
Reabsorção de Mésons  no CRISP 



Generalidades sobre Mésons    
        E < 1GeV       P <1GeV/c 

                    Estados de Carga   Spin paridade  𝐽𝜋            Massa(MeV)           Largura(MeV)  
 
  Nucleon     proton  neutron             1/2+        𝑚𝑝 = 938.3    𝑚𝑛=939.6            n(Livre) 

   
  Pion                  𝜋+  𝜋0  𝜋−                0+             𝑚𝜋±  = 139.6  𝑚𝜋0 = 135.0   𝜋0 ~8𝑥10−6  
 
∆-isobaro        ∆++, ∆+, ∆0, ∆−         3/2+                         𝑚∆=1232                              115 
 
𝜌 −𝑚𝑒𝑠𝑜𝑛        𝜌+  𝜌0  𝜌−                1+                             𝑚𝜌 = 769                              154                             

 
𝜔 −𝑚𝑒𝑠𝑜𝑛             𝜔0                        1+                            𝑚𝜔 = 783                             10          
 



Tamanho e Estrutura do Méson  

𝑟2𝜋
1/2

≅ 0.66 fm 

𝐹𝜋 𝑞2 =1+
1

6
𝑞2 𝑟2𝜋 +..... 



𝑟2𝜋
1/2

≅ 0.63 𝑓𝑚 

Próton 𝑟2𝐸
1/2

≅ 𝑟2𝑀
1/2

≅ 0.86 

Tamanho e Estrutura do Méson  



Fotoprodução de Mésons  no Limiar 

𝐷𝑖𝑝𝑜𝑙𝑜 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  

𝐸0+   𝑙 = 0    𝑗𝜋 = 1/2−  𝑞 → 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

𝐸2−   𝑙 = 2   𝑗𝜋 = 3/2−  𝑞5 → 𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑜
 

     𝐷𝑖𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑀𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜  
𝑀1−   𝑙 = 1    𝑗𝜋 = 1/2+  𝑞3

𝑀1+   𝑙 = 1   𝑗𝜋 = 3/2+  𝑞3 → 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒

 

𝑄𝑢𝑎𝑑𝑟𝑢𝑝𝑜𝑙𝑜 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝐸1+   𝑙 = 1    𝑗𝜋 = 3/2+  𝑞3 → 𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑜 
 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑚𝜋

𝑀
→ 0   

𝑞 ≡ 𝐪 → 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑝í𝑜𝑛 

𝜎𝐸 𝛾𝑛→𝜋−𝑝

𝜎𝐸 𝛾𝑝→𝜋+𝑛
= 1 +

𝑚𝜋

𝑀

2
≅ 1.3 



Fotoprodução de Mésons 𝜋0 no limiar 

𝑀1+   𝑙 = 1   𝑗𝜋 = 3/2+  𝑞3 → 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 



Fotoprodução total de Mésons  

𝜎𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙𝑜 = 4𝜋
𝐪

𝜔
𝐸0+

2 +2 𝑀1+
2 + 𝑀1−

2  

𝛾𝑁 → 𝜋𝑁   (𝑓ó𝑡𝑜𝑛 𝑛ã𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜) 



Fotoprodução de Mésons  na Δ(1232) 



Fotoprodução de Mésons  na Δ(1232) 



Espalhamento do Píon – Nucleon  

 

p´ 

p 

q´ 

q 

N 

Sistema CM    p = -q 

(q) + N(p)  (q´) + N(p´) 

𝑞𝜇 𝜔𝑞, 𝐪        𝑝𝜇(𝐸𝑝, 𝐩) 4-Momento 

𝑊 = 𝐸 + 𝜔      𝐸 = (𝐪2 +𝑀2)1/2      𝜔 = (𝐪2 +𝑚𝜋
2)1/2  

 
Quadrado do 4-Momento Transferido 

𝐐2 = 𝐪´ − 𝐪 2 = 2𝐪2 1 − cos (𝜃)  

Variáveis de Mandelstam 

𝑠 = 𝑊2      𝑡 = −𝐐2 

Energia  

F   (q´,q) 



Espalhamento do Píon – Nucleon  

𝛿𝛼  →  

𝜋𝑁 → 𝜋𝑁 𝑅𝑒𝑎𝑙  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝛼≅ 174𝑀𝑒𝑉(𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜)

𝜋𝑁 → 𝜋𝜋𝑁 (𝑖𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑎) 
 

As informações sobre espalhamento podem 
ser representados por Deslocamento de Fase 
𝛿𝛼 com a Matriz-S em cada canal  definido 
na forma: 

Vamos tratar apenas da parte Real. 

𝑆𝛼(𝜔) = 𝑒2𝑖𝛿𝛼(𝜔) 𝛼 = (𝐼, 𝑙, 𝑗 = 𝑙 ± 1/2) 
 

p´ 

p 

q´ 

q 

N 



𝑓𝛼(𝜔) =
1

2𝑖 𝐪
𝑆𝛼 𝜔 − 1  𝑆𝛼(𝜔) = 𝑒2𝑖𝛿𝛼(𝜔) 

𝑓𝛼(𝜔) =
1

𝐪
𝑒𝑖𝛿𝛼sen(𝛿𝛼) 

𝑆𝛼 =
1 + 𝑖 𝐪 𝐾𝛼
1 − 𝑖 𝐪 𝐾𝛼

 

𝐾𝛼 =
1

𝐪
𝑡𝑎𝑛𝛿𝛼 

Espalhamento do Píon – Nucleon  

A Matriz-S é relacionada com a amplitude de espalhamento pela relação: 

Alternativamente 𝑓𝛼 pode ser escrita na forma:  

Uma quantidade útil  é a Matriz-K relacionada a Matriz-S na forma: 

Na ausência de inelasticidades 𝐾𝛼 é real e na forma:  

No limiar a Matriz-K define a constante de proporcionalidade: 𝑎𝛼 =  lim
𝒒 →0

𝒒 −2𝑙 𝐾𝛼 

𝛼 = (𝐼, 𝑙, 𝑗 = 𝑙 ± 1/2) 



Espalhamento do Píon – Nucleon  

𝑇𝜋 < 300𝑀𝑒𝑉 

𝜋+p , 𝜋−p  dominado por Δ(1232) 
 
 Mas, P-wave N importante próximo do limiar. 
 
 
Comprimento de espalhamento: 
 
 a(NN) ~ 10/𝑚𝜋               a(N) ~ 0.1 /𝑚𝜋 



𝜎 𝑑𝜋+ → 𝑝𝑝 =
2

3

𝑝2

𝑞2
 
  𝜎 𝑝𝑝 → 𝑑𝜋+

2𝜎 𝑝𝑛 → 𝑑𝜋0
 

Absorção de Fotopíons 

𝜋𝑁 ↔ 𝑁 

𝜋𝑁𝑁 ↔ 𝑁𝑁 

Não conserva momentum. 

𝜔 ≅ T1 +T2      𝐪 = 𝐩1+𝐩2 

𝑝 = 2𝑀𝑚𝜋
1/2 ≅ 510𝑀𝑒𝑉/𝑐  

𝜔 = 𝑚𝜋   𝐪 = 0 T1 = T2= 
1

2
𝑚𝜋      𝐩𝑟𝑒𝑙.= 𝐩1 = 𝐩2= 𝑀𝑚𝜋

1/2 ≅ 360𝑀𝑒𝑉/𝑐 

Aplica-se o princípio do Balanço Detalhado 

conserva momentum 



𝜎 𝑑𝜋+ → 𝑝𝑝 =

3.5

𝑇1/2𝜋
𝑀𝑒𝑉1/2 +

3.320

𝐸 − 𝐸𝑅 +
20
4

mb

𝐸𝑅 = 2136𝑀𝑒𝑉  0 = 150𝑀𝑒𝑉

𝐸 = 𝑚𝜋 +𝑀𝑑
2 + 2𝑇𝜋𝑀𝑑

1/2

 

 

Absorção de Fotopíons na região Δ(1232)  

𝝈𝒂(𝝎) = 𝝈𝜸,𝑴𝑸𝑫 𝝎 + 𝝈𝜸,𝝅(𝝎) 



Absorção de mésons  no Núcleo 

É tratado de forma análoga a ótica.  



Absorção de mésons  no Núcleo 



Foto Absorção via Quase-Deuteron 
(Modelo de Levinger)  

 

𝜎𝛾,𝑀𝑄𝐷(𝜔) = 6.5
𝑍 𝐴−𝑍

𝐴
𝑒− 24.2/𝜔 61.2

𝜔−2.224 3/2

𝜔3  (mb) 

  



Efeitos no núcleo devido a fotoabsorção. 

Em energias intermediárias temos a formação de núcleo composto e seu posterior decaimento. 

𝜎𝑓𝑜𝑡𝑜𝑎𝑏𝑠.,𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝜎𝑁𝐶𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 

Estudamos o canal de fissão onde 𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ≡ 
𝑓 

 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑖𝑠 
 

O núcleo composto é formado por um complexo e rápido processo denominado cascata 
intranuclear que deriva do núcleo original para uma coletividade de núcleos residuais 
com energia de excitação bem definida. 



  Extraction of  Mean Energy Excitation  from Experiments 

Cálculo de Barachenkov com bins de 100MeV 



  Extraction of  Mean Energy Excitation  from Experiments 

 

 

Cálculo de Barachenkov com ΔE de 20MeV - Frascati 



A Seção de Choque de Fissão do núcleo composto  é dada pela expressão: 

 

𝝈𝒇 =   𝒅𝑬∗𝝈𝑵𝑪 𝑨𝑵𝑪, 𝒁𝑵𝑪, 𝑬
∗ , 𝒍

𝑨𝑵𝑪𝒁𝑵𝑪,𝒍

𝝎𝒇 𝑨𝑵𝑪, 𝒁𝑵𝑪, 𝑬
∗ , 𝒍  

 

A probabilidade de fissão do NC é: 

 

𝝎𝒇 𝑨𝑵𝑪, 𝒁𝑵𝑪, 𝑬
∗ , 𝒍 = 𝑷𝒙𝒙 𝑬∗, 𝒍 𝝎𝒙

𝒇 𝑨𝑵𝑪, 𝒁𝑵𝑪, 𝑬
∗ , 𝒍  

 

𝑷𝒙 𝑬∗, 𝒍  é a probabilidade do núcleo emitir x partículas antes do estado 
fundamental   

 

𝝈𝒆,𝒇 =  𝝈𝒇
λ,𝒍

𝑬𝒆

𝟎λ,𝒍

𝝎 𝑵λ,𝒍 𝑬𝒆, 𝝎
𝒅𝝎

𝝎
 

  

  λ  Elétrica  ou Magnética  l  multipolaridade 



𝝈𝒆,𝒇 =  𝝈𝒇
λ,𝒍

𝑬𝒆

𝟎λ,𝒍

𝝎 𝑵λ,𝒍 𝑬𝒆, 𝝎
𝒅𝝎

𝝎
 

  

  λ  Elétrica  ou Magnética  l  multipolaridade 



 

𝑬 ∗ 

𝝈𝒇(ω)  

∆𝑬 ∗ 

ω  

Extraction of  Mean Energy Excitation  from Experiments 



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200 250 300

<Ex>

Frascati
𝑬 ∗(𝑴𝒆𝑽) 

ω(MeV)  

CRISP  - 184W  



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200 250 300

<Ex>

Frascati

CRISP acompanha a  
multipolaridade Eo+ e M1+  da  

fotoprodução de píons. 
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O meu CRISP não 
reproduz corretamente 
a energia de excitação 

média. 
 Erra em > 3x. 

Experimentalmente 
o cálculo de Barachenkov 
esta correto. 



CRISP do Ramón reproduz o Au sobre o Ru no cálculo de 
Barachenkov. A minha simulação do Au é próxima do Al  
                   Deveriam ser mais próximas do U! 
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Correções necessárias no CRISP. 

Por que os níveis de energia de excitação não condizem com o esperado? 
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Propostas de correções. 

 Quase Dêuteron 

Píon fotoprodução 



Propostas de correções via  - dêuteron. 

Inserir um modelo fenomenológico tipo “Quase-Deuteron” competitivamente(Metrópolis) 
com o processo  (q) + N(p)  (q´) + N(p´) na fase de cascata intranuclear. 

𝜎 𝑑𝜋+ → 𝑝𝑝 =

3.5

𝑇1/2𝜋
𝑀𝑒𝑉1/2 +

3.320

𝐸 − 𝐸𝑅 +
20
4

mb

𝐸𝑅 = 2136𝑀𝑒𝑉  0 = 150𝑀𝑒𝑉

𝐸 = 𝑚𝜋 +𝑀𝑑
2 + 2𝑇𝜋𝑀𝑑

1/2
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N 
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 Quase Dêuteron 

 N 

 
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 NN 

N 

N 

Cascata 

Píon fotoprodução 



Com base na distribuição de probabilidades pelo processo de Metrópolis modificamos  
o CRISP para incorporar os já inclusos processos p e n simultaneamente como d  NN. 

Propostas de correções via Quase Dêuteron. 
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A questão do Nível de Fermi 

n(p)= 

1 … 𝒑 ≤ 𝒑𝐹

0 … 𝒑 ≥ 𝒑𝐹

 

𝜌𝑖 = 2 𝑛𝑖(𝒑)
𝑑3𝑝

2𝜋 3 =
(𝑝𝑖𝐹)

3

3𝜋2
 𝑖 = (p, n ) 

𝜌 = 𝜌𝑝 + 𝜌𝑛 

Se o número p = n  𝜌 =
(𝑝3𝐹)

3

3𝜋2
 

𝑝𝐹 = 1.36fm−1 ≅ 2𝑚𝜋 𝜀𝐹 ≅ 40𝑀𝑒𝑉 ≅ 0.3𝑚𝜋 𝜌0 = 0.17fm−3 ≅ 0.5𝑚𝜋
3 

𝐸𝑐 

Degenerescência 2 

Fermi 
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