kmge ()] — ern wp (0,0 = 7| P) Kmgn (D) /-cm> :

t=pmn m

Apenas amplitudes I'* e 'V sdo necessdrias ja que ji reduzimos o termo de troca.
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Reduzindo as equagoes para aquelas a partir dos componentes de campo médio, temos

) = 2 [ ST, (0.0 = 01P) Fo 0 (ke ~ )

(27r)3 " mrmn Ex(p)
*2/%(%71;)( 0 =0|P)—T% . (¢,0 =x|P)) %<f))9(ka—|ﬂ)
Zn(k) = —2/(3 53 Connn (0.0 = O1P) 6 (ko — |7

d3p
_Q/W(Fm””’( G_O‘P) nppn( 79:W‘P>)‘9(/€Fp_w)

v _ d3 v _ Eﬁ* B
Yo(k) = 2/(2 )3Pnnm( q,0 =0|P) E;;(p)e(kF" 1)
d’p B B k- p -
_2/@7?)3 (T (0.0 = 01P) = T, 0,0 = 71) 250 by~ 171

com as expressoes para as componentes do campo médio do préton andlogo aqueles mos-

trados.

Trocas de pions e etas pseudo escalares sao normalmente descritos usando um vértice
pseudo escalar, devido ao forte acoplamento de vértices pseudo escalares aos estados
de energia negativa. O acoplamento pseudo vetorial é usualmente definido de modo a
produzir a mesma interacao entre os estados de energia positivas como o pseudo escalar.
Perdemos a distincao entre os dois aqui, pela reducao da equacao de Bethe-Salpeter para
uma equacao de apenas amplitudes de energias positivas. Nem podemos recuperar a
distincao usando um termo pseudo vetorial ao invés do pseudo escalar da expansao em
matrizes covariantes, desde que os dois produzem as mesmas amplitudes na camada de
massa por construcao. Schiller e Miither tem argumentado que a contribui¢ao pseudo
vetorial dominante para a troca do pion e eta vem do termo inomogégeo V' da equacao
de Bethe-Salpeter. Eles sugerem (E. Schiller e H. Miither, Eur. Phys. J. A 11 (2001) 15)
definir

I'(¢,q|P)=V (¢, q)+ AT (¢, q|P)

onde a interacao efetiva residual é determinada por
) (qlP) — ZcmAF (g.9lP),  i=1,2,3,4,5.

A interacao efetiva é entao tratada como um termo Hartree-Fock de primeira ordem, V,
que pode ser calculado explicitamente, e uma correcao AI' correspondendo aos efeitos de

multiplas trocas de mésons.

Aqui, nos escrevemos as densidades de particulas de néutrons e prétons em termos da
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assimetria o e do momento efetivo de Fermi kg,

_ Pn— Pp _ Pt Pp I
a=T o p=To =gk

as
pn=1+a)p, py=(1-a)p.

O momento efetivo de Fermi kr é igual ao momento de Fermi de néutrons e prétons em

matéria nuclear simétrica.

A.0.4 Resultados para defasagem e saturacao da matéria nu-

clear

O ponto essencial da aproximagcao Dirac-Brueckner é a utilizacao da equacao de Dirac
para o movimento de uma particula unica na matéria nuclear ( eq. A.0.3).
Nés aplicamos potenciais do tipo Bonn A, B e C para matéria nuclear. Tais potenciais
utilizam para o NN o acoplamento de derivadas do tipo pseudovetor. Isto é importante
porque o acoplamento pseudoescalar 7NN leva a um irrealistico efeito atrativo do meio
(?7).
A principal diferenca entre esses trés potenciais é a forca do tensor forca refletida no pre-
visto D-estado de probabilidade do deuteron, Pp. Com Pp = 4.5%, o Potencial A teve o
tensor de forca mais fraco. Os Potenciais B e C preveem 5.1% e 5.5%, respectivamente. E
bem conhecido que a for¢a do tensor for¢a determina a localizacao do ponto de saturagao
da matéria nuclear na banda de Coester (COESTER et al., 1970). Para descobrir a estrutura
da banda Coester, sao necessarias mais que previsoes do potencial.
Aqui, todos os resultados apresentados foram obtidos usando a aproximacao Dirac-Brueckner-
Hartree-Fock (DBHF). Utilizamos diferentes estratégias para fitar as defasagens e suas
consequeéncias nas equacoes de estado da matéria nuclear simétrica com propriedades de
saturacao definidas. No fite do potencial NN, usamos uma estratégia em que tentamos
um grande ntmero (10000 ou mais) de condigdes iniciais aleatdrias para as constantes de
acoplamento na faixa de busca escolhida. Quando analisamos os resultados, nés seleciona-
mos os que tem 2.224 < E; (MeV) < 2.225 (energia de ligagao do deuteron), -26 < ag (fm)
< -21 (comprimento de espalhamento do singleto), 5.2 < a; (fm) < 5.6 (comprimento de
espalhamento do tripleto). Os resultados apresentados sao as 10 melhores solucoes para
os 10 menores x2. Submetemos um grande ntimero de processos para o servidor e temos

decidido usualmente valores para as quantidades seguindo o input:

1. massa o (m,)

2. constante de acoplamento de mesons (g;)
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3. Procura o alcance para as constantes de acoplamento de (p0i;) e (ip;). Estes alcances
procurados sao os alcances em torno da constante de acoplamento definida no item 2
acima, onde nds supomos amostras iniciais aleatérias para as constantes de acoplamento.
4. massa de corte dos mesons (A;)

5. Remove ou mantém os termos de contato para o pion e o p tensor

6. Observaveis para o fite (normalmente ndo mudamos estes valores)
7

. Definimos y?

Estes sao todos os parametros que podemos fixar, e entao analisamos os resultados para
cada conjunto fixado. Talvez possamos chamar um conjunto dessas quantidades como um
tipo de condicao inicial e rotularmos como S. S = 1 significa um tipo desse conjunto,
S = 2 outro tipo desse conjunto e assim por diante. Em cada conjunto S, nds usamos
N = 1 para os primeiros 10000 resultados, N = 2 para os segundos 10000 resultados
e assim sucessivamente. Aqui apenas N = 1 foi feito, uma vez que ja apresenta bons
resultados em muitos dos casos. Aumentando N pode-se levar a melhores resultados.

Observemos aqui que Machleidt conhece a instabilidade na onda partial 'P;. Ele dis-
cute brevemente isto no tltimo pardgrafo do apéndice C do artigo PRC 42, pagina 42
(BROCKMANN; MACHLEIDT, 1990). No entanto muitos poucos detalhes foram dados para
se entender realmente o que foi feito por ele. Apresentamos aqui nosso melhor resultado
para um dado conjunto de condicoes iniciais que foi o caso S=8 e N=1. Todos os outros

casos estao apresentados nos Apéndices de E a Q.
1 S=8 e N=1

Este grupo de dados usa Bonn A como condigao inicial de input setando todos os p0 = 1
e os observaveis (espalhamento a baixas energias e defasagem) s@o os resultados de Bonn
A. Assim ele comeca a partir de Bonn A e quer ajustar os resultados calculados de Bonn
A (as barras de erros sao dos dados experimentais).

A condicao deste grupo de dados é a mesma como no caso (S =3 e N = 1) (ver Apéncice

H) exceto pelo fato que é matido o termo de contato.

Bonn A (m, = 550MeV)

Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.2490, g, = 5.3789, g = 13.1016, k, = 4.1)
POiy = 3, p0is = £3, pOiy, = £0, p0i, = £2, p0i, = £5, piy = £0, p0i,, = +£3

Bonn A (A, = 2.0, As = 2.0, A, = 1.5,A, = 1.3, A, = 1.5, A, = 1.2GeV)

Bonn A (mantido o termo de contato)

Observaveis: dados experimentais

N e e

x? é uma normal cobrindo toda a regiao de energia de 1 a 350 MeV mas sem peso &

espalhamentos de baixa energia (100 MeV).
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H& uma boa convergéncia entre os diferentes ajustes a partir das propriedades empiri-

cas.
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Baseado nesses ultimos resultados e nos apresentados nos Apéndices de E a Q, po-

demos concluir que talvez as 10000 submissoes para as constantes de acoplamento sejam

suficientes. Em alguns casos parece que podemos estar muito préximo do limite (o mi-

nimo real), como nos casos S = 1 ¢ S = 2. Embora nao estamos no minimo real, estamos

provavelmente muito préximo dele. Contudo, em trabalhos futuros incluiremos mais con-

figuragoes iniciais. Como vimos, com boas condicoes iniciais podemos chegar a resultados

mais apropriados. Outro fator é que normalmente removemos os termos de contato dos

potenciais antes. No entanto baseado em nossos resultados parece que sera mais facil para

nos tomar propriedades de saturacao da matéria nuclear apropriadas, se os termos nao sao

removidos (S = 1,2,8,9,10,11,12). Porém em trabalhos futuros temos que verificar se

removendo os termos de contato podemos reproduzir bem as propriedades de saturacao.
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Apéndice B - Pauli blocking

B.1 Pauli blocking

Uma distribuicao de Fermi pode ser definida covariantemente por

n(k) =

onde u, ¢ a quadrivelocidade,
w =7 (1,5)
e a terceira linha segue a partir do fato que Er + k*u,, é sempre positivo desde que Er e

o produto escalar seja k*u,,.

Os pontos na esfera de Fermi satisfazem
W(E(k)—ﬁ-ﬁ) — Ep.

Para determina-los, note que a componente do momento perpendicular para a direcao do
impulso permanece inalterada enquanto os pontos limites da esfera de Fermi paralela ao

impulso transforma-se para
thpf — +kyf =7 (£kr — BEF) 5.
Os pontos da esfera de Fermi podem assim serem parametrizados como

kry = kpsinf coso
k, = kpsinf sin¢
k., = kpcost —BEE.
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Eles definem um elipséide satisfazendo

(kz + BE’F)2
2

= k2.
~ F

3+ kS +

Nos calculos de Brueckner, as fungoes de blocking das @), (k)-particulas médias e @y, (k)-

buracos sao definidas em termos de duas contribuicoes (que sao idénticas quando as duas
particulas espalhadas sdo idénticas) e um momento k na situacao local como

Q) = 1= [ 4940 (3 (Bh) = 5-F) = B ) 0 (3 (o) + 5 F) — Br)

Qn(k) = i /ko9 (EFl - (El(k) — 5 E)) 0 (EFQ — (Eg(k’) +5- E)) .

Nés distinguimos entre as energias F; (k) e Ey(k) para levar em conta a possibilidade de
diferentes campos médios (massa efetiva) e distinguir as energias de Fermi Ery e Epy levar
em conta a possibilidade de diferentes momentos de Fermi kp; bem como kpo. As duas

funcoes de blocking sao simultaneamente zero no momento k,,;, para o qual

(Kmin cos 0 + BEF1)2

k2. sin® 6 + 2 = ki
kmin 0—BE ?
k2. sin? 6 + ( o - BBrs) = ki,

para o mesmo valor de #. A subtrai-se um destes a partir dos outros produtos na equacao

linear em k,,;, cos§. Substituindo de volta da solucao para eliminar 6 fornece

1 2
B = 7o (59 = 27 = D3)° — 402 0s3)

onde

<EF1 + EF2)2
sp=|———= .
~

Para completar a determinagao das fungoes de blocking média, P,(k) e Py(k), nos
primeiro notamos que a integral ¢ em suas defini¢oes é trivial. Ficamos assim com uma

integral sobre x = cos#.

Para a funcao de blocking média das particulas, @,(k), o integrando é nao nulo quando

v (E1(k) — Bkx) — Epp >0 and 7y (Fa(k) + Bkx) — Epy > 0.
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Estes sao ambos satisfeitos quando

— min <E2(k) ;;kEFZ/v, 1) < r < min <El(k) ngFl/v, 1) .

Encontramos assim

l{} = -
(k) { Smin (BBER 1) 4 Lin (BEZER0 1) >

Para a funcao de blocking média doa buracos, @, (k), o integrando é nao nulo quando

Ep1 — v (Ey (k) — Bkz) >0 and Epo — v (Eq(k) 4+ Skx) > 0.

Estes sao ambos satisfeitos quando

— min (EFI//VB_]{: El(k), 1) < r < min (EF2/”YB—]€ EQ(k), 1) .

E entao encontramos

@ =1 T e

Quando a a funcao de blocking média dos buracos é incluida na equagao de Brueckner, ela

aparece em conjunto com a fun¢ao de blocking média das particulas como @, (k) — Qn(k).

A contribui¢ao das duas podem ser combinadas para produzir

QuF) ~Qu(k) = - min (max (El(’“) nh, _1) | 1)
Lo <max (E2<k> —En)) _1) | 1) |

Note que as duas contribuigoes serdo ambas positivas (particula-blocking) ou ambas ne-

gativas (buraco-blocking), desde que sejam simultaneamente zero at k = kypip,.



Apéndice C - Prétons, néutrons e

isospin

C.1 Prétons, néutrons e isospin

As elementaridades dos elementos de matriz néutron-proton isospin sao

(pp|1-lpp) = (nn|l-|nn) =1
(pn|1-|pn) = (np|l.|np) =1
<pn\17\np> = (np|1T|pn> =1

(pp|71 - Talpp) = (nn|7 - Tlnn) =1
(pn|71 - Talpn) = (np|71 - Ra|np) = —1
(pn|Ty - Talnp) = (np|T - Talpn) = 2.

Se nds agora considerarmos uma interacao antisimetrizada com elementos de matriz

da forma,

(ab|V'|ed) = Vi {ab|1,|cd)—V 2 (ba|1,|cd)—V? (ba|1.|cd)+V} (ab|7| - Taled)—V} (ba|7| - Tled)

nods encontramos
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(op|Vpp) =
(pn|V]pn) =
(pn|Vnp) =

nn|Vinn) =V2 — v+ vl —v!
d T d T

(np|Vnp) = V) =V} =2V}

(nplV|pn) = =V, + 2V + V1.

As equacoes de Brueckner para dois prétons e dois néutrons sao desacopladas,

Rpp PP

Rnn ,nn

V;)p,pp + V;?pvppGpl Gp2 Rppvpp
Vnn,nn + Vnn,nnGannZRnn,nn

com R escrito convenientemente, para simplificar a notagao.

As equagoes para um par préton-néutron sao acopladas. Nés temos

an P anvnp — ‘/pn T
Rnp,pn Rnp,np Vnp,pn
+ Vnp,pn

Vnp,pn

onde Vpntnppn = Vonnp = Vpnnp € Rpndnp,pn =

Temos

V;m+np,zm

‘/pn —np,pn

‘/I)n 7np
Vnp,np

‘/pn,np GplGnQ 0 an,pn an,np .
Vnp,np 0 GanpQ Rnp,pn Rnp,np

anvnp + an,np-

ViV Vi -V

= P+ VP =-3(V;+V)).

Assim, embora as G-matrizes de isospin 1 e multipletos pp, pn + np e nn nao sejam

as mesmas, devido ao Pauli blocking, suas equagoes permanecem as mesmas que as no

vacuo, assim como a do elemento de isospin 0.



Apeéendice D - Ondas parciais

D.1 Ondas Parciais

As ondas parciais correspondentes a cada caso dos conjuntos de equacoes de isospin

Sao

Ri_y R34 Rz’+j
150 3P0 _

' 3P 35— D
'D, 3Dy, 3P -—F,
'ry 3Fy 3D — Gy
'a, 3G, °F - H,

B W NN = O

Quando isospin e antisimetria sao levados em conta, estes dividem-se em dois conjun-

tos,

J Ri_y R34 Rz‘+j

0 _ _ _
T=0 I ) - ’S—-D

2 — 3D, —

3 'K — D —Gs

4 - 3Gy -
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I N =

Ri—o Rs4 Riy

LS, 5P, _
— 3P, —
'D, — P*P-F
— 3K —

e - 3F—H,



Apéendice E - Equacoes de estado

Os apéndices que seguem, contém alguns dos resultados que foram obtidos usando
a aproximagao Dirac-Brueckner-Hartree-Fock (DBHF). Utilizamos diferentes estratégias
para fitar as defasagens e suas consequéncias nas equagoes de estado (EoS) da matéria nu-
clear simétrica com propriedades de saturacao definidas. No fite do potencial NN, usamos
uma estratégia em que tentamos um grande nimero (10000 ou mais) de condigoes iniciais
aleatorias para as constantes de acoplamento na faixa de busca escolhida. Quando anali-
samos os resultados, nds selecionamos os que tem 2.224 < E; (MeV) < 2.225 (energia de
ligacao do deuteron), -26 < a, (fm) < -21 (comprimento de espalhamento do singleto), 5.2
< a; (fm) < 5.6 (comprimento de espalhamento do tripleto). Os resultados apresentados
sao as 10 melhores solucoes para os 10 menores 2.
Submetemos um grande niimero de processos para o servidor e temos decidido usualmente

valores para as quantidades seguindo o input:

1. massa o (m,)

2. constante de acoplamento de mesons (g;)

3. Procura o alcance para as constantes de acoplamento de (p0i;) e (ip;). Estes alcances
procurados sao os alcances em torno da constante de acoplamento definida no item 2
acima, onde nds supomos amostras iniciais aleatérias para as constantes de acoplamento.
4. massa de corte dos mesons (A;)

5. Remove ou mantém os termos de contato para o pion e o p tensor

6. Observaveis para o fite (normalmente ndo mudamos estes valores)

7. Definimos y?

Estes sao todos os parametros que podemos fixar, e entao analisamos os resultados para
cada conjunto fixado. Talvez possamos chamar um conjunto dessas quantidades como um
tipo de condicao inicial e rotularmos como S. S = 1 significa um tipo desse conjunto,
S = 2 outro tipo desse conjunto e assim por diante. Em cada conjunto S, nds usamos
N = 1 para os primeiros 10000 resultados, N = 2 para os segundos 10000 resultados
e assim sucessivamente. Aqui apenas N = 1 foi feito, uma vez que ja apresenta bons

resultados em muitos dos casos. Aumentando N pode-se levar a melhores resultados.
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Observemos aqui que Machleidt conhece a instabilidade na onda partial ' P;. Ele discute
brevemente isto no ultimo pardgrafo do apéndice C do artigo PRC 42, pagina 42 (BROCK-
MANN; MACHLEIDT, 1990) . No entanto muitos poucos detalhes foram dados para se

entender realmente o que foi feito por ele.



Apeéendice F - S=1 e N=1

Este grupo de dados usa Bonn A como condi¢ao inicial de input setando todos os
p0 = 1 e os observaveis (espalhamento a baixas energias e defasagem) sao os resultados
de Bonn A. Assim ele comeca a partir de Bonn A e quer ajustar os resultados calculados
de Bonn A (as barras de erros sao dos dados experimentais).

A condigao inicial S =1 esta listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 550MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.5271, g,, = 9.3789, g = 13.6835, k, = 6.1)
3. p0i, = £1,p0is = £1, p0i,, = £1,p0i, = £1, p0i,, = £1, p0i, = &1, p0i,, = £1

1pe = 1,ips = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip,,. =1

4. Bonn A (A, =2.0,A; =2.0,A, =15,A,=13,A,=15A; =1.05GeV)

5. Bonn A (mantido o termo de contato)

6. Observaveis: Bonn A (Baixas energias de espalhamento, energia de ligagao do deuteron

e as defasagens, calculadas com Bonn A)

7. x* é uma normal cobrindo toda a regido de energia de 1 a 350 MeV com pesos apenas

nas barras de erro experimental.

As 10 melhores solugoes sao bastante proximas e suas previsdes para a saturacao da

matéria nuclear sao também bastante agrupadas.

xxxxx

uuuuuu

oooooooooooooooooooo
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Apéendice G - S=2 e N=1

S=2 e N=1

Este grupo de dados usa Bonn A como condig¢ao inicial de input, mas ajustando aos
dados experimentais em vez das defasagens de Bonn A como S = 1. defasagem) sao os

resultados de Bonn A.

A condicao inicial S = 2 estd listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 550MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.5271, g,, = 9.3789, g = 13.6835, k, = 6.1)
3. pUi, = £1, p0is = 1, pOi,, = 0, p0i, = £1, p0i,, = £1, pOi, = 0, p0i,, = 0

1pe = 1,ips = 1,ip, = 0,ip, = 1,ip, = 1,ipr = 0,1p,, =0

4. Bonn A (A, =2.0,A; =2.0,A, =15,A,=13,A,=15A; =1.05GeV)

5. Bonn A (mantido o termo de contato)

6. Observaveis: dados experimentais

7. x* é uma normal cobrindo toda a regido de energia de 1 a 350 MeV com pesos apenas

nas barras de erro experimental.

Os resultados sao extremamente fechados. Muitos dos diferentes potenciais sao quase

indiferentes nos plots.
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Apéndice H - S=3 e N=1

S=3 e N=1 Este grupo de dados considera a remocao dos termos de contato para
o pion e p-tensorial. Estd comegando portanto a partir de um conjunto de parametros
iniciais ligeiramente diferentes dos anteriores, aumentando o tamanho do dominio de inves-
tigagdo em torno, bem como modificando o corte para o pion. Daqui em diante, decidimos
ajustar apenas os dados experimentais. A condi¢ao inicial S = 3 esta listada abaixo.
1. Bonn A (m, = 550MeV)
2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.2490, g, = 5.3789, g = 13.1066, k, = 4.1)
3. p0i, = £3, p0is = £3, p0i,, = £0, p0i, = £2, p0i,, = £5, p0i, = £0, p0i,, = £3
1pe = 1,ips = 1,ip, = 0,1p, = 1,ip, = 1,1p, = 0,ip,,. =1
4. Bonn A (A, =2.0,As =2.0,A, =15,A,=13,A, =15A; =1.2GeV)
5. Termo de contato removido
6. Observaveis: dados experimentais
7. x% é uma normal cobrindo toda a regiao de energia de 1 a 350 MeV com pesos apenas
nas barras de erro experimental. Removendo o termo de contato, observamos que nao po-
demos reproduzir o canal > P, acima de 100 MeV. Isto parece ser uma afirmacao bastante
geral (mas nao provada). O impacto da remogao dos termos de contato na densidade de
saturacao é muito forte: a energia de ligagao é também baixa, o que nos mostra que o o

potencial NN é bastante atrativo.
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Apéendice I - S=4 e N=1

S=4 e N=1

A condigao inicial deste grupo de dados é a mesma que no caso (S =3 e N = 1 exceto
que m, = 480 MeV.

A condicao inicial S = 4 estd listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 480MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.2490, g, = 5.3789, g = 13.1066, k, = 4.1)
3. pUi, = £3, p0is = 3, pOi,, = 0, p0i, = £2, p0i,, = £5, p0Oi, = =0, p0i,, = £3

1pe = 1,ips = 1,ip, = 0,ip, = 1,ip, = 1,1p, = 0,ip,,. =1

4. Bonn A (A, =2.0,As =2.0,A, =15,A,=13,A,=15A; =1.2GeV)

5. Termo de contato removido

6. Observaveis: dados experimentais

7. x* é uma normal cobrindo toda a regido de energia de 1 a 350 MeV com pesos apenas

nas barras de erro experimental.

Reduzindo m, ajuda o ajuste das defasagens. Hé agora 10 melhores solucoes que prevéem

energias de ligacao muito fechadas.
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Apéendice J - S=5 e N=1

1 S=5e N=1

A condicao inicia deste de dados é a mesma que caso ( S =3 e N = 1 exceto os cortes
A, =1.8 GeVeAs =18.

A condigao inicial S =5 esta listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 550MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.2490, g, = 5.3789, g = 13.1066, k, = 4.1)
3. p0i, = £3, p0is = £3, p0i,, = £0, p0i, = £2, p0i,, = £5, p0i, = £0, p0i,, = £3

1pe = 1,ips = 1,ip, = 0,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 0,ip,, =1

4. Bonn A (A, =1.8,As =18, A, =15,A,=13,A,=15A; =1.2GeV)

5. Termos de contato removidos

6. Observaveis: dados experimentais

7. x? é uma normal cobrindo toda a regiao de energia de 1 a 350 MeV e sem peso em

espalhamentos a baixas energias (100 MeV).

Mudando os cortes A, e As de 2.0 a 1.8 GeV nao melhora a defasagem significativa-

mente, nem muda as propriedades empiricas.
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Apéendice K - S=6 e N=1

1S=6e N=1

A condicao inicia deste de dados é a mesma que caso ( S =3 e N = 1 exceto os cortes
Ay =15 GeVeAs =1.5.

A condigao inicial S = 6 esta listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 550MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.2490, g, = 5.3789, g = 13.1066, k, = 4.1)
3. p0i, = £3, p0is = £3, p0i,, = £0, p0i, = £2, p0i,, = £5, p0i, = £0, p0i,, = £3

1pe = 1,ips = 1,ip, = 0,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 0,ip,, =1

4. Bonn A (A, =2.0,As =2.0,A, =15,A,=15A, =15 A; =1.5GeV)

5. Termos de contato removidos

6. Observaveis: dados experimentais

7. x? é uma normal cobrindo toda a regiao de energia de 1 a 350 MeV e sem peso em

espalhamentos a baixas energias (100 MeV).

Mudando os cortes A, e A; de 1.3-1.2 para 1.5 GeV nao melhora a defasagem signifi-

cativamente, nem muda as propriedades empiricas.
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Apéendice L - S=7 e N=1

1 S=7e N=1

Esta condigao inicial é similar ao caso(N = 3 e ico = 5 que calculamos anteriromente.
A diferenga aqui é que nds focamos nas defasagens cujas energias sao 50 e 100 MeV.
Entao a prescricao para x? é modificada. Além disso, consideramos os cortes constantes
= 2.2GeV.

A condicao inicial S = 7 estd listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 620MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.5271, g,, = 9.3789, g = 13.6835, k, = 6.1)
3. p0i, = £5,p0is = £5, p0i,, = £5, p0i, = £5, pOt,, = £5, pOi, = £3,p0i,, = £5

ipe = 1,ips = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip = 1,ip,,. =1

4. Bonn A (A, =22,As =22,A, =22,A, =22\, =22 A, =2.2GeV)

5. Termo de contato removido

6. Observaveis: dados experimentais

7. x*: cobrindo apenas a regiao de 50 & 100 MeV e com peso em espalhamentos & baixas
energias (100 MeV) e energia de ligagdo do déuteron.

H& uma larga dispersao entre os fits, certamente induzido por uma grande variacao em
torno do conjunto inicial é aceito (£5). Como consequéncia, hda também uma grande

dispersao das previsoes empiricas.
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Apéndice M - S=8 e N=1

1 S=8e N=1

A condigao inicial deste grupo de dados é o mesmo que no caso ( S =3 e N =1
exceto que o termo de contato é mantido.

A condigao inicial S = 8 esta listada abaixo.

Bonn A (m, = 550MeV)

Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g, = 15.8533, g, = 3.2490, g, = 5.3789, g, = 13.1066, k, = 4.1)
pUiy = 3, pOis = £3, p0i,, = £0, p0i, = £2, p0i,, = £5, pOi, = +0, p0i,, = 3

Bonn A (A, =2.0,As =2.0,A, =15,A, =13,A, =15A, =1.2GeV)

Termo de contato mantido

Observaveis: dados experimentais

RN A

x? é uma normal cobrindo toda a regiao de energia de 1 a 350 MeV e sem peso em

espalhamentos a baixas energias (100 MeV).

H& uma boa convergéncia entre os diferentes ajustes a partir das propriedades empiri-

cas.
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Apeéendice N - S=9 e N=1

1S=9e N=1

A condigao inicial deste grupo de dados é o mesmo que no caso ( S = 8 e N =1
exceto que todos os cortes de massas sao de 2.0 GeV.

A condigao inicial S = 9 esta listada abaixo.

Bonn A (m, = 550MeV)

Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g, = 15.8533, g, = 3.2490, g, = 5.3789, g, = 13.1066, k, = 4.1)
pUiy = 3, pOis = £3, p0i,, = £0, p0i, = £2, p0i,, = £5, pOi, = +0, p0i,, = 3

Bonn A (A, =2.0,As =2.0,A, =2.0,A, =2.0,A, =2.0,A, =2.0GeV)

Termo de contato mantido

Observaveis: dados experimentais

RN A

x? é uma normal cobrindo toda a regiao de energia de 1 a 350 MeV e sem peso em
espalhamentos a baixas energias (100 MeV).

H&a uma boa convergeéncia entre os diferentes ajustes a partir das propriedades empiricas.
As melhores soluges para as defasagens ainda prevéem propriedades empiricas muito si-
milares. Uma m4 reproducao do canal 3P, nao altera a possibilidade de chegar as propri-

edades de saturacao.
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Apeéendice O - S=10 e N=1

1 S=10 e N=1

A condicao inicial é do grupo de dados é a mesma que o caso(S = 7 e N

ceto pelo fato que o termo de contato é mantido.

A condigao inicial S = 10 esta listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 620MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.5271, g, = 9.3789, g
3. p0i, = £5,p0is = £5, p0i,, = £5, p0i, = 5, pOi,, = £5, pOi, = £3,p0i,, = £5
1pe = 1,ips = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip = 1,ip,,. =1

4. Bonn A (A, =22,As =2.2,A, =22,A, =22\, =22 A, =2.2GeV)

5. Termo de contato mantido

6. Observaveis: dados experimentais

1) ex-

13.6835, k, = 6.1)

7. x%: cobrindo apenas a regiao de 50 & 100 MeV e com peso em espalhamentos a baixas

energias (100 MeV) e energia de ligagdo do déuteron.

E mostrado aqui denovo que mantendo o termo de contato as propriedades de saturagao

ficam melhores. O espalhamento entre os fits sao certamente devido ao fato que eles nao

sdo iguais com respeito a x2. Aumentando a amostragem suposicoes iniciais, certamente

reduziria ente espalhamento.
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Apéendice P - S=11 e N=1

1 S=11 e N=1

A condigao inicial é do grupod de dados é a mesma que o caso(S = 10 e N = 1) ex-
ceto que todos os cortes para massas sao de 1.6 GeV.

A condigao inicial S = 11 esta listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 620MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.5271, g, = 9.3789, g = 13.6835, k, = 6.1)
3. p0i, = £5,p0is = £5, p0i,, = £5, p0i, = £5, pOi,, = £5, pOi, = £3,p0i,, = £5

1pe = 1,ips = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip = 1,ip,,. =1

4. Bonn A (A, =1.6,As =1.6,A, =1.6,A,=1.6,A, =1.6,A, =1.6GeV)

5. Termo de contato mantido

6. Observaveis: dados experimentais

7. x%: cobrindo apenas a regiao de 50 & 100 MeV e com peso em espalhamentos a baixas
energias (100 MeV) e energia de ligagdo do déuteron.

Aqui também a amostragem dos parametros iniciais deve ser aumentada antes de tirar

qualquer conclusao.
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Apeéendice Q - S=12 e N=1

1 S=12 e N=1

A condigao inicial deste grupo de dados é a mesma que o caso(S = 10 e N = 1) ex-
ceto que todos os cortes para massas sao 1.8 GeV e m, = 550 MeV.

A condigao inicial S = 10 esta listada abaixo.

1. Bonn A (m, = 550MeV)

2. Bonn A (g, = 10.2215, g5 = 3.1125, g,, = 15.8533, g, = 3.5271, g, = 9.3789, g = 13.6835, k, = 6.1)
3. p0i, = £5,p0is = £5, p0i,, = £5, p0i, = £5, pOi,, = £5, pOi, = £3,p0i,, = £5

1pe = 1,ips = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip, = 1,ip = 1,ip,,. =1

4. Bonn A (A, =1.8,A; =18 A, =18,A,=18A, =18 A, =1.8GeV)

5. Termo de contato mantido

6. Observaveis: dados experimentais

7. x?: cobrindo apenas a regiao de 50 & 100 MeV e com peso em espalhamentos & baixas
energias (100 MeV) e energia de ligagdo do déuteron.

Aqui também a amostragem de parametros iniciais deve ser aumentada antes de tirmar-

mos qualquer conclusao.
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