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RESUMO

Estudamos os espectros de massa, 1sotdpico e de enerdla de
fragmentos provenientes de uma colisfio préton—ndcleo altamente
ensrgética utilizando o modelo de percolagfo tetraedrica. O
ohjetivo consiste ern verifilicar e o modelo acima reprodus ot dados
experimentais existentes =  extraar, a partir dos desvios
obzervados entre as predlgiles do modelo e os resul bados
experimentals, conclusdes que possam  ajudar a desvendar 0L
aspeclos fisicos essencilais da muliifragmentagio.

Foi determinado que o Unico dado experimental dque possul
maiores informacdes fisicas €& a parte mais energética do espectro
de eneraqgiz. Ezte fato & 1mportante, pois muitos modelos existentes
c£im baseadoz em hipdteses apropriadas a reproducio dos especiros
de massa e i1solopico. Esta analise constitui-se na contribuigfo
original do trabalho.

SUMMARY

We study Lthe mass, l1lsotopic and energy  spectrum  of
fragments arising from a high—-energy proton-nucleus collision

using the tetrahedrical percolation model. The purpose is to
verify whether the model above <¢an reproduce the existing
experimental data and to draw, from the deviations observed

between the predictions of the model and the experimental results,
conclusions which can help us to clarify the essential physical
features of maltifragmentation,

We have determined that the only experimental result that
possecses relevant physical information ie the high-energy part of
the energy spectrum. This is an important point, since many
existing models are based on hypothesis sultable to reproduce the
mazs and isotoplc spectrum. This analysis constitutes the original
contribution of this work.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1- REACOES DE IONS-PESADOS

A fisica de ions-pesados a energias altas e intermediarias
tem como um dos sSseus Pprincipais objetivos o estudo da matéria
nuclear a densidadeé e +temperaturas bastante acima daqueles
valores encontrados em nucleos no estado fundamental. A realizagHo
pratica destas condig@es & felita através de colis@ies nucleares a

energias altas CEta > 0.4.A GeV) ou intermediarias (200.4A MeV

b
I'»EL b> ZO0. A MeV)., Em reag¢fes neste dominio de energia, ocorre,
ok
durante uma pequena IfragiSo de tempo, uma compressao e um

aquecimento da matéria nuclear envolvida. Engquanto que as colis8es
a altas energlas s3do um bom laboratédric para o estudo de
particulas elementares, as colisBes a energias Iintermediarias
permitem o estude do diagrama de fases dz matéria nuclear e de
fendmenos a ele relacionados. Um exemplo seria o estudo da
transigfio de fase l{iquido—gas.

Dentre os varios f{fendmenos interessantes que podem ocorrer
em uma colisio nuclear a energias altas e intermediarias
destacam-se os relacionados com a produglc de pions e o processos
que levam & fragmentagio nuclear, sendo que, muitas vezes, os dois

processos ocorrem &m Uma mesma reagdo. Em termos genéricos, o que



ceria uma rea¢io de fragmentagfo? FReagdez de fragmentagio sZo
reaces em que ha uma quebra da matéria nuclear em varios pedacos
relativamente pequencs. E=sta quebra origina o=z fragmentos, que,
por sua vez, originardc os nucleos detectados experimentalmente.
Mais precisamente, apds uma collsdo nldcleo—nlGcleo a energias
intermediérias ou prdéton—-ntclecs & altas enerdgias, podem ser
produzidos varios fragmentos com massas menores do que cerca de
13 da massa dos nucleos esnvolvidos. Preocessos deste tipo, em que
h& formacio de diversos fragmentos com massa intermediaria, sZo
chamados de multifragmentacio. Outros processos, em que também ha
formag3c de fragmentos de massa razoavel s3oc a fissao e a
espalacao. O nimero e a massa dos fragmentos resultantes nos darZo
um critérico para classificar uma reagfio como pertencente a um dos
trés grupos acima. Esta classificagio pode ser encontrada em

. 113 .
Hdaf ner para reaglies de altas energias.

I.2- FISSAO - ESPALACAC — MULTIFRAGMENTAGAO

Varios tipos de reag®o podem levar a formagfo de fragmentos
de tamanho razoavel: espalagio, fissZo e multifragmentagZo. Esta
divis3io ¢ baseada n§ numero de fragmentos com A>10 aobservadosS e ha
relacio de suas massas com a massa do nucleo alvo (classificagdo

de Hifner). Doravante, chamaremos de fragmentos "pesados” aqueles

fragmentos com a10t Acredita—se-que ectes Lrés tLipos de reagido
possuam mecanismos diferentes C(Warwick et al'®y. o quadro a
seguir[il, apresenta esta classificagBo sob forma esquemdtica.
Esta c¢lassifica¢Ho, apesar de util, & imprecisa, pois as



fronteiras das regies nioc s5o bem definidas. Além disso, foz
elaborada para reag®es a altas energias. Suags linhas gerais,

porém, permanecem validas também para energias intermediarias.

MULTIPLICIDADE
DE FRAGMENTOS

PESADOS
I3
Multifrag-
mentagac
z
Figgdo
1
Espalagac L
E -
Frofunda Spalagao
A /3 2A 3
T T AT
MASES A DOS
FRAAQMENTOR
Fuig. 2. 4. Clagsifiencio doz Processos de formagas de fragmentos
pasados sagunds Huiner. As fronteiras das regibes nao =1t bem

definidas e a colocagde da espalagio profunda & tentativa.

ReacBes de espalagio levam ao aparecimento de um fragmento
cuja mass=a ¢ préxima & massa do alvo CA{& AD, sendo apenas um
fragmento pesado observado. A fissBo leva ao aparecimento de 2
fragmentos pesados cujas massas estdo préximas a metade da massa
do alvo CArz AT/ED. Um outro processo, ainda pouco estudade, que
pode levar também a produgio de um fragmento pesado com massa

zsemel hante a de um fragmento produzido por fiss3ic ¢ chamade de



ecpalagic profunda (refs (1] e (21>, Este processo ainda € pouco
conhecido. Finalmente, guando temos um estado final com varios

fragmentos pesadog € com massas mencores do que cerca de um terq¢o

da massa do alvo CA{& AT/SD. Ltemos um  processo de
multifragmentagio. Logicamente, além dos fragmentos pesados
deteoctados, s3o produzidos inumeros outros fragmentos leves,

nucleons soltos e pions.

Enquantc podemos dizer que os mecanismos da fiss8c e da
espal agioc si0 razoavelmente bem compreendidos, a multifragmentagfo
estéd sendo ativamente estudada, ndc havends ainda uma idéia clara
sobre o mecanismo do processo. Varios modelos, com hipdteses
diferentes, e as vezres até opostas, foram apresentados
recentemente. O acordo destes modelos com os dados experimentais é
semelhante, principalmente quanto aoc espectro de massa, sendo no
presente momento bastante dificil escolhermos uma determinada
abordagem com base unicamente nos dados experimentais existentes.

A classifica¢iZo acima, apesar de n3o rigorosa, serve como
guia em um campa vastissimo, com numeroses fendmencs complexos e
ainda niZo muito bem compreendidos - a produgfo de fragmentos em

rea¢ies nucleares a energias altas e intermediarias,

I.2- A MULTIFRAGMENTAGAO

Dentre os processos acima mencionados, um wvem merecendoe a
atencio especial dos fisicos: a multifragmentagio. A razSo para
tal interesse repousa no fato de se acreditar que a

multifragmentagdo talvez esteja relacionada a um fendmeno



exiremamente interessante da mateéria nuclear - a transigioc de fase
liquido—gas. Esta hipodtese fol langada nos trabalhos de Minich et
a1 ’¢ Hirsch et al'® e foi motivada pela analise de dados
experimentais obtidos no Fermilab. Estes dados indicam dque na
regific de multifragmentagfo, isto &, fragmentos de massa menor do
que 1.3 da massa do aivo, a curva do rendimento em massa contra
massa de uma reagico proton-Kriptédnio apresenta um comportamente
tipo poténcia. Chama-se rendimento em massa de um rea¢io ao nUmero
de fragmentos produzidos com determinada massa C(proporcicnal a
segdo de choque de produgio do fragmento oClAd>. Tal comportamento
Csecio de chaogque na forma ol Al AT com 7 entre 2 e 3 e A - namero
de massa do fragmentod, € previsto pela teoria da condensagio de

(183 para a distribuig¢io de goticulas no ponto critico de

Fisher
transig¢fio de fase liquidoe—-gas de um sistema de Van der Waals.

A analogia descrita acima motivoeu a interpretaghic da
multifragmentaciio como um fenémeno que ocorre no ponto critico de
transic3o de fase liquido-gas da materia nuclear L4, ta2

A interpretagdo dada acima, apesar de muito interessante, e
digcutivel, Jja Jque a lei da poténcia nZIo & privativa de uma
transicio ligquido-gas CCampi et alt?*’y. o principal objetivo
deste trabalho seria o de mostrar que podemos utilizar um modelo

que explora uma transigfio de fase de outro tipo (percolativad, e,

ainda assim, obter resultados bastante bons,

A multifragmentagdo occorre em uma ampla faixa de energias
incidentes (energia do nicleo projétil), tende um limiar de cerca
I

de 1 GeV para reagSes induzidas por protons C(Hirsch et alf*’s,

Experimentos em colncidéncia indicam sempre uma alta



multiplicidade de particulas carregadas, apontandos para  uma
colisiZo central C(Warwick et al'?h. Para reages induzidas por
nucleos pesados, este mecani smo Cmultifragmentagiad &
ecpecialmente importante na faixa de energias intermediérias
Cenergia do projétil na faixa 20 MeV < Eum/h < 200 MeVd. Nesta
failxa cocorre uma transiciEo entre as caracteristicas de bailxas
energias onde os nucleos em coliso tém um comportamento
basicamente coletiveo (efeitos de campo médio preponderantesd, e as
caractericticas de altas energiaz, onde os aspectos das interagdes
nucleon-nucleon individuais £Fo mais importantes (tratamentos de
cascata intranuclear)., A multifragmentacio pode dar informacSes
interessantes sobre as propriedades da matéria nuclear na regifo
de alta denszidade e temperatura atingida nestas reagfes.

Existe uma grande guantidade de dadaos experimentais
relativos a colisBes de ifons—pesados a energias altas e
intermediarias gue levam a fragmentagioco nuclear. Estes dados,
porém, sf¥c todos do tipe inclusive, iste €, dados relativos a
eventos em que apenas alguns cobserviaveis sZo medidos, permanecendo
o8 restantes desconhecidos. Este tipo de dado acarreta uma perda
de informagio, que ne caso em questio pode ser fundamental.

Finalizaremos este capitule introdutdrio explicitando o
objetive maior do trabalho. Calcularemos, com base em um modelo de
multifragmentagio recente — O MODELO DE PEECOLACZO TETRAéDRICA - O
especiro de energia do Carbono proveniente de uma colisdo p + Kr a
alta energia. O espectro de energia n3oc apresenta uma literatura
t20 vasta quanto o egpectro de massa, e poucos s3o os modelos que
efetivamente calcularam—no. Nosso calculo servird para testar se o

modela usado realmente pode responder por todos os dados



experimentals existentes atualmente (o espectro de massa foi1 bem
reproduzido pelo model o - referéncia (2535, Procuraremos
determinar quais sio as hipdteses fisicas mals importantes para a
reproduciio dos dados. Finalmente, o trabalho servira para ilustrar
as potencialidades e as limitacBes de uma abordagem percolativa ao

fenfmeno de multifragmentacdo nuclear.

O plano geral de trabalho seri4d o seguinte: No capitulo II
apresentaremos alguns dados experimentais recentes relativos a
colisBes de ions-pesacdos e wveremos as conclusSes que podem ser
extraldas a partir de um exame critico destes dados. No capitulo
I1I exporemos alguns modelos particularmente representativos que
tentam explicar estes dados na regifio de multifragmentagio. O
capitule IV sera dedicado a apresentagio mais detalhada do modelo
utilizade nos caleoulos - O MCODELO DE PERCOLACKO TETRAéDRICA,
introduzrido pela primeira vez na referéncia [25]. o capitula V
apresentari os resultados dos calculos efetuados com auxilio deste

modelo, assim camo as eonclusdes cbtidas.



CAPITULO II

0OS DADOS EXPERIMENTAILIS

11.1- O DADOZ= EXPERIMENTAIEZ - INTEODUCEO

Estudos experimentals e teoricos de reagles nucleares tém
s1de  realizados por mulitos  anos. A  produgfiio de fragmentas
nucleares ji4& € conhecida hi mais de 3 décadas., Os primeiros
estudos sobre esse fendmeno utilizaram técnicas radioquimicas e
técnicas de emulsio, com irradiagio proveniente tanto de
aceleradores come de raios céosmicos. Essas lLécnicas, embora Gteis
em muitos casos, possuem limitagBes. O métode radiequimico, por
exemplo, n3c permite a obtengfo das energias dos pequenos
fragmentos, enquanto o método de emulsio nZo fornece a identidade
dos residuos pesados. Além destes inceoenvehientes, hid © agravante
de gque as duas téecnicas n3ec sdFo aplicaveis em  condigBes
comparaveis, o que impede gque uma possa suprir a falta de
informagcio da outra.

Oz desenvolvimentos mais recentes devem—se ac uso de feixes
de alta intensidade e arranjos de detectores capazes de medidas de
alta resclugfc, cobrindo um amplo espectro de ca;gas e energias.
Uma amostra da sofisticacio do aparalc experimental e do sistema
de aquisi¢fo de dados utilizados hoje em dia pode ser encontrado
em Hirsch et al. ™.

O estudo dos dados experimentais existentes para reagcBes de



ragmentaciic & importante em varios sentidos. Atravées do exame
desses dados podemos obler iIinformagdies sobre os procescsos de
formacioc de fraomentos nucleares. Em especial, podemos obter as
caracteristicas gerais da multifragmentagic. Podemos também ter
uma idéia da influéncia de diversas grandezas presentes nos
experimentos, tals coma a energia do projétil incidente ou mesmo a
csua natureza {préton, carbono, ou um nucleo mais pesado) nos
resultados finaisz obtidos. Finalmente, & importante porque indica
que este ramo da fisica ¢ extremamente dependente dos dados

experimentais, sendo o= progressos obtidos bastante sensiveis a

melhorias tecnoldgicas.

Fodemos dividir os dados experimentals relativos as reaclSes
de fragmentagZo em Lrés grandes grupos: os espectros de massa, em
que sZo medidas as se¢Bes de chogue diferenciais dordA de formagio
de um fragmento de massa A provenientes de uma determinada reagfo;
os espectros isotépicos, em gue sEo medidas as se¢Bes de choque
do-dZ de um determinade fragmento de numere de massa A; (fixamos a
carga Z e detectamos todos os fragmentos com essa carga. Estes
8o, entio, contados segundo seu numero de massa AY; e finalmente
ot egspeclroz de energia, em que s8o medidas ag segles de choque
duplamente diferenciais ad o dEda. Examinaremos cada grupo e
veremos © gque pode ser concluido a partir dos  resultados
experimentals.

Comegaremos pelo espectiro de massa, que & o] dado
experimental mais pesquisado e sobre o qual se baseiam a maloria

dos model os apresentados para a multifragmentagfo.



I11.2- Oz DADOZ EXPERIMENTAIS - OS5 ESPECTROS DE MASSA

A figura &.1 - retirada de Porile et al.' ' ’- fornece as

caractericsticas principaic dos espectros de massa medidos. A curva
tem uma forma em U, indicando z presenga de fragmentos advindos de
diferentes mecanismos de rea¢ioc —-fragmentos com CA < 402 devidos
a multifragmentagdo, tragmentos com (40 < A < 60D, devidos a

fiscsfHo e espalagic profunda e fragmentos com (A > 60D, devidos a

espalagdo.

100

Fig 2.1. Rendimento
em massa de reagdes
de cCarbonc e prdton
com um nicleo de
prata., AR linhas
sélidas Ao ajustes
empiricos por
minimos quadrados.

Note o semelhanca
das irelinagdes das
curvas para A 3 SO,

o experimento ad
detectou fragmentos

. L A L PN L N L com A > 20.
20 30 40 50 &0 70 BO 90 1G0

Note-se& gue as curvas apresentam um comportamento semelhante no
regime de espsalagfo, engquanto s3o bastante diferentes no regime de
mul tifragmentagio (fragmentos levesd., O minimo da curva pode ser

interpretado como um indicador de uma regific de transi¢io do

10



mecanismo de espalagio para multifragmentagio. A diferenga
principal entre as duas curvas consiste em que nas reacdes
induzidas por 20 exmo produzidos fragmentos pequenos em maior
escala do que nas reagdes induzidacs por protons. Qutras
experiéncias parecem confirmar estes fatos noe  dominio de
energias acima de 1 GeV.

Se abaixarmos a energia incidente teremos uma figura bem
diferente. A fig 2.2 - tirada de Morrissey et al. t%l- mostra, para
reag@es com protons a 340 MeV, um pico em torno de AT/ =
correspondends a4 fiss3o & uma auséncla de muliifragmentagfo.

Aumentando a energia do projétil incidente recuper amnos a

sistematica anlterior.

to? E T T T T T T 7 7 ‘“3!
5 ¥
L Ll
0t L s ‘J Fig 2.2 infludncia do  energia do
E : 1 préton incidente no rendimento em
—- [ d S j massa de uma reagdc com  Tantdlio.
=] — cal . -
£ T abaerve que para baixas energLas
, \ ; !
w'oE __/ : E {340 MoV a cUrva apresenta 2
5 r \ : ﬁ‘ pLooS. Um devide o fiesdac @ outro
Y] I N <
& L 5.7 GeVpt Te : i corro?pohdendo [ Processocs
o 0%k N _ parifericoa qua a@stdo
‘& 2 : j relacionados a espalapas. Ha uma
b'.' u 340 Mevp+To : 3 QquUASS total auséncia de
i - q multifragmentacas LACeO).
< .
0 E . . : { Aumantando a energia %, 7 GeWw),
- . § obtamos novamante uma CuUrva am
i . . 5 forma de U.
. 7
102 et 1 ; 1 1 t 1 1 A
C 20 40 €C BTG 100 120 140 16C

NS de MASsA A

Uma experiéncia que enfatizou a regido de mulitifragmentagio
fol realizada por Hirsch et al. no Fermilab, Seus resultados estdo
apresentados na fig 2.3 que mosira o especiro de massa oblido de
uma colisfo p + Xe com energla do proton variando entre 30 e 300

GeV. NIo fol encontrada nenhuma dependéncia em relagZo a energia

11



(no intervalo de enerdia considerado).

A linha sdélida que aparece

na figura ¢ um ajuste segundo uma lei da potencia da forma:

TR

Lty

p{30-300 GeV)+ Xe

1

6=34°

L

-
T ITITT T

T
!

-2.64

FTTTITTTT
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do/dAdD (MID. ARB.
[e)

.
.
1

T TTTTTM T

.
Lol bl

L4
L

;

com T = .64

Fig 2.3. Producas de fragmentos
om uma colisan o) + Xe para
energias 80 ~300 gev. Como naoc
fou encontrada dependencia om
retagdo & energia, os pontos
representam a soma dos dados
e¥perimentais obiltdos. A linha
wdlida Y um apete segundo uma
curva de tipo potencia A"

Obeserve ) deavio sietemdtico doa
pontocs experimentais de massa

entre 5 o 10,

Este ajuste despertou muita discussZo e serviu de inspiragso para

o modelo que Hirsch et al.
explicar a multifragmentagio.

resumc deste modelao.

e

Minich et al. propuseram para

C proximo capitulo apresentara um

iz



Nossa ultima figura servirid para demonstrar a influéncia da

energia do proton incidente  sobre a  segfo de chogque de

fragmentagio. Faremos isto para o regime de multifragmentagio, que

¢ o que nos interessa mais de perto,

5

T '""“‘l_""l'"‘l_T_T"I'TIT"““‘“‘)‘
[ T T I I Y O

Fig 2. 4. Sepdes  de  choque de
produedo de vdrios fragmentos a
partir  de uma colisde p o+ AU«
1.9 e cdiverzas energLas do proton
F z inewdente. Ropare na subida
] bastante rdpida da curva até 10O
6 B GeV. A partir desse valor ae
i" N curvas se estabilizam. Medidas
mi: K para E > 10 deV confirmam este
E 3 fato ate’ aso GeV.
Lo
{ 1.0 10
EplGev
A fig 2.4 - retirada de Kaufman et al. L7 apresenta as

secBes de choque para produgdo de diversos {ragmentos no regime de

‘ to7? .
multifragmentagio para colisSes p + Au quando variamos a

energia do préton. Podemos notar que a segdo de chodque cresce

rapidamente com a energia incidente, até aque atinge um valor

limite em cerca de 10 GeV, quande entio se mantém constante.

O dados relativos ao espectro de massa, apesar de

interessantes e ilustrativos, sofrem do mal de saerem

excessivamente inclusiveos, ou seja, sabe-se apenas a se¢io de

choque de produgio de um determinado fragmento de massa A. Nio &

13



feita nenhuma disting3io gquanto & carga do fragmento. Ora, sabemos
que a relag3o carga-massa & um importante dado nuclear. Seria,
portanto, importante o  ectudo de dados gue levassem  em
consideragio tal fato. Estes dados estio presentes nos espectros

isotdpicos.

I1.3- OS5 DADOS EXPERIMENTAIS - O ESPECTROE ISOTéF’ICOS

Chamamos a segio de chogue o(Z,N) de distribuicfo isotédpica
se mantivermos Z constante e deixarmos N variar.

A fig 2.8 - retirada de Westfall et al. ?’- demonstra de
forma clara os fatos mais importante a respeito dos espectros
isotépicos. A figura reprezsenta o resultado das medidas de sec¥o
de choque para produgZo de isédtopos de sédic para diferentes
reagfes. As curvas tem a forma de parédbeolas invertidas, com o
maximo correspondendos ao isdtopo mais estavel. Note-se o fato
bazstante interessante de que o rendimento do isdtopo menos estiavel
Ca‘NaD, estd distante 7 ordens de grandeza do pico da
distribui¢io., ©Outroc fato dque chama a atengZo na fig 2.5 diz
respeito ao mecanismo das reagSes apresentadas. Repare que na
rea¢iaoc p + %38, o mecanismo de produgfo do sddic deve ser uma
multifragmentacio, j& que a sua massa € bem menor do gue a massa
do nécleo alvo. JA nas reagdes “Uca + Be e *“Aar +Co isdtopo de
sodio deve ter se originado a partir de um mecanismo de espalaglo,
J& que =sua mazsa &€ semelhante a massa dos ndcleos envolvidos., A

conclusia que podemos tirar € que as distribulgBes isotépicas s3o

bastante insensiveis ao mecanismo de reagfo. Este fato torna
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discutivel a obtengfco de qualquer caracteristica particular da

multifragmentagfo a partir dectes dados experimentais,

TR TS S et o ———— "__T"' Ml H
100 mb — 2e -
= t
~ / |
| oo i
1Omb— 7 S-S 26 -
| N /3 \ WUNg
I o X Naj paer
1mb T L 26, A N
v Na ‘o
i o R 28 .
100,LLb — 4 \\‘E“ A":OU - Fig 2.5, Secdes de choque de
Ii 2 % No : produgde  de  ectopec  de  sddic em
f ;o .
o I'O,ub - s 930y, : varias reacoes diferentes. a)
i “E¥3 | iteotopo pode ser produzide por
I b ke Na ' fragmentagao de niclec alwvo ou
" e 28Gev pe 238, do rucleo projetil. Repare na
100 nb— S2Gev *8co+Be 530, — encrme diferenga das aé?scéeg de
. ' . ! hogue duzi S N
o 81Gev *Far+C >3 Na i §4°% pare  predumr & ® e
10 nb— - MNa.
. :
I nb
**“No
00 eb ot . ‘

20 24 28 32 35 ‘

A fTig 2.6 (Hirsch et al. L4y apresenta o espectiro medido por
Hirsch et al. para colis®es p + Kr para isdtopos de carbono e
oxigénlio, provenientes, portanto, de reagdes de multifragmentacio.

Os resultados seguem a linha geral descrita acima.

T T T T T T 7 1 7 T T T T
E . Fug - Espectro leotdpico
z Of = medide por Hirach et al. em gua
g C - experiéncia e Fermilab. A
a L ] reapdoc foi p + Kr {(80-350 GeWV).
ﬁ = m As curwvas edlidas sdo ajustes
&% segundo um modelo de
Ic*E E g
= 3 mullifragmentacac o modelo de
B B transipdo de fase liquide-gds).
(¢ S S N Y N T T Y S N S
2 14 16 B8 20 22 24
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Unma colisio nuclear & um fendmenos essencialmente dinimico.
O dados que examinamos até agoras s8o, no entanto, basicamente
estaticos, isteo &, fornecem poucas informagSes sobre © mecanismo
dos processos envol vidos. E=spera-se qtie informagtes mais
interessantes sobre, por exemplo, momentum de Fermi, temperat ura
nuclear e din&mica da frhgmentaqﬁo estejam presentes no espectro

de energia.

I1.4—- O5 DADOS EXPERIMENTAIS - OS ESPECTROS DE ENERGI A

Varios autores mediram e analisaram a segZo de choque

a%e que da a distribuigdo de energia dos fragmentos

#dQdE
detectados por unidade de angulo sélido. Comegando por Poskanzer

[e3

et al. que em 1971 estudaram o espectro de energia de fragmentos

com 2 £ Z = 18 originados em uma colisZo p + %80 a 5.5 GeV,;

[10]

passando por Westfall et al que em 1978 ampliaram o trabalho

anterior considerande alves de carbono, aluminioc e prata; e por

Warwick et alFBI

que em 18983 estudaram a multifragmentacSc de ouro
induzida por ions pesados a varias energias; e chegando finalmente
& Hirsch et al.{4]que em 1984 estudaram e mediram a fragmentacfo
de nucleos de Kriptdnio e Xendnio iﬁduzida por prétons de alta
energia (80 - 350 GeVl.

Os dados obtidos por Hirsch et al. s%Zo particularmente
importantes para a multifragmentagfo porque o aparato experimental

fol especialmente projetado para detectar fragmentos de massa

menor gque 1.3 da massa do alvo e energias abaixo da energia mais
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provavel (de 20-25% MeV, segundo os trabalhos antericres).

Apesar dia grande variedade de projéteis. alvos e energiac
envol vidas nas experiéncias acima mencilionadas, podemos tragar um
quadro geral dos resultados e conclusdes, ja que & seqgio de choque

diferencial d o didE nZc sofre mudangas drasticas.

A fig 2.7, retirada de Westfall et altiOJ, mosira as

caracteristicas essenclalis das distribuigdes de energia: uma
. . . . .

subida rapida, seguida de um decaimento exponencial. O miximo da

curva & pouco pronunclado e as inclina¢gBes das curvas para altas

energias sio praticamente independentes do fragmento e do alvo.

CReparar na diferenga da escala dos graficos).

. 2
IOE% ' — 0 E =
= = - 3
10‘,—:7 E 0= =
- ; AT E
IC‘CE— _ -4".. P —
| R
4 i - ) ".2\'{ "r\ F
PR

5.'-

[T T T T T 7T
1
i
L]
~ 0

T T YT

Ldaati!

d°o/dEAQ (ub/MeV sr)
3
N
AL

d°s/dEdQ (ub/MeV sr)

10°E NG =
- Mg 3 \A
- T IOZ \"}'\'\S' =
oM 5 AN UE
- - l\\YF :
= 3 \.-\‘:ﬁ> |
i S - \
.al \\ Cl |03 . Cl
s A B : hor 3
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Fig 2.7. BacSas de choque diferenciais duplas para producaoc de
fragmentos com energLa E. Repare que as curvas tem inclinagao
praticamente ithdepandenta do fragmento -3 do alvo. Ae inclinagdses
das curvas para  as reasdes com o Uranio paraecem diferentes devido

‘a mudanga de escala.
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Devemos rezsaltar gque as distribuig¢®es analisadas sHo
agquel as medidas em um determinado angulo, delfinido como sendo o
angulo do detector com o feixe incidente €90° na figura acimal.
Ac distribuic¢@es em energia e em massa siEo, porém, aproximadamente
isotrépicas, sendo as conclus@es praticamente independentes do
Angulo no qual os fragmentos sf%co detectados. A figura .8,

81 :
mostra os especlitros de energla em

: . t
retirada de Warwick et al.
funcio da energlia incidente para varios projéteis Os detectores
foram colocados em varias posi¢®es diferentecs, correspondendo a

diversos Angulos de laboratdério. Podemss ver que a dependéncia dos

ezpectros de energia quanto a estas variaveis ¢ pequena.
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Fig 2.8. Especirog de eneryLo do Oxigénio (Z = a;. Repare o
semelhanca dag curvas quanto aoc angule de laboratdric (o pontos
experimenidis foram multiplicados por uma, conatante para facilitar

a visualizapdod.
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A fia <. L4312

€] de Hirsch et al. {(ref aprezenta

tirada
ecpectro de enerdila do carbone medido com uma preclsio nunca antes

O Yocut~off" do sistema fol1 de O.5A MeV, isto e,

alcangada.
particulas com energia menor do gque O.5A MeV nZo foram detectadas.

Icto =sianifica que para o Carbono a menor energira detectavel foi

de & MeV. Podemos perceber que as curvas seguem a tendéncia geral

dos espectros de energila: sublda rapida e decaimento mals lento,

exponenclial. A reprodugio deste dade experimental em particular

cerd o tema central deste trabalho,

P+
1600 kr
1200 (ag) e .
i500
800 —
IC0O0
400 —
500
o 4200 1 L
’-
z 280
w 350 |2C -
b2 . H
= 2i0- n 5 ;
a 2100 - . 4y C y
z 50 Yy i
o 105G} . '”’ | 1 —i
4200 - L l ' or ~
] c L i L i
315C+ 134 - o 18 386 54 72 @0
2i00} - ENERGIA (MeV)
050 |- -
Q! L1 | M_-,
0 i8 25 54 72 g3
ENERGIA {Mev)
Fig z. 0. Espectros do Ccarbono medidao por Hirsch ot al. A curva
continua e um ajuste obtido com auxilio de inumeros parametroe.
Repare o pleo  da  distribuigdo ewm  torno de 18 MeV, seguido de uma
queda auadve. Repare tambem que nao hé. grandes diferengas entre o8

’ . /!
espectros dos vorios weotopos.
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Crual a interpretagfco fisica destes resultados? Nio ¢
possivel, no momento, darmos uma resposta completa a  esta
pergunta, ji que varios pontos ainda estdo sob discussio. Podemos,
no entanto, dar as linhas gerais dque motivam as diferentes
interpretacdec.

Um ponto que parece ter consenso consiste na interpretacio
da rapida =zsubida da curva do espectro. O= autores interpretam esse
fato como sendo devido a interacao coulombiana, sendo a largura do
pice uma consediéncia da nio uniformidade da barreira coulombiana,
isto &, o5 iragmentos formados sentem barreiras diferentes.
Podemos compreender esse fato se considerarmos que o fragmento tem
todo o volume nuclear para se formar, o que implica que a barreira
varia de seu valor miaximo, quandoe o fragmento forma-se na
superficie do nucleo, até um valor minimo, dque ocorre quando o
fragmento forma-se exatamente no centro do nucleo. Todos og casos

intermedi Arios s3o possivelis Crefs. [31,[41,[8] e [B1D.

A interpretacfo da parte de alta energia do espectro ¢ muito
mais problematica. Em linhas gerais, relaciona-se o decaimento
exponencial ou a4 temperatura nuclear ou ac momentum de Fermi dos
nucleons. A interpretagcio do decaimento exponencial CoOmo
caracterizando uma temperatura nuclear provém do seguinte fato:
Podemos parametrizar a curva exponencial através da fungio
exp[-E/Eol, onde © parametro Eo toma valores préximos agqueles
esperados para a temperatura critica Tc calculada teoricamente
CTC= 12-20 MeV - Jagaman et a1 '%°'>. Seria natural, portanto,
relacionar as duas grandezas, ainda mais se interpretarmos a

multifragmentacio como ocorrendo no ponto critico de transigio de

fase liquido-gas .
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Este mesmo parametro Eo pode, no entanto, ser interpretado
de forma bem diferente. Isto foi feito por Hifner = pelos
seguidores do modelo de fragmentagfo fria, gque sera visto no
capitulo seguinte deste trabalho. Basicamente, o que ¢ feito €

relacionar-se £  ac momentum de Fermi dos nucleons do ntcleo alvo
o

através da seguinte formula, devida a Gol dhaber ' 277,
- A - A
o™ ; 5;[ - ] c2.1)
A -1

onde AS ¢ a massa da matéria espectadora (que n3o participa
diretamente da colisfo nucleard, e e ¢ a energia de Fermi do
nuclen. O valor de Eo dado pela férmula acima para ndcleos grandes
& bem praximo dos valores achados experimentalmente, que estio ao
redor de 15 MeV.

Ambas as interpretacBes possuem pontos favoraveis, =]
provavelmente sé havera uma decis3o a respeito quando mais dados
experimentais estiverem disponiveis.

Para finalizar, +vamos dar a parametrizacido da segdo de
choque do-dE usada nos primeiros trabalhos sobre as distribuiglBes
de energia (Westfall et al!®'e Poskanzer et al1'®ls. A

parametrizacio coloca em termos matemdticos simples os conceitos

figicos explicitados acima.

-E/E

do [ dB oB> ecE-BY (E-B2” e @ ce. e

dE

Na férmula acima, B representa a barreira Coulombiana, gCBD

traduz o fato de ser necessario considerar uma distribuigio de



barreiras, 6(¥) & uma fungZio degrau de Heaviside, igual a unidade
ce % > O e nula se x £ 0. O expoente o toma os valores 1 ou 0.5,
dependendo do autor, e nio tem grande influéncia no ajuste, O
decalmente exponencial para altas energias esté representado pelo
fator expC—E/EO). Tanto Poskanzer et al. como Westfall et al. d3o

e no intervalo 1216 MeV,’

o

valores para EO que et
i ndependentemente do alvo, do fragmento e da energia do projeétil.
O valor tirado por Hirsch et al. ¢ de 14 MeV.

JA& vimos que a interpretagiioc dada a este parametro depende
da maneirz come encaramos a nmultifragmentagio nuclear, e que
parece que os dados inclusives atualmente disponiveis niEc podem

decidir a questZo. Devemos aguardar a chegada de mals dados, de

preferéncia exclusivos.

Al guns dos principais dados experimentais exlgstentes
atualmente foram revistos nesse capitulo, Junto com suas
interpretac®es maic aceitas. O préximo capituleo seri dedicado a
apresentagio de alguns modelos que foram desenvolvidos para

explicar uma parte ou todos os dados experimentais cltados.
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CAPITULO I1II |

MODELOS PARA A MULTIFRAGMENTACXO NUCLEAR

ITI.1- MODELOS PARA A MULTIFEAGMENTAC&O NUCLEAR -~ INTRODUGCAD

Ecte capitulo deveria ser, sem divida, o mais longo deste
trabalho, J& gque ¢ impressionante a guantidade de modelos
apresent.ados nos Ul timos anos. A introdugdo de model og

fenomenoldgicos para explicar a multifragmentagZo é necessaria,
pois trata-se de um fendmeno muito complexs € as ferramentas
tedricas disponiveis sHo de aplicagio extremamente complicada C(por
ex. equagio de Schrédinger a N-corpos). Vamos rever alguns modelos
que consideramos como representativos de uma determinada abordagem
do problema, apresentando apenas suas caracteristicas gerais.
Nossoc objetive ac fazer este {tipo de revis8o ¢ duplo.
Primeiro, por se tratar de material de publicag@o muito recente,
nio e encontrande ainda sistematizado, seria Util didaticamente
para o nfEo especialista adquirir uma vis3o global do atual estagio
dos modelos tedricos. O segundo objetivo consiste em mostrar a
arande variedade de abordagens que &30 possiveis dentro do atual
quadro de dados experimentais. Todos os modelos que apresentaremos
conseguem reproduzir, sen3o todos, pelo menos boa parte dos dados
experimentais existentes. Esta situagdo motiva a busca de um

modelo que, além de econdmico no sentido de ndo fazer hipdteses
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desnecessarias, pudesse cservir de teste para varias suposigcSes
fertas em outros modelos. Tal modelo deveria aproveitar ao maximo
0S aspectos geométricos e estatisticos do proeblema. Estes fatores
Cgeometria e estatisticad, serviriam de base para as investigagBes
tedricas no sentido de sabermos exatamente quais os aspectos
fisicos que devemos efetivamente considerar, a fim de reproduzir
os dados exXperimentais. Um modelo com as propriedades c¢itadas
acima Sera utilizado neste trabalho para calcular as grandezas

relevantes da multifragmentacio.

Antes, porém, vamos rever os diversos modelos apresentados
recentemente na literatura (apds 1983). Veremos que eles sZo bem
diferentes em suas hipdteses principais. Por exemplo, h& os que
exploram a transigdo de fase liquido-gas da mateéria nuclear; os
que consideram uma gquebra fria; o que pensa a multifragmentacio
como uma emissiEo em seqgliéncia de fragmentos de um nucleo altamente
exci tado e finalmente adqueles Jue expl oram os aspectos

estatisticos do problema. SerZfo revistos:

1- O Modelo de Transicio de Fase Liquido-Gis refs [41 e [111]

2~ O Modelo de Multifragmentacio Estatistica refs [121 [131 [141]

3— O Modelo de Fragmentacio Fria ref [1851]
4~ O Modelo de Evaporacido Sequencial refs [16] e {171
5~ 0= Modelos Percolativos refs [21]1 a [286]

O= dois primeiros serfo vistos com algum detalhe, enquanto
dos seguintes serid dada sé a idéia geral. O modelos percolativos

serdo examinados em conjunto.
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III.2- ¢ MODELO DE TRANSICAO DE FASE LIQUIDO-GAX

Ecste modelo trata a formacdo de fragmentos como  uma
transicao liquide-gas no ponto critico. &4 inspiracic para este
tratamento provem do excelente ajuste proporcionado por uma lei do

e

tipes A para o espectiro de massa na regido de multifragmentagio.

A formagfo de aglomerados ou '"clusters em um sistema
molecular tipo Van der Waals sofrendo uma transigdo de fase do

{163
. Seus resultados

tipo liquide-gas for estudada por Fisher
principais esti3o listados no apéndice I. O reszultade mais
importante, e © que nos interessa mais de perto, € justamente o
que diz que a distribuiglo de clusters C(goticulas) na vizinhanga

do ponto critico obedece a uma lei do tipo A;r, da mesma forma,

portanto, que o ajuste do espectro de massa da multifragmentagio.

Esta semelhanga motiva a seguinte interpretagdo para a
multifragmentagdo: apds uma colisio préton-nuacleo forma-se um
sistema excltado caracterizacdo por uma temperatura T, uma
densidade o & uma pressio P. Abaixo de uma determinada temperatura
critica TC o sistema permanece em uma fase do tipo liquida,
decaindo por emissfo de nucleons (evaporagfod. A medida que T -
T;, o sistema torna-se instavel com respeito a formagic de
fragmentos de tamanho aprecisvel. Estes fragmentos nucleares sdo
os analogos das "goticulas” do modelo de Fisher. Para T » Tc o
cicstems encontra-ce em uma fase do tipo gas, sendo a observagio de
um cluster com numero grande de nucleons extremamente improvavel.

Ecta discuss3io estid na referéncia original (Minich et ai.{iilj.



Vamos ewaminar mals detidamente as 1déias acima com base em

um diaarama de fases para & matériz nuclear. A discussfiico que
. . . (87}

apresent.aremos esta, basicamente, contida em Panagiotou et =al.
Az curvas moStradas na fig. 3.1 s3c tipicas e foram tiradas da

referéncia (127,
ok / — |
T Te 7/ Fuig 3.1. Diragrama ) de
- / fase rara materia
‘E a0 s 6‘\(’ nuclear wnfinita. As
N // A P 4 regiLoes de fase Wauirda,
g // O<T<Te // gasosea - de CO@XLELaNCLA
-05 ¢ // liquido s 4 estdo indicadas. A
o / . // Ltacterma corresponhdente
=< / wltst.-\.ma , e a Temperatura oritica,
%’3 VA ‘:‘L:.qude—gaz ~ d asaim como a construgac
ﬁ p/ <~ /\ de Maxwell que iguala o8
. , ) T . potenciaie quimicos das
O o) fases eatao ilustradas.
DENZIDADE °

Apds uma excitagBo externa C(que ‘pode ser uma colis3o
nuclear), a matéria nuclear se expande, diminuinde sua densidade.
Essa expansZo normalmente € considerada ao longo de uma isoterma
Cexistem estudos sobre expansBes iscbaricas). A diminuigEo de
densidade prossegue até que o sistema atinja uma densidade na qual
o livre percurso médio de seus elementos Cfragmentos formadosd
seja da mesma ordem de grandeza das dimensSes da regiZo quente.
Neste ponto, os fragmentos se movem praticamente livres. Chamamos
esta densidade caracteristica de densidade de isclamento
{freeze—ocut densityd- o O sistema, levado até a regiio
metaestavel onde coexistem as fases liquida e gasosa passa a ser

um sistema composto, sende a fase liquida caracterizada pela
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densidade p,oe a fase gasosa caracterizada pela densidade o . A
g

matéria nuclear na fase gasosa entfo resfria-se, condensando—se em

fragmentos. A medida que a temperatura aumenta, as densidades das

duac fases vic se tornando cada vez mais préximas, atée gue, a uma

.

determinada temperatura 7 ,elas se tornam iguais o = Pe= P sendo
< L c

o & dencidade critica, onde dF-sde = 0. Nezte ponto, ocorreria a

<

multifragmentagio.

Apte essa breve digressio, vamos voltar a explicagfo do
modelo de Transicfio de Fase Liquide-Gas. Deve ficar claro que o
modelo em questio ¢ fenomenoldgico, e que a discussZo acima nao se

encontra nos artigos originais de Minich et al e Hirsch et al.

A aplicac¢io das idéias de Fisher para o caso nuclear foi
feita concsiderando umn sictema composto de duas espécies:
néutron-préton @ modi ficando fal coeficientes da férmul a
semi ~empirica de Bethe-Weizsacker.

Para um sistema composto, deve ser considerada a entropia
que resulta da mistura das duas espécies, além, & claro, das

entropias individuais. Isto implica na seguinte modificagdo:

N =z
f f
A -+ C ;.lan + ,uzZiD 5+ [Nfl n [—A—] + Zfl n [ = ]] 3.12

Na formula acima, pFA ¢ a entropia de um sistema composto
zomente de um tipo de particula, enquanto ¢ lado direito
representa a entropiz resultante da mistura néutron-proton. Os
coeficientes Hoe po representam os potenciais quimicos do néuiron

e do préton, respectivamente, as letras N, £ e A referem—-se ao
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numeroa de néutrons, protons © néutrons mals prétons,
. - . -1

respectivamente. /§ tem o significado usual de (ET> .

O proximo passc consiste em supor que a forma analitica

da fungfo de Helmholtz e 2 mesma que a da energia de ligacio. Esta

Ultima & dada pela fédrmula de Welzsicker:

FCZ ,AD =a A - a A% - g ZZ247 - aca - 27 %A - &
f { v f s { c f 1 a

Deve ficar clarco que o coeficientes da fdrmula acima nio
SHo o mesmos usados na férmula semi-empirica usual. Apenas a
torma analltica fol preservada. Os coeficientes que aparecem na
equaciEo acima s#&o agora considerados como par&meitros que sHo
ajustados aos dados experimentais.

Finalizaremos nossa exposigfo mencionands um resultado
bastante interessante, e que pode ser considerado como colocando
sérias duavidas a respeito da interpretagfoc da multifragmentagio
como  sendo manifestaglo de uma transigdc de fase do tipo
liquido-gés da matéria nuclear. Examinaremos este resultado com
certo detalhe por qué ele contém uma série de conceitos

interessantes e, além disso, mosirara ao leitor que este campo

aindas estd em aberto, com muitas opinides opostas.

{ 3«5] ) . . . .
. sutilizando calculos basecados em dinamica

Vicentini et al
molecular classica, examinaram a fragmentag8o de uma goticula
formada por cerca de 200 particulas. Esse sistema, que interagia
através de poltenciasis moleculares apropriados, apresenta  uma
grande similaridade com wum sistema nuclear. Podemos apreciar

melhor este fato se examinarmos as figuras abaixo., que contém os

diagramas densidade contra temperatura para os dois sistemas.



plfm

_3)

Solide

zZ9

Fuig 3. 2. Diagrama densidade
contra temperatura para
materia nuclear obtude
atraves de ume eqUapac de
estadao do tipo Skyrme,
tgnorando o forga
coutombiana, Os cdleulos
foram fertos por Friedman ot
al, - as curvas da fragure
foram chtidas por Ravenhball
(clbads ne trabathe de

Vicentirne @bt al. 3.

Fig 9.3
gr_\t{cul-:t,
Vicentim
pa.rt(culas
clagsicamente,
potencial

Lannard-Jones.

semalhanpa

antervor.

Dragrama de

fases da

conslderada por
et at. As
Lhb@&rogem

atraves de um
do tipo
Obaserve a

com a frgura



As curvas assginaladas sio as esplinodals isotermica (ITSED e

adiabatica CAS). Uma espinodal ¢ o lugar geometricoe dos pontos

onde gﬁ = 0. A curva de coexisténcia {(CEDY, onde as fases liquida e
o

cgasoza estdio em eguilibrio também esté representada. O ponto

critico e o ponto de contato da espinodal i1solermica e da curva de
coexisténcia. A espinodal isotérmica engloba a area onde a matéria
nuclear ¢ inctavel, isto €, qualquer flutua¢io na densidade pode
levar a =sua quebra. A multifragmenta¢o nuclear deve ocorrer,
portanto, nesta regl o, Observemos dque endguanto a espinodal
isotérmica estende-se até a curva de coexisténecia, a espinodal
adiabitica, apesar de se encontrar na Aarea de instabilidade
compreendida pela espinodal isotérmica, ndco toca esta curva,

Os resultados de Vicentini et al. mostram dque no sistema
classico considerado, (& gque possul curvas espinedais bastante
zemel hantes as encontradas para o caso nuclear?, a fragmentagdo
ocorre nas vizinhancas da espinodal adiabatica. Se isto for
verdade para © caso nuclear a multifragmenta¢do ndo pode se dar no
ponto critico CTc,pc). A questfo esta, porém, longe de uma palavra

final. Compare, por exemplo, as referéncias [36]1,[37] e [4113.

O modelo de transigfio de fase liguido-gas, apesar de todas
as criticas posteriores, ¢ bastante importante, inspirou um sem
nimero de trabalhos e fol um dos grandes responsaveis pela onda de

interesse na multifragmentag¢io nuclear.



III. >3- O MODELO ESTATISTICO DE MULTIFEAGMENTACEO NUCLEAF

Este modelo aplica conceltos probabilisticos associados a
uma visio termodinidmica do processo de fragmentagio. Os aspeclos
mals importantes do modelo s&o:

13 Um calculo puramente comblnatdrio das possivels partigdes de
um s1stema finito, incluindo conservagdico da massa e de carga.

iid A introducio de pesos estatisticos para ecssas particdes. Isto
& feita atraves da entropla de cada partigio.
1112 O cilcule da entropia e feito a partir de uma generalizag3o
da férmula da Gota-Liquida (Bethe-Weizsidcker) para ntucleos
quentes.

ivd O csistema €& suposto estar em equilibrio termodinamico no

instante de fragmentagio.

O cenario fisico explorado pelo modelo é o seguinte: Apds
uma colisfio com um préton forma-se um sistema composto com algumas
instabilidades (rachaduras -~ cracks). O sistema aumenta de volume,
diminuinde a densidade da matéria nuclear e criando bolhas em seu
interior.. Dependendo da energia de excitagio do sistema, este se
expande © suflcirente para atingir uma determinada densidade,

chamadz dencidade de guebra, dando origem a completa dirupg@o do

nucl eo. Apds  essa duebra, os  fragmentos formados passam a
interagir somente atraves da forga Coul ombi ana e podem,
eventual mente. sof rer novo decaimento, evaporands particulas
leves, A figura 3.4 da uma visZo esquematica deste cenirio.
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A fragmentagio ¢ vista aqui como se, em um determinado
momento, um sistema composto que interagia em tedo seu volume
através da forga nucl ear forte Ccurto alcanced, mudascse
repentinamente sua configuragfo para um sistema de fragmentos
livres (presenga apenas da forga coulombianaz - longo alcanced. O

leitor interescsade em malores detalhes deve consultar a referéncia

original C[121,0131,0141).

O passo fundamental para o cdlculo das grandezas ficicas & a
assoclag¢cio de um peso estatistico W a cada parti¢3o. Este peso €

introduzido via entropia da partigic — = atraveés de W = e®.
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FPecumiremss a sequir o esdquema de calculo.

A generalizacio da férmula da Gota Liquida para temperaturas

T > 0 desenvolvida por Bondorf et al. & & segquinte: Ceq. 3.20
EINT _ g o Toa s cpor A0y ,208, cARD 2 2R Faz,
= ¥ +—201 Cfa— _' X + . - r _ »
A,T o £ a7l ¢ A 5 K c
o A,z
AZ
O primeiro termo representa a excitagio no volume através do
paridmetro de densidade de nivel €4 Oz valores numéricos s3o:
£ =16 MeV e WD= -16 MeV. O segundo termo descreve a energia de
o
excitacZo de superficie através da fungdo [BCTD. O termo

coul ombiano ¢ calculado segundo a aproxima¢ic de Wigner-Seitz. O
raleulo & feito separando—-se a parte da energia coulombiana devida
a uma esfera unifarmemente carregada e a parte devida ao
aparecimento de fragmentos com densidade = maior do que a
dencidade do sistema total. 0= simbolos que aparecem na fdérmula
tem os seguintes significados: E - raio do fragmento &

A, 2

densidade normal. Ei o raio da célula de Wigner-Seitz que contém

o fragmento., O coeficiente » tem © valor usual de 25 MeV. A fung3o
3T foi obtida utilizando-se céleculos de Thomas-—-Fermil e

argumentos de escala para T proximo a temperatura critica TC

L4273

Detalhes podem ser encontrados em Bondorf et al » onde a

férmula foi proposta pela primeira vez. A fungdo particdoc € entdo

calculada conziderando—se que oS fragmentos movem-se
independentemente em um “Volume livre"” - Vf. que exclui o volume
dos fragmentos. A partir dai aplicam-se as igualdades

termodinamicas conhecidas e chega-se facilmente a uma expressioc
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que di a entropia de um fragmento de massa A e carga &. A entropia
da parti¢io nuclear ¢ entfo calculada somando-se as entropias
individuais de cada fragmento.

A temperatura de cada partigio e determinada com hase na
concervagcio da energia total do sistema. O procedimento €& ©

sequinte: Fecolve-se a equagio:

= =2 2 m Gs »
.._.__...5 ———-—Rb + FELCTD = EO + EO l:l rayv P i (] CS' 3)

ande m ¢ a multiplicidade dos fragmentos da partigio, EiCTD & a
energia de cada um desses fragmentos e Rb & o raio do sistema no
momento de quebra. A energia de excitagio do sistema CE:) & um
parimetro livre. A soluglo desta equaglo fornece a temperatura
ascociada & parti¢io considerada.

O valor esperado de uma grandeza Q € entZo calculado tomando
uma media de seu valor em cada parti¢3o do ntclec multiplicado
pele peso estatistice da partigdo. O cialculeo €& do tipo Monte
Carlo. Aszim, se representarmos uma particico de um nudcleo
caracterizado por nimero de massa A & numero atédmico Z pelo vetor

N . teremos que:
L

onde o somatdrico se estende a todas as partigBes possiveis do
nucleoc que conservam a carga e a massa total. Na férmula acima, W
e o peso estatistico de cada uma das particBes e Q € o valor due
esta grandeza toma naguela partig3o determinada. Comoe o numero de
particBes de uma Sistema realista CA = 1000 & extremamente grande,

recorre~se ac procedimento de Monte Carlo.
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AS conclusPes do modelo sio de que existe uma temperatura de
quebra, alem da qual um nucleo sofre fragmentaghio. A temperatura
estimada est4 no 1ntervalo de 5B a & MeV., A densidade de quebra &
também calculadas e Seu valor esta entre 1-2 e 1.3 da densidade
nuclear normal, A energia de excitagio capar de induzir a
fragmentacio & maior do que 2 MeV para um sistema de 100 nucleons.
O modelo prevé duas transi¢des de fase, uma relacionada ao limiar
de multifragmentacgfio, que ocorre 4 temperatura de cerca de 5 MeV,
conforme dito acima. A oubtra ocorre a uma temperatura bem mais

alta, cerca de 16 MaeV, e esti relacionada com a transigio de fase

liquido-gas.
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O modelce de multifragmentagio estatistica explora de forma
bastante eficaz o= wvinculos resultantes do tamanhe finito do
Sistema. Fepregsenta  um passo 1ntermedii&rio  entre uma V1S3 o
puramente termodinamica, como a assumida pelo modelo anterior, e
uma visfco puramente estatistica, considerads nos nmodelos de
percolagdio. Uma supoesigdo fundamental no medelo ¢ de que o nucleo
atinge o equillibrica térmico antes de se fragmentar. Tal suposigio
encontra alguma evidéncia para colisBes com pretons a cerca de |1
GeV, conforme o trabalho de Wedemann ¥,

O modelo consegue reproduzir os espectiros de massa e energia

bastante bem, mas necessita para isso cansiderar o decalimento

secundaric dos fragmentos formados.
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ITII.4- O MODELO DE FF:AGMENTA';E\O FREIA

Examinaremos agora, de lforma bem sucinta, um modelo que farz
uma hipdtezse diferente daqueles anteriormente examinados. Nos
modelos antericres, sempre estava implicita a ideia de eguilibric
termodinamico. No modelo de fragmentagio fria faz-se & hipotese
inversa, 1sto &, o nucleo que se fragmenta ainda n&o atingiu o
equilibrio. O modelo baseia-se na ideia geoméirica de gque alguns
nucleons interagem fortemenie enquanto outros, fora da trajetdria
geom&trica, f'icam "frios". Esta imagem & fundamentada na
observagio experimental de que hia pouca transferéncia de momentum
transversal em uma colisio de alta energia. Os nucleons gque
participam ativamente da colisio sio chamados, muito propriamente,
de participantes, enquanto os outros, gque permanecem em unms

posigdc fora da zona de intersecBs geométirica s3c chamados

espectadores.

Fiy 3. s, viaao intuitiva do

P"e'{"qﬂ“‘"rﬂ cendrio explorado pelo modela

\ ‘“ . e fragmentacacs fria. Um

........ / - ‘_7(\ pl"OJélLL colide com um alve

2 //;;MC ;T|//’, 7 fermande uma  bola de  foge na

S e e zona de intersagdo geometrica

"""" de suUas trajetarias. Alguns
nucleons provenientes da bola

de fogo depositam energia e

momentum na matéria

, espectadora fria. Este
Projectif processo leva o uma
desestabilizapdo glebal da

matolna ruclear, tnduzindo

sua fragmentacac.
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A tTragmentagda & vista enléc comd un processo  em cduas

ar

eltapas: Na primeira etapa, os nucleons participantes formam uma
reglao altamente excitada e em equiiiltbrio térmice, chamada de bola
de fogo £fireball), endquanto a matéria espectadora permanece fria.,
pouco excitada. A segunda etapa tem inicio com o decaimento da
bola de fogo, que comega & perder Sua energia emitindo nucleons.
Alguns destec nucleons emitidos penetram na matéria espectadora,
transferindo energia e momentum para oz nucleons que estavam

frios. Esse fluxo de energia gera uma desectabilizagcZo da mateéria

espectadora, induzinde sua guebra. A forga Coulombiana age
separ ando esses “pedagos do nicleo'”, gque ainda estZEo bastante
excltadeos., Esses "pedagos' altamente excitados sHo chamados de

pré—fragmentos. Os pré-fragmentos entioco decaem, perdendc energia
de excitag¢io por evaporagido. Os pré-fragmentos, apds este
processo, d3o origem aos fragmentos observados experimentalmente.
Estima-se gue este processo modifique a energia final dos
f'ragmentos observados em relagfio &4 energia dos pré-fragmentos em
apenas 1 MeV, sendo, portanto, desprezivel.

Este modelo possui uma analogia bastante interessante com a
imagem de um vidro se estilhagando. A quebra do nucleo & vista
come resultante de instabilidades mecinicas que se desenvolvem na
regifc vizinha a bola de foge., E um modele interessante, mas gue
precisa de um grande numero de parametros para reproduzir os dados
experimentals. Em conpensagio, & o Unico que reproduz uma segao de

a
s . . d o . N .
choque diferencial tripla ~SE=an Cenergia, carga e Angulod.



II1.%- © MODELO DE EVAPORACAG SEQUENCI AL

Neste modelo, considera-se que os fragmentos s3o formados em
Seqﬁéncia, emitidos da superficie de um nitcleo altamente excitado.
Apds cada evaporagio, © ndcleo residual € suposto termalizado . A
hipdtese de emiscioc seqlencial € bastante diferente daquelac
usadas nos modelos anteriores, gque consideravam a fragmentagfo
como um processo simultaneo, ista &, todos os fragmentos eram
formados ao mesmo tempo.

Considera-se um sistema composto €, que decai em um sistema
E através da emissfo de uma particula que podemos chamar de b.
Denotando por Nb'c numero de particulas do tipe b emitidas, temos
que dsz/ dtdE representa a taxa de emiss3oc de particulas do tipo
b com energia no intervals entre E e E+dE, O formalismo
desenvol vido permite a determinagio desta seqgfo de choque dupla.
S50 considerados dois pontos de vista: evaporagio de um gas de
Fermli e emissfo estatistica de um nucleo excitado segunds a teoria
de Weisskopf. Os resuliados sic comparados e entfo generalizados.

O sistema ¢ caracterizado em cada instante de tempo por uma
temperatura 7. que diminui a medida gque o sistema se desexcita., A
temperatura no instante 1 = O & mixima, caindo a zero quando o©
tempo vai a infinito. Efeitos como a emissio de nucleos excitados,
recuo apds a elegifo de uma particula e barreira coulombiana s3o
todos levados em consideragio.

O modelo tem bwa concordancia com os dados experimentais,
Cajuste do espectro de energia - excelente, ajuste do espesctro de

massa - bom.),sends um dos Unicos a fornecer uma escala de tempo
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o

associada ac processo de fragmentagZo. Alguns pontos  =%o, no
entanto. obscuros. Por exemplo, & lemperaturs inicial wutilizads
para reproduzir of dados & de 1% MeV, extremamente alta. Aléern
disso, sendo o processo de emissio multo rapide (40 unidades de
massa em 20fm- c Para um ntcleo com A=I32 , Z=55, T = 18 MeV> ndo &

tacil justificar a hipdtese de termalizacio.

III.&- O MODELOS PERCOLATIVOS

Os modelos percolativos tentam explorar ao maximo o aspecto
estatistico e geométrico do problema de fragmentaciZc nuclear. Sua
principal ferramenta tedrica ¢ a teoria da percolacio, a aqual sera
dizculida brevemente no capitulo seguinte. Foram introduzidos pela
primeira vez em fisica nuclear por Campi e Desbois ' ?*’em 1985,
Logo apds foram publicados varios outros tratamentos, que diferiam
bastante do trabalho original de Campi et al. O primeiro deles foi
< artigo de Bauer et al. '%%® 4e 1985 gue introduz o Modelo de FRede
Nuclear (Nuclear Lattice Modeld. Segquiram-se outros, incorporando
novos fatores e desenvelvendo as idéias dos trabalhos anterioreas

[25)]

CChao et al! , Birc et al 2"

A principal obje¢Eo que poderia ser feita a talis modelos
consiste no fato de se considerar o nGcleo como uma rede estiatica,
onde o nucleons estio parados. Um argumento quante & isso, porém,
pode ser dado se examinarmos uUma energia tipica de um nucleon
dentro do nucleo (40 MeV - energia de Fermil), e compararmos com a
energia do projétil incidente. Para prétons de 100 GeV, vemos que
o projétil vé uma imagem praticamente "congelada" do nteleo,

sendo, portanto, plausivel considerar o ntcles como formade de
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riucl eons parados em posi¢les determ nadas. Ecte argumento

[ 241
encontra—se em Rauer et al. .

Podemos dizer que ot modelos percolativos tem sido bastante
ectudados, sendo suficiente olhar as datas de publicagido dosg
principais trabalhos sobre o assunto para se convencer de que se
Lrata de assunto novo e interessante.

Mencionamos os trabalhos anteriores apenas para uma questdo
de referéncia. Nenhum deles serd examinado, Jj& dque no capituloe
sequinte faremos um estude detalhade de um modelo percolativo
{253

recente (Chao et al J realizande varios célculos e comparando

com os resultados experimentais de Hirsch et al.
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CAPITULO 1V

0 MODELO DE PERCOLACAO TETRAEDRICA

IV.1- A TEORIA DA PERCOLACAO

Comegaremos este capiiulo fazendo uma exposigdo breve da
teoria da percolag¢fo, ja gque se& trata de assunto de aplicagdo

ainda muito recente a problemas de fisica nuclear.

IV.1.i- Definicao ¢ Exemplos

Considere um conjunto de pontos geom@tricos no plano ou no
espago tridimensional onde cada ponto, que chamaremos de agora em
diante de sitio, pode estar ocupade (ni3c-ocupadol com uma
probabilidade p C(1-p>. Em geral, consideram-se estes sitios
dispostos em forma de uma rede, com topologia bem definida, Cpor
exenplo: rede cudbica simples, rede cubica de face centrada e
varias outras). Quando a probabilidade de ocupagZo p for pequena
Cp=0) os sitios, em sua maioria, estardo isolados, com muitos
préximos vizinhos n¥o ocupados. Por outro lado, quando p =~ 1 a
quantidade de sitios ocupados torna-se muito grande, e estes ficam
quase todos conectados entre =i, formando um grande aglomerado. A
fig 4.1 retirada de Stauffer ' °°', da uma boa idéia do que ocorre

quando variamos p. L&, estBo plotados os resultados de uma

simulagXZe Monte~Carlo para percolaglio de sitio.
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Extrapol ando, podemos 1maginar uma rede infinitamente
grande. Para uma tal rede, surge a possibilidade de haver um
numere infinito de sitios conectados. Podemos compreender melhor o
que ocorre e partirmos da figura 4.1. L&, quando p=0.80, esta
assinalade um cluster pastante grande, cujos sitios ectio todos
conectados por disthncize de mals préovamos vizinhos (pode-se 1r de
un  =sitzo a outro tomando-se  apenas caminhos vertlicals ou
horizontais). Na rede infinita, deve haver uma probabilidade p_ na
qual aparece um cluster com infinitos pontos ligados, como na
figura 4.1 para p = 0.60. Ao cluster mencionado acima da-se o nome
de cluster infinito. Quando é que, pela primeira vez, ele aparece?
A resposta a essa pergunta, isto é, o valor de p para o qual o
cluster infinito aparece pela primeira vez, nos da a chamada
probabilidade critica P_- O resultade fundamental da teoria da
percolacio nos diz que, em redes infinitas, esta probabilidade e
bem definida e Unica e que para p > P haveri sempre um cluster
infinite. Diz-ze entic gque o sistema passou de um estado

nIo-percelante (p ¢ p ) para um estado percolante (p 2 3.
< pc

Fig 4. 1-Exemple com uma rede
quadrada 20 % 206 de um problema
de percolacac de sitic,
ilustrande a formagao de
clusters. Fol feita umee
simulagac Monte Carle para
=0 1, 0.2,...,0,0. Para 0o.S
estd assinalade um cluster que

une o2 dois lados da rede.
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O paragrafo acima descreve os fundamentos de um probl ema
de percolagio. A primeira formulaglio matematica deste problema fo:i
feita por Broadbent e Hammersley(‘ZJ em 1957 que estudaram como as
propriedades aleatdrias de um "meio” influenciravam a passagem de
um "fluido” atraves deste. A prépria palavra percolag3o deriva de
uma palavra 1latina que cignifica coar, filtrar. Em  termos
intuitivos, um sistema percclante seria  enti3o aquele que
permitiria a passagem de um '"fluido" atraves de uma distancia
infinita do meio.

Slstemas que podem ser estudados utilizande conceitos de
percol agf¥o sio bastante comuns em diversas areas. Poderiamos citar
a propagagfo de epidemias, transmissio de informag®es por redes
telefdnicas, condutiancia de uma rede de resistores distribuidos
aleatoriamente, transic®es sol-gel, polimerizagio de moléculas
organicas, transi¢Zo isolante-semicondutor de Si dopade com F e

inumeros outros casos, que ocorrem, principalmente, na fisica do

estade s&lidao.

I1v.1.2- Tipos de Percolacao
O mecanismo aleatéric do meico define dois tipos de
percol agio:

i) PercolacZo de sitios - Ocorre quando as posigSes ocupadas
pelos objetos sho aleatdrias. e as conexSes entre eles s3o
determinadas por uma regra que depende de suas posigdes.

ii? Percolacioc de ligag®o - Oceorre quando as posigdes dos pontos
e3¥n fixas e as conexfes entre eles s3c aleatdrias,
Os casos citados acima s3o os mais simples possiveis, em que

o problema pode ser descrito por uma tnica probabilidade de
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conexic, gque permanece constante lndependentemente das conex3des
viTinhas. Pode-ge ter combinacBes as mals wvariadas fazendo a
probabilidade p depender de uma série de fatores, tals como a
localizagcHo dos sitios, a diregso, a quantidade de conexBes na
vizinhanga e muitos outros. Podemos tambeém considerar o c<caso
hibride de percalagio de sitio-ligagio, onde o sistema & deccrito
por duas probabilidades, representando as dois mecanismos
aleatérios do meio. Além disso, ¢ possivel considerar que as

probabilidades de conex3o sdo fungdes do tempo.

iIV.1.3- Transigdes de Fase de Percolaciao

Os modelos de percolagfo s3Eoe extremamente Gteis para
descrever fendmenos criticos e transi¢les de fase. Isto porque um
=istema de percol agio apresenta uma transicao pur amente
geométrico—probabil{stica, onde os clusters s3o objetos estaticos.
Em suma, a percolagZo pode descrever uma transigio de fase sem
precisar usar uma Hamiltoniana. As grandezas estudadas em
percolagio, portante, dizem respeito ao tamanho e distribulgio dos
clusters. O fato que motiva tal estude & que muitas propriedades
macroscépicas dos sistemas de percolag3io estBo rel acionadas apenas
a0 tamanho dos clusters, e nEo & sua forma particular.

A gieandeza mais importante na aplicagio gque faremos da
teoria da percolagfoc ¢ a distribuigio de clusters em fungZo da
probabilidade p. Se chamarmos de nCA,p? © numerc de clusters de
tamanho A CA-sitios), em um sistema caracterizado pela
probabilidade p, teremos o seguinte resultado, conhecido como Lei

de escala CStauffer[ZTID, que di& nCA,pd) em termos de alguns

rede.
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nm,p‘)aﬁ"’fcnp—pcmf’) . fCod=1 C4.1>

onde:

T & ¢ SEHO expoentes que niEo dependem de p.

p & a probabilidade critica de percolag¢io.
g

! & a chamada fungio de escala (scaling functiond.

A simples observagio da férmula acima permite uma conclusio
bastante importante: No ponto eritico € p = pc). a2 distribuig¢Eo gde
clusters segue uma lel da poténcia AT, O valor de 7 e de o para
redes Lridimensioconais ¢ de 7 ~ 2.1 e ¢ >~ 0.45, respectivamente., A

lei acima sd é rigorosamente valida para sistemas infinitos.

Quando passamos a sistemas finitos, a transigio de fase &
"atenuada'", niEc havendo maizs uma probabilidade eritica bem
definida, mas sim um "intervalo critico”. Neste intervalo critica
temos apenas uma probabilidade de encontrar um cluster percolante,
isto ¢, enquanto anteriormente apds uma certa probabilidade de
conexdco tinhamos certeza absoluta de que o cluster infinito
apareceria chfi se p>pc3. agora nio temos mais esta certeza Cpﬂ(i
se p)pc P - probabilidade de aparig8c de um cluster infinite em
uma rede de n sitiosd. Outro problema em sistemas finitos consiste
na prépria defini¢fio de cluster percolante, Fode-se defini-lo como
cendo o cluster gue une determinadas regides da rede (por exemplo,
duas facez opostas de uma rede cubicaldl. Esta definig¢3o, porém,
encontra problemas para redes que n3o tenham fronteiras retazs ou
242

planas, A prédxima figura, retirada do trabalho de Bauer et al

de 1986 ilustrars estes pontes. L4 estid plotada a probabilidade de
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aparecer um cluster percolante (p o D> em fungio da probabilidade
perc

de quebra de ligag®es (p D,

t

FLg d. 2- Exemple de efeLte de
sLstema fintto na probabilidade
critica de percolagaoc. Foli
constderada percolacdac de
Ligagdao. A probabilidade de
aparecer wum cluster percolante
outd plotada a«m fungac da
proebabilidade de quebra. Repare
que ao aumeniarmos = tamanhoc do
sLstema o CUurwe tende o uma
fungao degrau, com ume
probabllidade ] critica bem
definida, ou e oL, ph-b 4 gquando
Ps n+00. A simulagdc Monte-Carlo foi

s .
faertta em um rede cudblca nxnxn.

O comportamento das grandezas de percolagdo para sistemas
finitos & descritoc por técnicas gque utilizam o conceito de grupo
de renormaliza¢lo. Para um tratamento elementar e bastante claro
aconselhamos o livra de Stauffer = referéncia [27]. Este resumo da
teoria da percolagio nico 4di& uma idéia da complexidade deste campo,
que parte de um concelto bastante simples, mas cujo
desenvol vimento matematico é extremamente intrincado. Ao leitor
que tiver curiosidade sobre este tépico, recomendamos o livro de
Kesten (referéncia [311), onde o tépico ¢ desenvelvido sob um
ponto de vista matem&tico e algumas probabilidades criticas sfo

calculadas exatamenltle.
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IV.&- O MODELO DE PERCOLACAO TETRAEDFRICA

Deccreveremos agor s um modelo de tragmentagdo gue utilaiza
1delras de percolacac. Comegaremos explorando © cenarico fisico
sobre o gqual o modelo se basela, deixando para depois a parte mais
tecnica.

O modelo considera & fragmentacio nuclear como um processo
de duas etapas. HNa primeira etapa, apds uma colisfo com um
projetil pequenc e allamente energético, o nucles e ¢ projétil
formam um sistema composto muito excitado., A restrig3io que o
modelo faz relativamente ao tamanho do projétil ¢ basicamente
devida ao fato de, neste caso, podermos minimizar a dependéncia
com o parameiro de impacto., Parte da energia depositada no sistema
& liberada através da emissio de nucleons rapidos. Em uma segunda
etapa, o sistema se expande, e dependendo da energia de excitagio
resultante da primeira etapa, as instabilidades criadas tendem a
quebrar © sistema em varics fragmentos de tamanho apreciavel,
Estes fragmentos podem ter uma superficie bastante estranha, com
geometria bem diferente da esférica. Isto implica gque eles ainda
est3o muito excitados. Considera-se ent3o que sfo produzidas novas
quebras ate que os fragmentos resultantes se)am aproximadamente
esféricos. Estes fragmentos mais compactos sHo mais estivels, e de
vida média muito maior. Todo este processo & conslderado ser
extremamente rapido. Os fragmentos entic formados s3¥o acelerados
pela forga Coulombiana mitua sendo, finalmente, detectados e
medidos. Este quadro para a fragmentagio parece encontrar apoio

experimental, como mostram as anadlises de uma experiéncia recente
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[B]) em dgue os produtos de uma colisio centrail

CWarwick et al.
Ne+Au a 42 GeV foram todos detectados. Fol determinado nestas
anadlises gue cerca de 100 nucleons rapldos eram ejetados no

primeiro estagio da ceolisie, seguldes pela produgie de S ou &

fragmentos pesados juntao com cerca de 30 nucleons lentos.

O Modelo de Percolagfo Tetraédrica trata a formagio dos
clustere atravées ds teoria da percelagfo, usando um algoritmo de
percalagdo de sitio. O modelo relaciona a multifragmentacio a um
fendmena critico C(de percolagio). Considera-gse gue ©$ nucleons
estda arrumados dentroe de uma esfera segundo uma rede FCC
C(Face—-Centered-Cubied. Um algoriimo Monte Carlo ¢ empregadoe para
selecionar aleatoriamente pA nucleons da rede FCC, sendo O ¢ p < 1
constante para todo sitio da rede , o que pode ser interpretado
como uma simulagio de um sistema termalizado, segundo Bauer et

L2813 . a .
. . Estes pA nucleons selecionados serdc considerados os

al
remanescentes do primeiro estagio da colisfoc. Um algoritme de
identificagio de clusters procura entfo conjuntos de quatro pontos
do sistema que tenham permanecido ocupados e dque formem um
tetraedro cujo lado ¢ a disténcia de primeiros prédximos vizinhos.
Clusters que tLém pontos em comum sio combinados entre si, formando
um novo cluster. Na referéncia [25] s3o descritos dois critérios
de unidc: o primeiro, que origina o MODELO I corresponde a unir os
clusters quando estes possuem 1 ou mais pontos em comum. O segundo
critério, que origina o MODELO II, =4 une o= clusters se estes

2%3
calcul aram

possuen dois ou mals pontos em comum. Chao e Chung[
o espectro de massa de uma colisio p + Kr relativistica utilizande

o MOD II descrito acima. O principal problema congsiste em
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eztabelecer a probabilidade critica de percolagic p que reproduz

um espectro de massa da forma AT, Os resultados de Chao e Chung

indicam que para valores de p no intervalo 0.55 < p < (.95 todas
as curvas comportam-se aproximadamente como AT . O expoente T
também ¢ uma fungfo da prebabilidade p, isto &, v = (P> e os
mesmos altoress determinaram gue para 0.6 < p < 0.7 T(pr &

aproximadamente constante e esta no intervale 2.6 < TCpd < 2.7, o
que pode ser comparado com o dado da referéncia 4 (v = &2.685 -
1831

Anilises recentes dZo um valor um pouco menor para T. J. A fig

4.2 contém esses resultados.

5 . . . . Fig 4. 8-Grdficos mostrando =]

I valer de T e de <<M», nimero

. 4 | ’/,-"“-,\ <M> medic de fragmentos com A4

= ‘/ "\\‘_; em fungdo da probabilidade de

v [ " percolagdo. Repare que T =2

G 3t b —— \l/. . mantem relativamante

o - ; — \ constante para um intervalo
2 } ’[' . ] grande de probabilidades .

- i 1atc se deve ao fato de

1 . I . | ' l | 1 . siatema examinade ser mutto

pequene -~ A = 87.

O comportamento visto acima € coerente com o que poderiamos
esperar de um sistema finito, isto ¢, a transi¢io de fase de
perceolacio fol atenuada, e tudo que se obteve fol um interwvalo
critico, que no caso foi bastante grande devido ac tamanhoe do
sistema (A = 8Y). Mesmo assim, se compararmos o resultado do
calculo com o dado experimental de Hirsch et al., podemos ver que
a concordincia € notivel.

O modelo acima descrito tenta levar em conta de modo
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geométrice os efeitos de decaimento secundérico, simulados atraves
do procezso de percolacio tetraédrica e do criteéerioc de combinacZo
de clusters. O efeito destas duas caracteristicas ¢ a inibigio da
formagico de clusters ramificados, o que de alguma forma deve
corresponder a um tratamento efetivo da evaporagio.

A seguir faremos varlios calculos com auxilio do modelo
acima, e mostraremos que n3iIo sd o espectiro de massa, mas
praticamente todos oz dados experimentais podem ser reproduzidos
com precisio comparavel & de outros modelos mais sefisticados. Os
recultados e as conclus®es mals importantes serdo discutidos no

capitulo V.

IV.3- O ESPECTRO ISOTOPICO

O cileulo do especliro de massa descrito na referéncia [25]
nic pode ser usado para determinar a distribuigZo isolépica, ja
que n3co faz nenhuma distingZo entre préotons e néutrons. E bastante
intereszante notar gque uma mera aplica¢do da conservacio da carga
n¥To & rcapaz de reproduzir o espectro, como podemos ver na figura
4.4. Iste indica que temos que introduzir informag@es nucleares

especificas para conseguirmos um acordo com a experidéncia.

L2613

Adotamos o método de cilculo uszado por Knospe et al , Oue &
bastante simples e direito. La, o espectro isoldpico foi calculado
usando-se um modelo de percolagZio simples através da introdugdc de
alguns pesos estatisticos. O procedimente & o seguinte:

1- Calculamos a distribuigio de massa da forma usual, usando o©

modela de percolagio tetragdrica (conforme a referéncia {2510 ,sem

fazer intervir nenhuma propriedade nuclear, sendo no entanto
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atribuido o carater préton ou néutron a cada sitio ocupado de
f or ma a satisfazer a conser vag o da carga, Sorteamos )

uniformemente no intervalo critico 0.7 < p < 0.8 determinado por

[251

Chao e Chung . Separamos os fragmentos por carga e chegamos a
distribui¢io isotopica fCA,D. Esta distribuigZo fol gerada
soment.e pela estatistica do problema. A figura 4.4 mosira o

rezultado obtido.
- Utilizamos o procedimento adotado na referéncia [28], que
consiste em ponderar a distribuig3c isotdpica achada acima por
fatores que levem em considera¢oc a ascimetria néutron-préton.
Introduzimos pesos estatisticos, cuja forma analitieca é exatamente
igual a usada na referénecia citada acima. Estes pesos provém de
uma sofisticada férmula da gota lidquida e nEo serfo discutidos
aqui. As justificativas de tal procedimento podem ser encontradas
no trabalho original. Os pesos estatisticos usados foram:

WCA,ZD= 1 se A=1

WCA,Z0= exp [—Cy/4TAJCA—EZDz] se & = A< 10

WCA,Z0= exp [ ~Cyp ATAICA-BZ-0. 44%) ACA+2003%3  se A > 10

onde ¥y = 100 MeV & um coeficiente fixo, analogo aco coeficiente do
termos de simetria da férmula da gota liquida. A grandeza T pode
ser interpretada como uma temperatura, e € o parametro livre do

caleulo.

3- Calculamos entZo a distribuigfio isotdpica ponderada, tomando a
distribui¢ioc achada no item 1 & of pecos conSiderados no item 2 da
seguinte forma:

waA,ZD = fCA,Z).WCA,ZD 4.2

5=



o™ CARBONO
0,7¢{p<0,8

Pontos — lHirscu et al.

RENDIMENTO
o

1g-> ! i
10 20
NS DE MASSA— A

Fry. 4. 4. Espectro Lsotdples do carkenc calouladso utilizando-se

4
apenas @statistica.
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o't CARBONO
T=5MeV
. 0,7¢p<0.8

RENDIMENTO
o

10_5 ] 1
{0 20
N2 DE MASSA —A

calculade utilizando-gse

,
Espectro LeotopLen deo carbono
temperatura usada

Firg. 4. 5.
wntroduzidos no texta. A

pescs estatisticos
de T=5 MeV.
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CARBONO
T=6MeV
0.7(PC0O.8
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}-..
prdl
1Y}
= 10-3'
o
=
l
o
1g° i

.l
10 20
N¢ DE MASSA—A

Fig. 4. 5b. Espectro isotopico com temperatura T=& Me¥V.
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CARBONO
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Fig. 4. B, Espectro Lsotc’-'pi.co com temperatura T=4 MeV.
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o p+2Kr (80-350 GeV)
T= HMeV
I
10 F
o ®
|—
p *
W
=10 }
(]
=
Ll
ac
10° - —

O 10 20 30
MASSA DO FRAGMENTO

Firg. 4. <. Espectro de magssa calculadn com o pesas estatistices de
taxte:, G pontes pretos 840 et~ dadosz experimentais obtides por
Hirgch wt al. Nota-ge a falta de fragmentos com 2, 3, 5 - ?
rucleons, consequencia da gecmaetria usada o modelo de parcolacac

4 .
tetraedrica.
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Os resultados do calculo para isétopos de Carbono estifo
mostrados nas fig 4.4 , 4.5z, 4.5b e 4.5c. Podemos ver gque a
concordéncia ¢ boa, apesar da aproximacio acima Ser a mais simples
possivel |

O espectre de massa também pode ser recalculado usando-se o
esquema acima. Basta tomar t CA= § fVCA,Z} onde © somatdrio se
estende a todo Z. O resultado, com T = B.0 MeV é mostrade na fig
4.6. NEo h& grandes mudangas em relacfo ao espectro anterior
Ccalculado na referéncia [251), © que reforca a idéia de que o
espectiro de massa ¢ uma questio muito mais de estatistica e
geometiria do gque de propriedades nucleares especificas.

Outro fator interessante consiste na dependéncia dos
espectros isotdpicos em relag¢lo A& temperatura. O efeito da
temperatura consicste em afinar © espectro, tornanda muito
improvavel o aparecimento de jisdtopos com razio carga-massa longe
de 0.5. 0Os resultados para 4, 5 e 6 MeV s3o, porém, muito
parecidos, © qgque parece indicar gue nXo & possivel extrair,
através desses calculos, informagSes precisas sobre a temperatura
de quebra, embora possamos situid-la grosseiramente na faixa de 2 a

7 MeV,

Os resultades acima mostram gue com auxilio de apenas doisg
parametros. p e T, & possivel a reprodugfo dos espectros isotdépico
e de massa simultaneamente. A  conclusZo mais interessante
refere-se a necessidade de se intreoduzir uma informagfo
nio-estatistica e n¥o-geométrica para a reprodugioc do especiro

isotdpico,

S8



Pacscemos agora ao calcule mais importante e gue constitui a

contribuigic original deste trabalho - o calculo do espectro de

vnergla.

IV.4~ O ESPECTRO DE ENERGI A

O espectro de energia €& uma informagio muito importante a
respeito da multifragmentagdo nuclear. £ um dado experimental mais
dificil de reproduzir deo que o especiro de massa, na medida que
exige maior quantidade de hipdlteses fisicas. Enquanto praticamente
todos os modelos de multifragmentagfo reproduzem o espectro de

. £171 tzo1
massa, apenas alguns (Friedman et al. e Barz et al,.

2 atacam
o problema do espectro de energia. Sua investigagio pode trazer
informac®es importantes sobre os aspectos dinamicos do processo de
multifragmentacio, assim como sobre a bLemperatura e densidade nas
quails ocorre a quebra nuclear. Constitui-se no tema central deste
trabal ho.

Vamos utilizar o Model o de Percolagado Tetraédrica,
complementado por algumas suposi¢gSes bastante razoaveis, para
tentar reproduzir o espectro de energia do *2¢ resultante de uma
colisZo p + “%r altamente energetica medide por Hirsch et al. '’

Utilizaremos © modelo para investigar alguns tapicos
importantes e scobre os quais nfoe héd consense na literatura.
Primeiramente calcularemos o espectro de energia suponde um nlcleo
quente, completamente termalizado e portanto caracterizado por uma

temperatura bem definida T. A temperatura sera intreoduzida

através do uso da férmula da Gota Liquida Térmica da referéncia
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{121, A fédrmula cla Gota Liquida Térmica representa uma
generaliragcio para ndcleos quentes da formula da Gota Liquida
uzsual. A generalizagio leva em conta a excitagio da mateéria
nuclear, fazendo corregdes dog termos de volume e superficie em
fungio da temperatura.

Vamose considerar que apds o primeiro estigic da reagdo com
o préton formam—se fragmentos a densidade normal Po- O sistema
como um todo tem sua densidade diminuida, ja que alguns nucleons
foram ejetados. No instante de dirupgic, o sistema é caracterizado
por um volume final Vr e uma densidade p, due <e relacionam com os

valores iniciais através das relagSes:

pO
pf_ p[m—] V.= vV o+ K‘«’i 4.3

onde X representa o acréscime de volume que = sistema
experimentou, isto ¢, quanto © sistema se expandiu antes de se
fragmentar em partes que interagem apenas através da forga
coul ombi ana.

Podemos relacionar os parametros acima com grandezas tipicas
da percelagio, tais como o par&metro de rede - d e a probabilidade

de ocupac®oc - p, usando relagBes geométricas simples da rede FCC.

-r;‘l,'\e’f 1-3 1671 1.9 P
a = [_T) = 1.1’?[ 3 Clﬂ()] = 2.898 (1+X0 C4. 4D
o gue equivale a: d = a3 pi/g p_i, onde Vf é& o volume do

sistema, A & o numero de sitios englobadao por este volume, p € a
probabilidade de percolagfo, p € a densidade e X & o aumento

relativoe de volume.

O Ansatz de Campi (Campi et a1 ??!, nos da a energia que fol
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depositada no csistema apos a ejegidc dos primeiros nucleons
rapidos. Este Ansatz relaciona a energia de excitagio por nucleon

do sistema com a probabilidade de ejeqgio de um nucleon:
» 1 P
£ = £ — 4.5

Esta relacfo foi proposta por Campi et al. na referéncia [(22]. A
interpretagic do parametro €4 dada ai fol de que ele representaria
a energia de excitagdo depositada no sistema devido a ejegio de um

nucleon. Seu valor, proposto por Campi, fol de 8 MeV.

FPesta-nos determinar =se esta energia ¢ suficiente para
fragmentar © sistema. Isto é feito usando-se a fdrmula da gota
liquida generalizada e levando em conta a conservagio da energla
total. Se a energia for suficiente, © sistema se fragmentara e
seré caracterizado por uma determinada temperatura T, dque pode
tambem ser caleulada. Esta temperatura caracteriza o grau de
excitag¢Zo dos fragmentos (energia internad e o grau de excitagdo
do sistema de fragmentos {energia translacionald. E interessante
notarmos © grau de liberdade a mals Ctranslagio) gque deve ser
introduzido nos calculos. A férmula da Gota Liquida para nucleos
quentes tem a2 forma:

INT g

EINTOTy = cw o+ —L A + cp-ToL 5p23%: g +E C4.65
o £ dT

A,7Z asim coul
)

A energia de excitagZo do sistema, apds a ejecio dos primeiros

nucleons rapidos & entZo dada por
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INT TNT .

' ¢ = My - EMNToT=00 4.7
- .-
- T dfs 2.3 . -
" = - L A C4.85
E CI3 = A T 3T
o
0z termos E e E . representam as energias de assimetria
' ast om coul
néutron-préton e a energia coulombiana, gque nio dependem da
temperatura explicitamente € ndo interferem no calculo. Os

par ametros WO e £ temn valores de -16 e 16 MeV recpectivamente. O

termo T2 tem a seguinte forma:

C4.9>
=

A fdrmula para a energia de excitagfo fica entio: C4.10>

T 12

- T T s{-)
ECT) = — A+ 3 A [——%——w—~ ] E1+ - ] -1
£, o 72 . 72 1- [ T ]4
<

c
O gsistema inicial €& caracterizado por um nimero de nucleons
. ] i3 . [ *
igual a pAo, uma densidade P, € uma energia de excitagdo £ dada
* 1 - p .
por £ = £, B segunde o© Ansatz de Campi. Apds a
fragmentacio, o sistema passa a ser formado por m fragmentos de
massa AL. onde 1 = it = m. A conservagfo de energla obriga que a
soma da energia total dos fragmentos seja igual a energia do
. o as ‘ ,
sistema inicial. Se chamarmos de E a energia do sistema em seu

estado fundamental Ccalculada com a férmula da gota usual para T =

0>, teremos que a seguinte egquagcio devera ceor satisfeita:
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m
E-"+ ¢ = ¢ IE + ETCTU + ek T] + EC c4.11>
1

Nesta equagio, © primeiro termo representa o sistema antes de se
. * . ,

fragmentar, e £ deve ser calculada a partir da formula de Campi.
No segundo termo, somamos &s energias de cada fragmento formado,

onde: E:CT3=E*CT,AL.ZL3. e incluimos o© grau de liberdade de

=3
~—+T. O termo E representa a
C

translagio, reprecsentado pelo fator =

energia coulombliana de uma esfera uniformemente carregada com o
raic do sistema. Sus pregenga € conseqiéncia do método de calculo
da energia coulombiana e n3do possuli maiores implicag@ies fisicas.
{421
Detalhes encontram~se em Bondorf et al. .
A solugdo desta equagio permite a determinagio cda
temperatura de fragmentagio. Isto foi feito numer icamente

utilizando-se © método de Newlon-Raphson. Estamos agora em

condicBes de passar ao cédlcule efetivo do espectro de energia.

O céilculo serid dividido em +varias etapas, que serio
detal hadas em separado. Tal divisZo visa tornar mais claro o

procedimento, que ¢ algo complicado. As etapas s3o as seguintes:

1- Sorteamos o parametro de impacto wuniformemente no intervalo
{O,R), onde R & o raio do nucleo. Isto foi feito com a finalidade
de tornmar o© resultado mais realista, visto que os dados
experimentais sZo todos do tipo inclusivo, e portanto incluem
todos os parametros de impacto.

2- Determinamos a probabilidade de percolag3o a partir da

expressfo sugerida na referéncia [23]. La, foi utilizado um modelo
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de percolagic por ligagZo e introduzida uma expressic do tipo
Woods ~Saxon para relacionar o  parametro de impacto com &
probabilidade de percel agio. Adaptamos tal expressio ao caso da
percelagfo por si{tio, admitlindo que, aproxXimadamente, P_= 1-—pb, ou
seja, a probabilidade de um nucleon permanecer no sistema Cpg) -]
equivalente 2 probabilidade das liga¢Bes deste nucleon nEoe serem

quebradas (1 ‘-pr . A forma analitica wusada foi:

1
po= 1 - po[l +e[b—R]/a]

Onde b ¢ o parametiro de impactro sorteadeo e E & o ralio do nucleo.
A constante a fol dado o valor de 1 Fermi, em concordéncia com a

. . . 123
referéncia original - Bauer et al.

.PDeterminamos a constante P,
que aparece na férmula acima considerando gque a probabilidade
média <p> deve se manter no intervale 0.70 < p < 0.80, que ¢ o
intervalo critico determinado pela anadlise do espectro de massa.

3~ Admitimos qQue o sistema que se fragmenta estid caraclerizado por
uma energia de excitagio e*, relacionada ac numero de nucleons

ejetados pelo sistema no primeiro estagio do processo.

4~ Assoclamos s* 4 probabilidade de percolagio p atraveés do Ansatlz

de Campi: p = » onde £, € um parémetro cujo valor foi

tomado come sendo ajustavel, esta etapa ¢, conceitualmente, o

ponto mais delicado do calculo, ja que relacionamos a energia

depositada no sistema, gque sem duvida € uma fungdo muito
complicada de diversos parametros, com apenas uma grandeza
estatistica - a probabilidade de ocupagio p. A justificativa para
a férrula acima deve vir “e pneotendisnd’, quando CcOmMpararmos oS

resultades do calculo com os dados experimentais.

54



5- Usamos um procedi mento Monte-Carlo e desocupamos uma
ruantidade C1-pdA de =sitios de uma rede FCC, colocada dentro de
uma esfera. Um algoritmo de identifica¢do de clusters determina
entio as partigSes nucleares associadas a esta probabilidade p.
Este algoritmo procura 4 sitios ocupados que formem um tetraedro
cujo lado e a disténcia de mais prodximos vizinhos. Em seguida, o©
algoritmo combina clusters com & ou mais pontos em comum para
formar os fragmentos. E importante notar gue a Uma mMesma
probabilidade p s¥o associadas varias partigdes diferentes, gque
dependem das posig8ec dos nucleons remanescentes do primeiro
estagio da colisfo, posi¢B®es estas que sic, também, variavelg
aleatdérias.

B6- Guardamos aquelas parti¢des que possuem o fragmentc gque nos
interessa, no caso o tee.

7- Consideramos qQue o sistema que se fragmenta possul uma energia

total dada pela sua energia do estade fundamental mais sua energia

de excitagio.

Eantoﬁ _ E Ed&pota Ty,

) = e encontramos
sLatema {ragmentos

8- Resolvemos a edquagio
a temperatura T gque caracteriza o sistema de fragmentos no
instante de dirupglo. Utiliza-se o Método de Newton—Raphson. Esta
etapa impSe que © sistema conserve energia.

Q- Os fragmentos formados s%o considerados em equilibrio térmico,

e caracterizados pela temperatura T, achada acima. O sistema é

suposto classico, obedecendo & distribuigio de Maxwell -Bolizmann.
f{ply = Caanﬁpa/zexp sz/ 2mT)

10~ As posic®es e as velocidades iniciais dos fragmentos s3o entfo

determinadas. As posigBes cio agquelas do centro de massa de cada
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fragmento, considerando-se of nuciecns 1ndividuals em sitios da
rede FGC. Estas posi¢des dependem da densidade de quebra do
ci1stema que se fragmenta. As velocidades inicilails s3o delterminadas
atraves de sorteios Monte-Carleo seguinde a distraibuigdo de
Maxwell -Boltzmann acima. As dire¢des SAD consideradas
equiprovavels e sorteadas uniforrmemente CApéndice I3, levando-se
em consideracEo a conservagio do momentum total.

11— O sistema ¢ ent3e liberado = expande-se devide a interagio
Coulombiana entre os fragmentos. sendo as equagdes classicas de
movimento resalvidas numerlcamente CMetode de Runge-Kuttad.
Censideramos sempre A = 22, exceto para nucleons soltos, quando
entio sorteidvamos a carga entre O (néutrond e 1 Cprétond.

12~ A energia do sistema ¢ calculada a cada passo e a razic r =
Ean/ Epm“é determinada. A expansio ¢ terminada quandc r 2 0.98.
13-Acumul amos estatisticas deos resultados, e sé terminamos guande
a mudanca quantitativa das energias determinadas for mencor que 5%
em todo espectro. Por exemplo, se em 100 repeticBes fossem obtides
100 ntcleos com 20 MeV entfSc em 200 repeticdes deveriamos obter
entre 195 e 205 nucleos com 20 MeV. Foi determinado que apds 2000
repetic@es nIo havia mudangas malores do que 3%,

14-0 calculo & repetido para varias energias de excitagio e varies
parametros de rede, comparando-se os resultados com os dados

experimentais.

Apenas por uma questido de completeza, reportamos gue o Ltenpo
de CPU gasto no computador IBM 4381 do LNCC foi de cerca de 35
minutos para 1800 iteragBes. A procura de uma partigfo qgue

contenha carbont ¢ o processo mais demorado.
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Para o© calculeo acima foir fundamental a intreodugioc de uma
temperatura gque caracterizava o© sistema como um todo (<istema
termalizadoed. Testaremas agera a 2 importlnclas desla hipotece
Ctermalizagind caleculando © espectro de energia concsiderando o
nucleoc como um sistema frio. Através da comparagcio dos resultados

obtidos poderemos extrair algumas conclusées.

Consideramos agora que o© nucleo gue se fragmenta estd
completamente frio, com a velocidade iniecial dos fragmentos
foermados sendo devida ac momentum de Fermi dos nucleons que formam
esse fragmento. O calcules serd o mais simples possivel, e
certamente pode ser muito melhorado. Esta, porém, nEo & uma tarefa

facil. As etapas de célculo foram:

1- Armazenamos as parti¢Bes gue contém determinade fragmento, como
no caso anterior. A probabilidade p € determinada exatamente da
mesma forma que no caso anterior Cetapas 1 ¢ 2 do ocutreo cdlculod.
2- Calculamos © centro de massa de cada fragmento e consideramos
este ponto como posigio inicial.

3- Determinamos o Momentum de Fermi do ndcleo em fungio de sua

densidade atrawvés da conhecida relagio: o = E/EHZK?, onde Kf=

Py
R

4- Dividimos © intervalo [O,Kf] em pA intervalos iguals, sendo pA

» onde P, €& o Momentum de Fermi (fungfo degraul,

o nuUmera de nucleons no sistema. Distribuimos aleatoriamente os

nucleons por esses intervalos, de forma que cada intervalo
contenha apenas um nucleon. Az diregSes dos momenta foram
consideradas equiprovaveis e sorteadas uniformemente,
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respertando-se a4 conser vagio do momemtum total .
K- Somamos vetorizlmente o momentza doc nucleons e chegamos  ao
momentum 1nrcial dos fraamentosz, O resto de calenlo Prassegue como

no caso anterior (etapas 11, 12, 13 e 14 do calculo anteriord,

Este calcule esta mals ao eztilo de um model® percolative,

14 gue nEC precica 1

~

1

var em conzideracfo a temperatura do sistema
que se fragmenta. Tem, porem, um grave lncoveniente em relacic zo
calcule anterior, poic nEo possui nenhum mecanisno que leve em
conta a conservagio de energia. Poderiamos sofisticiA-le um pouco,
considerando, por exemplo, que os momenta de Fermi dos nucl eons
possuem uma  distraibuigia  gauselanza. Achamaos, pPoTem, gue a
abordagem simplificada do texto atinge seu objetivo, dque €& mais

qualitative do que guantitativo.

A Seguir Mostraremos os resultados descsos calculos.

Discussdes e conclusBes ser3o deixadas para o capitulo V.

A figura 4.7 contém um esquema das etapas seguldas em nossos
calculos. Podemos ver claramente que, em UGltima anilise. as duae
hipdteses opostas feirtas (nucleo quente/niclec friod, acarretam
apenas uma peduena modificagdo no esquema de calcule. Iste &
consediiéncia do fato do modelo utilizade ectar fundamentado

emn geometria e estatistica.



ETAPAS DO CALCULO

Temperatura

N
asscctrtada & -

:

1 Sorteto do [ )
] | Algeritmo de | »

l partigao

Construgdao patamaetro de

da - Lmpacto @ +lidentificagao |
- Al Scorteio do
Rede FOCO dot @rmLnocaoc de clusters
. Momentum de
da probabilidade -»
' - Faormu dos
jde ctupagdo - p.
: nuclecns
— - : - -—
Determi nagas Resclugao Delerminagac VerifiLcagao da
+ldas velocidodes |+ |das equagdes [+|de espectre |+| estatistica
ithiciais cldssicuas de' de energia Monte-Carlo
des (ragmentos movimento 1
4 [
Fuy. 4. 7. Ra2zums eEqUe It Lo do caloculs Ao espectra de eNETgLa peLo
models de percolagdo tetrasdrica. Repare e =3 diferenga entre
4 -
fazarmos as hi.po’teees de nueleo frio ol quente refletem-se no
’ 4 - -—
caleuls de manoeLrad POqUENa, J= quie aE porticoes 5t determinadas

Id s
de tormn puraments esiditsticd o Geomatricda.
F .

69



e X = {
R a X =¢2
; *° % oD X = 3
v * R
= - . ?
= 2
; B e g 2o 2
e 4
oL cefsby
[ ] a
x K
w O -
o L4 e
= 2}
Lt
-
i1
O i i l 1 I 1 l ks l
.65 .69 A3 T .81
PROBABILIDADE
Fig. 4. 8. Grafice mostrando a variacao da temperatura média

sistema que se fragmenta em fungac do probabilidade de ccupagdo.
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A linha sclido representa cos dados evperimentais.
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FLy. 4.10. Melhor ajuste consequida segundo o calcule para nuclecs
’
quenties, A temperatura carreapondante 3 egses vaolores e de cerca

de T=5 MseV.
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Oz grificos mostrados na fig 4.8 1ndicam a dependéncia da
temperatura (médiad do sistema gque se fragmenta - T com a
probabilidade p. Foram felitas 100 repetigBes para cada ponto do
grafico e depois tirada um média. O parametro €, utilizado foi de
28 MeV. Valores de €, entre 25 e 3% MeV produzem resultados
qualitativamente semelhantes. Podemos observar & ocorréncia de um
leve patamar, correspondendo ac intervalo critico 0.7 < p < 0.8.
Nezste intervalo,a temperatura parece que se estabiliza em torno de
5 MeV. Sic piotados og resultados para trés volumes diferentes
Clembrar que V = VGC1+X3). Pode-se notar que as temperaturas
tendem a ser ligeiramente mais altas a medida que aumentamos o
volume. Este efeito, porém, nic & muito sensivel. NMNote-se também
que a curva tem el compor tamento esperado para altas
probabilidades. Quanto maior a probabilidade, menor foi o estrage
produzido pela colis8o, e dal, menor a temperatura resultante.

Os espectros de energia para o© 120 proveniente de uma
colisso p + Kr relativistica estZo mostrados nas figuras a seguir
C4.9a, 4.8b, 4.9z0. Procuramos demonstrar a influéncia dos
parametros relevantes examinando sempre dols casos extremos.
Usandeo este procedimento, podemos ver que um aumento de p ou de £,
produz o efeito de deslocar o espectro para a direita, ou seja,
para regiSes de maior energia. J& um aumento de X C(uma diminuigdo
de densidade), tem um efeito mais sutil. Ao mesmo tempo que o pico
& levemente deslocade para a esquerda (menor energial, a parte de
maior energia da curva ¢ deslocada para a direita. Podemos
explicar esse fato se examinarmos a dependéncia da temperatura com
o parAmetro de rede, que mostra que ao aumentarmos d (e portanto X

- aumento relaltivo de wolume) tLambém aumentawmos T, enquanto
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obviamente diminuimos a i1nterac3c coulombians. 0Oz efeitos no
ezpectro oio entdo contrarios, pols enguanio ume mailor temperatura
tende & deslocar a curva para maiores energlas, Uma  menor
interacio coulombiana tende a puxar a curva para & esquerda. Nas
regi®es de baixas energias, o efeitc coulombiano predomina. Ji4 em
energias mais altas, a lemperatura ¢ o fator preponderante . A
figura 4.10 mostra o melhor ajuste conseguido para o especiro do
2¢ . os parametros utilizados foram £.= 28 MeV, p = 0.73 e X =
2.5%. NZo foi possivel a reprodugfo da parte de altas energias da
curva CE > S50 MeVd.

O wvalor de € encontrado (28 MeV) n3o concorda com o©

estipulado por Campi et al. no trabalho originalfzz} Observando,

porém, os dados experimentais de Metropolis et al!®® ¢citados por
Hiufner ‘'’ em seu excelente artigo de revisZod, verificamos que,
para colis@ies com pfétons de cerca de & GeV de energia, um nicleo
de A > G0 que perde 17 nucleons recebe uma energia de excitag¢fio da
ordem de S00-B00 MeV. Iste implica em um wvalor de £ > 20 MeV
Cbhastante préximoe ao valor utilizade de 28 MeV), se dquisermos
manter a interpretagio da referéncia original. A diferenga
observada pode ser atribuida aos diferentes modelos de percﬁla;ﬁo

utilizados Clembramos mais uma vez que a relacfo de Campi Ceq. 4.50

n%o &, de forma alguma, rigorosal.

E interessante examinar a influéncia do processo de expansio
coulombiana no espectro. Para tanto, vamos primeiro calcular a
distribui¢fco de energia do carbono antes de qualquer passo da
expansio e depois comparar com os resultados finais que ja

possuimos. A figura 4.11 contém os resultados desse calculo.
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Fig. 4.12. Espectro de erergLa do carbono segundo o caleuto

/ .
congiderands o nucles que se fragmenia como um siatema fric.
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O resultado mostra claramente a 1importancia rddos efeitos
dindmicos no espectro. A expansiao faxr com que o Carbono perca boa
parte de <sua energla 1nicial, sendo o pice da distribuigio
des]locado em cerca de 30 MeV! Podemos considerar este fato como
uma evidéncia de gque o {ragmento de carbono deve se {formar,
preferencialmente no centro do sistema nuclear excitado, j4 que sé
desta forma poderia ele perder tanta energia no decorrer do

rocesso de expancsio.
P xp

O grafico reproduzido na figura 4.12 mostra os resultades do
caleulo considerandc o nUcleo um sistema frio e formado por um gas
de Fermi de nucleons. Mantivemos a probabilidade média em 0.723 e
variamos o parmetro de rede 4. O melhor ajuste fai obtido com um
parémetro de rede d = 4.2 Fermi, correspondends a2 uma dencsidade de
p = 0.04 fm ?. Se comparalrmos oS resultados com o calculo anterior
em gue consideramos o nlcles quente, wvemos gque agora temos um
resultade inferior, principalmente na parte de altas energias
Cacima dde 25 MeVd., Na parte de baixas energias o ajuste obtide &
comparavel ao anterior, enguanto gue nas aliaz energias este
ajuste foi bem pior do gque o conseguido anteriormente. A curva
caiu rapido demais, n¥o sendo produzide nenhum fragmento com
energia acima de 44 MeV, enquanto que no caso anterior tinhamos
fragmentos com até 85 MeV. Este ¢ um fato importante, pois parece
indicar gue a parte mals energética do espectro (E > 28 MeV) &
bastante sensivel as hipédteses fisicas que introduzimos, enguanto
que a parle de baixas energiagz ¢ mais influenciarda pelos aspectos

estatisticos de problema. Ainda assim, a comparag¢io com O

resultados anteriores, em dque introduzi amos uma temperatura nfc &
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completamente desfavoravel. O ajuste certamente ¢ inferior, ma
devemos lembrar due aqui alem de n3co haver Llemperatura ou energia
de excitagio, ni&o fol feiito nenhum tratamento da conservacfo da
energra.

A figura 4.13 mostra todos ©s resultados conseguidos com o
modelo e gsua comparagan com os dados de Hirsch et al. . Podemos wver
que a concardincia € bastante boa quanto aos especiros isoldpico e
de massa, € que ¢ bem aceitavel quanto ao espectiro de energia. Em
todos os cialculos utilizamos o= mesmos valores da probabililidade de
percolagio (0.7 <« p < 0.8 e da temperatura (T = 5 MeVD).

Con=titui um fato muito interessante o célculo peios dois
modelos ter chegado a uma densidade de quebra ao redor de 0.05
fnfg. Esta denzidade estid em bom acordo com a deduzida no trabalho
de Bondorf et al' *?’ e também & coerente com o diagrama de fase da
matéria nuclear simétrica (A densidade estsd dentro da zona
ccmﬁreendida pela espinodal isotérmicad. A temperatura média
encontrada (T > 5§ MeV) também concorda com os resultados achados
por  Bondorf et alliz].E interessante notarmes gue no primeiro
cilculo, © modelo de percolagio tetraédrica se assemelha ao modelo
estatistico de multifragmentagio nuclear de Bondorf et al.,
enquanto que no segundo célculo, o modelo estd mais prodximo do

{151

modelo de fragmentagdeo fria de Aichelin et al Esta & uma

boa mostra da versatilidade do modelo utilizado,
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| CAPITULO V R

I

L |

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo final discutiremos os resulftadeos obtidos &
partir dos calculos efetuados com o© Modelo de Percolagio

Tetraédrica. As conclus@es gerais serio deixadas para o final. A

énfazse sersda dada a interpretagio dos espectros de enceraia obtidos,

que sfo, efetivamente, a contribuig¢fo original deste trabalho.

V.1- RESUMO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Executamos varios calculos usando o Método de Monte Carlo e

o Modelo de Percolagio Tetraédrica. Primeiramente, reproduzimos o
espectro igotdpico do nicleo de Carbono proveniente de uma colisfo
86, . , . - . .

oot “r com energia do préton no intervalo 80 - 380 GeV. Foi
mostradc que um calcule baseado puramente na estatistica do
problema Catribuindo aleatoriamente uma raz%c néutron/préton a
cada sitiod nEo é capaz de reproduzir os dados experimentais (Fig

4.42. Seguimos entio ¢ trabalhe de Knospe et al!®®’

e realizamos
um calculo introduzinds um parametro T, identificados com a

temperatura do sistema que se fragmenta, e cujo valor foi tomado

como T = B.0 MeV., A probabilidade fol sorteada no intervalo
O.70-0.80G. Nio {ol observada uma dependéncia consideréavel em
relagio a esta temperatura, e os espectros para T = 4.0 MeV e T =

6.0 MeV nEo apresentam discrepéncias grandes em relagfo ao de 5.0
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MeV <(Figs. 4.5a,b,c. A conclusio gue podemos tirar descec
calculos e de que az distribuicdes r1sotopicas sio governadas nic
somente por ectatistica e geometria, ja gue e 1mprescindivel a
consideragio de uma propriedade nuclear especifica, i1ntroduzida
atraves do termo de assimetria de uma fdrmula da gota liguida
gofisticada e apresentadoms na referéncia (881, Entretanto. a
simples utilizagio desta propriedade permite uma descricio
bastante boa dos dados experimentals, i mpedi ndo, portanto,
qualguer conclusdo mals detalhada. Devemos ressaltar também que
néo fox  levado em consideragico o decaimentoe secundario dos
fragmentos, sendo este simiulado apenas atraves da geometria do

problema e do critério de conexBo entre sitios (percolagio

tetraédricad). Estes fatos indicam que o= dados examinados d(os
espectros isotdpicogd, niEo contém informa¢cdSes suficientes para
conclusdes mals prof undas a respeito do mecanli smo da

multifragmentagio.

O segundo calcule aproveitou a ideia do primeiro e
recalculol o espectro de masza utilizando o mesmo esquema (fig
4.8). Os resultados foram todos semelhantes ao especiro de massa
calculado por Chao e Chungtzsl. o qgue indica que este dade

experimental parece niEo possulr nenhuma informacfio capaz de

fornecer pistas sobre a temperatura do sistema qgque se fragmenta.

Finalmente, o terceiro e mais importante calculo destie
. . 12
trabalhs tenta reproduzir o espectiro de energia do C proveniente

El

de uma colisio p + Kr obtido por Hirsch et al.'* As conclusBes

que podem ser inferidas dos resultados s3o interessantes, pois
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apesar de nao elucidarem o mecanl Smo da Processo de
multifragmentagio, parecem indicar em que parte dos dados
experimentals disponivels atualmente o  aspectos fisicos do
processo sHo mals visivels. Isto pode ser visto no resultado
mostradn na fig.4.10 gue demonstira dque o plco € a forma do
espectro para energias até cerca de 30 MeV sZ%c muita  bem
reproduzidas pele Modelo de Percolagio Tetraedrica. A partir de 30
MeV, porém, ha um desvio sistematico das curvas, que caem de
forma mais rapida do que os dados experimentais. Tal desvio ocorre
tanto no calculo com o nlcliec quente como no calculo com © nlcleo
frio. Este fato i1ndica que os fragmentos mais energéticos provém
de processos que n3oc foram bem simulados pelo modelo. Tais
processos poderiam estar relacionados com o decaimento secundarioc
dos  fragmentos (evaporagiod, fendmenos coletivos tais Como
rotagSes nucleares ou ainda processas de nfc—equilibrioc
termodindmico. Esta wltima interpretagfo (nBo-equilibriod, recebe
apoio em Barz et art®®’ , onde foi calculado o espectro de energia
do Carbono usando-se o modelo de multifragmentagio estatistica.
La, apesar do tratamento mais sofisticado empregado, inclusive com
a considerac3o do decaimento secundario, nic foi possivel uma
reproducio dos dados experimentais superior & conhseguida em NoOsSsSOs
calculos. Faremos a <seguir um sumaric dos principals pontos
investigados no presente trabalho, assim como das informacdes
conseguidas a partir dos céiculos efetuados. Chamaremos atengdo

parz alguns pontos particularmente delicados & Jque merecem uma

futura investigagdoc.
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1- B possivel reproduzir o espectra de massa da multifragmentagdc
utillzrando-se somente considerag@es estatisticas e ageométricas.
Tal fato deve ser consedquéncia do carater altamente inclusivo dos
dados rio espectro de massa. A chegada de novos dados exclusivos
certamente 1mpora restrigdes bem malores.

2- O espestro r1sotdplee necessita da introdugio de caracteristicas
nucleares especificas, sendo, no  entanto, pouco sensivel a
temperatura de fragmentagio. Isto parece indicar que também o
espectro 1sctépica  tem como  maior contribul¢in o= fatares
geométricos e estatisticos, embora em grau menor do gue o espectro
de masca.

3- O espectro de energia fol razeoavelmente bem reproduzido pelo
modelo. E necesciario considerar o sistema em equilibrio térmico no
instante de fraamentacic e admitir o “Ansatz" de Campi e Desbois
sobre a relacfic entre a energla de excitacZo do sistema e a
probabilidade de percolagfo, além de considerarmos a fdérmula da
Gota Liguida Térmica (Bondorf et a1t*®y. Apesar de tudo isso, niEo
foi possivel reproduzir o espectro em toda sua extensZo. Enquanto
a parte de baixas energias (E < 30 MeV) foi muito bem reproduzida,
2 parte de energias mais altas apresentou desvios sistematicos,
nao sendo possi vel dentro do intervalo consl derado de
probabilidades de percoclagico (0.70 <« p < 0.80, uma reprodugio
perfelta desta parie da curva.

4- A imagem da multifragmentagio que emergiu dos célculos fal
portantoe a seguinte: a multifragmentacio ¢ um processo que ccorre
a densidades de cerca de 0.05 fnfg, caractericads por ama
temperatura de cerca de 5.0 MeV. O parimetro de percolagdo que

corresponds a essa imagem ¢ p = 0.73. Estes numeros s3o muito

85



{121,048
. encontraram

préximos  aos valores que Bondorf et al
utilizands seu modelo estatistico. Alem disso, podemos dizer dque
provavelmente existem processos de nido-equilibrioc envolvides em,
pelo menos, algumas reagBes, e que sio responsavels pela parte
mais energétlica do espectro de energla.

5- A energia de excitagfo gue produziu o melhor ajuste do espectiro
de energia fol de cerca de 10 MeV por nucleon. Esta energia €
bastante alta. Seu valor esta acima dagquele previsto pelo modelo
estatistico (3-4 MeV para induzir a nultifragmentagiolr, embora ndo
ceja incoerente com este modelo., como podemos observar pela

arndlice da referéncia [30]. O valor obtidos, est&a, porém, em bom

. tadn .
acordo com o valores estimados por Bauer et al. e por Mahi et

al.'??"  Gostariamos de frisar, aleéem disso, que  a energia de
excitagio fol 1ntroduzida atraves de um Ansatz sugerido por Campil:
£ = so—i%;L— no qual comparece um parametro €, cujo valor foi
concsiderads como ajustavel. Apecar desta expressioc ser razoavel do
ponto de vista intuitive C(energia diretamente proporcional ao
"estrago” causado no nldcleo, medido pelo nimero de nucleons gue
foram ejetados em relagiio ac numero de nucleons gue permaneceramd,
ela nIO &, de modo algum, rigorosa, constituindo-se certamente em
uma aproximacic. QuiEo boa € esta aproximaga@o? Esta pergunta s&
poderia ser respondida se conseguissemos estabelecer uma relagdo
entre z equagio de estado da matéria nuclear excitada e um model o
percolative do nucleo. Claramente, esta € uma tarefa bastantie

dificil, emboras alguns estudos sobre esse tdpico estejam em

andamento.
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V. 2~ CONCLUSDDE

Utilizando o Modelo de Fercolagdoe Tetraedrica ftomos capares
de reproduzir praticamente todos oz resultados experimentalsg
inciusivos disponiveis Cfig 4.13>. Repraodurzimos o espectro
1sotopico introduzinde uma informagfo fisica adicional. Usamos o
mesmo esquema para calcular © espectiro de massa. Em ambos os casos
Usamos um parametro dque 1dentificamos com a temperatura e dgue
tomou o wvalor de T MeV. E interessante notarmos ogue nNOsSSOos
resultados mostram gue o decaimento se&undario pode ser muito bem
simulado por restrigSes geométricas, ao menos no que diz respeito
acs espectros de massa e 1sotdpicos. Conseguimos também uma boa
reprodugio do especsiro de energia e pudemos verificar, atraves de
dois calculos feitos sob hipdteses diferentes, a2 regids das curvas
experimentais mals ricas em informa¢8es fisicas (a regifo de altas
energiasl). Fol cliaramente demonstrade que qualquer modelo que
pretenda explicar a multifragmentacfo baseado em hipdteses fisicas
mzi s sofisticadas do que as usadas no presente trabalhe deve ser
capaZ de reproduzir esta parte do espectro de energia, Jja que o
modelo utilizade aqui contém um minimo de informag@es e pode dar
conta perfeitamente da parte de baixas energlas. Segundo o Modelo
de Percolagie Tetraddrica, determinamos que a fragmentacio occorre
a uma temperatura de cerca de 5 MeV e a uma densidade de 0.05
fm >. Esta temperatura foi a mesma em todos os 2B cilculos
Cespectros de massa. 1sobédpico o de energiad. O valor encontrado
para a densidade foli particularmente interessante, pois as duas

abordagens do problema (nucleo dquentesnicliec frioed produziram
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praticamente o mesmo resultadoe. Chamamos tengifo, tambem, para o

Ansatz de Campi, gue precita ser justificado para dar maior
consisténcilia ao calculo.

A partir destes resultados . podemos concluir que as 1deias
de percolagic representam um valloso auxilio para estudos no
campo da multiiragmentagio nuclear. Sua principal virtude consiste
em ceparar o due realmente e importante fisicamente no fendémeno,
em distincie dagueles aspectos que somente s3o consegiéncia de
fatores deomsiricos e estatisticos. Tem—se. assim, um instrumento
capaz de testar diferentes hipoteses fisicas dentro de um mesmo
contexto, e, portanto, auxiliar na formulagio e melhoria de
modelos mais sofisticados. A forga malor destas idélas se fara
sentir dquande estiverem disponiveis novos dado=s exclusivos, gue

imporio restrigdes mulilo mals severas aos diferentes modelos.

Gostariamos, ainda., de chamar a atencio para outras

aplicacBes do codigo desenvolvide. O cédigo pode tratar percolagdo

hibrida sitio-ligacSo e ser utilizado, por exemplo., para o
estudo de plasma de gquarks-gluons, ao estila do trabalho de

Boisgard et a1 f*®,

A multifragmenta¢fo nuclear €& um campo extremamente

interessante e dificil, que necessita de muite esforgo tanto
tesrico come experimental para que tenha seus mecani smos

compl etamente desvendados. A chegada de novos dados exclusivos,

. 8z3

CWaddington ei al 3, assim come o desenvolvimento de modelos

mals realistas que incorporam & dindmica do processo em seus
£as

calculos Cexemplo - Cerruti et al. 3, podera certamente

proporciochar umz compreensio mais profunda dos processos de

28



multifraaomentzgdo. Acreditamos que o presente trabalho mostrou que

as ide

p

a2 de percolagdo terido um  lugar de destagque neste
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APENDICE 1

_______-.,

A TEORIA DA CONDENSAC;O DE FISHER

Os principais pontos da teoria de Fisher estdo resum:rdos &
cequir. Trata-se de assunto bastante complexo, e a monograftia da
qual estes tdpicos foram retirados, referéncia (181, conteéem muita
Tislca 1hteressanie. De . forma bem sucinta, adui esTiCc 0%

resultados de Fisher:

i3 A probabilidade de formagado de um cluster, isto &, de um
aglomerado de moléculas unidas por forgas fortes de curto alcance
e que n3o tenham praticamente nenhuma intera¢gfo com moléculas fora

do cluster, & dada por:

mCAD = A exp [—{fCAY-pA¥[3] €lad
onde:
mCAY - probabilidade de formar uma gota com A moléculas.
T - expoent e tixe, independente de A.

fCAY — Energia livre de Helmholtz da gota.

I - Potencial quimico por molecula.

i1? A energia livre de Helmholtiz representa o balango de ensrgia

de ligagino do cluster e de sua entropla, isto é:

fCAY = UCAD-TECAD Caal



onde

UlAd = Enerqgla de ligagdo total do cluster,

-1
f

Temperatura do cluster,

SCAD - Entroplia do cluster.

i112 Mo ponto critico, Fisher afirma que CAY-—pA=0, dal:

-7
mCAD o A C3ad
AT suposigdes gue Fisher faz para chegar a essas conclusdes
envolvem a geometria das moléculas e a 1nteragio entre os

clusters.

O que tem as conclusdes acima de 1nteressante paraza a fisica
nuclear”? A resposta pode ser encontrada se observarmos que a
matéria nuclear possui caracteristicas tipicas de um sistema de
Van der Waals, isto e: forgas atlrativas de longo alcance e forgas
repulsivas murto fortes de curto alcance. Apesar das escalas de
energia e densidades serem muito diferentes, podemos esperar um
comportamento semelhante.

Calculos utilizando procedimentos de Hartree-Fock dependente
da tempe com forgas de Skyrme realizados por Jagaman et al. na
referéncia [201 proporcionaram os seguintes resultados, gue
corroboram e 1lustram o que foi dito acima. O= calceculos s3o

bastante complexos e s¢ seus resultados serZc reproduzidos aqua.

A equagioc de estado nuclear encontrada foi:
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Onde t = —_—, Vv = = £ . P o= =
i v o F
< < < C

itndice aqueles referentes ao ponto critico.
Compar aremos, agora, a €©qUagAc aclma

de Van der Waals:
234
C3v—-1D

W

FPodemos ver a semelhanga que existe

entre ambas, inclusive

cendn o valores com

COm & equagac original

CBad

numericamente. A figura Al, ao lado,
vale maiz do que gualquer frase. Um 2
grande problema dque existe nog P
cilculos refere-se & determinagdo 1
das granderzas do poento critico
nuclear. 0Os céalculos dio valores

diferentes dependende dos métodos
-1

T rrrr[rrrrp 11 v

usados e o= parametros utilizados.

T i I

- ~+=VAN DER WAALS
—SKYRME

o

Os valores de Jagaman et al. sZo:
T;= i8 MeV, F.= O.Apo e Pc= O.4
MeV. fm .

O comportamento tipo Van der Waals da

Fia AL,

matéria nuclear indica

que esta deve apresentar fendmenos de condensagfo na transicio de

fase liquido-gas. A teoria de Fisher Seria

ponto.

o2

entio aplicivel neste



APENDICE 11

¢ METODO DE MONTE CARLO -

AII.1i> OFIGEM E DEFINICAC

se baseia

-

f

N Métode de solucie numérica de Monte CZaric

essenclalmente ne simulacidc de variiavels alez-<-.a%. -=ve origem

em 1949 com a publicacZo do artigoe "The Monte Czrlo Mewrod" por J.

1433 , =~ &t 1
Vori Neumann e S. Ulam ve deve sua impleme--agic PDratica ao

advento dos computadores eletrénicos. Criade <riglha. mente para

simular processos que envolvem fatores alez-z2- - wostrou uma

notavel flexibilidade, sendos atualmente sz e problemas

deterministicos com bastante eficiéncia.

A formulagio matematica do metodo bazz.z-se = Teorema

Central deo Limite (Laplace, Tehebvehev, Mark=o-.. de ~wmonstragio

bastante

extremamente dificil, mas de resultade simples. =—n 1ini =%

gerais, este teorema diz o seguinte: a soma == um rmero muito

s =z & normal

grande de variaveis independentes igualmente —_=-~Ibul =
CGaussianad. Este resultado explica porque - --: Ienc-Ehoe gue &
infiuenciado por uma grande quaniidade de peg_=- -z fa- €5 tem um
resultado que possul distribui¢iec normal.

A utrlizagioc do metodo em compUtadz:- <= Ter Somo  passo
tundamental ums rotins geradora de numeros alez- - L OF -snstaitul um

gera” tais tipos

——

fato bastante interessante que um algeoritmo poc==-=

3



de numeros. A rotina utilizada no presente trabalho for testada
ate um ifolal de der milh®es de numeros., e nenhumzs correlacic fol
encontlrada. Devemos alertar. contudao., que nenhums rotina &
reazlmente  aleatoria, 1= a partir de determinadse numero de

repeligBes hé sempre o risco de haver uma correlagio entre og

NUmMer oS .

ATT.2) SIMULACAO DE UMA VARTAVEL ALEATORIA DISCRETA

Chamamos discreta uma varlavel dgque pode assumir um conjunto
tfinite de valores. Vamos dar um exemplo que foi efetivamente
utilizado em nossos calculos.

ueremas sartear o= sitios de uma rede FOCO que serio
considerados desocupados (primeiro estagio do modelo de percolagfo
tetraédrical. Estipulamos como sendo p a probabilidade que um
sitio tem de permanecer ocupado. O procedimento enidoc & o
sedulnte:

1- Sorteamos um numero alealdrio X entre O e 1.
2- Se x < p o sitio permanece ocupado, caso contrario consideramos

que ele ficou vazio,
O procedimente acima, exiremamente simples, simula a si1tuagio

descrita no inicio do paragrafo. A situacfo no caso continuo & um

ol mals complicada e serd ewamlnada a sequir.
P J
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AIl. 3> SIMULAGAO DE UMA VARIAVEL ALEATORIA CONTINUA

O problema agora, de encorme interesce pratico, &€ o de sortear
direcBes no espago de forma tal que todas tenham a mesma
probabilidade de ocorréncia. Tal questioc nos leva a simulagZo de

uma variavel continua.

A s0lugio deste problema ¢ dada pelo seguinte tecrema:

TEOREMA: Para simular uma VA ¥ continua e distribuida em um

intervale Ca.bd com densidade plx2, basta achar a solugis da
equagio:
£
j pCxddx = p onde 3 & um NUmero aleatdrio.
a
Demonsiracio: Consideremos a fungic yiyl = J‘pr)dx. Ac seguintes
a

propriedades s3o satisfeitas:

13 yCad

il
o

11D yCbd

il
'—l

1112 y'(x3 = plsd » O

A fungZo y(x) ¢ portanto mondtona, crescente, sendo sua interseg3o
com a fungfio y(xd = y Unica. Chamemos de ¥ os pontos achados acima.
Estes pontos possuem a seguinte propriedade:

Se {a’,b'd « fa,bd e x € La’,b’) e portanto yla’l) < y < y(b'd> temos

que £ € {a’,k’) «==> y(a’) < py < yCb*'>. Esta UGltima relagio implica

que: P { a’ ¢ ¥ < b > = P L yla’d < ¥y < y(b') ». Como p esta

uniformemente distribuida em (0,1), vale:

@
P < yla’™ ¢ p < yCb’> ¥= w(b’) = yCa’d = [ plxddx ou seja,
b'l

pelo resultado anterior:
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P < a <« & < b > = j? pC x> d» c.q.d.
b
Fodemos agora resolver o problema colocado no inilcio deste
paragrafo, ou seja, a simulagio de diregdes equiprovavels.
Vamos considerar coordenadas esféricas, fixando a coordenada
radial em um valor constante qualquer. Temos que sortear
uniformements um ponto da esfera r=constante. Seja 0 a variavel

aleatdria assim definida. Temos gue:

as sind 4¢ O

< D> = =
‘PCO & dED) T o

Chamando de pCE,¥ a densidade de probabilidade do ponto

ds sind
— = o—
am pCe, arr

(3,10, tem-se que plé, ¥ 4% 4dF =

Vamos escolher o uniformemente no intervale (0,28, isto é:

T = Sny. y € [0,11
‘ sing 1 sing
' it ] , ptE,.Id= = —
Pelo que foi dito acima, pC@ ain v = e devemos
entio simular uma variavel aleatdéria com distribuigio —E%EE—, dai ,
&
aplicande o= resultados anteriores: "%“I sinx dx = y ou seja: cosg
o
= 1 - 2&y. Assim, chegamos finalmente ao resultade de que os
nimeros & e ¥ dados através das equagles
¥ = 2ny
. ¥y — numero aleatdric entre O e 1
& = cos (1 - Zpd

simulam direces equiprovavelis ho esSpago.
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