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Resumo

A emissao de pré-equilibrio constitui uma parte importante das reacoes induzidas por
nucleons em energias acima de 15 MeV. Consiste em particulas emitidas por uma ampla
gama de energias, que se estendem desde o pico elastico até as energias mais altas do
espectro de emissao do nicleo composto, com distribuigoes angulares geralmente atingindo
o pico na direcao dianteira. Modelos estatisticos de uma cascata de colisoes intranucleares
sao capazes de descrever os espectros de tais emissoes em energias incidentes relativamente
baixas. No entanto, foi demonstrado que as hipdteses estatisticas inerentes a essa descricao
perdem sua validade em energias mais altas e um modelo mais recente foi desenvolvido
para simular um processo de colisao mais complexo usando o método de Monte Carlo.
Este modelo foi posteriormente estendido para calcular distribuicoes angulares e também
secoes de choque duplamente diferenciais. No entanto, o modelo estendido ainda nao se
mostrou capaz de calcular distribui¢oes angulares de forma confiavel ao longo do intervalo
esperado de energias incidentes. Aqui comparamos os modelos de Exciton e Gas de
Fermi com distribuicao angular de Chadwick e Oblozinsky com o modelo de Gas de
Fermi exata, utilizando como nticleos alvos o *Fe e o °Sn em determinadas faixas de
energia. O objetivo principal é determinar parametros que permitam o calculo confidvel

de distribuicoes angulares e espectros diferenciais duplos com um ou ambos os modelos.



Abstract

Pre-equilibrium emission constitutes an important part of nucleon-induced reactions
at energies above about 15 MeV. It consists of particles emitted over a wide range of ener-
gies, extending from near the elastic peak down to the highest energies of the compound
nuclear emission spectrum, with angular distributions generally peaked in the forward di-
rection. Statistical models of a cascade of intra nuclear collisions are capable of describing
the spectra of such emissions at relatively low incident energies. However, it was demons-
trated that the statistical hypotheses inherent in such a description lose their validity at
higher energies and a newer model was developed to simulate a more complex collision
process using a Monte Carlo method. This model was later extended to calculate angular
distributions and double differential cross sections as well. However, the extended model
has still not proven itself capable of calculating angular distributions reliably over the
range of incident energies expected. Here we compare the Exciton and Fermi Gas models
with the Chadwick and Oblozinsky angular distribution with the exact Fermi Gas model,
using as targets the nuclei ®*Fe and the ?°Sn at three energies. The principal objective is
to determine parameters that permit the reliable calculation of angular distributions and

double-differential spectra with one or both of the models.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Reagoes nucleares a relativamente baixas energias sao usualmente classificadas como
reacoes do tipo “diretas”, com tempo de reacio da ordem de 10~%s, e reacoes de “niicleo
composto” onde temos um tempo de reacao mais longo, da ordem de e 10~ *¥s. Entre elas
temos, com um tempo de ocorréncia intermediario, as reacoes de “pré-equilibrio”. Além do
tempo de ocorréncia, ha outros fatores que diferenciam os processos acima. Cada processo
excita preferencialmente certas partes do espectro nuclear e é caracterizado por diferen-
tes tipos de distribui¢oes angulares, como podemos visualizar na figura 1.1, onde MSC
refere-se a “multistep compound”e MSD “multistep direct”(CLINE; BLANN, 1971; HUSSEIN,

1985; KONING; AKKERMANS, 1999).

As reacoes “diretas”, ocorrem predominantemente na faixa de energia de excitagao
abaixo de 10 MeV. Seu processo consiste em uma breve interacao entre a particula inci-
dente e o nicleo alvo. Em geral a particula incidente interage apenas com os nucleons da
superficie do nicleo alvo, onde a densidade de nucleons é mais baixa (BERMEJO; SORDO,
2013). Essa interagao possibilita haver troca de energia ou particulas, viabilizando a ocor-
réncia do espalhamento elastico ou inelastico. No primeiro, o nucleon incidido se choca

com o nucleo alvo e é espalhado sem excita-lo, no segundo, o nicleo é excitado.

Nas reacoes de “nicleo composto” a interagao do nucleon com o ntcleo alvo consiste na

absorcao do nucleon, formando assim o nucleo pré-composto. No nicleo pré-composto a
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FIGURA 1.1 - Espectro de energia de uma rea¢ao A(a,b)B com energia incidente de varias
dezenas de MeV. As distribuigbes angulares associadas mostram uma transicao gradual
para isotropia com a diminuicao da energia de saida.

energia cinética da particula incidente ¢é distribuida igualmente por todos os nucleons que
compoe o nucleo alvo. Somente apés o equilibrio interno estabelecido, o niicleo desexcitaria

através da emissao de nucleons e raios 7.

Por sua vez, as reagoes de “pré-equilibrio”, sao caracterizadas pela emissao de nucleons
e raios v antes do equilibrio estatistico interno alcangado. Tais emissoes sao possiveis dada
a existéncia de particulas de altas energias, resultado da distribuicao da energia cinética
da particula incidente apenas entre alguns graus de liberdade. As reacoes de pré-equilibrio
sao descritas principalmente por dois modelos semi-classicos, o Modelo de Fzciton (ME),
proposto por Griffin (GRIFFIN, 1966), seguido do Modelo Hibrido (MH), proposto por

Blann (BLANN, 1971).

O ME, tem por objetivo descrever e calcular a probabilidade de decaimento do nticleo
em cada estagio do processo até o equilibrio ser alcancado, assim como a formacao do
nicleo composto final. Cada estado do processo de decaimento, é classificado de acordo
com o numero de excitons, que o modelo define como o conjunto de particulas e buracos
do sistema. Particulas, sao definidas como aquelas que possuem energia superior a energia
de Fermi. J& os buracos sao definidos como os estados nao ocupados, abaixo da energia

de Fermi.

A energia de Fermi por sua vez, é definida como uma energia entre o primeiro estado
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nao ocupado e o ultimo estado ocupado do nucleo. Apds absorcao de uma particula a

energia de Fermi é redefinida utilizando os mesmos critérios.

O ME descreve a reacao de pré-equilibrio como uma sequéncia de reacoes, onde te-
mos que o produto de uma reacao entre nucleons se torna o reagente da proxima reagao,
decompondo assim o ntcleo pré-composto até que o mesmo alcance o equilibrio esta-
tistico. No entanto, o modelo apresenta algumas limitacoes que foram sanadas, com a
introdugao de certos requintes. Em 1971, proposto por Cline e Blan (CLINE; BLANN,
1971), a possibilidade de emissao de particula carregada e a inser¢ao da Equag¢ao Mestre
de Pauli, proporcionaram uma melhor descricao da evoluc¢ao temporal no caminho ao
equilibrio. Posteriormente Williams Jr. em 1986 (WILLIAMS, 1971), propos fatores de
corregao, fazendo com que o célculo das densidades de niveis estivesse em concordancia

com o principio de exclusao de Pauli.

-
+
Particula
incidente
,, R —O—
—— Energia de -
-— Fermi P —
—— o
—— -
- P
—— Nuclea | @
o Nucleo
alvo pré-composto 1
—— ——

FIGURA 1.2 — Formacao do ntucleo pré-composto através da incidéncia de uma particula
carregada em um nucleo alvo.

Além do ME, outro modelo semi-classico muito utilizado para a descricao das reagoes
de pré-equilibrio ¢ o MH, resultado da combinacao de outros dois modelos, o ja discutido,
ME de Griffin, e o modelo proposto por Harp, Miller e Berne em 1968 (HARP et al., 1968).
Sua estrutura se assemelha ao modelo de Griffin, tendo suas divergéncias fundamentadas
nas hipoteses do processo de equilibrio do nticleo e nas transicoes e emissoes de particulas,

sendo estas baseadas no trabalho de Harp, Miller e Berne (HMB).
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Por outro lado, em 1981, motivada pela auséncia de uma teoria e um modelo con-
sistente acerca das propriedades das distribuigoes angulares, Kalbach em conjunto com
Mann, desenvolveram a primeira sistematica baseada em um estudo fenomenologico. Suas
descricoes eram realizadas através da analise de medicoes experimentais de reagoes in-
duzidas por nucleons. Esse estudo ficou conhecido como Sistemadtica de Kalbach-Mann
(KALBACH; MANN, 1981), mais tarde Kalbach estenderia ao modelo para a Sistemdtica de

Kalbach, (KALBACH, 1988).

Ja em 1996, com o objetivo de sanar limitagoes e inconsisténcias de modelos anteriores,
Blann (BLANN, 1996), propos um modelo alternativo, chamado de modelo hibrido de
simulagao de Monte Carlo (HMS) que apesar do nome sugestivo, nao se trata de um
requinte proposto ao MH. O HMS, usa as taxas basicas de emissao e transicao do modelo
hibrido, contudo nao faz suposicoes sobre o equilibrio estatistico dos buracos e particulas
excitadas. Em contrapartida, cada um deles é tratado como uma excitacao independente,

com multiplas emissoes e espalhamentos usando como ferramenta o método de Monte

Carlo.

Anos depois, em 1998, Blann e Chadwick (BLANN; CHADWICK, 1998), generalizaram
o modelo ao incluir o calculo da se¢ao de choque duplo diferencial e distribuigoes angu-
lares baseadas no trabalho de Chadwick e Oblozinsky (CHADWICK; OBLOZINSKY, 1992;
CHADWICK; OBLOZINSKY, 1994), surgindo assim o DDHMS (Modelo Hibrido duplo dife-

rencial de Monte Carlo).

A presente dissertacdo de mestrado propoe a comparacao entre os calculos das dis-
tribuigoes angulares realizados pelo modelo DDHMS através de cédlculos computacionais
realizados com o algoritmo de Carlson e Mega (MEGA; CARLSON, 2012),e os que utilizam
o célculo de Chadwick e Oblozinsky, buscando determinar parametros confidaveis para o

calculo.
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1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, sendo o primeiro a prépria introdugao.
No segundo capitulo discutiremos acerca dos modelos nucleares que descrevem as reagoes
de pré-equilibrio, seguido do capitulo onde abordaremos as distribuicoes angulares. Ainda
no terceiro capitulo sera apresentado o modelo DDHMS. No quarto capitulo apresentare-
mos as distribuigoes angulares e taxas de transicao de estados. No quinto capitulo teremos
os calculos e discussoes, onde apresentaremos os dados utilizados para a comparacao entre
os modelos descritos nos capitulos anteriores e por ultimo, no sexto capitulo, exporemos

as conclusoes do trabalho assim como possiveis desdobramentos para pesquisas futuras.



2 Modelos nucleares de pré-equilibrio

Os modelos semi-classicos como o ME e o MH, apesar de descreverem de forma clara
0s processos que compoe as reacoes de pré-equilibrio, resultaram em descricoes nao satis-
fatorias das distribuicoes angulares, devido a negligéncia nas consideragoes de momento

linear, assim como outras suposi¢oes que compoe a base tedrica dos modelos.

O ME, formulado por Griffin (GRIFFIN, 1966) e posteriormente aperfeigoado por Cline
e Blann (CLINE; BLANN, 1971), assume o alcance do equilibrio entre alvo e projétil, ob-
tido através de uma sucessao de interagoes de dois corpos. Essas interacoes, por sua vez,
também sao responsaveis pelas transicoes entre estados. Para o ME, um exciton podera
somente criar/aniquilar ou emitir particulas, apés alcancado o equilibrio entre as configu-
racoes de mesmo numero de excitons, definido pelo modelo como conjunto de particulas

e buracos que compoe o sistema.

O modelo ainda supoe estatisticamente que cada particao de energia para um determi-
nado exciton ocorreria com igual probabilidade a priori durante o processo de equilibrio.

(GADIOLI; Gadioli Erba, 1977; MADLER; REIF, 1980).

Ja o MH, proposto por Blann (BLANN, 1971), une as premissas basicas do ME para a
descricao dos estados intermediarios, com a descricao de emissao e equilibrio do modelo
Harp, Miller e Berne (HARP et al., 1968). Para o MH assim que o nicleo pré-composto
é formado, todos os excitons, buracos e particulas, podem interagir entre si, criando ou
aniquilando pares, assim como, emitindo particulas. Ja nas taxas de transicoes, o MH
considera apenas as transi¢oes possiveis do exciton em questao, ou seja, nao dependente

de nenhum outro exciton. Em contrapartida, o ME considera todas as possibilidades de
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todos os excitons sofrerem qualquer transicao possivel.

No entanto, apesar dos modelos descritos acima nao possuirem calculos especificos para
distribuicoes angulares, uma abordagem baseado no ntcleo de dispersao niucleo-nicleo de
Kikichi-Kawai em gas de Fermi, teve ampla utilizacdo. A abordagem adota os espectros

integrados a angulos, para a obtencao de distribuicoes angulares.

Todavia, apds severas criticas feitas por Bisplinghoff (BISPLINGHOFF, 1986) acerca
das hipoteses estatisticas adotadas pelos modelos anteriores de pré-equilibrio, além do
objetivo de reduzir outras inconsisténcias, Blann em 1996, (BLANN, 1996), prop6s um
modelo Hibrido alternativo, chamado de Modelo Hibrido Monte Carlo (HMS). Esse novo
modelo contrariamente ao ME e o MH, nao fazia suposi¢oes quanto ao equilibrio estatistico
das particulas e buracos excitados. O HMS recorre ao método Monte Carlo de simulacao

como principal ferramenta para o calculo das emissoes de pré-equilibrio.

2.1 Modelo HMS

O HMS apesar de usar as taxas de emissao e transicao do modelo Hibrido, como citado
anteriormente, nao faz suposicoes sobre o equilibrio estatistico dos buracos e das particulas
excitadas. Utiliza-se apenas as densidades disponiveis para a criacao e decaimento de

pares.

Através de simulagoes numéricas, adotando as configuracoes de conservacao de ener-
gia e momento, além de taxas de transicao, constatou-se que o HMS proporciona uma
descricao mais fiel para as reagoes de pré-equilibrio, se comparada aos resultados obtidos

com os modelos anteriores.

O HMS, bem como o MH, negligencia todas as transi¢oes entre configuragoes da mesma
classe de excitons. Desta forma, as energias de excitagao sao bem definidas, sendo altera-
das apenas quando uma particula/buraco participa de uma colisdo subsequente ou quando
uma particula é emitida (POMPEIA; CARLSON, 2006). Uma vantagem adicional do mo-

delo HMS em comparagao com os modelos anteriores é que ele permite facilmente varias
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emissoes do niicleo pré-composto (MEGA; CARLSON, 2012).

Além de supor que as interacgoes entre as configuracoes de n + 1 com n buracos, seja
forte o suficiente para que os estados alcancem o equilibrio antes que outra transicao
ocorra, o HMS também despreza qualquer interacao entre particulas e buracos de cada

configuracgao.

Do mesmo modo que seus predecessores, ME e MH, o HMS trata o nicleo como um
gas de Fermi, no qual os nucleons estao distribuidos em niveis de particula tnica dentro

de um poco poténcial finito.

O modelo consiste essencialmente em uma particula com energia Fj interagindo com
o nucleo alvo, resultando assim na formacao do nucleo pré-composto. Em cada etapa da
cascata, o modelo HMS escolhe entre emissao e criagao de um par p(particle) — h(hole),
baseando-se apenas nas taxas de emissao e transicao do estado de particula tnica, como
podemos visualizar na figura 2.1. O modelo nao compara as taxas relativas de emissao ou

transicao de diferentes particulas e buracos.

€2

Nova o

| estagio Interacdo /
QO ——— (o)

oInteragéoo /51 ey \x
E \x - -,

Eo—-E- &,

Eo

Il estdgio

FIGURA 2.1 — Possiveis interacoes da particula incidente com o niticleo alvo e suas deri-
vacoes.

Em uma reacao do tipo 1p — 2plh, uma particula com energia FEj incide sobre
um nucleo alvo figura 2.1. Como resultado dessa interacao, havera a criacao de um par
p-h. Apods a colis@o, a energia inicial definida e, é distribuida entre as duas particulas
e o buraco. Cada particula, poderd escapar, ser emitida, ou produzir um novo par p-h,
enquanto o buraco podera apenas produzir um novo par p-h. Supondo que um novo par
(p-h) seja produzido, novamente teremos a distribuicao da energia e momento entre as
duas particulas e o buraco residuais. Novamente, as particulas podem escapar enquanto

todos os trés excitons podem criar outro par. Esse processo se perpetuara até que nao haja
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energia para a criagao de um novo par ou emissao de particulas. Alcancado o esgotamento

das possibilidades o niucleo tera atingido o equilibrio, formando assim o nicleo composto.

A aplicacao do método de Monte Carlo consiste no emprego de uma tabela contendo
as probabilidades de transicOes para os possiveis intervalos de energia AFE. A mesma
nos fornecerd o peso adequado para o calculo da probabilidade da energia da primeira
particula gerada apds a colisdo (1), de maneira que a energia de excitacao seja dividida

entre as energias finais.

Mais adiante, embasado no trabalho de Chadwick e Oblozinsky, (CHADWICK; OBLOZINSKY,
1992; CHADWICK; OBLOZINSKY, 1994), como resultado da colabora¢ao entre Blann e
Chadwick foi feita uma extensao do modelo HMS, através da insercao da secao de choque

dupla diferencial, originando dessa forma o modelo DDHMS.



3 Distribuicoes Angulares

Como vimos no capitulo anterior, apesar do grande sucesso dos modelos semi-classicos,
ME e MH, na descricao das etapas de reacoes de pré-equilibrio, a descricao de efeitos
angulares nao era algo intrinseco a esses modelos, nao permitindo assim uma descricao

das propriedades sistematicas das distribui¢oes angulares.

Uma das primeiras aplicagoes da densidade de estados de momento linear foi o cal-
culo das distribuicoes angulares de particulas emitidas em reacoes de pré-equilibrio. As
densidades com momento linear foram introduzidas no calculo das distribuicoes angulares
de reagoes induzidas por nucleons por Médler e Reif em 1980 (MADLER; REIF, 1980). O
calculo era realizado utilizando o método de aproximacao de ponto de sela em uma fun-
¢ao particao. Contudo este método se mostrou preciso apenas para um grande nimero
de particulas e buracos, o que tornou o método inadequado para o calculo em reacoes

nucleares, além das dificuldades numéricas intrinsicas a resolu¢ao do ponto de sela.

A busca por resultados que se mostrassem fiéis e satisfatorios levaram, em 1994,
Chadwick e Oblozinsky publicarem um trabalho (CHADWICK; OBLOZINSKY, 1994), onde
demonstraram que a conservacao do momento linear é ferramenta fundamental na descri-

¢ao das distribuicoes angulares em reacoes de pré-equilibrio.

Anteriormente, Kalbach e Mann deram inicio ao desenvolvimento de uma sistematica
fenomenolégica, buscando sanar as limitagoes na descricao das propriedades gerais das
distribuicoes angulares. Inicialmente a sistemética, nomeada de Sistematica de Kalbach-
Mann, surgiu através do estudo de uma ampla variedade de distribui¢oes angulares expe-

rimentais, seguida de uma conveniente parametrizagao (KALBACH; MANN, 1981).
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Embora bem-sucedida na reproducao de dados em uma ampla variedade de aplicacoes
ao longo dos anos, a Sistematica de KM apresentou problemas para energias de emissao
altas e muito baixas, o que levou Kalbach aperfeicoar a sistemética sanando as limitacgoes

determinadas. Surgiu desta forma a Sistemética de Kalbach (KALBACH, 1988).

3.1 Sistematica de Kalbach-Mann

A sistematica inicial, proposta por Kalbach e Mann em 1981, descreve as formas das
distribuicoes angulares para reacoes com energia incidentes de até 80 MeV e energias de
emissao de até 60 MeV. Possui dependéncia angular da se¢ao de choque determinada de
acordo com a energia da particula emitida, sendo independente da energia de incidéncia,

a natureza da particula incidente e o ntcleo alvo.

Matematicamente, as distribuicoes angulares na sistematica de Kalbach-Mann sao
descritas em termos de polinomios de Legendre até a ordem 6. Todos os polinomios
contribuem para o componente direto de varias etapas, enquanto apenas polinomios de
ordem par sao usados para processos compostos de varias etapas. Supoe-se que a se¢ao
de choque integrada em angulo e a fracao que é direta em varias etapas sao conhecidas a

partir dos calculos de pré-equilibrio ou experimentalmente.

O trabalho original utilizou a energia cinética total, €;,, como o parametro de energia
pertinente. Contudo novos parametros foram introduzidos, mostrando-se mais satisfato-
rios, e, = €, + By e ¢, + B, — B,, onde B, ¢é a energia de ligacao empirica da particula
emitida do ntcleo composto e B, é a energia de ligacao do projétil. Os coeficientes poli-
nomiais reduzidos e, de fato, as distribui¢oes angulares calculadas sao independentes do

alvo, do projétil e da particula emitida para todas as reacoes induzidas.

O limite superior de energia dessas sistematicas ocorre com energias de emissao em
torno de 60 MeV. A secao de choque experimental cai em mais de 2 ordens de grandeza
entre 0° e 180°, e os polindmios de Legendre nao fornecem uma curva suave em angulos

traseiros nestas energias.
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Além disso, para energias maiores ou iguais a 90 MeV, detectou-se a dificuldade de
reproduzir os dados de distribuigoes angulares, pois de acordo com a parametrizacao esco-
lhida, implicaria em um nimero infinito de polindmios. No outro extremo, para energias
muito baixas, abaixo de 10 MeV, a sistematica nao previu a isotropia das distribuicoes

angulares quando a energia de emissao tende a zero.

3.2 Sistematica de Kalbach

Com o objetivo de sanar as incosisténcias nos extremos das energias de emissao da
sistemética anterior, Kalbach em 1988 (KALBACH, 1988), propds modifica¢oes nas pa-

rametrizagoes utilizadas, surgindo assim a Sistematica de Kalbach.

Na sistematica de KM utilizava-se os polinomios de Legendre até a ordem 6 como
parametrizacao. Para substitui-la, Kalbach inseriu um termo de decaimento exponencial
dependente do angulo. Foi escolhida uma exponencial em cosf, uma vez que a mesma
produz uma suave reducao da segao de choque diferencial entre os angulos de 0° a 180°,

e sin 0df = d cos 0.

Desta forma, a expressao utilizada por Kalbach para a descricao das distribuicoes

angulares em reacoes de pré-equilibrio é dada por,

o, (e,Q) do,(e) 1 2a,
dedQ)  de 4dmewn —e—n

exp(ay, cos ), (3.1)

onde 6 é o angulo de emissao em relacao ao projétil, do/de é a secao de choque do ME de

n excitons integrada em angulo e a,, por sua vez é definido por,

3K
ay, = ——0 (3.2)

2NMeyy

sendo K o momento total, kg 0 momento da particula que pode ser emitida, n o nimero

total de excitons (n = p+ h) e €, a energia média definido por
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2 1 1.h, E E
ng p(p, h, E) n

onde E =E— (p— h)eg. Para o caso especifico da reagao do tipo 1p — 2plh, a equagao

se torna

2p(p+1) p(2,1, E)
ng  p(1,1, E)

+ Gf, (34)

Eav

3| =

onde as densidades de estado por sua vez sao determinadas através da expressao

n

_ ! R\ - NN .
p(p,h,m:m}O(—l)ﬁ(j)w—Aph—yef) OE — Ay —je), (35)

=

sendo A, o termo de correcao de Pauli

p?+h*+p—3h
Aph: )
4g

A

= e A a massa do nicleo.

com g ~

No Apéndice A.1, encontra-se os célculos das densidades de estados (3.7) e (3.8) de
forma explicita, para a reagao do tipo 1p — 2plh. Como resultado destes calculos

chegamos as seguintes igualdades

p(1,1,E) = ¢°F, (3.7)

p(2.1,E) = gz (E - 1)2. (3.8)

Usando as igualdades acima para o cdlculo da energia média, chegaremos na seguinte

expressao
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owip+1) g (-~ 1\° E
w=—-—"""—\E—-—) —— , 3.9
¢ ng 4K g 3 e (39)
para n = 3;
KF(/Q 1
= —. 3.10
s 2m €gy ( )

As expressoes anteriores foram utilizadas na construcao de uma subrotina no algoritmo
desenvovildo por Carlson e Mega (CARLSON; MEGA, 2012), para a realizacao do calculo das
distribuicoes angulares, através do método de Monte Carlo, com o objetivo de comparar

os resultados finais nos modelos estudados.

3.3 Chadwick e Oblozinsky

De acordo com o trabalho de Chadwick e Oblozinsky (CHADWICK; OBLOZINSKY, 1994),
através da conservacao de momento linear, podemos obter a taxa de emissao de particulas

com energia € e na direcao {2, por meio da expressao

X 2puecip,w(p—1,h, E—eq, K — kq)
dedQ  Am3h3 w(p, h, B, K) ’

(3.11)

onde p, e h, sao o numero de particulas e buracos residuais do nticleo, respectivamente,
Oinw € & secao de choque para o processo inverso e p é a massa reduzida da particula. Ja F
e K sao a energia e o momento antes da emissao. A energia residual e o momento apos a
emissao sao dados respectivamente por £ —eq e K —kq, onde temos que €q = €+ By, +€7,
sendo B, a energia de emissao da particula e €; a energia de Fermi, e por sua vez
|kal = /(2ueq). Durante a reagao de pré-equilibrio, o modelo pressupoe que os estados
das particulas e buracos possam ser ocupados, desde que a conservagao da energia e

momento sejam satisfeitas.

A densidade de estados com o momento linear, por sua vez, pode ser expressa como o

produto de uma fungao linear de distribuicao de momento M (p, h, E, K) e densidade de



CAPITULO 3. DISTRIBUICOES ANGULARES 30

estados no espago das energias w(p, h, F)

w(p,h, E, K) =w(p,h, EYM(p, h, E, K), (3.12)

em analogia a particao usual da densidade de estados de momento angular. A densidade
total w(p, h, £, K) produz a densidade de estados dependente da energia se integrada

sobre todos 0os momentos

/ w(p, h, E, K)4m*K*dK = w(p, h, E). (3.13)

O momento individual das particulas é orientado em direcoes aleatorias, e a densidade
de estados com momento linear leva em consideracao todas as configuragoes que somam a
energia total e o momento total. O Teorema Central do Limite implica que o conjunto das
somas dos momentos das particulas e buracos produzem uma distribuicao de momento

total que é aproximadamente uma Gaussiana, descrita pela funcao abaixo:

M(p,h,E,K) = exp(—K?/20%), (3.14)

1
(27)3/253
onde o é o cut off momentum (momento de corte), que da a largura da distribuigao.
O cutoff momentum pode ser obtido considerando-se o valor do quadratico médio das

projecoes do momento do exciton na direcao de K em um nticleo de gas Fermi

2 av
o’ :n< n;E ), (3.15)

onde m é a massa do nicleo e ¢,, é a energia média do exciton em relagao ao fundo do

poco nuclear.

Essa Gaussiana se mostra extremamente satisfatéria para calculos de distribuicoes com
grande numero de particulas, contudo, foi demonstrado que esta mesma solugao gaussiana
descreve com precisao a distribuicao do momento mesmo quando o niimero de particulas

é pequeno (> 2). Para casos onde a energia de excitacao é menor que a energia de Fermi,
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e p ~ h, entdo temos que €, ~ €¢; (CHADWICK; OBLOZINSKY, 1994). Mas para o caso do

modelo equidistante de particula tnica, temos entao

2p(p+ V) wlp+1,hE) FE
= )2 e 3.16
‘ ng w(p, h, E) n (3.16)

onde £ = E — (p — h)e;, é a energia de excitagio relativa ao nivel de Fermi.

Considerando a distribuicao de momento linear e aplicando a conservagao de momento,

teremos a distribuicao angular de uma particula emitida de um estado de n éxcitons,

1 2
Gn(K,k,0) = —$exp(an cos ), (3.17)

4dm eon — e~ an
onde
3Kk

a, = (3.18)

2nMmey,

sendo K é o momento total do estado, kK 0 momento do nticleo emitido, n o nimero de
éxcitons antes da emissao, m a massa do nicleo e ¢,, a excitacao média. Essas formulas

sao utilizadas para descrever as direcoes das particulas pds-colisoes.

Por fim, essas féormulas sao aplicadas em uma abordagem computacional, adotando
como ferramenta o método Monte Carlo, que nos permite determinar através de um
sistema de sorteio de nimeros aleatorios, as distribuicoes angulares e as correlacoes de

particulas emitidas através dos processos de multiplas emissoes.

3.3.1 DDHMS

O modelo HMS foi posteriormente extendido por Blann e Chadwick (BLANN; CHADWICK,
1998), para o modelo HMS duplo diferencial. Extensao essa, fundamentada no trabalho
de Chadwick e Oblozinsky (CHADWICK; OBLOZINSKY, 1994), que insere a conservagao

de momento linear como principal ingrediente para a descricao das distribuicoes angula-
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res, que era facilmente calculada através da combinacao das densidades de estado com a

conservacao de momento.

O modelo consiste em calcular os espectros de emissao dupla diferencial, por meio de
um processo que podemos dividir em etapas. Primeiramente, obtemos a configuragao de
espalhamento do nucleon de entrada, seguido das energias dos nucleons espalhados, ja em
um terceiro momento obtemos os angulos de espalhamento e, por final, deve-se decidir se
o nucleon incidente sobre o nucleo sera emitido, re-espalhado ou confinado. Para o caso
do nucleon ser re-espalhado, um novo par p-h é criado. Contudo se houver confinamento,
o nucleon sera absorvido pelo ntcleo alvo e sua energia passard a pertencer ao ntcleo

composto final.



4 Taxas de Transicoes e Aplicacao

Computacional

4.1 Taxas de Transicao de estados

Baseado nos trabalho de Kikuchi-Kawai e Carlson e Mega(KIKUCHI; KAWAI, 1968;
MEGA; CARLSON, 2012), para calcularmos a distribui¢cao dos momentos finais das particu-
las de uma reagao do tipo 1p — 2plh, utilizaremos o calculo das densidades de transicao

dada pela expressao abaixo:

Plp—s2plh = (27Th)6 5(271 +p2 —p3 — 174) 5(E1 +FE, — B3 — E4) (4-1)

—

X e(pm— \p2 |) d3p2 9(| D3 ‘ —pF1) d3p3 9(| Di | —sz) d3p4.

Os indices 1 e 3 referem-se respectivamente a particula incidente antes e apés da colisao.
Ja os indices 2 e 4 referem-se a particula do nicleo (buraco final) antes e apds a colisao,
onde cada particula pode possuir um momento de Fermi diferente. Por sua vez, a é um
fator de simetria , com valor 1 para particulas distintas e 1/2 para particulas idénticas, e
V é o volume. E importante frisar que a equacao ja possui implicitamente a conservagao

de momento e energia, que por sua vez, sao verificadas pelas seguintes igualdades
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p1+ P2 = D3+ pa
E,+ Ey = F5+ E,.

(4.2)

As limitacoes dos momentos das particulas e buracos, sao fornecidas através das rela-
¢oes entre as particulas. Relaciona-se a particula incidente 1 com a particula final 3, e a
particula incidente 2 (buraco final) com a particula final 4, dando a cada par seu préprio

momento de Fermi (pg). Dessa forma temos

p1l = pr1, P2 < pr2, P3| > pr1, P3| > Pros (4.3)

onde as relagoes entre p; com pry € pa com pro, sa0 as limitagoes dos momentos antes da

reacao, e as relacoes entre p3 com pg1 € py com ppo Sa0 as limitagoes depois da reacao.

Para calcular a densidade de transicao, reescrevemos em termos de variaveis que sim-

plificam as integracoes. Comecamos observando que o momento p; e py pode ser escrito

como
—p2 sin by p1sin O
5 D1 _ b2
P =U P — 0 e pa = U I 0 )
(#12) D1 + pa (912) |p1 + pa
P1 + pa cos by D2 + p1 cos O

(4.4)
de modo que sua soma é reduzida a um tinico componente ao longo do novo eixo z, dado

por,

0

Pio + Dao = 0 ) (4.5)

i D1 + Dol

onde Uy,,) ¢ uma rotagao arbitraria sob o eixo z.
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Nos os usamos como guias para definir p3 e py, no quadro em que sua soma é reduzida

um unico componente como

—P4 sin 934 P3 sin 934
o p3 . yz
P30 = U, = 0 e pao=U I a— 0 )
(¢34) |p3 T p4| (¢34) |p3 +p4|
P3 + pacos O3y P4+ p3 cos O3y
(4.6)
reduzindo a um unico componente, temos que
0
P30 + Pao = 0 ) (4.7)
D5 + Pl

onde Uy,, também é uma rotacao arbitréria em torno do eixo z.

Como a orientacao de p3 + p, em relacao para p; + ps é arbitraria, podemos escrever

sua forma geral como

ﬁ3 = U(9x7¢x)ﬁ30 € ﬁ4 = U(0x7¢x)ﬁ40’ (48)

onde Uy, 4,) ¢ um rotacao geral. Assim podemos ver que

dps dPpy = pgdpg pidp4 dcostsy dosy dcosb, do.,, (4.9)

para que essa representacao possa ser facilmente substituida pela original.

Por conveniéncia, também representamos o momento da particula no mar de Fermi

com referéncia ao momento da particula incidente, de modo que d®py = p2dps dcosbs dgys.

De acordo com as consideracoes feitas anteriormente, podemos reescrever a integral

que determina a densidade de transicao, equagao 4.1, como
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N aIV2 R . . . p2 p2 p2 P
monB) = gy [ 80+ 8 (g =

X O(pr2 — p2) 0(ps — pr1) 0(ps — pm)p% dps dcosbis dpio

X padps pidpy dcosl, dcoslzy db, dps,. (4.10)

Os angulos referentes aos indices 1 e 2, sao respectivamente particula incidente e
buraco, e os respectivos aos indices 3 e 4 sao das particulas incidentes e incial depois da

interacao.

Resolvendo as integrais sobre ¢, e 0., teremos

. aV? 1 I, -
Prp—s2pin(P1) = @2rh) | 1o+ pol? 6(|pi + pa| — |ps + pal)
N R
2m  2m  2m  2m
X 9(pF2 - PQ)Q(P?, - pFl)H(p4 - pm)pi dps dcosbis dpqo
X padps pidpy dcoslsy des,. (4.11)

Realizando agora as integracoes em 634, ¢1o € O34, temos

. amV? 1
Prp—s2pin(P1) = (2 )T / i+ ol 0(pr2 — p2) O(ps — pr1) 0(ps — pra) (4.12)

X p3dps dcosb:s psdps.

Calculando a integral em p3, obtemos
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) = g [ O
X (p1 + Py — D1 — pm)pQ dpy dcosbs. (4.13)
Integrando sobre 615, obtemos
. amV? 1
Prp—s2p1n(P1) = W /9(PF2 - Pz)(P% +P§ - p?m - p%z)Pgdpz p—1(|P1 + p2| — [p1 — p2l)
amV> 2 2 2 2\, 2
= 2, 0(pr2 — p2)(pi + P2 — Pr1 — Pr2)Padpa. (4.14)
Por fim, a integral nos retorna
- amV?® 2 2 2 p2 pg peprs
Prp—2pin(D1) = e | (D1 — D1 — Do) = + = : (4.15)
p—rzp (27T)4h6p1 1 F1 F2 3 5 I
onde p3, . = max(0, p%, + pry — p7). Assim, temos
- aV? m 2 2 220%2 pF2 pgmin
Pip—sopn(P1) = Wp_l [<p1 “ PR T g 3 + = 15
( amV? 2 2 Pia pF2
22m) Hop <P1 “Pm T Ty | T3y para Py = Diy + Dio
Prp—s2p1n(P1) = (4.16)
amV? 4 Pr2
\W(P% — D) (p1 P + %) 15 para pi < Py + Dy

Através do método de Monte Carlo, podemos determinar as magnitudes dos angulos
e dos momentos. Iniciando por ps e p3, que através da conservagao de energia determina

0 p4, e seguido do angulo 615, que, por sua vez, através da conservacao de momento

determina o angulo 34.
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4.2 Aplicacao Computacional

Carlson e Mega (MEGA; CARLSON, 2012), desenvolveram um algoritmo utilizando o
método de Monte Carlo, para o cédlculo das distribuicoes angulares através do modelo
DDHSM. No algoritmo em questao, partindo da equagao (4.16) e a equacao abaixo (4.17),
é possivel determinar os momentos de p3, p3 e py, além dos angulos entre os momentos

das particulas.

Através do algoritmo, podemos inicialmente definir um valor para o momento ps,

obedecendo a limitacoes dadas pela conservacao de energia descrita por

Pamin = max(0, py + Ppy = 1) < P3 < Py, (4.17)
onde p%, + p%, — p7 é a diferenga entre o momento Fermi e o momento da particula
incidente.

Dado um numero aleatério entre 0 < x < 1, é possivel determinar um valor para p;

por meio da expressao

3 5 95
(P} — pF1 — P2) 5 + B + 2n]

2p? 3 2p5
(P = Pl — =F2) 52 + 2]

T = (4.18)

Além disso, o angulo #;5, também é definido no intervalo 0 < x < 1, deste modo

podemos definir o seguinte intervalo para o cosseno do angulo

—1<cosf <1. (4.19)

Por sua vez, conseguimos determinar o momento da particula resultante através da

expressao

P < D3 <Pt + Dro = Dimass (4.20)

desta forma, temos que o momento da particula 3 estard acima do momento de Fermi e
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abaixo da soma do momento de Fermi com o momento da particula incidente. Como o
valor do momento da particula 3, também estd definido no intervalo 0 < z < 1, desta

forma temos

2 .9
S It — (4.21)
P1 D2 = Pr1 — P2

Por fim, obedecendo a conservacao de energia, conseguimos determinar o momento da

particula 4.

Py = pi+p5 — i (4.22)

Podemos determinar o angulo entre as particulas finais 34, obedecendo a lei de con-

servacao da magnitude do momento total, definida por

1+ P3| = [p3 + pal, (4.23)

alcancando por final, a expressao

P1P2 €os b2
P3p4

(4.24)

cos b3y =

Os angulos polares ¢15 e ¢34 podem ser determinados independentemente por uma

distribuicao uniforme, ¢12, ¢34 = 272, com x satisfazendo 0 < z < 1.



5 Calculos e Discussoes

Neste capitulo comparamos as secoes de choque dupla diferenciais, obtidas através das
aproximacoes para densidades de transi¢ao que compoe o médulo DDHMS do cédigo de

reacoes nucleares EMPIRE - 3.1.

EMPIRE - 3.1 consiste em um sistema modular composto de codigos de reagoes nucle-
ares, contendo diversos modelos nucleares, e pode ser utilizado tanto para estudos teéricos
quanto para analise de dados nucleares. Os calculos aqui apresentados, utilizaram a fer-

ramenta em questao.

O moédulo DDHMS, por sua vez, calcula as reagoes induzidas por nucleons através
do método de Monte Carlo. Os modelos do médulo DDHMS que iremos comparar sao
o modelo Exciton (ME), o modelo de Gas de Fermi (FGA) com distribui¢ao angular de
Chadwik e Oblozinsky e o modelo e o modelo de Gas de Fermi com a distribuigao exata.
As diferencas entre os modelos do DDHMS estudados, sao fundamentadas no céalculo de

reespalhamento.

Descrevendo sucintamente as diferencas, temos no ME as densidades de niveis calcu-
ladas com niveis uniformemente espagados. No modelo gas de Fermi as densidades foram
calculadas com niveis de gas de Fermi. Ja o modelo de gas de Fermi exato, ¢ utilizado

diretamente a expressao (4.1).

Nas figuras, os modelos estudados estao representados através do valor de FHMS:
ME, é representado com o FHMS= 0, o gas de Fermi por sua vez é FHMS= 1, e por
fim, o modelo de gas de Fermi exato é FHMS= 2. As op¢oes de FHMS= 0 e 1 usam as

distribuigoes de Chadwick e Oblozinsky.
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Na comparacao que apresentaremos, os nticleos estudados sao *Fe e 12°Sn. As reacoes
abordadas no estudo sao reagoes induzidas por prétons a energias de 20 MeV, 60 MeV e
100 MeV. Para as reacoes induzidas por néutrons, adotamos sua energia de incidéncia de

60 MeV. Ambas as reacoes emitem prétons e néutrons.

Estudamos a secao de choque inclusive de emissao de prétons e neutrons de pré-
equilibrio. Vamos comecar comparando os espectros de uma reacao induzida por um
préton com energia de 20 MeV, 60 MeV e 100 MeV com o ntcleo alvo *Fe com emissio
de protons, seguido de espectros de protons de mesmas energias induzido sob um ntcleo
alvo de 12°Sn. Os gréficos resultantes do estudo estao divididos em duas imagens para
cada tipo de reacao, que mostram uma sequéncia crescente de angulos. Na primeira ima-
gem, os angulos estudados sao 10°, 30° e 50°, ja na segunda imagem temos representados

os angulos 70°, 90° e 110°.

56
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100 — . —

——-  0=10° FHMS=0 (y=14y) —
- - =« 0=10°% FHMS=I (y=14y) i O
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——- 0=30°, FHMS=0 (y=4y)
0 =30°, FHMS=1 (y=4y)
o 6 =30°, FHMS=2 (y=4y)
. ——- 0=50°, FHMS=0 (y=y)
0 =50°, FHMS=1 (y=y)
0 =50°, FHMS=2 (y=y)
i | | | | | | 1
0 5 10 15 20
En MeV)

FIGURA 5.1 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo p(20MeV)+ Fe.
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FIGURA 5.2 — Espectros de prétons emitidos por reacoes do tipo p(20MeV)+5¢ Fe.
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FIGURA 5.3 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo p(60MeV)+ Fe.




CAPITULO 5. CALCULOS E DISCUSSOES

56
E:60MeV /™ Fe (p,x)p

- T T T T T [T ——- 6 =70°, FrMS=0 (y=14y)
) 0 =70°, FHMS=1 (y=14y)
100 — ity 0 =70°, FHMS=2 (y=14y)
. — — - 0 =90° FHMS=0 (y=4y)

', o« o« 0 =90° FHMS=1 (y=4y)
—— 6 =90°, FHMS=2 (y=4y)
L".,- — —- 8 =110°, FHMS=0 (y=y)
e « =« 0 =110° FHMS=I (y=y)
iy 0 =110°, FHMS=2 (y=y)

d’o/de dQ (Mb/St/MeV)

0 10 20 30 40 50 60
E, (MeV)

FIGURA 5.4 — Espectros de prétons emitidos por reacoes do tipo p(60MeV)+5¢ Fe.
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FIGURA 5.5 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo p(100MeV)+5Fe.
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FIGURA 5.6 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo p(100MeV )+ Fe.

Nas figuras 5.1 & 5.6 temos os espectros referentes as reacoes com o nticleo alvo % Fe.
Nestas figuras, podemos observar que para baixas energias, até 5 MeV, ha um crescimento
na distribuicao conforme o aumento da energia, ja no intervalo de 5 MeV até energias pro-
ximas da energia da particula incidente, é possivel observar decaimento das distribuicoes

das secoes de choque dupla diferenciais.

E possivel notar discrepancias nas curvas referentes ao modelo gas de Fermi para os
menores e maiores angulos (10° e 110°), quem tendem a se intensificar proporcionalmente

a energia da particula incidida.
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FIGURA 5.7 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo p(20MeV)+1205n.
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FIGURA 5.9 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo p(60MeV)+2°Sn.
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FIGURA 5.10 — Espectros de protons
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emitidos por reacoes do tipo p(60MeV)+129Sn.
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FIGURA 5.11 — Espectros de prétons emitidos por reacoes do tipo p(100MeV)+120Sn.
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FIGURA 5.12 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo p(100MeV)+120Sn.
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Nas figuras 5.7 a 5.12, observamos os espectros refrentes as reagoes de ntcleo alvo
1206n. E possivel observar nas imagens que as distribuicoes sao crescentes acompanhando
o crescimento das energias até 10 MeV. Esse crescimento é seguido de uma suave queda

nas curvas da distribuicao a medida que a energia cresce se aproximando do valor de

energia da particula incidente.

Para reagoes com emissao de prétons, vemos que conforme a energia se aproxima da
energia da particula emitida, observamos picos na distribuicao, devido a excitagoes de

estados inelasticos coletivos. Estas excitacoes nao sao calculadas a partir do método de

Monte Carlo.
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FIGURA 5.13 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(20MeV)+5 Fe.
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FIGURA 5.14 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(20MeV)+°¢ Fe.
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FIGURA 5.15 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(60MeV)+6 Fe.
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FIGURA 5.16 — Espectros de néutrons emitidos por reacoes do tipo p(60MeV)+5Fe.
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FIGURA 5.17 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(100MeV)+¢Fe.
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FIGURA 5.18 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(100MeV)+¢Fe.
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FIGURA 5.19 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(20MeV)+'2°Sn.
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FIGURA 5.21 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(60MeV)+'2°Sn.
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FIGURA 5.22 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(60MeV)+12°Sn.
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FIGURA 5.23 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(100MeV)+'20Sn.
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FIGURA 5.24 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo p(100MeV)+'20Sn.
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FIGURA 5.26 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo n(60MeV)+% Fe.
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FIGURA 5.27 — Espectros de néutrons emitidos por reagoes do tipo n(60MeV)+'2°Sn:
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FIGURA 5.32 — Espectros de prétons emitidos por reagoes do tipo n(60MeV)+12°S5n.

Nas reacoes onde ha emissao de néutrons, observamos o mesmo comportamento de
crescimento da distribuicao para baixas energias. Nao sao observados picos para energias
proximas a da particula incidente, porque nao foram incluidos estados coletivos neste

canal de emissdo.

E possivel observar que nas figuras referentes ao nicleo alvo *Fe, o pico de distribuicao
¢ maior na faixa de energia de 0 a 5 MeV se comparado com a distribuicao nessa mesma
faixa de energia no nicleo alvo de ?°Sn. Isso se d4 devido a emissao de niicleo composto
que ocorre nas reacoes onde o nicleo alvo é o *°Fe. J4 para o nicleo alvo '?°Sn, devido
a barreira coulombiana, nao ha escape de prétons, nao havendo assim emissao de nicleo

composto.

Analisando as figuras dos casos estudados, é possivel observar que a densidade de exci-
ton (ME) e a densidade de gés de Fermi, que utilizam o célculo de Chadwik e Oblozinsky,
prevem as distribuicoes de forma similar, contudo, a densidade de gas de Fermi exata
possui desvios deste comportamento para emissao de particulas de pequenos e grandes

angulos que aumentam proporcionalmente ao crescimento da energia de emissao.



6 Conclusao

Esta dissertacao propoe o estudo e comparacao das distribuicoes angulares e energia
das particulas emitidas em reacoes de pré-equilibrio induzidas por protons e neéutrons.
Calculamos as segoes de choque dupla diferenciais de emissao ((n,x)p, (n,x)n, (p,x)p e

(p,x)n), com energias incidentes de 20 MeV, 60 MeV e 100 MeV.

Estudamos e comparamos as secoes de choque dupla diferenciais de emissao utilizando
as densidades do modelo de Exciton e do gas de Fermi com distribuigoes angulares de
Chadwick e Oblozinsky e do gas de Fermi exato. Os modelos foram estudados através
do modelo semi-cldssico DDHMS. Para desenvolver as comparacgoes utilizamos o cédigo
de reagoes EMPIRE—3.1 que nos forneceu os calculos dos espectros duplo diferenciais
fornecido pelos varios modelos de transicao. O cédigo utiliza como principal ferramenta a
simulacao por meio do método de Monte Carlo para realizacao do calculo das distribuigoes
angulares além de calcular as integrais de densidade de transicao de estados de 1p —

2plh.

Podemos concluir através da andlise do estudo e das figuras, que o modelo de Exciton
e o modelo de gés de Fermi com distribuicao de Chadwick e Oblozinsky, descrevem a
distribuicao de forma razoavelmente similar, mantendo assim as curvas em acordo no
decorrer do crescimento da energia e os angulos de saida. Contudo observamos desvios
dos outros calculos nas distribucoes do modelo de gés de Fermi exato. Também é possivel
observar, diferentes comportamentos nas imagens com distintas particulas sendo emitidas.
Essa diferenca de comportamento se da devido a barreira coulombiana em alguns casos,

e a nao existéncia de estados coletivos conforme a energia se aproxima da energia da
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particula incidida.
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Apéndice A - Distribuicao angular na

Sistematica de Kalbach

A equacgao (3.1) descreve a distribuigao angular da Sistemética de Kalbach, através

da expressao

Po,(e,Q)  don(e) 1 2a,
dedQ de 4metn —e—an

exp(a,cosh), (A.1)

onde vimos que a, é definido pela relagao (3.2), e é diretamente dependente da energia

média do exciton

2 1 1.h.E) E
- pp+1) plp+1,h, )__+Ef. (A.2)
ng p(p, h,E) n

Para as transicoes de estado que estamos adotando para referéncia dos cédlculos, 1p —
1p2h, temos entao a expressao (3.3), que por sua vez é em fungao da expressao da densi-

dade de estados dada pela equagao (3.4),

P01 ) = ey S0P () B A 0B  —sy). (A9

sendo A, o termo de correcao de Pauli, definido por

PP+ hP+p—3h

A
ph 49

(A.4)

Y
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onde g ~ % e A é amassa do nicleo. Dessa forma para a transicao de estados que estamos

abordando, devemos determinar duas densidades de estados p(1,1, E) e p(2,1, E)

Para a densidade do estado 1plh, temos

oL E) = (B)~ (B - ) (B - ) |, (A.5)

com E=Fe A =0.

Para a densidade de estado 2plh, teremos

3

p(2,1,E) = %{(E — A1) — (B — Agy — €;)%0(E — Ay — ef)}, (A.6)

onde f, é uma func¢ao degrau que determina através do seu argumento qual particula esta

confinada e qual pode ser emitida:

0; para E < €f

1; para E > €f.
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1. RESUMO:
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de energia. O objetivo principal é determinar parametros que permitam o célculo confiavel de distribuicoes
angulares e espectros diferenciais duplos com um ou ambos os modelos.
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