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RESUMDO

Estudamos os espectros de massa e energia de frag -
mentos provenientes de uma colisao proton-niacleo para energi-
as do projétil entre 80 e 350 Gev, utilizando o modelo de per
colagdo convencional acoplado ao decaimento secundario dos
clusters. O objetivo consiste em verificar se modelos puramen
te geométricos, como o acima citado, reproduzem os dados expe
rimentais existentes e se possivel, separar os efeitos exclu-
sivamente geométricos — estatisticos, da propria fisica da
fragmentacao. Foi verificado que este simples modelo geométri
co, com uma temperatura de cerca de 11 MeV, & capaz de repro-

duzir tanto o espectro de massa quanto o de energia.
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We study
ments arising from
between 80 and 350
model coupled with

main purpose is to

SUMMARY

the mass and energy spectra of the frag-
proton-nucleus collisions at energies
GeV, using the conventional percolation
secondary decay of the clusters. The

verify if such geometrical models are

able to reproduce the experimental data and if it is possible

to separate the geometric and statistical aspects of the re-

sults from the proper dynamics of fragmentation process. We

have verified that

temperature around

this simple geometric model, with a

11 Mev is suficient to reproduce the

existing experimental data.
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INTRODUCAO

|
Através de reagoes de Ions pesados a energias inter-

mediarias (20 MeV < E/n < 300 MeV) e altas (E/n < 300 MeV),pro
cura-se estudar, em laboratOrio, a materia nuclear sob condi-
cOes de temperatura e densidade muito acima dos valores éncon—
trados em nlicleos ordinarios. Neste dominio de energia, podem
ocorrer varios fenomenos, bastante diferentes dos esperados em
reacoes a baixas energias, como por exemplo, a produgac multi-
pla de plons e a fragmentagao nuclear. Neste Gltimo caso, um
proton ou um ion pesado colide com o nacleo alvo, formando um
estado intermediario que se fragmenta, a seguir, em Vvarios pe-
dagos.

A fim de deixar mais claro o que dissemos a respeito
da fragmentacao, vamos repetir a classificacao de Hﬁfner(l) ’
que se baseia no numero e na massa dos fragmentos produzidos
e que permite uma distingao entre os processos de fissao, es -
palacao e fragmentagao nuclear.

Na Fig. 1, vemos que reagdes de espalagao produzem
um fragmento pesado (A > 10, para Hiifner), com massa A,, da ox
dem da massa do alvo AT, (AF 2 AT). Por sua vez, a fissao leva
ao aparecimento de dois fragmentos pesados, cujas massas estao
proximas a metade da massa do alvo (AF = AT/Z). Um pProcesso
ainda pouco estudado, a espalacgac profunda, produz um fragmen-
to com massa comparavel 3 de um fragmento de fissdo. Finalmen-

te, a reacdo de fragmentagao produz varios fragmentos com mas-

sa de até aproximadamente 1/3 de Ans motivo pelo qual & também



chamada de multifragmentacao.

MULTIPLICIDADE
DE FRAGMENTOS
PESADOS

|
Za

Multifrag-
mentagao

Fissdo

Espal agao = 1 _
a
Profunrda e ¢ae

A /3 =Z2h_ /3 H
T T T

MASSA DOS
FRAOMENTORS

FIGURA 1 - Classificacao de Hlfner para processos de formacao de fragmen -
tos pesados.

Em reagbes de multifragmentacdo, os resultados expe-
rimentais sdc apresentados basicamente em forma de espectro de
massa e energia, ambos de cardter inclusivo. Um trabalho pic -
neiro nesta area € o de Finn et al.(z), realizado no FERMILAB,
com reagdes do tipo p+Kr(Xe) na faixa de energia incidente de
80 a 350 GeV. Eles mostraram que os resultados podem ser repro
duzidos por uma lei de poténcia para a distribuigao de massa

dos fragmentos observados, isto &, Y(AF) « A em que 122.65,

T
P
Este mesmo grupc de Purdue chamou a atencao para o fato de que,
na teoria da condensacgao de Fisher e na teoria de percolagao ,
a distribuicdo dos clusters formados também segue uma lei de
poténcia, no primeiro caso com expoente T = 2.3 para um das
de van der Walls, e no segundo caso, com expoenﬁe T entre 2 e 3.

Esta semelhan¢ga no comportamento do espectro de mas-

sa fez com gue estes mesmos autores levantassem a hipotese



de que a fragmentacao nuclear fosse uma transigao de fase da
matéria nuclear do tipo liguido-gas na vizinhanga do ponto cri
tico do sistema.

j Tal proposta velio a provocar um grande interesse na
fragmentagdo nuclear. Desde entdc, inGmeros trabalhos foram e
estao sendo publicados na area. Como resultado destas pesqui-
sas, varios modelos, usando as mals diversas abordagens tebri-
cas, foram propostos, tais como, o modelo de multifragmentacao
estatistica [Bondorf et al.(é)}, evaporacac Ssequencial [Fried
(ﬂ)], (é)]

man e Lynch fragmentacao a frio [J. Aichelin et al.

(6) (l)]

modelos percolativos [Campi et al. , Bauer et al.

'
., etc .,
Os modelos de percolagadoc se baseiam em caracteristicas geomé -
tricas e probabilisticas, usando o minimo de informacgao fisica.

Um aspecto interessante & que todos os modelos acima
conseéuem reproduzir, com erro comparavel, os dados experimen
tais atualmente disponiveis. Isto parece ser conseguéncia do
fato de os dados experimentais serem todos de carater inclusi-
vOo.

Como os dados experimentais nao sao capazes de dis -
criminar os varios modelos, podemos, entao, adotar a estraté-
gia de usar o modelo mais simples, gue & o modelo de percola -
¢ao, com a finalidade de obter resultados que sirvam de fundo
para testar os demais modelos. Em outras palavras, atraves do
uso de modelos percolativos, esperamos poder separar, eventual
mente, efeitos puramente estatisticos dos aspectos provenien-
tes da propria fisica do problema.

Com este objetivo, estudamos os resultados experimen

tais (espectros de massa e energia), do particularmente impor-
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tante trabalho do grupo de Purdue =, no contexto da teoria de
percolagdo convencional em rede cibica simples. Entretanto, co
mo em geral os fragmentos numa reacao de fragmentagao sao pro-
duzidos em estados excitados, torna-se necessario levar em
conta a desexcitacac dos fragmentos, para gue possamos compa -
rar os resultados obtidos, com ©s provenientes do experimento.
Assim, tratamos o decaimento secundario dos clusters, através

f(g). O calculo dos

da usual teoria de evaporag¢ao de Weisskop
espectros de massa e energia, via acoplamento percolagao-evapo
ragcdo, para descrigao de reagdes de fragmentacdo, constitui es
sencialmente, a contribuicac original deste trabalho, uma ve:z
gue diversos modelos de percolacac ja foram sugeridos, mas ne-
nhum deles acoplou explicitamente o decaimento secundario dos
clusters.

Chao e Chung(lg)

sugeriram o Modelo de Percolacao Te
traédrica para a fragmentagao nuclear e obtiveram bons resulta
dos. Este modelo incorpora a desexcitagao secundaria dos clus-
ters, através de simples restrigdes geométricas, que sac impos
tas a formacao dos clusters. Entretanto, restrigOes geométri -
cas ndo sio capazes de simular a parte dindmica do processo de
desexcitagao dos fragmentos. Um dos objetivos deste trabalho é
o de verificar o quanto estas restrigdes geométricas podem si-
mular o fendmeno da desexcitacdo dos clusters quentes.

De todos os modelos a que ja nos referimos, apenas
alguns estudaram o espectro de energia cinética dos fragmen-
tos. E o0 estudo de espectros de energia & importante, primei -

ro, porque uma teoria consistente deve ser capaz de reproduzi

~los e segundo,porque podem fornecer importantes informagoes a



respeito da dindmica do processo de fragmentacao.

Barz et al.(é), utilizando o modelc de multifragmen
tagcao estatistica e incorporando a evaporagao dos clusters quen
tes, conseguiram reproduzir o espectro de energia, exceto a par
te mais energética. Entretanto, Mishra et al.(ll), atravées de
um simples modelo estatistico, nao foram bem sucedidos. Fried
man e Lynch(ﬁ), com o modelo de evaporagaoc sequencial, conse -
guiram reproduzir todo o espectro, mas precisou, para isto, de
uma temperatura inicial de 15 MeV. Esta temperatura correspon-
de, no modelo deles, a uma energia de excitacgéao extremamente
alta (= 1.5 GeV). E esta alta energia de excitagao parece con-
tradizer o resultado experimental(g) de que apenas um pegueno
momentum longitudinal foi transferido para o nucleo alvo, na
colis3o. Além disto, em termos de evidéncias experimentais, a
maxima temperatura encontradaemum nicleo como um todo,esta em
torno de 7 MeV [ref. (18)].

Mais recentemente, modelos de percolacao foram tam-
bém utilizados para o calculo do espectro de energia. Bauer
et al.(z), através do Modelo de Rede Nuclear, levantaram O es-
pectro de energia, mas ndo incorporaram o decaimento secunda -
rio dos clusters e isto pode tornar a comparagac CcOm Os experi
mentos irrealista. Por sua vez, Faulhaber e Chung(lz), usando
o modelo de percolagado tetraédrica, obtiveram um bom "fitting"
do espectro, mas, neste trabalho, a parte mais energética do
espectro também ndo pdde ser bem reproduzida.

A nao reprodugao da’regiao de altas energias do es-

pectro, no cdlculo realizado por todos estes autores, exceto o

da ref. (4), parece indicar que a parte de alta energia do es-



pectro & a que realmente deve conter informagdes mais sutis (e
ndo consideradas em nenhum destes modelos) sobre a fisica da
fragmentacao. Um exemplo deste tipo de informacdo poderia ser
a compressido inicial do alvo pelo projétil incidente, como su-
gerido por Barz et al.(i). Entretanto, reacoes induzidas por
protons nao devem fornecer uma compressdao apreciavel ao alvo
e, no entanto, mesmo assim, nestas reagdes, fragmentos altamen
te energéticos sdo detectados.

Com o objetivo de investigar estes aspectos, sobre
0s quais ainda ndao existe um consenso na literatura, propusemo
-nos a realizacgao deste trabalho, gue consiste essencialmente
na simulacdao da fragmentacgao, através do Método de Monte Carlo.
Operacionalmente, cada corrida da simulacdo & feita usando-se
o Modelo de Percolagao Convencional para o processo de fragmen
tacao acoplado ao decaimento dos clusters guentes. Em 1linhas
gerais, este trabalho estd organizado da seguinte maneira: - No
Capitulo I, faremos uma breve discussic dos principais (na nos
sa opiniao) modelos de fragmertacdo nuclear, a luz dos resulta
dos experimentais. O Capitulo II apresenta uma possivel descri
cdo do processo de fragmentacdo no contexto da teoria de perco
lag@o convencional, acoplada ao decaimento secunddrio dos clus
ters, e O Capitulo III trata da evolucao dinamica do sistema
apds a fragmentagao. E no Capitulo IV, faremos uma discussao
sobre o0s resultados cbtidos, em confronto com os dados experi-

mentais.



CAPITULO I

INTERACOES PROTON-NOCLEO E NOCLEO-NUCLEO

A ENERGIAS INTERMEDIARIA E ALTA

As interagdes proton-nicleo e nicleo-nucleo a ener-
gias intermediaria e alta VEm despertando um grande interes -
se, tanto do ponto de vista tedrico guanto do experimental.Es
te interesse em reacoes de ions pesados se deve ao fato de
gue, atraves delas, se consegue realizar, em laboratorio, con
dicdes extremas de densidade e temperatura, que sb6 eram encon
tradas em certos objetos astrofisicos, tals como as superno-
vas, as estrelas de neutron e nas colisdes causadas pela radil
acao cosmica. Assim, por intermédio das reacoes de lons-pesa-—
dos nesta faixa de energia, &, em principio , possivel obter
matéria nuclear em condicoes de temperatura e densidade acima
das encontradas em nucleos ordinarios. Um dos objetivos des-
te campo relativamente novo de reacdo nuclear & o estudo da
equacaoc de estado da matéria nuclear, a altas densidades e
temperaturas.

Como veremos, a fragmentagao nuclear foi verificada
em reacoes do tipo p+N a alta energla e em colisoes N+N a
energia intermediaria e alta. Imagina-se que a interagao des
tes projéteis com o alvo resulte um sistema em que a matéria
hadronica esteja excitada com fortes nao-homogeneidades na den

sidade, o gue leva o sistema a se separar em varios clusters



(fragmentos). Além dissc, se estendermos a faixa

de energia

para além das gue consideramos aqui, calculeos de QCD prevéem a

transigac de fase da matéria hadrdnica para um plasma de
quarks e glucns. Esta transicao, segunde calculos realizados,
deve ocorrer para valores de temperatura e densidade de 160 <

Tc < 200 MeV e p igual a 4 ou 6 vezes a densidade da matéria
nuclear normal. De uma maneira esquematica, podemos ilustrar o
que dissemos, atravées do diagrama de fase da matéria nuclear ,
Fig. 1.1. Observamos, nesta figura, que a regido de desconfina
mento nac & bem definida e ainda encontra-se indicada a regiio

em gue se espera a ocorréncia da multifragmentagaoc nuclear.

300 , 7 | T ¥ | T
PLASMA DE
QUARKS E GLUONS
200 — 4
— -_-“-\
> e
4} ‘&1}
E “\_\ \\
S T -
100 |- ‘ EDESCONFINAMENTOE
= MATERIA . =\
A \
HADRONICA X —\
. ( k i i I x|
0 “\ 3 4 5 6 7

4 2
MULTIFRAGMENTAG

Xo

DENSIDADE BARIONICA (}’/jj)

FIGURA 1.1 - Ilustracao esquematica do diagrama de fase da matéria nuclear.

Em especial, reag¢bes de fragmentagao vém sendo estu-

dadas porqgue podem fornecer informagdes sobre: compressibili-

dade nuclear, comportamento de um nicleo altamente excitado

I

flutuagdes de campo médio, fendmenos criticos em microsistemas

com forgas de longo alcance, conexdao com outros fendmenos cri-

ticos (plasma de guarks-gluons, agregagac), entre outras.



Mas, como ocorre a fragmentacgdao nuclear ?

Sem davida, esta & uma pergunta que ha algum tempo
todos fazem, uma vez que, apesar da grande quantidade de traba
lhos e modelos propostos, a situagao ainda estada longe de um
completo entendimento. Entretanto, a maior parte dos modelos
sugeridos procuram interpretar a multifragmentagac como um fe-
némeno critico a baixa densidade, isto &, a densidade nuclear
abaixo da normal Py = 0.153fm_3 e a temperatura de alguns
MeV's. Assim sendo, podemos tentar responder a pergunta, com
base em argumentos bastante razoaveis, aplicados a um sistema
nuclear de baixa densidade(lé’ég).

Sabemos gque, no meio nuclear, atuam as forgas repul-
sivas de longo alcance e as forgas nucleares atrativas de cur-
to alcance. Para densidades normais, o nucleo pode ser visto
como um fluido homogéneo de matéria nuclear, em que as leis fi
sicas sao, em boa aproximacido, dadas pelo campo médio criado
por todo o conjunto de nucleons. Se, em uma reagdoc de ions pe-
sados, a densidade média do sistema decresce muito, podemos en
contrar regides onde havera maior concentrag¢ao de nucleos, is-
to &, onde a densidade nuclear & grande, ¢ regides onde havera
menor concentracac de nucleons, isto &, onde a densidade nucle
ar & baixa. A Fig. 1.2, retirada da ref. (13}, procura ilus -
trar este efeito. E nesta situagdo, nac & razoavel descrever-—
mos as propriedades do sistema em termos de uma densidade mé -
dia, isto &, em termos de um campoc médio, pois devemos esperar
que cofrelagées de muitos corpos se tornem muito importantes
ou, em outras palavras, para baixas densidades, as flutuagoes

no campo médio serdo grandes.
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Na Figura 1l.2a,um con-
junto de A nucleons {(neutrons e
protons) estdo distribuidos em

um volume V gue corresponde a

OI

uma densidade normal Po - Nesta

densidade, cada nucleon interage

fortemente com todos os seus Vi - /Cfggg

zinhos. A fisica do sistema & do

minada pelo campo medio criado l

por todo o conjunto de nucleons. R\ Cf£%>_<:}~) //

Se © volume Vo expande \\\\\\E;Zﬂ//////
como ilustra a Fig. 1l.2b, cada '
FIGURA 1.2 - Ilustracao esque-
nucleon nao interagem com todos matica da importancia dos efei
tos da densidade sobre a forma
o5 seus vizinhos pela forca nu - cao de clusters em um sistema
nuclear.

clear, porgue eles poderao estar
fora do alcance. Esta configuracao (Fig. 1.2b) & muito insta-
vel, uma vez que as forgas de maior alcance, como a Coulombia
na e a centrifuga, sdo repulsivas. Consequentemente, o siste-
ma se divide em varios pedacos, dando origem ao fendmeno da
multifragmentacdo nuclear. E claro qgue, para tratar quantitati
vamente esta producdo de fragmentos, precisariamos de uma teo-
ria quintica relativistica de muitos corpos, da gual nao dispo
mos. Entretanto, os varios modelos gue surgiram sac capazes de
explicar os dados experimentais hoje existentes.

Na proxima segao, discutiremos alguns resultados ex-
perimentais provenientes de reacdes neste intervalo de energia
e a segao 1.2 é dedicada a alguns dos modelos gue surgiram com

o objetivo de explica-los.
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1.1 - DADOS EXPERIMENTAIS

Antes de discorrermos sobre este ponto, faz-se neceg
sario um breve comentdrio sobre a natureza dos dados de que
dispomos. Isto porque o grande numero de canalis abertos no pro

cesso colisional, na faixa de energia em guestdo, da origem a

uma alta multiplicidade de fragmentos. Isto obviamente torna
dificil o processo de discriminagao de todos os produtos, com
seus estados de energia e suas distribuicoes angulares. Desta

maneira, os experimentos em geral se limitam a detegao de frag
mentos ou particulas sem a especificac¢do dos canais a que per-
rencem. Os resultados, assim obtidos, sao chamados de inclusi

vos, e sao os dados de que dispomos até o presente momento. Na
(14,15)

realidade, temos noticias de alguns dados exclusivos
to &, dados com medidas de observaveis em coincidéncia.

Na analise de dados inclusivos, precisamos estar aten
tos, uma vez que estes resultados experimentais, possivelmen -
te, sao provenientes de diversos tipos de colisées'e que, por-
tanto, podem ndo conter (ou ocultar) informacoes sobre o meca-
nismo de reacao em questao. A Fig. 1.3 traz um exemplo,que pro
cura ilustrar este fato. Veja-se que ha uma forte dependéncia
da reacdo com © parametro de impacto. Um mesmo tipo de reacao,
mas com diferentes parametros de impacto, pode dar origem a
diferentes produtos de reacido. Em (a), uma colisao periférica,
o sistema fragmenta-se num processo semelhante & fissao, en-
guanto que em (b), uma colisdo frontal, ha a completa destrui
c3o dos reagentes. Isto significa que, se os dados experimen =
tais forem resultados de uma média sobre muitos parametros de

impacto, eles podem ndo fornecer as reals caracteristicas da
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reacao.

A multifragmentagao, gue estad associada a uma alta

multiplicidade de particulas carregadas(g)

» deve ocorrer em co
lisbGes frontais, que apresentam maior multiplicidade ée frag -
mentos. Esta dependéncia da multiplicidade com o parametro de
impacto foi constatada por Doss et al.(ll), no Bevalac. O re -

sultado obtido do experimento encontra-se na Fig. 1.4.

FIGURA 1.3 - Retirada da Ref.(16)
mostra a forte dependencia da re-
acao com o parametro de impacto .
Em (a) temos uma colisao perifé-
rica enquanto que (b) exibe a des
truicao catastréfica tanto do pro
jétil como do alvo, em uma coli -
sao frontal. Interacao do
U(Ein/A = 0.96 GeV) na emulsao
nuclear (AgBr),

_ 97 T 16
-, AL+ ¥ AY

4
1
1402 ¢ My N
3 N ‘*-’2:*\»‘\ . FIGURA 1.4 - Distribuicao
1 WNa 200 MeV/u , ]
5 D*'/ o s " \ﬁn de rendimentos como fun
1208 = / C\ Tk‘\ ~
QI/P// . “\ cao da multiplicidade.Nes
3 N
oy \ ta figura MUL5 correspon-
[ RS s
; %k\¥\ de a uma colisac mais cen
{ o MuLS N \& tral, emnquanto MULl cor -
10 »wx wLLe \\\a o ; - -
oo muLl ‘E}k\ responde as mais periferi
e nul2 ™
11 a—a WUl ‘ h cas.
0 2 4 & 8 10 12 >
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Experimentos com contadores em coincidéncia voltam -
-se agora para a tentativa de extrair as principais caracteris
ticas do processo de fragmentacdo (dados exclusivos) mas estao

ainda em inicio de um extensivo estudo.

FIGURA 1.5 - Experimentos em emulsao 120+AgBr para energias do feixe inci-
dente de 972 MeV e 852 MeV, respectivamente [Ref.(34)].

Apresentamos, agora, as mais diretas evidéncias de
gque dispomos da quebra do nicleo em varios pedagos. A Fig.l.5,
tirada de Jacobson et al.(éﬁ), sdo fotos de experimentos de
emulsao e exibem a quebra do nlcleo em varios pedagos.Todavia,
nac podem nos dizer se O processo € sequencial ou simultaneo .
A maior parte das abordagens tedricas, entretanto, estac cal=-
cadas nas evidencias indiretas gue nos levam a acreditar na
existéncia de uma nova maneira de os nlcleos se desexcitarem ,
diferente das tradicionais evaporagdo de particulas ou fissao.
Uma destas evidéncias esta intimamente relacionada com a ¢uan-

tidade de energia gque um sistema nuclear pode conter.

Se analisarmos a Figura 1.6, tirada de Leray et
al.(lg), onde a massa do sistema fundido (alvo+projéetil) foi
plotada contra a sua energia de excitacao, vemos gque existe

uma linha tracejada separando duas regides: a de baixo em que
a fissao tem sido observada e a de cima em que fragmentos de

fissAo ndo tem sido detectados. Isto parece indicar que,do pon
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FIGURA 1.6 - Energia de excitacao por

alvos, que juntos, formarao nucleon como funcac da massa do siste
ma fundido.

o sistema fundido, com massa
Ap. Os circulos cheios correspondem a reacbes em que nao exis~
te a fusao dos elementos (pelo menos, eles nio se desexcitam
por fissao ou evaporacdo) e o circulo semi-cheio corresponde
as reagOes em que a fus@o comeca a desaparecer. Veja-se que ha
uma incerteza no que diz respeito ao valor de energia de exci-
tacdo para que a fusdo comece a desaparecer, isto &, para que
um sistema comece a se desexcitar por um mecanismo ndo sequen-—
cial (multifragmentag¢ao). A energia de excitacdo é calculada
através do momentum do projétil incidente. Observamos ainda
nesta figura que nacleos pesados suportam uma energia de exci-
tacao por particula menor que os mais leves.

Uma vez estabelecido o processo de fragmentacao, pas
semos a discutir alguns aspectos mais especificos da multifrag
mentacdo, em termos dos resultados experimentais de que dispo-

mos.
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A) - Espectros de Massa

Observe-se gue o resultado obtido na Fig. 1.5 nao &
esperado para qualquer energia do projétil. De fato, a Fig.
1.7 mostra que a distribuig¢ao de massa dos fragmentos depende

fortemente da energia do feixe incidente. Esta figura, retira

a
.L

. 19

da de Morrissey et al.(——), m’gﬂﬂ 7 1

L

F
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ainda, a auséncia de multi-

FIGURA 1.7 - Distribuicao de massa,
como funcao da energia do proton in-
cidente,

fragmentacao. Aumentande a
energia do prdton incidente
(5.7 GeV), podemos observar nitidamente que os dois picos ante
riores desaparecem, dando lugar & formacao de fragmentos leves
e da ordem de 1/3 da massa do alvo, e que podem estar associa-
dos a multifragmentacao e espalacdo profunda. Assim, o limiar
de energia do prdoton incidente para a ocorréncia de multifrag-
mentacao deve estar contido neste intervalo de 340 MeV e
5.7 GeV. E efetivamente, em trabalhos posteriores(gl foi veri-
ficado que a energia limiar para a multifragmentacg¢ao nuclear &
cerca de 1 GeV para o proton incidente. Porém, em reagdes indu
zidas por ions pesados, a multifragmentagao ocorre a energias

bem mais baixas (2 15 MeV/nucleon), conforme ilustra a Figura
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Uma parte da ener i
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car a ejecdo de particulas FIGURA 1.8 - Espectro de massa para re
acoes de l2c+ 97Au para energias in-

rapidas e/ou transformar-se cidentes por particula de 15 a 30 MeV.
a linha solida e para auxiliar a visao
em graus de liberdade meso- na regiao de interesse.

nicos. O restante, uma vez termalizado o meio via sucessivas
interag¢des nucleon-nucleon (cascata intranuclear), permanece
como energia de excitacao do sistema.
— 7

No caso de reacgdes induzidas por protons, devido a
ejecao de particulas {a densidade diminui), o sistema entra em
instabilidade dinamica e quebra em varios fragmentos, numa si-
tuagao um pouco diferente das reacbes induzidas por nucleos,em
que a fragmentagéé ocorre devido & expansio do sistema, apods a

compressac provocada pelo nucleo incidente.

Repare que possiveis produtos de fragmentacdao Z < 20
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aparecem em reagOes de ions pesados com energia incidente a
partir de 15 MeV/n. Fragmentos com Z > 20 devem ser provenien
tes de outros tipos de reacdo (fissdo, espalacao).

Uma experiéncié que destacou a regiao de fragmentos
leves (possivelmente produzidos por multifragmentac¢ao do alvo)

(g), no FERMILAB. O resultado obtido por

foi a de Hirsch et al.
eles esta apresentadé na Figura 1.9 que exibe a distribuicao
de massa obtida de reacOes p+Kr e p+Xe, para prOtons com ener-
gias incidentes entre 80 e 350 GeV. O fato importante, aponta-
do pelos autores, & que, em ambas as reagles, as distribuigdes

sequem uma lei de potéencia, isto €&, Y(Af) o A;T, com T = 2.65

para p+Kr e 1 = 2.64 para p+Xe.

6“
3

= : = - 3
= tal P+ K —AseX E a j
’8 ’O’E': = 5'015 —J
-1: 265 = = =
=2.8 = i =
teg Af - . =
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FIGURA 1.9 - Distribuic¢oes de massa resultantes de colisao p+Kr e p+Xe pa-
ra energias entre 80 e 350 GeV. Repare no ajuste (curva soli
da) segundo uma lei A7T.

Ainda, 0s resultados se mostraram insensiveis a uma-
variacao da energia do pr6ton incidente dentro do intervalo

considerado (80 a 350 GeV), bem como a uma combinacgao de dife-

rentes alvos.
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Na realidade, investigagOes mais recentes deste mes-

mo grupo [Porile et al.(zl)],

usando reacoes do tipo p+Xe, com
energias do proton variando entre 1 e 20 GeV mostraram que ha
uma dependéncia dé expoente T com a energia do projétil inci

dente, Fig. 1.10, apresentando um minimo de t = 1.7 para ener-

gias incidentes de 4 GeV, a partir do qual cresce e estabili-

za-se em torno de T = 2.1. 21—
22f
. 21t
0 ajuste dos da- 20
[y
dos experimentais da dis - L6
T
tribuig¢ac de massa por lei '65 . L ' i
2 4 & ;] 10 12 4 [£23 ig 29
da poténcia despertou mui- £,!Gev)

FIGURA 1.10 - Variacao de T com a

to interesse e serviu de — .
energia incidente.

base para o modelo de transi¢ao de fase que o grupo de Purdue
propds para explicar a multifragmentacdo. Este modelo sera dis
cutido na proxima secgao.

A lei de poténcia pode também ser observada em rea -
g¢oes de ions pesados a altas energias. Na Figura 1.11, mostra-

mos os dados obtidos por Berthier et al.(zé)

, ho CERN, para re
acoes do tipo O+Au a 60 GeV/n e 226GeV/n. Vemos que, no caso
de energia incidente a 60 GeV/n os dados sao bem reproduzidos
por uma lei de poténcia, com o expoente T = 2.64. No entanto,

para energia incidente de 226 GeV/n, os dados sao melhor fita-

dos por uma expohencial.

B) - Espectros de Energia
A distribuicdo de energia dos fragmentos detectados
por unidade de angulo sdlido, isto &, a secao de choque dupla

mente diferencial dzc/dEdQ foi medida e analisada por varios



-19-

'§0 + jgAu  CERN (NALT)

1000E,\ S Bdmaman st S o 'é' )(ﬁ ey .,.Av.ﬁ—.Yqé
- 226 GeV/u 1 N 60 GeV/u ]
(0o + E
y 1 i
F \ T mz-?.“ §
3 J)d E3 e
GCEXD(-O.3’-.Z) ‘ N T 3
\ i -
[ ] NI 1\
\ T -l
N\
|} PP WP U RS I SO ST RS T ST T Y N AN WY U S S WO Y W T W
0 5 10 15 0 5 10 15 20
' Z

FIGURA 1.l1 - Rendimentos em fragmentos da reacao O+Au a altas energias.

autores. Por exemplo, podemos citar, entre outros, os traba-

lhos de: Poskanzer et al.(zé), que em 1971, estudaram o es-

pectro de energia de fragmentos médios e leves (Z £ 18), ori-
ginarios de uma colisao p+238U, a uma enerdgia incidente de

5.5 GeV; Westfall et al. 22 om 1978,

’ estenderam este traba

lho, utilizando alvos de carbono, aluminio e prata. Em 1983 ,

Warwick et al.(gé), num trabalho bastante amplo, estudaram a
mueltifragmentacdo de Au induzida por ions pesados a varias
energias.

Entretanto, em todos estes experimentos, o sistema
de detecac tinha uma energia de corte ("cut-off") relativa-
mente alta, de modo que fragmentos com energia " abaixo de
20 MeV nao eram detetadas.

Em 1984, Hirsch et al.(gj, num experimento voltado

para a multifragmentag¢ao, procuraram detetar fragmentos, cujo
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tamanho fosse menor ou da ordem de 1/3 da massa do alvo e cuja
energia fosse abaixo do pico do espectro (cerca de 20-25 MeV )
encontrado nos trabalhos anteriores. Eles estudaram as reagoOes
p+Kr(Xé) a energia incidente de 80 a 350 GeV e levantaram o)
espectro de energia cinética dos isb6topos do carbono e oxigé -
nio. Finalmente, este mesmo grupo de Purdue [ Sangster et

a1 (£1)

], estendeu o trabalho anterior para energias do pro -
ton incidente entre 1 e 19 GeV, e obteve espectros de energi-
as para varios fragmentos leves (2 £ Z £ 14).

Apesar de as experiéncias acima citadas envolverem
uma grande variedade de projeteis e alvos, em diversas faixas
de energia, os resultados apresentaram mais Ou menos o Mesmo
comportamento. Assim as conclusdes que se podem tirar, de um
particular trabalho, podem ser extrapoladas para os demais.

A Figura 1.12, retirada de Westfall, mostra as essen
cialis caracteristicas das distribuicdes de energia: uma subi-
da rapida, seguida de um decaimento exponencial. O pico e a
inclinagao das curvas para altas energias sao fracamente depen
dentes do fragmento e do alvo.

A Figura 1.13, retirada de Warwick , mostra os espec
tros de energia em funcao da energia incidente para varios pro
jéteis, na qual podemos ver gque as distribuicgoes em energia
sao aproximadamente 1isotrodpicas.

A Figura 1.14, tirada de Hirsch et al., apresenta o
espectro de energia do carbono. As curvas seguem a tendencia
geral dos espectros de energia, com uma subiaa rapida e um de-~
caimento mais lento, exXponencial.Observa-se ue O pico esta em
torno de 18 MeV, e gue nao ha uma grande diferenga entre os va

rios isoOtopos.
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0 comportamento da curva do espectro vem sendo atri
buido 3 interacio Coulombiana, sendo a largura do pico uma
consequéncia da nao uniformidade da barreira Coulombiana, is-
to &, os fragmentos formados sentem barreiras diferentes em
funcao de suas diferentes localizacdes no volume da materia
nuclear fragmentante.

A interpretacdo da parte mais energetica do espec-
tro & mais complicada. Porém, a curva exponencial pode ser
parametrizada pela fungao exp[:%—], onde o parametro Eq to-
ma valores proéximos agqueles espergdos para a temperatura cri-
tica T, da matéria nuclear. Esta temperatura foi calculada te
oricamente por Jagaman et al.(gg), obtendo o valor de Tc =
= 12-20 MeV. Entao, se E0 = Tc’ e;e pode ser relacionado com

a temperatura nuclear (principalmente se interpretarmos a mul

tifragmentagdo como ocorrendo no ponto critico de transigao
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(1)

de fase liquido-gas). Entretanto, Hifner =" apresentou um exem
plo, através do qual esta interpretagao para o E0 pode ser con
testada: - consideremos o trabalho de Westfall, em reagoes do
tipo p+U, com uma energia incidente de 2.1 GeV. Se admitirmos
gue a temperatura da matéria nuclear nesta colis&o é igual a
Tc,(; 14 MeV), a energia de excitacao E* do sistema sera de
cerca de 5 GeV (quer consideremos o sistema como um gas de Fer
mi em gue E* = aTi, guer como um gas classico de Boltzmann, em

gue E* = % ATTC), o dobro da energia incidente !

Alguns autores [J. Aichelin et al.(é)

e os seguido
res da fragmentagao a frio, que discutiremos na proxima se -~
ciol, relacionam o decaimento exponencial ao momentum de Fermi
dos nucleons, dando uma interpretacdo diferente ao mesmo paréa-

metro EO' Na realidade, Hlifner relacionou o EO ao momentum de

Fermi dos nucleons através da seguinte expressao:

A _~A
-4 [15]
0 5 F |A_-1 :
5
(29)

Nesta formula, obtida da expressao de Goldhaber ' —', A e a

massa da matéria espectadora (gue nao participa diretamente da
colisao), A & a massa do fragmento e £p é a energia de Fermi
do nucleo. O valor de EO’ obtido desta maneira para nucleos
grandes, & bem proximo dos valores achados experimentalmente,
que estdo em torno de 15 MeV.

Nas Figuras 1.15(a) e (b}, retiradas de Sangster, es
tao ilustrados os espectros de energia do Be provenientes de
reacbes p+Xe, para energias do proton incidente acima de 9 GeV
e abaixo de 6 GeV, respectivamente. Vemos que ha uma nitida di

ferenga entre os dois tipos de espectros, principalmente no que
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FIGURA 1.15 - Espectro de energia de fragmentos de Be emitidos a 48.5° .

Em (a), a energia do proton incidente e acima de 9 GeV, e
em (b), a energia do proton incidente & abaixo de 6 GeV.

dis respeito ao pico e a sua largura. Isto pode ser atribui-
do ao surgimento de mecanismos adicionais ao de produgao de
fragmentos(ég), isto €, reacoes de fragmentagaoc nao devem ser
o Gnico processo pelo qual o sistema nuclear se desexcita nes
tas colisoes. Note-se, ainda, que a parte mais energética do
espectro nao sofre grande modificagdo guando se varia a ener-
gia do proton incidente ! 1Isto significa que, se a tempera-
tura nuclear depender do momentum do projétil incidente, rela
cionar o decaimento exponencial com esta temperatura pode ser
incorreto.

Apresentamos nesta segdo os principais dados experi
mentais disponiveis de reacbes de fragmentagdo. Na préxima se
cao, discutiremos aiguns modelos que foram utilizados para a

abordagem tedrica destes dados experimentais.
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1.2 - ASPECTOS TEORICOS

Por ser a multifragmentacdo um fendmeno muito com =-
plexo, a maior parte dos modelos nao levam em conta os primeil-
ros instantes da reacdo, mas se restringem apenas ao estudo do
estagio final, em que o sistema nuclear quente, devido a insta
bilidades térmicas e ou mecanicas, quebra ou se desexcita, dan
do origem a varios fragmentos. J. CugnOn(él) procurou tratar a
parte colisional do processo através de um modelo de cascata,
mas se preocupou apenas com rea¢des do tipo ptnucleo a energi
as incidentes de até 20 GeV.

Neste trabalho, nos limitaremos somente ao estudo do

estagio final da colisdo, a exemplo dos modelos que passamos a

descrever.

A) - Modelo de Evaporagao Sequencial para a Multi -

fragmentagao

Friedmam e Lchh(ﬁj, ao contrario da maior parte dos
modelos, consideraram a multifragmentagao como um pProcesso se-
quencial, isto é, uma sucessiva emissao de fragmentos pelo nu-
cleo composto, formado pela colisdo projétil+alvo. Na realida-
de, eles generalizaram a teoria de Weisskopf e desenvolveram
um calculo de evaporacdo sequencial para explicar os resulta-
dos obtidos por Hirsh et al.. Vejamos em que consiste este cal
culo:

Estes autores, usando um formalismo estatistico para
a emissao de particulas, consideraram o decaimento do sistema

composto C (alvo mals projétil) em um nicleo filho B, pela



—26~

emissao de um "fragmento" do tipo b, isto &, eles calcularam a

segao de choque duplamente diferencial:

dsz/dEdt
em que N € o numero de particulas emitidas do tipo b, com
energia cinética E (dentro do intervalo 4dE}, por unidade de

tempo. Esta quantidade representa a probabilidade de se obter
numa reacao C » B+b um fragmento b, com energia cinética en -

tre E e E+dE, por unidade de tempo.

Explicitamente, eles obtiveram a taxa de emissao
(por unidade de energia), da particula b como sendo:
2
2 m TR
d°N b “b
m = (28b+l) [,”2{13 J (E Vb)B(E Vb)EXP[ E/T] .
exp (l Zy E*(T,p. ) + N EX(T,p_)-B l (1.1)
: {7 |4t (Trpy pt o (TePp) =By | | .

onde pp e p, sao a densidade de prdtons e neutrons respectiva-
mente, f* & a energia livre de excitacao por particula (que se
relaciona com a energia livre de Helmholtz F por f* = F-EO/C '
sendo E, a energia do estado fundamental):vb &€ a barreira Cou-
lombiana, Bb a energia de ligacao do fragmento b, e 5y, © my
880 0 spin e a massa do fragmento emitido e T &€ a temperatura
do composto.

De posse da sec¢ao de choque (1.1), as quantidades de
interesse, tais como a multiplicidade e o espectro de energia
puderam ser calculadas, por simples integragoes. De fato, inte

grando-se em dt temos:
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J [;Edt:]dt = = (1.2)

que fornece o espectro de energia. Por sua vez, a taxa de emis

sdo & obtida por uma integragao na energia:

dNy,
J [ dEd;}dE il e (1.3)

enquanto que a multiplicidade & obtida desta Ultima expressao,

através de mais uma integracao (no tempo):

J [ 2 lae - m, . (1.4)

Mostrou-se conveniente, no entanto, caracterizar o)
estado instantanec de excitacao de um sistema residuél por sua
temperatura T, gue passa, durante a desexcitac¢ao, de um valor
T ax (parametro do modelo) para zero (nucleoc frio). Assim as
integracoes acima foram efetuadas sobre a temperatura, apds a

conversac da variavel de integracao t ©para a correspondente

variavel T, da seguinte maneira:

o 0
dt
at = J [—]dT (1.5)
I, ol
max

onde o integrando do lado esquerdo, isto e, o inverso da taxa
de resfriamento do sistema foi obtido através da derivada da
expressao de conservagao da energia, ou seja, de

dE* _ d

_-— *
ac at (Eg + B

+ E) ‘
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onde E* & a energia de excitagao do nlcleo inicial e EX e a
energia de eXcitagao do nucleo residual.

Apds cada emissao, o nlcleo residual & suposto se re
termalizar, de maneira que o equilibrio & alcancado antes dé
cada emissao.

Os resultados obtidos por Friedmam e Lynch,Fig. 1.16,
mostram que o modelo de evaporacao sequencial reproduz bem os

dados experimentais de espectro de energia, embora, em relagao

ao espectro de massa, a concordancia seja apenas razoavel.

ﬁimfg
Pt Xe-»fiysX

FIGURA 1.16 - Alguns resultados obtidos com o modelo da evaporacao sequen-
cial. Retirado da ref. (4).

Nestas figuras, em (a) temos o ajuste feito por
Hirsch et al. para o espectro de massa (linha so6lida) e os re-
sultados obtidos pelo modelo de evaporagao (pontos). Em (b) ,
o histograma & o espectro de energia cinética do 12C calculado

e os pontos sdo do experimento da ref. (8).

Todavia, podemos encontrar alguns pontos nao bem es-
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clarecidos neste modelo, por exemplo:

(a) A taxa de emissdo de particulas é extremamente
grande (o nlcleo composto emite cerca de 40 unidades de massa
em aproximadamente 20 fm/c}. Com esta taxa de emissdo, fica di
ficil se justificar a termalizag¢ao (suposta no modelo), a cada
emissdo, porque esta taxa & muito grande em comparagac com O

tempo de relaxagao.

(b} Outra guestao esta relacionada com a temperatu-
ra necessaria para reproduzir os resultados experimentails, que
eles encontraram ser igual a T = 15 MeV e gue corresponde a
uma energia de excitagdo total de cerca de 1.5 GeV (neste mode
lo). Esta alta energia de excitacao parece contradizer a obser
vacao de gue somente um pequenc momentum longitudinal de 0.8
GeV/c fol transferido para o nlicleo alvo. A este momento cor
respondera uma energia transferida de apenas (aproximadamente)

0.8 GeV.

B) - Mcdelo da Fragmentacac a Frio

Discutiremos, agora, de maneira sucinta, o modelo
de fragmentacdo a frio, proposto em 1984 por Aichelineﬁ:aljé).
Este modelo baseia-se na idéia geométrica de gue alguns nucle
ons interagem diretamente, enguanto outros, que se encontram
fora da trajetdria geométrica descrita pelo projetil, ficam
"frios". A Fig. 1.17 procura dar uma ilustracao deste modelo .
O projétil arranca os nucleons do alvo gue estao na sua traje-
toria, formando um buraco (cilindro) no alvo. 0Os nucleons dgue

participam ativamente da colisao sao chamados de participantes.
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A regiao compreendida por estes nucleons & dada pela superposi
¢ao geométrica entre projétil e nucleons alvos-participantes .
A maior parte da energia do feixe & depositada nesta regiao,
sob forma de calor, de modo que altas temperaturas sao atingi=-
das, e a regido atinge um equilibrio térmico. A regiao especta
dora & formada por nucleons fora da regiao de superposi¢ao,sen
do que esses nucleons nao sofrem espalhamentos e a matéria é
relativamente fria. E claro também que a parte espectadora do
alvo estd em repouso, e o0 da parte espectadora do projetil mo-
ve-se com aproximadamente a mesma velocidade do feixe. E den-
tro deste contexto participante-espectador que a fragmentacao
a frio & proposta.

Esta visdo participante-espectador esta baseada no
fato de que, em colisdes nucleares a altas energias, a varia -
gao de momento transverso e pequena (tipicamente = 0.4 Gév/c).
Isto significa que temos pequenos angulos de espalhamento, is-

to e, 0s nucleons movem-se aproximadamente ao longo de uma re-

ta.

FIGURA 1.17 - Ilustracao esquematica do modelo participante-espectador.

0 fator relevante deste modelo &€ gque ele nao preci-
sa admitir a hipdtese de equilibrio termodinamico. De acordo

com o modelo, a multifragmentagao nuclear ocorre como um des -
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pedacamento de vidro quando atingido por uma pedra. Portanto,
na fragmentacdo a frio, o processo é provocado por instabilida
des mecanicas.

A fragmentacgdo nuclear & tratada por este modelo co-
mo um processo em doils estagios:

i) - Formacao das regides de participante e especta=-
dor com a primeira {(participantes) gerando uma bola de fogo e

a ultima (espectadores) formandce uma materia fria.

ii) - A bola de fogo decai. Alguns participantes es-
capam sem nenhuma colisao posterior, outros penetram dentro da
regiao dos espectadores e depositam momento e energia. Isto le
va a instabilidades locais, que desestabilizam globalmente a
matéria espectadora. Entao, forgas Coulombianas atuam sobre os
pedagos (pré-fragmentos), levando-os a se separarem.

Decaimentos secundarios podem acontecer até que es -
tes pedacos sejam detectados como fragmentos nucleares.

Este modelo & o Gnico que reproduz uma secao de cho-
gque diferencial tripla dBG/dEdZdQ {energia, carga e angulo).Ve

ja a Figura 1.18, mas para isto necessita de um grande numero

T T T 7T T T LI T L)

t T T 1 T T
= B v - 30"
de parametros. w2l Ter 10 30 - s .

- 154" ;1273
- _k/\‘\i“_
B 490GV 5 GV .
= © peAy—mZ=BeX -|- resAu—7zgex | Hw-*
g 3 W_
FIGURA 1.18 - Os principais resul- I el """ L 77 . Jp2
—_— - E 112 .10-2 .n:l‘nr‘
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C) - Modelo da Multifragmentacao Estatistica

Ao contrario do modelo de fragmentagao a frio, este
modelo, devido a Bondorf et al.(é), estuda estatisticamente o
processo de fragmentacao, dentro de um enfoque de equilibrio
termodinamico.

0 grupo do Niels Bohr trata a fragmentacao dentro
do seguinte aspecto:

Apbs a colisao, em que o sistema sofreu grande com -
pressao, forma-se um sistema composto (alvo+projétil) altamen
te energético. O sistema se expande e em consequéncia se es -
fria, de tal forma que a densidade de matéria nuclear decres -
ce, criando bolhas em seu interior. Se a energia depositada &
suficiente para levar o sistema a atingir a chamada densidade
de quebra (cerca de 1/3 da densidade dos nucleos ordinarios) ,
as bolhas provocam a fragmentacdo da matéria nuclear. Este ce-
nario pode ser ilustrado da sequinte maneira:

Apbs a quebra, os fragmentos formados interagem ape-
nas através da forga Coulombiana (0 sistema composto que inte-
ragia fortemente muda repentinamente sua configuracao para um
sistema de fragmentos sujeitos apenas a forcas de longo alcan
ce), e podem sofrer quebras secundarias ou evaporar particulas
leves, dependendo de seu tamanho e energia de excitagéo(gg).

No instante da fragmenta¢ao, © sistema & considera
do estar em equilibrio termeodinamico, © que nadoc deixa de ser
uma boa aproximacdc, segundo calculos realizados por Wademann

e Donangelo(éé)

. As possiveis partigdes do sistema composto (di
ferentes maneiras de o sistema se quebrar) sdoc determinadas por

um calculo combinatdrio, incluindo conservacao de carda e mas-
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sa, ponderadas estatistica- =
J¢$§139
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mente pela entropia S, de S
s {a) Formaczc do sistema

acordo com P = e~. A entro composto e apareci-

mente de rachaduras.
pia é obtida da energia li=-

vre que, por sua vez, € de-

. . {(b) Formaczo de fragmen
terminada a partir de ama tos primaries.

generalizag¢do da formula da
gota-liquida, para nucleos
quentes.

Em linhas gerais, (c) Desexcitacao dcs

fragmentes (evapo
o esquema de calculo para ragao ¢  quebras
secundarias).

as grandezas fisicas pode

ser resumido da seguinte ma _ )
FIGURA 1.19 - TIlustragao esquematica
neira: da fragmentacao nuclear no contexto do

modelo da multifragmentacao estatisti-

A formula da gota ca-

liguida térmica € dada pela seguinte equacdao:

: 2
it - [WO + E;JA + (B—T . gEJAZ/B + oy {A-22)
0 T

= (1.6)

A,Z

Nesta equacao, no termo de volume, o coeficiente WO

€ igual a -16 MeV e o parametro de densidade de niveis ¢, € to
mado como 16 MeV. O segundo termo descreve a energia de excita
cdo de superficie, através da fungao RB(T). Esta funcdo B(T) &

obtida, utilizando-se argumentos de escala e a teoria dos expo

P . 46
entes criticos e pode ser escrita como(e—):



% - ¥ 15/4
v = 5 e o
0 T2 + T2
c
com BO = 18 MeV. Yy = 25 MeV & o coeficiente do termo de assi

metria entre neutrons e protons e, finalmente, o Gltimo termo,
Coulombiano, & calculado segundo a aproximacgao de Wigner-Seitz
Este calculo & feito separando~se a parte da energia Coulom
biana devida a uma esfera uniformemente carregada e a parte
devida ao aparecimento de fragmentos com densidades Por maior

do que a densidade total do sistema; Rg 2 & o raio da célula
r

de Wigner-Seitz que contém o fragmento e R, o & 0o raio do
r
fragmento a densidade normal.
Com base na conservacao da energia total do sistema,

a temperatura de cada particdo pode ser determinada, resolven-

do-se a seguinte equagao:

G5 3 27e
E.” + E* = = + ) N, _E (T} (1.8)
0 0 5 R A2 A,Z°A,Z
onde Egs & a energia do estado fundamental, EB & a energia de
excitacao do sistema (parametro livre do modelo), NA 7 e o ve-
r

tor particdo de um sistema nuclear, caracterizado pelo seu ni-

mero baridnico A e sua carga Z, & a energia de cada

En,z
fragmentos e Rb & o0 raio do sistema no momento da quebra.

0 valor médio de uma quantidade fisica @ & deter-
minada tomando-se uma média de seu valor sobre as partigdes do

nGicleo, ponderadas pelo peso estatistico de cada partigdo. Des

ta forma, temos:

onde o somatdrio & tomado sobre todas as possivels partigoes
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do nacleo, que coOnservem carga, numero baridnico e energia to-

tal. Uma vez que o namero de parti¢Oes para um sistema nucle-

I

ar (A 100) & muito grande, o método de Monte Carlo € utili

0
zado.
Este modelo reproduz os dados experimentais e apre -
senta algumas conclusOes interessantes:
— Existe uma temperatura de quebra, isto é, uma tem-
peratura maxima que um sistema nuclear pode suportar, além da
qual ele se fragmenta. Esta temperatura esta em torno de 5 -6

MeV, como pode ser visto na Fig. 1.20. A esta temperatura cor-

responde uma energia de excitagao de cerca de 3 MeV/n para um

sistema de AO = 100 nucleons.
3 T
’._; 6P chﬂf‘zraiur;crd'u A° =100 :T: (Pf Kr)
2 15F 510" K e -
= ‘E K . %
il }oGileo los de #wde Gl 4 O g N eXperiments N
— Naddes (a-—(—'vﬂi- e =
——— Gae de ruckrans [V ,{ . R
A b= J
0 , A -~ 86
-~ 7
o P
lr:;menmte)f r,«! 11 L+
15’,:1’ ' ;/':/
s_ummeT‘hﬂ{ungi:/? : | is
Jucha um-:l// ‘
i 0
P 0 20
-
[ :
O : | R :
o 5 10 I3 e2
SUAL ST

FIGURA 1.20 - Principais previsoces e resultados obtidos atraves do mode~
lo da multifragmentagao estatistica. Repare %ue apenas a parte mais ener-—
gética do espectro nac pode ser reproduzida(_).

— A densidade de quebra & estimada estar entre 1/2
e 1/3 da densidade normal.
- Existem duas transic¢Oes de fase: uma a temperatu

ra de 5 MeV relacionada ao limiar de fragmentagao e ou -
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tra & = 10 MeV, que se relaciona com a transigdo de fase 11 =~

quido-gas.

D) - Modelo de Transic¢ao de Fase

A idéeia da multifragmentagao vista como uma transi-
cdo de fase, tem origem no fato de que o espectro de massa na
regido de fragmentos leves e médios, pode ser fitada pela lei
da potencia, Y(A) = A"" com T, assumindo valores entre 2 e 3.
Um comportamento semelhante, isto e, uma distribuicac com lei

de poténcia foi obtida por Fisher (32!

, ao calcular a distribui
cido de massa de gotas no ponto critico de uma transicao de fa-
se do tipo gds-liquido. Na realidade, Fisher mostrou que a pro
babilidade de formacao de um cluster composto por A moleculas
& dada por:

m(A) = A" exp {—{f(A) - UA]B} p (1.9)
onde T € um expoente que nao depende do numero de moléculas
que constitui o cluster, B & o usual 1/kT, U & o potencial
guimico e f(A) & a energia livre de Helmholtz do cluster. Ex =
plicitamente, f£(A) = U(A)-TS(A).

No ponto critico, segundo Fisher, ha um completo can
celamento entre a energia livre e o potencial quimico, de ma -

neira que a equacao (1.9) assume a forma:

m(A) = A" ) (1.10)

O expoente 1T depende apenas da equagdo de estado da substan-

cia que condensa. No caso de um gas de van der Waals 1 = 2.3 .
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Além disso, sabe-se que a equagao de estado da materia nuclear
tem uma forma andloga a de um gas de van der Waals, este fato
sendo consequencia de que ambos os sistemas, molecular e n?clg
ar, apresentam forgas atrativas de curto alcance e repulsivas
de alcance ainda menor. Uma vez que as equagOes de estado sa0
semelhantes, devemos esperar que estas equacoes apresentem cur
vas semelhantes num diagrama pressao versus volume,embora exis
ta uma grande diferenga entre as escalas de intensidade das in

(28)

teragoes. De fato, Jagaman et al. atraves de um complexo

cilcule de Hartree-Fock para um sistema a temperatura finita ,
com interacao via forgas do tipo Skyrme, comprovaram esta es -
pectativa. O resultado obtido por eles encontra-se ilustrado

3
na Figura 1.21. Nesta figura, es i

T T

- m =AM TR OWAALS
——SKTRME

tao representados os resultados

numéricos obtidos por Jagaman et

al.. Na figura sao fornecidas tam

—

o
I‘T—r_Tli'IIIII.

bém as equagdes de estado para o

gas de van der Waals (1) e a da

: o (1) P gr 3
matéria nuclear (2). As equagles - N.f/ Jo-ive
- -./, W3
~ . A= "\ A (2:) P= 72753
de estado estao escritas em ter - C;j' ! ; .
. . . . 0 1 2 3 4
mos de variaveis reduzidas, 1isto v .
FIGURA 1.21 - Resultados numeri-
&, em termos de p = P/P_, t = T cos obtidos por Jagaman et al.
¢ = ref.(28).
e v = V/Vc = p/pc. Neste caso, o ponto critico & dado por p =
=v=+t=1. 0 valor das quantidades criticas depende de deta
lhes do calculo.
Ravenhall et al.(ég), através da solucgao de uma equa

cio de estado obtida por cdlculos microscdpicos da matéria nu-

clear onde as forcas foram consideradas ser do tipo Skyrme,mon
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taram o diagrama de fase da matéria nuclear que se encontra na
i 1 T 1

Figura 1.22. Nesta figura, as |

curvas espinoidais isotérmi-

cas e espinoidais adiabaticas

sao o lugar geométrico dos

z i
pontos para os duais é
-
9P, _ 3P _
respectivamente. A espinoidal |
isotérmica &€ a curva {(na fiqu
ra esta indicada por ITS) que ! j
LS 0.10
limita a regiao em gue a maté plim™3)

FIGURA 1.22 - Diagrama densidade con-
tra temperatura para a matéria nucle-

ria nuclear se torna dinamica ar

mente instavel. Nesta regido, qualquer flutuac¢do na densidade
cresce exponencialmente, o gue leva a matéria nuclear a se se-
parar em varios pedagos. A curva ITS encontra a curva de coe-
xisténcia CE (onde as fases liquida e gas podem coexistir) ,
no ponto critico PC. A espinoidal adiabatica é representada
por AS.

Mas, o gque pode levar a matéria nuclear a atingir
condigoes de temperatura e densidade para penetrar na regiao

de instabilidade ?

Imagina—se(_zlwé) que o sistema alvo~projetil seja
aquecido pela compressao causada pela colisao. O sistema aque-
cido se expandira, convertendo sua energia interna de compres-
sdo em energia cinética. A expansao se efetua até que o siste-
ma atinja uma densidade Pe (densidade de congelamento) . Esta

densidade & definida como aquela em gue o livre percurso médio

dos fragmentos formados seja da ordem das dimensoes da regiao
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guente, ou seja, & a densidade a partir da qual os fragmentos
se movem livremente. O sistema, passando para a regiao metaes-
tavel (onde coexistem as fases liquida e gasosax, passa a ser
um sistema composto, onde a fase liquida € caracterizada pela
densidade pe € @ fase gasosa pela pg. E a matéria nuclear

na fase gasosa que se resfria, condensando-se em fragmentos.Ob

serve-se o diagrama de fase da matéria nuclear na Fig. 1.23.8e

g s & muito pequena,
(O ] £
’ T>7 4 5
< // O sistema tera ultra
i3 ‘ / oy .
= gas // < // passado a regiao de
3 - 0T, _
305_ pid , // J coexistencia e somen
Ve hgude - -
1% // mistura // te a fase gasosa exis
] U aido~oan i
7 A Liguido-ga e
b y/ ~ —7 te. Neste caso,T>T.,
%4 .\"‘"--.. - \A C
a 0 - * - 0 Para o valor T da
5 c

DENTI DADE

temperatura, as den-
FIGURA 1.23 - Pressao x densidade para a materia
nuclear. As tres regioes, liquida, Lg-coexisten- sidades das duas fa-
cia e gds, estao indicadas.

ses tornam-se iguais
pg = 0g = o, Onde o & a densidade critica, definida pela
condigao (%%)T = 0. Nesta situagao, ocorreria a multifragmenta
gao. Estes fragmentos sao as correspondentes goticulas do mode
lo de Fisher.

A aplicagao da teoria de Fisher para o caso nuclear
fol feita considerando o sistema nuclear como composto por du-
as espécies (neutron-proéton) e admitindo-se que a forma anali-
tica da fungao de Helmholtz & a mesma que a da energia de liga
gao, dada pela formula de Weizslcker, com os coeficientes ajus

tados apropriadamente. Entretanto, a interpretagao da multi-

fragmentacdo como sendo uma manifestagao de uma transigdo de
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fase tipo liquido-gas da matéria nuclear vem sendo colocada em
duvida por diversos autores.

J. Aichelin et al.(él)

; por exemplo, em uma detalha-
i

da analise de dinamica molecular quantica, aplicada a formacao

de clusters, concluiram que a distribuicaoc inclusiva de massa

dos fragmentos, dada por uma lei de poténcia, € puramente aci-

dental. Este resultado [Y(AF) « A;T] decorre, segundo esses
autores, do processo de média sobre os diversos parametros de
impacto na reagao. Vicentine et al.(ég), utilizando calculos

baseados em dinamica molecular classica, examinaram a fragmen-
tagao de uma goticula formada por cerca de 200 particulas e
mostraram que, no sistema considerado (gue possul curvas espi-
noidais semelhantes as encontradas no caso nuclear), que a
fragmentagdo ocorre nas vizinhancas da espinoidal adiabatica .
Se isto for valido para o caso nuclear, a multifragmentacdao nao
pode ocorrer no ponto critico (TC,OC), ver Figura 1.22. Porém,
a questao ainda permanece em aberto, o que faz da multifragmen
tacao nuclear um tema muiteo interessante.

Existem diversos outros modelos voltados para a des-
cricac da dinamica do processo de fragmentacao dentro de uma
teoria microscOpica. Nao descreveremos tais modelos, pois eles
fogem ao enfoque a que nos propomos. Por outro lado, ha ainda
modelos muito simples e com grande alcance de aplicagOes, base
ados na teoria de percolagao, que também ndao serdo aqui discu
tidos pois no préximo capitulo faremos uma aplicagao da teoria

de percolagao a um sistema nuclear.



CAPITULO II

A FRAGMENTAGCAO NUCLEAR NO CONTEXTO DA

TEORIA DA PERCOLACAO CONVENCIONAL

Neste capitulo, procuramos descrever os resultados
obtidos experimentalmente por Hirsh et al., que saoc referen -
tes a fragmentacac. Para descrever o processo de fragmenta-
gao, escolhemos a teoria da percoiacido convencional, com o ob
jetivo principal, de se possivel, separar os efeitos puramen-
te estatisticos dos provenientes da proépria fisica do proble
ma, como ja dissemos na Introdug¢do deste trabalho. Os fragmen
tos formados, em geral, sioc excitados e decaem via evaporacao
de particulas leves. O tratamento tedrico deste decaimento se
cundario é feito de acordo com a teoria estatistica de Weiss

kopf.

2.1 - FUNDAMENTOS DA TEQRIA DE PERCOLACAO

A teoria de percolacac & uma poderosa ferramenta ma
tematica, que vem sendo amplamente empregada em varios ramos
da ciéncia. Particularmente na fisica, ela vem sendo muito
utilizada em fisica de estado sdlido e mais recentemente, vem
ocupando um lugar de destaque na fisica nuclear, onde multos

modelos de percolacao tém surgido com a finalidade de descre
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ver a fragmentagao nuclear.

Um modelo de percolagao consiste essencialmente em
um conjunto de pontos e uma regra para decidir se eles estdo
|
ou nao conectados. Seja, entao, um conjunto de pontos que cons

tituem as redes da Figura 2.1 (a), (b) e (c). Estas redes

gquadradas sao constituidas por 20 sitios (pontos) cada. Supo-

(w=0,2)

U}“@" ‘ o

(w=0,9)

@

By f
ot o

e e mE— —m — um =

(@) (b) (c)

FIGURA 2.1(a), (b), {(c¢) - Rede quadrada constituida por 20 sitios., Os pon-
tos circundados representam os sitios ocupados. A linha tracejada mostra
os clusters formados. 0 parametro de rede d tambem encontra-se ilustrado
na Fig. (a).

nhamos que cada sitio possa ser ocupado (ou desocupado) alea-
toriamente com probabilidade W (ou 1-W). Quando W & peque -
no, os sitios em sua maioria estdo vazios e correspondem a pon
tos nao circundados na fig. (a). Se, por outro lado, W é gran
de, W = 1, havera um grande numero de sitios ocupados (pon -
tos circundados) e esta situagao encontra-se ilustrada na fi-
gura (c). Para valores intermediarios de W, fig. (b), uma par
te dos sitios estad ocupado e uma parte nao ocupada. Se a re -
gra para que dois sitios ocupados estejam conectados & que a
interdistancia entre eles seja menor ou iqual ao parametro de
rede 4, isto é, sejam proximos vizinhos, (veja a Fig. 2.1),en
tao, podemos ver gue o tamanho dos clusters formados, isto &,

o conjunto de sitios conectados, depende da probabilidade W
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e, ainda, quanto maicor o W, maior o tamanho destes clusters.Se
estendermos esta imagem para O caso de uma rede infinita, exis
tird uma probabilidade critica Wc' bem definida, a partir da
qual pela primeira vez 5parece um cluster infinito, isto &, um
cluster grande gque se estende por toda a rede. Neste caso, en-
tdo, se diz gque o sistema passou de um estado nao percolante ,
W < WC, para um estado percolante W 2 WC. A formulaciao matema-
tica de problemas como este foi feita pela primeira vez por
Broadbent e Hammersley(él) em 1957. Eles procuraram saber como
a passagem de um fluido pode ser influenciada pelas proprieda-
des aleatbOrias do meio que ele atravessa. Dal o nome percola-
¢do (per = através de, colo = coar, filtrar), que deriva da
palavra latina percolatione. Posteriormente, o significado das
palavras meio e fluido, assumiu um sentido mais amplo. Por
meio, entenda-se agora, um sistema constituido de um grande nu
mero de pontos distribuidos no espago que podem ou nao estar
conectados entre si de acordo com o mecanismo aleatdrioc, e por
fluido, entenda-~se a informa¢do que & transmitida de ponto a
ponto. Estes novos significados permitiram estender as aplica
coes da teoria de percolacao a diversos ramos da ciéncia, tais
como na propagac¢ado de epidemias, na transmissdo de informacoes
de uma rede telefonica, incéndios em florestas, em transigoes
do tipo sol-gel, etc..

De acordo com o mecanismo aleatdorio do meio, temos
dois tipos basicos de percolacao, que sao a peréolagéo de si -
tio e a percolac¢do de ligacdo. A percolacdo de sitio é aquela
em que as posicles ocupadas pelos objetos sao aleatdOrios e as

conexdes entre estes sitios sdao definidas por uma regra que

depende de suas posicoes. E o tipo de percolagdo que foi utili
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(6)

zada por Campi e Desbois —", Chao e Chung(lg)

: por exemplo, pa
ra estudar a fragmentagdao nuclear, e &€ a gue utilizaremos nes

te trabalho. Ja a percolacao de ligagao & aquela em que os si-
i

tios estao todos ocupados e as conexXOes entre eles & gue sao

aleatOrias. Neste caso, a probabilidade W (ou 1-W) é& a probabi

lidade de quebra (ou nac) de uma ligacao. Este tipo de percola

cao foi utilizado para o estudo de reacgdes de fragmentagdo por

Bauer et al.(l).

Vimos, acima, o0s tipos mals comuns de percolacgao.
Existem outros como a percolacao hibrida de sitio-ligagao, on-
de ambos os tipos citados sao considerados. Percolacao deste ti

po tambem ja foi utilizada na fisica nuclear [C. Ngéeﬂ:al}lé)

1.
Além destas, ainda existem a percolagao anisotrdpica, onde as
conexoes em diferentes diregOes tém probabilidades distintas e
a percolagao direcionada, onde as conexdes dependem do senti-
do do fluxo de informacgoes, etc..

Para fazermos a aplicacgao da teoria de percolacdao a
reacoes de fragmentagado, o resultado gue mais nos interessa &
a lei de escala, que da o numero de clusters de tamanho A (cons
tituido por A sitios), n(A,W), em funcao da probabilidade W .
Explicitamente, esta lei & dada como:

T

n(A,W) « A .f[(W—WC)AO} , (2.1)

onde T e O sao expoentes que nao dependem de W, Wc € a proba
bilidade critica de percolagao e £ e a funcao de escala, sendo
qgque f£[0] = 1.

Vemos, entao, pela expressao (2.1) dque se W = WC, a

distribuig¢ao de tamanho dos clusters formados segue uma lel de
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poténcia. Para redes tridimensionais, 1 = 2.1 e o = 0.45, es-
tes resultados sendo obtidos para redes infinitas.

No caso de uma rede finita, em gue nao ha uma proba-
bilidade Wclbem definida, a transicao de fase geométrico-proba
bilistica de percolacao, isto &, a transicdo de um estado nao-
-percolante para o estado em gue existe um cluster percolante
& atenuada. Existe um intervalo critico e, neste caso, temos
apenas uma probabilidade de se encontrar este cluster, ao con-
trario da rede infinita gue sempre temos o cluster percolante
se W 2 Wc‘ Existe, também, em redes finitas, problemas guanto
4 propria definic¢ao de cluster percolante, e em geral, nestes
casos, ele costuma ser definido como aguele gue conecta toda a
rede. Entretanto, guando as redes nao tem fronteiras retas ou
planas, esta definic¢do também é problematica. E, efetivamente, -
embora a teoria de percolagdo esteja baseada em idéias simples,
a teoria matematica envolvida pela percolacao é complicada e
um estudo mais detalhado foge ao gue nos propomos. Todavia,aos

mais interessados, recomendamos os livros de Stauffer(ig)

Kesten(éi). o
Vejamos, agora, uma aplicacéo da teoria de percola-

cdo (de sitio) em reacao de fragmentacgao.

2.2 - A MULTIFRAGMENTACAO DO NUCLEO

Come vimos no Capitulo I, o espectro de massa dos
fragmentos exibe uma distribuicao segundo a lei dé potencia ,
gue sugere, em analogia com a teoria da condensacao -de Fisher,
gue a fragmentacadoc seja interpretada como um fendmeno critico,

isto &, uma manifestac¢do de uma transicao de fase do tipo 11 -
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quido-gas, da matéria nuclear no ponto critico. Entretanto,uma
distribuicdo de tamanho com lei de poténcia nao & uma caracte-
risti%a exclusiva de uma transicdo de fase liquido-gas pois a
transicdo de percolacao, como vimos na segao anterior, apresen
ta lel semelhante.

fﬂNeste trabalho, a exemplo de outros autores( 6,7,10,

——), usamos a imagem da transigao de fase puramente geometrica

| da percolacdo para simular o fenomeno da fragmentagao nuclear.
i
M

Efetivamente, modelos de percolagéo, recentemente ;
vém sendo amplamente utilizados para estudar a multifragmenta-
gdo, por exemplo:

Campi e Desbois(é), através de um modelo de percola
cao de sitio, ao qual eles acoplaram certos vinculos ou condi-
cOes de compacticidade, reproduziram os espectros de massa ob-
servados experimentalmente. Chao e Chung(lg), aplicando sim -
ples restrigbes geométricas (Modelo de Percolacado Tetraédrica),
estudaram os efeitos de supercicie dos clusters formados. cC.

(13)

Ngo et al. utilizaram um modelo hibrido de percolacgac (si-

tio-ligacdo) para estudar as flutuagbes no campo medio do sis-
tema que se fragmenta. Bauer et al.(ZJ, através do Modelo de
Rede Nuclear, estudaram a dependencia do rendimento em massa
de uma reacao, com o parametro de impacto, dentro do contexto
da percolacgao. Entretanto, nenhﬁm destes autores, que estuda-
ram a multifragmentacdo dentro do contexto da percolagao, aco-
plou explicitamente © decaimento secundario dos clusters prima
rios. Obviamente, este nao acoplamento pode tornar a compara

cdo com o resultado experimental irrealista.

Neste trabalho, utilizamos a percolacao de sitio em
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uma rede cubica simples, para simular a fragmentagao e conside
ramos o decaimento secundario dos fragmentos através da teoria
de Weisskopf para a evaporagao nuclear. O método apropriado pa
1

ra o calculo das guantidades de interesse & o método de Mon-
te Carlo. Essencialmente, este metodo de calculo consiste na
simulagao da fragmentacdo nuclear por meio de computacao ele -
trdnica. A seguir faremos genérica ilustracao de como © méto-
do foi aplicado.

O sistema nuclear (alvo mais projétil) & representa
do por sitios constituindo uma rede cubica simples, cujo para-
metro de rede & d. Operacionalmente, esta rede esta inscrita
numa esfera, tal que contenha aproximadamente o0 mesme numero
de nucleons do sistema.

Uma vez construida a rede, precisamos sortear Os pon
tos (sitios) que deverao estar ocupados e estabelecer uma re-
gra para decidir qualis dos sitios ocupados se encontram conec-
tados entre si.

Chamemos de W a probabilidade de que um sitio desta
rede esteja ocupado, isto &, a probabilidade de ocupacao. Se
multiplicarmos o nGmero de sitios disponiveis por W, teremos o
nimero total de sitios ocupados. Estes, por sua vez, sao dis -
postos aleatoriamente, por toda a rede. Os sitios vazios estao
associados a emissao de particulas rapidas pelo alvo, devido
a interacao com o projétil incidente. Admitimos que igual nume
ro de neutrons e protons sao emitidos.

Se os sitios ocupados sao proximos vizinhos, esta -
rdo conectados e formarac um cluster, de tamanho igual ao nume

ro de sitios ocupados que o constituem. Adqueles que estiverem
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ocupados, mas ndc possuirem proximos vizinhos , constituirao
clusters isolados.

Entao, com o parametro W, podemos simular a fragmen-
tacdo nuclear no contexto da teoria da percolagao, sem nenhuma
informacdo especifica nuclear. Porém, o que gqueremos & reprodu
zir os dados experimentais e estes sao resultados dos mais va-
riados tipos de colisoes (& nao razoavel pensar gue todos oS
projéteis incidentes atinjam os nucleos alvo com parametro de
impacto zero, isto &, gque todas as colisoes sejam centrais).As
sim um tratamento mais realistico para a reagao seria conside
rar a probabilidade W como funcao do parametro de impacto b
mesmo que colisdes mais periféricas conduzam a um valor de W
gue nao corresponda a probabilidade que descreve a fragmenta -
¢3o. A dependéncia da probabilidade de ocupacdo W com o parame
tro de impacto, isteo &, a fungdo W = W(b) é um dos grandes
problemas dos modelos percolativos. Percolacao anisotropica po
de vir a ser uma boa candidata para tratar este problema, en -
tretanto, mesmo assim, teriamos dificuldades em atribuir oS
vaiores de W {(que deve carregar toda a informacao a respeito
da dinamica do processo colisional e da fragmentagao),como fun
gao da anisotropia, isto &, dos diversos parametros de impacto
da reacgao. Tentamos contornar esta dificuldade, atraves do se-

guinte ansatz:

Wy
W=1 - ) ’ (2.2)
1+ e(b—R)/a

onde W, corresponde a probabilidade maxima de sitios vazios na

rede, R é o raio do ntcleo alvo e a & tomado como 0.5fm.Esta ex
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pressao reflete o fato de que quanto maior o W, maior o numero
de sitios ocupados e esta situacdao deve corresponder a coli -
sbes mais periféricas, isto &, grandes parametros de impactos.
Ja as colisdes centrais, que devem causar maiores estragos aos
nucleos alvos {(rede), correspondem a W menores. Este comporta-
mento, segundo os valores extremos de b (b = Re b = 0),& apro
ximadamente descrito pela expressao (2.2).

Apds a formagao dos clusters, cargas sao, entao ,
atribuidas randomicamente aos nucleons de cada cluster. Admiti
mos a aproximacao de nlcleos simétricos. No caso de nucleons
livres ou nucleos com numero de massa iImpar, procedemos & um
sorteio aleatdrio para estes nucleons e também para o ultimo
nucleon do cluster Impar, atribuindo carga de valor 0 ou l ao
referido nucleon. Em todo ¢ processo, a conservagao de carga
total & respeitada.

0 proton incidente pode ainda fornecer uma peguena
compressao ao nicleo alvo, o que podera fazer com que haja um
pequeno acréscimo no volume do sistema, devido a expansao.

No instante da quebra, o sistema sera ent3o caracte-
rizado por um volume final Vf e uma densidade Py - 0  volume
final Vg pode ser escrito em termos do volume inicial Vgr €O -

mo:

Ve = (1+X)V0 , (2.3)

onde ¥, ent3o, representa o acréscimo de volume, isto &, o
quanto o sistema se expandiu antes de se fragmentar. Por sua

vez, a densidade Pe pode ser relacionada com o atraves de:
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f 1+X ) )

0 pardametro X pode ser expresso em termos de W e d. Com efei

to, como na rede clUbica simples o volume da célula é d3 e o
numeroc de sitios por célula é igual a 1, encontramos:
- .3
X = pg d” - 1 ' (2.5)

de modo gque a densidade final de nimero do sistema & dada por:

W .
Df dj_ - (2-6)

Em suma, nds consideramos que, apos a colisao do pro
ton com o alvo, ocorre a emissao de nucleons rapidos.Esta emis
sdo diminui a densidade do sistema como um todo, mas os frag -
mentos sao formados a densidade normal Pg- Isto quer dizer que
apOs a quebra, os clusters se colapsam em torno do seu centro
de massa, a densidade normal.

Neste nosso cdlculo, o principal responsavel pelo de
créscimo de densidade & a emissao de particulas nos instantes
iniciais da reacao. Na eq. (2.6) esta emissdao & computada atra
vés de W. O volume sofrendo uma pequena variagao (para sermos
consistentes com a idéia de que o proOton nao fornece uma apre-
ciavel compressao ao alvo), contribui apenas com uma peguena
parcela para o decréscimo de densidade. Na realidade, a contri
buicao volumétrica para o decréscimo de densidade e incorpora-
da atraveées do parametro d, bastanto para isso que tomemos d

com um valor superior ao que corresponde a densidade normal

(d = 1.9 fm).



-51—

Uma vez identificados os clusters, a particao fica
determinada, exceto pela condigao de que ela deve satisfazer a
conservagao de energia total. Precisamos, entido, relaciona-la
com a energia depositada no alvo pelo projétil incidente. Esta
energia, em ultima analise, esta relacionada com a dinamica da
reacao, isto &, com as interacoes nucleon-nucleon. Entretan -
to, para evitarmos um calculo deste tipo que & muito complica
do, utilizamos a relacao entre a energia de excitagao por nu -

cleon e a probabilidade W proposta por Campi e Desbois(é):

g* = EO (*——W—) ’ (2.7)

onde se admitiu que a ejecao de um nucleon provoca uma ener -
gia de excitacao de €9 = 8 MeV no ntcleo residual. A eq.(2.7)
esta de acordo com a previsdo tedrica de que guanto menor a
probabilidade de ocupacdo, maior o estrago na rede (maior o ni
mero de nucleons ejetados) e, consequentemente, maior deve ser
a energia depositada pelo projétil no alvo. Inversamente, duan
to maior a probabilidade de ocupacao, menos particulas sao eje
tadas e, consequentemente, o0 sistema recebe menos energia de
excitacao. Esta expressao exige que a probabilidade minima de
ocupacac seja aquela que corresponde a um nucleon ocupando a
rede, isto &, a probabilidade de ocupacgao nao pode ser nula.Se
por exemplo, a rede & constituida de 100 sitios, a probabili-
dade minima de ocupacao deve ser W = 0.01, caso contrario have

ra um numero de sitios ocupados menor que 1 ! Conhecendo a

energia de excitacao, podemos escrever a energia total como

_ %
Etot = EO + Egs ' (2.8)
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onde ES = A

tendo A, nucleons (sitios ocupados) e Egs & a energia do esta

do fundamental do sistema.

0f @ a energia de excitacao total do sistema con-

Por outroc lado, a energia total também pode ser es -—
crita como o somatorio das energias de cada fragmento mais a
energia Coulombiana da esfera homogé@nea carregada com a carga

total do sistema(é):

3

onde N & numero de clusters de tamanho A e carga Z, T R

A,Z
& a energia Coulombiana da esfera homogeneamente carregada com
_ 3Ve /3 ‘
a carga do sistema fragmentante e Rf = (_E?) e o raio des-
ta esfera. A energia de cada fragmento EA,Z e obtida de acordo
com o modelo da gota liguida estendida a temperatura finita ,
eq. (1.6) do Capitulo I.

Através da egquacac (2.9), podemos determinar univoca
mente a temperatura das partigOes tals que conservem a energila
total. Esta temperatura reflete o grau de excitacao dos frag -
mentos (energia interna) e o grau de agitacao térmica do siste
ma de fragmentos (energia translaciocnal).

Ao terminar esta parte da simulagao, os clusters que
representam os fragmentos ja t8m nimero baridnico e carga bem
definidos, energia de excitacao, temperatura, bem como suas in
terdistancias e localizacOes em relacao ao CM do sistema.

Em resumo, a primeira parte da simulacdac consiste em:

a) - Montagem do alvo (escolha da rede)

b) - Sorteio do parametro de impacto no intervalo [0,R]
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c) - Determinagdo da probabilidade de ocupagao
d) -~ Determinacdo dos clusters que constituem a par-
ticiao, com conservagao de energia total

e) - Determinacdo do CM de cada cluster na rede.

2.3 - 0 DECAIMENTO SECUNDARIO DOS CLUSTERS

Apds o0 processo de fragmentag¢do nuclear, os clusters
resultantes podem ficar num estado fortemente excitado. O que
gueremos entdo, & descrever o mecanismo através do qual 0s
fragmentos perderdo a energia em excesso, por evaporagao de nu
cleons ou de pequenos aglomerados de nucleons {na realidade po
de haver uma competicio entre evaporag¢do de particulas e ou -
tros mecanismoes de guebras secundérias(ég), dependendo do tama
nho e da energia de excitacdo do fragmento). O processo de eva
poracdo nuclear se d& & semelhanca do processo de evaporacao
de moléculas num copo d'agua. Dentro desta analogia, a eher -
gia armazenada por um nicleo pode ser comparada qualitativamen
te com a energia calorifica de um s6lido ou de um liquido.

Existem entretanto, algumas diferengas importantes
entre a evaporacao dos sistemas termodinamicos classicos e a
evaporacao nuclear. A diferenca fundamental entre os dois pro-
cessos estd em gue, no caso comum de evaporacgao, a energia de
excitacio do sistema & muito maior que a energia de ligagao e
energia cinética da particula emitida (E* >> B; E* >> EC), en
quanto dque, no caso de evaporag¢ao nuclear, a perda de ener -
gia devido a emissdo de uma particula afeta substancialmente a

energia de excitacdao do ntcleo residual. Em consequencia, ape-
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nas a segunda igualdade corrigida,permanece, isto &, ((E* - B)
>> Ec)° Além disso, no caso do nucleo, © sistema e alterado
apO6s uma evaporacac, de forma que a emissao de uma segunda par
ticula dificilmente se dara com caracteristicas identicas a
primeira. E ainda , em cada estagio da evaporagao nuclear, a

temperatura do nicleo diminui sensivelmente (como podemos ob-

1

servar na Fig. 2.2) ao in eo

6 48
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FIGURA 2.2 - Curva de desexcitacao de um
fragmento com A = 50 e temperatura inici
al de 6 MeV. Os numeros sobre a curva
dao a massa e a temperatura do fragmen-
to em determinado instante [ref. (3)].

cas relevantes, devem ser
recalculadas apos cada
evaporacaoc e, por simpli-
cidade, a condigao de eqguilibrio térmico & em geral admi-
tida apos cada emissao.

Existem varias teorias de evaporagao de nucleons e
agregados de nucleons, ref. (43) (para uma revisao) e as refs.
(4,45) (trabalhos mais recentes). Entretanto, por simplicida-
de utilizamos a teoria de Weisskopf.

Descrevemos, a seguir, em linhas gerais, o processo
de evaporagao, segundo o procedimento proposto por Dostrovsky

et al.(éi)

, que se basearam na teoria estatistica de Weisskopf.
A partir da hipotese de balango detalhado e usando considera-
cOes de espago de fase, Weisskopf obteve a probabilidade por

unidade de tempo de um fragmento A emitir uma particula j, com
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energia cinética compreendida entre E e E+dE dada por:

P (E)AE = Y4 O E plf) 4p (2.10)

J j p(i)

onde ¢ & a secdao de chogque total da reagao inversa, ou seja
do niicleo A-j capturar a particula j: p(i) e p(f) sao as densi

dades de nivel do nucleo inicial e final, respectivamente, e:

-1
Yj ﬂ2ﬁ3 ' (2.11)
sendo g = 2s+1 o numero de estados de spin, e mj a massa da

particula emitida.
As densidades de nivel do nucleo inicial e residual

podem ainda ser escritas em termos da entropia (S), isto &,

pi,f = exp[Si'f] . (2.12)

Deste modo, a equagao (2.1) pode ser reescrita como:

P.(E)dE = . 0 E. expl[S.~85,]dE . 2.13

5 (B) Y, 0 By exp[Sg-S,] (2.13)
Se expandirmos a entropia em termos da energia cinética E. e
desprezarmos os termos de correcao de ordem superior(g), pode-

mos, integrando esta Ultima expressao sobre todo o intervalo
de energia E, obter a probabilidade total de emissao de uma
particula por unidade de tempo. Entretanto, como nao estamos
preocupados na evolugao temporal do processo, podemos usar a
seguinte expressdo para a probabilidade relativa de emissao de

duas particulas, 1 e 2:
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P, Y2 T3
7= Y. 2 exp[Sz—Sl] ’ {2.14)
1 1 T1

onde S1 (ou 82) e T1 {ou T2) sac, respectivamente, os valores
maximos que a entropia e a temperatura do nucleo residual po -
dem assumir, apds evaporar a particula 1 (ou 2). Esta entro -
pia e temperatura podem ser obtidas atraves da energia de exci

tacdo do niclec residual, a qual & dada por:

E;(z) = E; =By - Vi(zy " F1(2) . (2.15)
Nesta expressao, E; &€ a energia de excitacaoc do nucleo antes
de evaporar a particula 1 (ou 2), }31'2 € a energia de separa-
cao e E1 2 & a energia cinética da particula evaporada. Esta
energia cinética pode ser obtida através de uma distribuigao de
Maxwell~Boltzmann em cima da temperatura do referido nuclec. 0O
termo Vl,2 € a barreira Coulombiana e foi incluido nesta ex -
pressao, a fim de considerarmos o fato de que, quando aplica -
mos a expressao (2.1) para a emissao de particulas carregadas,
o campo Coulombianc exerce uma forte influéncia em ¢ para e}
processo inverso. E, neste caso, a secao de chogque deve ser da

da por:

V.
= - -
g 99 (1 E_).B(Ej Vj) , {2.16)
]
sendo & a funcao degrau.
As barreiras Cculombianas, como calculadas da ele -
trostitica elementar, naoc sac diretamente aplicaveis ao calcu-

lo, pois devem ser corrigidas para a temperatura nuclear. NOos
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utilizamos a aproximagao esférica como sugerida na ref. (4) :

2
Z.(Z -Z.)e
] A )
’ para A.;2 2
rg [A§/3+(AA-Aj)1/31 ]
VJ = < (2.17)

(ZA—l)e2

_ cstons

173 , para pro
. Tofa

onde rgs pOr conveniéncia, é tomado como 1,44 fm. (A barreira
Vj & implicitamente funcao da temperatura, através da corres-
pondente dependéncia de ZA e AA’ do nucleoc gue evapora.)

As energias de ligacao e de excitagao, que entram
na eq. (2.4), foram calculadas com o auxilio da formula da go
ta liguida térmica (TLDM), ao passo que as energias de liga -
cao do tritio, deuteron, He3, e particula o foram tiradas de
seus valores experimentais(ég).

Com efeito, a energia de excitagao do nicleoc quente

& dada por:

E° = Eint(T) - Eint(T=0) . (2.18)
entdo, com o auxilio das egs. (1.6) e (1.7) do Capitulo I, po
demos esgscrever:

2 2 5/4 5 (%) 2
T2 2/3 TC—T Tc
E¥(T) = T~ A+ By A 5> 1+ | -1
0 TC+T 1-{(=)
c (2.19)

E a entropia, dentro desta aproximacao fica:
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2
_ 2T e L
S=--A+58B,A S, . 2J& ’ (2.20)
C

onde os simbolos €7 BO e T, tém o mesmo significado e valor
que na egq. (1.6).

Estas expressdes sao aplicadas para A > 4, pois nos
admitimos que as particulas leves (A £ 4) ndo tém estados de
excitagao interana.

Com o auxilio destas expressdes, a eq. (2.14) &, en-
tao, utilizada para o calculo das probabilidades relativas de
evaporagao. Na realidade, normalizamos as probabilidades de
evaporacdo das demais particulas em relagao a probabilidade Py
de emissdo de neutron. A fim de determinar o tipo de particu-
la que vai ser emitida (se sera neutron, proton, alfa, déute -
ron, tritio, hélio-3), procedemos a um sorteio aleatodorio, obe-
decendo a distribuic¢ao das probabilidades relativas de emis -
s3o de cada tipo de particula. A probabilidade de evaporacao de
clusters pesados nao fol levada em conta, uma vez gue seu va -

lor & desprezivel frente a das particulas leves(é).

FIGURA 2.3 -~ Diagrama utilizado na selecao do tipo de particula a ser eva-
porada pelo cluster quente.
Na pratica, o método que adotamos &€ o seguinte: cal-
culamos a probabilidade relativa Pi/Pl de emissao para cada ti
po de particula (i = 1,2,...6). Colocamos estes valores sequen

cialmente, ao longo de um eixo, tal gqual a Fig. 2.3, e escolhe
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mos aleatoriamente um nimero entre 0 e o comprimento total ob-
tido pela justaposicao de todos os valores Pi/Pl' 0 segmento
que contiver este numero sorteado, determinard o tipo de parti
cufa emitida. Por exemplo, se o numero aleatdrio sorteado cair
dentro do segmento np, entac um proton sera emitido.

Apds a evaporacgdo, admitimos que o sistema residual
entre em eguilibrio térmico, de modo gue as guantidades fisi -
cas termodinamicas (entropia, temperatura, etc) gque caracteri
zam o fragmento residual, podem ser recalculadas e nova parti-
cula é sorteada para ser evaporada. Todo © processo se repete,
até que o fragmento remanescente nao possa mais evaporar (na-

cleo frio).

Em resumo, a simulagaoc deste estagio consiste em:

1) - Calculo das probabilidades relativas

2) - Escolha (aleatoria) da particula a ser evapora-
da

3) - Determinacao da massa, carga, “temperatura e

energia de excitagdao do ntcleo residual.



CAPITULO TIII

A EXPANSAO COULOMBIANA E OS ESPECTROS DE ENERGIA

ApOs a dissociacao do sistema nuclear em fragmentos,
a interacaoc entre eles & basicamente de origem Coulombiana. A
repulsac Coulombiana entre estes fragmentos ira iniciar um
processo de expansao (expansao Coulombiana), até que pratica-
mente toda a energia Coulombiana tenha se transformadoemener
gia cinética. Os espectros de energia cinética podem fornecer
importantes informacoes sobre a dinamica da fragmentacao e tam
bém sobre a localizacdao em que os fragmentos sao produzidos
dentro do volume nuclear que se fragmenta.

Hirsh et al., a fim de tentar extrair informacoes
dos dados experimentais, trataram esta expansac como uma ex -
pans3o uniforme, isto &, considerando que as interdistancias
entre os fragmentos formados dentro de um volume esférico de
raio R0 veriavam da mesma maneira que o raio RO deste siste -
ma, ou ainda, gue o raio do fragmento também aumentasse duran
te a expansao, numa relacao direta ao tamanho do sistema. Is-
to significa que a carga que inicialmente esta fora da esfe-
ra de raio R (Figura 3.1) permanecera fora durante todo o pro
cesso de expansao e, analogamente, a carga Jue esta dentro per
manecera dentro. Como conseguéncia direta, as cargas da esfe
ra de raio R naoc exercerao influéncia sobre a energia Coulom-

biana repulsiva dos fragmentos.



-51=-

FIGURA 3.1 -~ Modelo geometrico rela
cionando energia Coulombiana com a
localizacao do fragmento dentro do
sistema fragmentante. (Expansao uni-
forme.)

2
guebra _ 2 Z0e
coul 3

Ro

0 ultimo fator foi incluido para levar em conta a

de momento.

Resclvendo a eqg.

Dentro deste mode -

lo, a energia cinética final

EX de cada fragmento & da-

k
RS S 1
da por: Ek = Ek
i -

de Ek e a

guebra
Ecoul et

energia cinética
inicial e onde a energia Cou-

lombiana no momento de guebra,

guebra

coul ' para o

fragmento

considerado & dada por:

(RZ+3Rr) (1 - 2 (3.1)

>|>

conservacao

(3.1) para R, Hirsch obteve a corre

lacao entre o tamanho do fragmento e a localizacao onde este
fragmento tem a maior probabilidade de ser formado no sistema
fragmentante. A expressaoc obtida por Hirsch é dada por:
£, _ 1 2 1/2 _ 3

R(E,) = 3 (9r°+4C) S r

onde R3 (3.2)
0 f
C = Ek

0

Z7 e2(1-A/A0)2

Tomando os valores de pico para a energia cinetica dos fragmen

tos, ele obteve o resultado que exibimos na Figura 3.2,onde po

demos ver qgue fragmentos maiores sao produzidos preferencial -

mente no centro do sistema.
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550 : : ; : - - Todavia, a equagao
(a) {3.2) foi obtida, admitindo-se
o 025h : - . . . .
2 . implicitamente que o railo do
% [ ]
5 fragmento também aumentou du -
2 020 -
2 * rante a expansao, do mesmo mo-
P .
g oisr " do que o volume do sistema. Is
= oo* -
- ] ~ - -
5 to claramente nao e razoavel e
je]
- Q0I0F I ".o. -
o .. pode produzir um erro sistema-
= L []
o ol 1% ..
3 % g : o
2 005} : o, - tico, principalmente no caso
w . ... P
= . s, de grandes fragmentos. A fim
0.00 o s 20 25 30 3%
B de esclarecer este ponto,Chung
MASSA DO FRAGMENTO (47} .
et al. '« propuseram uma modi
. ~ ficacdo na expressao (3.1 ad
FIGURA 3.2 - localizacdo dos ¢ p (3.1), ad

fragmentos dentro do sistema inl
cial. Resultado para a reacao p+
Kr da ref. (9).

mitindo que o raio do fragmen-
to & mantido no seu valor ini-
cial, enquanto a expansao se efetua. Como consequéncia, a dis-
tribuicao de carga remanescente desenvolve um buraco em torno
do fragmento. Com esta modificagao, a energia Coulombiana pode

ser re-escrita como:

E oy = —3— R (1 -2 : (3.3)
0
que ndo contém o termo 3Rr da equacao (3.1), mostrando que a
primeira equagdo superestima a energia cinética dos fragmentos
A compara¢aoc entre os espectros & apresentada na Fig. 3.3.
Na expansao uniforme, a energia cinetica total do
fragmento & dada pela soma das energias térmica e Coulombiana,

sendo a ultima exclusivamente funcao das posigdes iniciais dos

.
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80 | | i 1
2 FRAGMENTO
hd = )

ol E*/ Ay = 7 MV 1 |
z Di NAMICA eq. 34)
- S L UNIFORME (eq.3.4)
N NIFORME
2 a0l UNIFORME (eq.3.3) )
= ey,

ENERGIA CINETICA

FIGURA 3.3 - Espectros de energia de fragmentos primordiais para um siste-
ma nuclear de tamanho Ag = 100 com uma energia de excitacao
de 7 MeV/n, retirada da ref. (53).

fragmentos, o gue obviamente & uma drastica aproximacao. De fa
to, a ref. (47) faz uma descricdao dinamica para o processo de
expansaoc, descrita em termos da Hamiltoniana classica do siste

ma, dada por:

P 2 4.2 2
SRR S S RO N e o R (3.4)
g TN T -
i i<j' |r,-r.|
i ]
onde m., , ;. . e E. . sao, respectivamente, a massa, posigao e
i 1,3 1,3

momento do i(j)=-ésimo fragmento.

As equacOes classicas de movimento podem ser obtidas
de (3.3) e sic integradas numericamente e os resultados obti -
dos estdo ilustrados na Fig. 3.3.

(3)

Barz et al. , utilizando o modelo da multifragmen-

tacio estatistica, também estudaram os espectros de energila
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cinética, e incluiram o decaimento secundario dos fragmentos .
Na Figura 3.4, vemos alguns dos resultados obtidos por Barz.Em
(a) , temos o espectro primordial e em (b) o espectro apos a
desexcitacao dos fragmentos. Nitidamente, observa—sei gue o

principal efeito da evaporagao sobre os espectros de energia €

alargar a curva de rendimento.

T T T T I 7 ! ' I
o° —— , '
- E"xL2Mev S — 542 May -
w —— Ex 72 M L7 . -
I3 —— oMy 1w L S/ == E e 72Mmev
8 | % ' —— "= 10 Mev
— n > ;. -
" s |1/
o] B - /
3 2 )
w1 3 -/
N ] L H
NN
‘\\ L d
i ] \J
\
o= =
- ] - .
. : ; - _ : ‘ :
g 20 L0 &0 0 20 40 80 .
Ekm(h‘r&’] [ \MW]
(a) (b)

FIGURA 3.4 - Efeitos da evaporacao sobre os espectros de energia. Resulta-
dos obtidos por Barz et al.

Estes autores verificaram que, dentro da escala de
tempo da expansao Coulombiana, aproximadamente 200 fm/c, cerca
de 40% das particulas sao evaporadas. Entretanto, mesmo assim,
eles consideraram a expansao Coulombiana como independente do
processo de evaporagao e obtiveram bons resultados.

(50) .

Bauer et al. —' estudaram o espectro de energia den
tro de um contexto de percolagao e utilizaram momentum de Fer-
mi para a distribuicao de momento inicial.

Para o calculc do espectro de energia cinética dos

fragmentos, obtidos a partir do modelo de percolagac comum,uti
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lizamos o mesmo método que a ref. (47), exceto que, no nosso
caso, as posig¢Oes iniciais ja estao devidamente fixadas por su
as posicbes na rede. Mais explicitamente, nds admitimos que to
da a carga e massa de cada cluster esta concen%rada no seu CM,
isto &, tratamos cada fragmento como particulas cujas massas e
cargas sao as massas e as cargas dos fragmentos que cada uma
representa. Para que o estado inicial fique completamente de -
terminado, precisamos dos momento inicials. Estes momenta fo -

ram obtidos segundo uma distribuigac de Maxwell-Boltzmann em

cima da temperatura inicial de cada particao:

- [ p2)
£(P) = (2mmT) 3/2 exp i%%ﬁj . (3.5)

O parametro de rede d & entao obtido por ajuste do
espectro de energia a resultados experimentais, enquanto gue a
probabilidade de percolacao W foi tomada como a probabilidade
critica. Os espectros de energia dependem fortemente do parame
tro de rede d, uma vez gue dgrandes valores de d, diminuem a
energia Coulombiana disponivel (os fragmentos estao mais sepa-
rados na hora da quebra).

Por simplicidade, nds consideramos gue a evaporagao
dos fragmentos gquentes ndo perturba a expansao Coulombiana, is
to &, consideramos gue toda a expansao & realizada e s& entao
ocorre a posterior desexcitacao dos fragmentos, a exemplo do

gue Barz et al.(é)

fizeram. Obviamente, isto &€ uma aproxima -
cdo, mas nossos calculos mostram gue O espectro pode ser bem
reproduzido dentro desta aproximacdo. E observamos também gue

a evaporacao de particulas por fragmentos altamente excitados,
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explica a parte mais energética do espectro de energia. A ener
gia de recuo devida a evaporacao fol determinada pela conserva
¢ao de momentum. O recuo das particulas emitidas exerce influ-
éncia sobre o espectro final de energia,luma vez que ele con -
tribul para alargar o espectro das velocidades e, consequente-
mente, torna o espectro de energia mais largo.

Resumindo, entdo, o esquema de calculo para a expan-

sao Coulombiana foi o seguinte:

1) - Determinacdo do estado inicial do sistema {(como
as posigdes ja estavam fixadas pela rede, apenas determina-se
as velocidades iniciais, através de uma distribuigao de Max-

well-Boltzmann em cima da temperatura das partigoes.

2) - Integracdo numérica das equagoes classicas de

movimento (método de Runge-Kutta).

3) - Calculo da razdo Energia potencial/Energia ciné
tica a cada passo da expansdo. Se esta razao for menor gue
0.01, a expansao €& interromplda e os fragmentos guentes sao

permitidos evaporar.

4) - O recuo produzido pelas particulas emitidas so-
bre cada fragmento remanescente & levado em conta € a particao

que contém 120 & acumulada.

Um procedimento de Monte Carlo é, entao, utilizado e
todas as quantidades médias relevantes podem ser determinadas.
Para o calculo dos espectros de massa e energia, a simulagao
consiste de 3 estigios: — fragmentagdo, — expansdo Coulombiana
e — evaporacdo. O cadlculo foi interrompido, guando obtivemos

uma boa estatistica, isto &, quando as guantidades calculadas
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nio sofreram sensiveis variagbes a um aumento do numerc de his
térias. O Fluxograma das operagdes da simulagao encontra-se no
Apéndice A. No proximo capitulo, apresentaremos e discutire -
mos os principais resultados obtidols com este método de calcu

lo.



CAPITULO 1V

RESULTADOS — ANALISE E CONCLUSOES

Utilizamos o procedimento descrito nos Capitulos II
e III para investigar o comportamento dos espectros de massa
e de energia, resultantes de processos de fragmentacao. Nesse
procedimento, adotamos o modelo de percolagao para tratar a
fragmentagao nuclear. A vantagem deste modelo & que ele & ex-
tremamente simples e que pode nos ajudar a distinguir os as -
pectos fisicos dos puramente estatisticos no problema de frag
mentacao nuclear, conforme ja comentamos anteriormente.

Utilizando a percolagdo convencional em rede cGbi-
ca simples para simular a fragmentagao, ndés determinamos o es
pectro de massa com e sem a evaporacao de particulas para va-
rios valores da probabilidade de ocupacao, e estudamos a de -
pendencia da distribuigao de massa com o parametro de impacto,
através de um simples ansatz. Com as mesmas particdes que re-
produziram o espectro de massa experimental, calculamos 0 es-
pectro de energia cinética do 12C. Procuramos reproduzir 0s
resultados experimentais de Hirsch et al.. Em particular, es-
tudamos os espectros de massa e energia cinética, resultan -

tes de reagodes p+87Kr a energias entre 80 e 350 GeV.
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4,1 - O ESPECTRO DE MASSA

Para um dado valor da probabilidade de ocupagaoc W ,

calculamos o rendimento dos fragmentos leves e médios, logo
|

apbs a fragmentagao, isto &, sem levarmos em conta a desexci-

tacdao dos clusters quentes. A fim de fitar os resultados a uma

. -~ . . - -T C~
lei de potencia, istec e, Y(Af) o Af , por convenlencia, usa -

mos a escala log-log. Na Figura 4.1 estdo mostrados os rendi -
mentos (Y) para o caso de W = 0.4, que pedem ser fitados por
Ty % 1.1 (espectro inicial) e Te = 2.1 (espectro apds a evapo-
ragao). Observe-se gque poucos clusters pesados sdoc identifica-

dos. Este mesmo calculeo foi feito

para varios valores de W e calcu - 3

10 ° ,.-»'Gf=z.1
lou-se também a multiplicidade mé-
>402
dia de fragmentos com A 2 4, que Val
‘6331.1 * b
denotamos por <M>., Na Fig. 4.2 apre 10
- X Espectro primordiol
sentamos os valores de <M> (Fig. © Espectro final
1 2 5 10 20 50

{a)) bem como a variagao da expoen
FIGURA 4.1 - Espectro de massa
te (Fig. (b)), em relagdo a proba obtido pelo modelo de percola-
cao convencional com W=0.4,
bilidade W.

Observamos, na Figura 4.2(a), gque a multiplicidade
de fragmentos pesados <M> comeg¢a com um Vvalor relativamen-
te pequeno, <M> = 0.5, quando a probabililidade de ocupagac e pe
guena, W < 0.2. Isto se deve ac fato de gque poucos sitios es -
tao ocupando a rede para este valor de W. A medida gque esta
probabilidade aumenta, <M> cresce até chegar a um valor maximo
em W = 0,.4. A partir de entac, comeca a decrescer até se esta-

bilizar em <M> = 1. Ja o expoente 71 comporta-se de maneira

contraria, apresentando um minimo de t© = 1.1 em W = 0.4. Com
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FIGURA 4.2 - Variacao de <M> e <T> em funcao da probabilidade W.

base na discussdo sobre percolacgao do Capitulo II, escolhemos
W= 0.4 como a probabilidade critica, isto &, a probabilidade
que descreve a fragmentacgido nuclear. Observe-se também que es-
ta probabilidade nao é bem definida, mas gque existe um interva
lo em torno deste valor que pode descrever a fragmentagao. Es-

te intervalo & devido, como Jja ressaltamos a efeitos de tama -
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nho finito do sistema (no caso, contendo cerca de 87 sitios).
Uma vez determinada a probabilidade 'critica', leva-
mos em conta a dependéncia do rendimento em massa COm O parame
tro de impacto b da reacdo, isto €, calculamos o expoente T e
a multiplicidade <M> para varios valores da probabilidade nme
dia <W> , onde a média foi tomada sobre todos os valores de b
sorteados, isto &, <W> = .E Wi/n, e onde as probabilidades
Wi foram calculadas atravé;“éa expressdo (2.2) do Capitulo II.
Os resultados obtidos para <M> encontram—-se na Figura 4.3 e
os para o expoente T est3o ilustrados na Figura 4.4 (linhas sO
lidas), ambos plotados como fungao de <W> . Nestas figuras
(4.3 e 4.4), mostramos também os resultados para © caso de W
fixo, isto &, sem levar em conta a dependéncia do parametro de

impacto (linhas tracejadas).

3

(M

! | | 1 | 1
0.2 03 04 05 0.6 0.7

W

FIGURA 4.3 — Variacio de <M> com <W> . A linha s6lida representa a me
dia sobre os diversos parametros de impacto e a tracejada, os resultados
obtidos para um valor de W fixo.

Observamos, nestas figuras, gue a média sobre os diversos pa-
rametros de impacto ndc modifica sensivelmente a forma das cur

vas, apenas as desloca levemente para a regiac de maior W. Uma
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FIGURA 4.4 — 0 expoente T plotado como uma fungao de <W>, (linha solida)
e como funcao de W fixo (linha tracejada).

outra dependéncia de W em relacdo a b, por exemplo,

w=1'-w0\ 1—(13/11)2 ; (0 £ b £ R)

deve conduzir essencialmente ao mesmo comportamento. Note-se ,
também, que a média em b produziu um valor maior para o Tar is

to &, 7, = 1.6. Lembre-se gue 1

c € o expoente que corresponde

c
a probabilidade critica (WC = 0.4), sendo esta Gltima, obtida
pela média das W, sobre todos os parametros de impacto (equa-
cdo (2.2), com WO = 0.65),.

As figuras anteriores dizem respeito a clusters guen
tes, isto &, sem considerarmos o decaimento secundario destes
fragmentos. Vamos agora levar em conta a evaporacao dos frag-
mentos. A Figura 4.5 mostra o efeito da evaporacao sobre o ren
dimento em massa, isto &, sobre o expoente T , guando plotado
como fungao de <W> (doravante nds nos referiremos a <W> co-
mo simplesmente W ou probabilidade de ocupagio). Nesta figura,

a linha tracejada mostra o resultado dos calculos, apds a de -

sexcitacao dos clusters. A curva dos valores primordiais & no-
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FIGURA 4.5 - 0 expoente T plotado como funcao de W.

vamente mostrada para efeito de comparacao (linha sdlida).
Analisando esta figura, no sentido de W decrescente,
observamos que Tg (apds a evaporacgido) comec¢a em W 2 0.7 com um
valor relativamente alto, 1 = 3.0, a partir do gqual decresce
Chega ao seu valor minimo em W = 0.55, gquando assume © valor
T = 1.2 e comega a subir novamente até estabilizar-se em torno
de 1 = 2.3. Um fato interessante € gue o comportamento do expo
ente 1 quando plotado contra a energia do projétil inciden-
te exibe comportamento semelhante, conforme o resultado obtido

por Porile et al.(zl)

e ilustrado na Figura 1.10 do Capitulo
I. A semelhanca entre estas curvas deve referir-se a correla-
Gao que eXxiste entre a probabilidade de percolacao W e a ener-
gia de proton incidente. Ainda, na Fig. 4.5, podemos observar
que © exXpoente T, assume, agora, na probabilidade critica
W= 0.4, um valor em torno de 2.3.

Na Figura 4.6, mostramos o valor da multiplicidade

de fragmentos pesados <M> , apds a evaporacao (linha traceja -

da), e <M> antes da evaporacao (linha sdlida). Observe-se que
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o comportamento destas curvas € semelhante ao determinado por
Campi e Desbois(é). Com efeito, se W é pequeno (W £ 0.2), te -
mos uma distribuigao de clusters que & caracteristica de rea -
coes a altas energias; somente clusters leves podem ser produ-
zidos, implicando em baixos valores da multiplicidade. A medi-
da que W aumenta, a multiplicidade de fragmentos pesados alcan
ga um valor maximo (= 2.7), apds a evaporacgdo, em W = 0.4. Nes
te ponto, o sistema se torna instavel contra multifragmentacao.
Para W 2z 0.6, ocorre a formac¢do do sistema composto, que se
desexcitara principalmente por emissao de particulas leves.Com
parando esta linha tracejada com a do resultado primordial (1i
nha solida), observamos ainda que a multiplicidade de fragmen-

tos pesados aumenta com a evaporagao, devido basicamente & pro

ducao de particulas o.

3_
2—
1+
l 1 ] | ] ] 1
0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8
W
FIGURA 4.6 - A multiplicidade media de clusters pesados, plotada como fun-
cao de W.

Analisemos mais detidamente o espectro de massa pa-

ra o valor da probabilidade critica, W =z0.4.E interessanto no-
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tar que o©os espectros de massa, calculados com valores de W na
vizinhanca de 0.4, seguem todos uma lei de poténcia com expoen
te proximo de 2.3. Na Figura 4.7, retirada da ref. (54), exibi

mos a distribuicido de massa com W= 0.4.Nesta figura, vemos que

T T T 7Ty I a distribuigac de massa
dos clusters quentes (pro
venientes da fragmentacgao
do nicleo alvo) se distri

buem em forma de lei Ade

1 Ppotencia com 1. =1.6.Frag

A

io X 0 -4 mentos relativamente pe-

L1 braidget 111 sados (A 2z 30) podem ser
{ 2 5 10 20 50 A

encontrados, sendo estes

FIGURA 4.7 -~ Espectrc de massa dos frag-
mentos com (pontos) e sem (circulos) le-
var em conta o decaimento secundario dos
clusters quentes usados para fitar A.

fragmentos provenientes
de colisOes periféricas ,
isto &, de chogues com grandes paradmetros de impacto (b = R) .
A evaporacado dos fragmentos quentes produz um marcante efeito
sobre © espectro de massa, elevando 1 para Tg = 2.3. A reta
que fita o espectro de massa dos fragmentos apds a evapora -
¢ao é mais inclinada, uma vez que fragmentos maiores, ao decai
rem, contribuem para o povoamento dos fragmentos mais leves.

E interessante compararmos este resultado com os ex-

perimentos. Nas referéncias (2), (8), (21) e (22), o comporta-

I}

mento de lei de poténcia com T 2.3 para a distribuicido de
massa dos fragmentos observados fol interpretado come uma tran
sic¢ao de fase do tipo liquido-gas da matéria nuclear em conexao

com a teoria de Fisher. Entretanto, nossos resultados parecem

indicar que o expoente 1, associado a fragmentacgao do nacleo,
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(Ti), tem um valor bem inferior ao previsto pela teoria de
Fisher (1t = 2.3), principalmente se nao levarmos em conta a de
pendéncia da reac¢do com o parametro de impacto. Somente quando
consideramos a desexcitagao destes clusters por mecanismos con
vencionais (evaporacgao), & que a distribuicac de massa destes
fragmentos assume a lei de poténcia com expoente 1 = 2.3. Se
isto for verdadeiro, a analogia gue serviu de inspiracao para
os modelos de transigao de fase para explicar os resultados ex
perimentais pode tornar-se prejudicada.

Em resumo, nds encontramos que a distribuigao de mas
sa inicial, resultante do processo colisional e, portanto, re
lacionada com a fragmentacao, exibe uma lei de poténcia. Sem
considerarmos a evaporacao dos clusters guentes, encontramos o
valor de 1.6 para o expoente T . Este valor & bastante proxi

mo de uma distribuicao de tamanho provocada por instabilida -

des puramente mecanicas (pedras: %% x m-l'68 e asterdides: %%
@ m-1'7). Quandc levamoOs em conta a evaporagéo dos clusters ex

citados, o decaimento secundario modifica sensivelmente a dis-
tribuicao de massa inicial, elevando 1 para 2.3 (0 valor de
T = 2.6 sb poderia ser reproduzido, neste nosso calculo, as
custas de uma probabilidade bem afastada do valor critico, is-

to &, comW = 0.7.)

4.2 — O ESPECTRO DE ENERGIA

Os espectros de energia devem conter informagdes im-
portantes sobre a dinamica do processo de fragmentagao nuclear.

Vamos eXpor, agora, Os principais resultados de nos-
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sos calculos de espectros de energia, determinados com o mode
lo de percolagao convencional, procurando discutir cada etapa
do processo.

Primeiramente mostraremos o espectro de energia pri-
mordial, isto &, sem levarmos em conta qualquer efeito do deca
imento secundario dos clusters, e o compararemos com a previ -
sao de outros modelos. Posteriormente, apresentaremos o espec
tro final, em confronto com os dados eXperimentails.

O espectro de energia (Coulombiana) dos fragmentos
de 12C, sem levarmos em conta a contribuicao de origem térmi -
ca, encontra-se na regiao de baixas energias (pico em = 10MeV),
em comparag¢aoc com o resultado experimental (pico em = 18 MeV).
Isto & consequéncia da baixa densidade em que o sistema é su -
posto se fragmentar. Nosso trabalho supoe a emissac de cerca
de 50% dos nucleons como nucleons prontos [um tratamento mais
realistico capaz de testar esta hipbGtese talvez fosse um calcu

(310,

lo de cascata para o processo colisional Tal suposic¢ao

encontra alguma evidencia experimental no trabalho de Warwick

et a1. (28

; que estudaram reacdes do tipo Ne+Au a 42 Gev.Eles
encontraram que cerca de 100 nucleons rapidos eram emitidos
nos instantes iniciais da reagaco. Este numero corresponde pra-
ticamente a metade dos nucleons dos reagentes.

Ao considerarmos a contribuicao de origem térmica, ©
espectro & sensivelmente deslocado para regites de malor ener-
gia. O espectro, assim obtido, & ilustrado na Figura 4.8(a),on
de nitidamente se observa que o pico do espectro se encontra

entre 20 e 22 MeV e que fragmentos com energia cinética de até

aproximadamente 72 MeV podem ser observados.



_78_

— T T "

' oL , j"

i - -, r 4 H

! / ., Y i

= 1 C ! l “«’ . !
- - ne . i N her
z S B A i
£ E N 2 ;
‘f‘sg ne’ / %0 c :
5 {a) I i o i
= h N -
gal . A ,

! 1

| ,f B

| : ! L 02 ; SRR i

38 4 72 . .80 | ! BT :

0 18 5 (v a : \“Q»\\‘“_ 5

oL i —s— ey

E {ha/)

FIGURA 4.8 - Espectro de energia cinetica do 12¢ gem levar em conta o de-
caimento secundario.

Uma comparagéo pode ser feita entre este resultado e
o obtido por Barz et al.(ég), com relacaoc ao espectro primordi
al, obtido através do modelo estatistico. 0 resultado destes
autores estd ilustrado na Figura 4.8(b) pela linha tracejada.
Nesta figura ({(b) encontram-se ainda, o espectro apds a evapora
¢ao (linha sdlida) e o resultado experimental (linha pontilha-
da). Repare-se que ha uma diferenga entre as posicdoes dos es =
pectros. Isto se deve ao fato de que, no modele deles, a ener
gia Coulombiana disponivel para a expansao & maior do que no
modelo de percolagao. O numero de nucleons ejetados nos instan
tes iniciais da reacdo, segundo 0 modelo de multifragmentacao
estatistica, & cerca de gquatro vezes menor do que o considera-
do aqui. Entretanto, esta perda em energia Coulombiana no nos-
so caso, & compensada pelo ganho em energia térmica associada
a emissao de nucleons rapidos. Lembramos que, pela eq. {2.7)
do Capitulo II, guanto menor o nimero de sitios ocupados, mai-
or energia de excitacao e, consequentemente, maior temperatu -
ra. Observamos também que o nimero de 12C de alta energia (E

60 MeV), no calculo realizado por Barz, tende rapidamente a
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zero, enquanto que nos calculos através do modelo de percola -
cao, a diminuigao do rendimento nesta regiac € mais suave. Is-
to parece indicar que esta parte do espectro &€ essencialmente
de origem térmica, uma vez que a temperatura que utilizamos &
maior do que a utilizada na ref. (52).

0 espectro exibido na Figura 4.8(a), foi obtido sem
que se levasse em conta o decaimento dos fragmentos quentes.
Na Figura 4.9, vemos © que acontece ao espectro quando conside
ramos a evaporac¢ao dos fragmentos iniciais (linha pontilhada).
Nesta figura, mostramos também os resultados experimentais ob-

(9)

tidos por Hirsch et al. (linha solida), bem ccmo © espec -

tro dos fragmentos gquentes antes da evaporac¢ao (linha traceja-

da).

£ { 1 e |
18 36 54 72 a0

FIGURA 4.9 - Espectro de energia dos fragmentos de 12C provenientes da rea
cao pHKr.

Vemos nesta figura que o decaimento secundario dos
clusters excitados modifica sensivelmente o espectro de ener -
gia. O pico se desloca para a esquerda, isto &, para regiles

, _ 12 . -y
de menor energia, ao mesmo tempo gque varlos C mais energeti-

cos comecgam a surgir, tornando a inclinacgao da curva para al -
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tas energias mais suave. Isto parece indicar que os 12C mais
energéticos, sao provenientes de fragmentos mais pesados, alta
mente energéticos. Além disto, a energia de recuo das particu-
las emitidas contribuem para aumentar a energia cinética d;s
fragmentos remanescentes. Muitos fragmentos de 12C sao prove-
nientes de fragmentos quentes com numero baridnico variando en
tre 15 e 32, portanto, envolvendo a evaporagéo de 3 a 20 par -
ticulas.

Nossos calculos produziram uma temperatura média de
11 MeV para as partig¢oes iniciais. Esta temperatura correspon
de a uma energia de excitacao total de cerca de 480 MeV. Embo-
ra esta energia de excitacdo (E*/n = 12 MeV) seja mais alta
que a calculada por outros modelos, ela € consistente com o re
sultado experimental de que apenas um pequeno momentum longi -
tudinal foi transferido para o alvo na colisdo. Entretanto,até
o0 presente momento, nao temos evidéncias experimentais de que
um nicleo tenha sido detectado com tal energia de excitacao .
Na realidade o maximo valor experimental & cerca de 7 MeV. Com
a temperatura de 11 MeV, os espectros de massa e energia podem
ser reproduzidos completamente. E conveniente lembrar tambéem
que o modelo de evaporacao da ref. (4) conseguiu obter fragmen
tos altamente energéticos utilizando uma temperatura inicial
de 15 Mev. Ja o modelo da ref. (3), com uma temperatura inici-
al de apenas 6 MeV conseguiu reproduzir boa parte do espectro,
entretanto a parte mais energética do espectro nao pbdde ser
bem reproduzida.

Em resumo, os resultados que obtivemos para os es -

pectros de massa e energia, foram obtidos com a percolagdo de
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sitio convenciocnal. A probabilidade critica foil encontrada co-
mo W = 0.4 e o Ginico parametro relevante foi o pardmetro de re
de d, no caso escolhido por ajuste aos dados experimentais, co

i
mo d = 2fm. Estes valores de W e d, correspondem a uma densi-

dade de quebra de 0.05 fm >.

Podemos fazer, agora, uma compara¢ao entre os resul-
tados obtidos por este calculo, com os obtidos através do Mode
lo de Percolacao Tetraédrica das refs. (10) e (12). Como disse
mos na introducaoc, este ultimo modelo procura incorporar o de-
caimento secundario dos clusters de uma maneira completamente
geometrica. Os resultados obtidos através do modelo da ref.
(10) conseguem reproduzir os espectros de massa e energia expe
rimentais, exceto a parte mais energética do espectro de ener-
gia. Podemos ver entao que as restrigOes geométricas impostas
a formagao dos clusters conseguem simular satisfatoriamente o

fendmeno do decaimento secundario, exceto os efeitos dinamicos

como por exemplo, o recuo do nucleo residual.

4.3 - CONCLUSZO

0 guadro final que obtemos para a fragmentacao nucle
ar, com base nos calculos realizados, pode ser sintetizado da
seguinte maneira.

A colisao do proton altamente energético com o nu -
cleo alvo provoca a emissao de varios nucleons rapidos e depo-
sita energia no sistema. Consequentemente, ele se expande e ,
eventualmente, entra em equilibrio termodinamico. Ao atingir

3

uma densidade de p = 0.05 fm ~, © sistema nuclear se guebra em
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varios peda¢os, admitidos termalizados, com uma temperatura de
11 MeV. A densidade estimada para a guebra estd em perfeita con
cordidncia com a previsdo de varios outros modelos.

O espectro de magsa experimental pode sér bem repro-
duzido atraves do modelo de percolacgao convencional acoplado
ao decimento secundario dos clusters. Encontramos gue o expoen
te 1 depende sensivelmente do pardmetro de impacto e da eva-
poragao dos clusters guentes. Lembramos ,contudo,gue nosso cal-
culo de evaporacao dos fragmentos guentes envolve algumas apro
ximagdes, como por exemplo, nds consideramos gue apenas parti-
culas leves A £ 4 sdo emitidas e gque os fragmentos com A > 5
se desexcitam apenas por emissdo de particulas, independente
do seu tamanho e de sua energia de excitacao. Um tratamento
mais rigoroso deveria envolver uma competicdo entre evaporagao
e outros mecanismos come o de gquebras secundarias.

A parte mais energética do espectro de energia deve
provir de fragmentos pesados altamente energéticos que decaem
para o 12C por emissao de particulas. Nossos calculos nao con-
firmam a sugestdo de Barz de que a reproducgdo desta parte ener
getica do espectro seja dependente da inclusdo de grau de 1i =
berdade de compressao.

0 modelo de percolacdo de sitio convencional pode
fornecer uma base simples para reproduzir os dados de distri -
buicdo de massa e energia dos fragmentos, embora necessite de
uma temperatura um pouco elevada em rela¢dao aos valores, ate
agora, observados experimentalmente.

Vale a pena lembrar que o procedimento que adotamos

incorpora muitos ingredientes tirados do modelo da multifrag -
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menta¢do estatistica. Contudo, devemos enfatizar a diferenca ba
sica: as partig¢Oes, obtidas com o modelo de percolacao, sao ad-
mitidas como sendo igualmente provaveis, enquanto que as parti-
gObes do modelo de multifragmentacao estatis;ica, tem probabili-
dades diferentes, dadas pelos seus pesos estatisticos.

Uma extensao natural deste trabalho é o acoplamento
das equagOes de decaimento e quebras secundarias, com as equa-
¢Oes de movimento (expansao Coulombiana), de tal maneira que a
desexcitacao dos clusters seja computada simultaneamente com a

expansao Coulombiana.
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APENDICE A

FLUXOGRAMA DO CALCULO COMPUTACIONAL



-85—

LIINALD
~14n8 SVIY
~QLSTH
OdIHON

aa

SYIQIW Saavd

~TINVAD 8V 3 SOHL WTIdJ

~0HdSH SO VANYDSD

(SIVNId S0¥10dd4S3)

4SSAYAINT Ja SIaVd
~1INVND SY ATNWADY

Lp vV IVNOL
0 WONTW SOLL]S S100
FUINT VIONYISTO

OyAvLIONX3 3a

(%) OI¥YaNnods
OLNAWIVDAA

B L 0¥OVY
Toxd 3d vIonand
S¥ILSNTD SO

— SOavyL
DANONSAR SOTL]S

.lIIIIIFVA 1=V WOD ¥3L8NT3

(SIVIQNONTYEL SOHELNAd

37) FSSAYIINT 34 S3G
Fatinvnh Sv AInWN0Y

SAALSND
SOV ¥DOHVD

YNYIEHOTNOD
OYySNYAX3

-3vd ad Vi
-NIVIagual
v 01NDTYI

Vava

~WISNOD
3 TYIOL
VIOM3Na
v

VIOWANE vad 4 S0TLIS e
SO AYINT SVIDNYILS1G
~gFINI §¥a 010DTYD

500V RIS 0 OYHTNETALY
_-OQuNDD SOLL]S WA WAQAWOD Fnd )
SOILIS 3G OW3K
0N A0 WAAYINOD
L R
S0avd QLOVAWI

-N20 SOIlLISs Ssod

VIYQLVATY vHT0DSA

_ 0YH
Vanoo 3a Iavariig
~-vygo¥d va 0yHI1as

A

A0 OHIZIWYIVd
oa 0131408

R B

qq33
va
WAOVINOW




~86~

3
% - 2
ﬂxfz//x S a\\\\\\vzx TEBN OINTNIVES o0 Q¥AYIIONISIQ YALLIV e WM
04 OYOVNIKIILEA i -3y AEVATIIEVE JILINT WEVE 3iNd
///z/\\\\ 3a VIS ¥ owwmuwmxzwactsx:s Gid Ya oInonyD (37408 3
S 2

¥YHYOL3Y

RETRTL

¥) vng l

FANAND HALSHD

~ B .
. .%?\lrslj \\\ ¢ DIl w&xma
A =T8L W BTLIWR VATIYVI3Y
g 1
Tofe waravt V421038 W Ya/" yarrer N YAVE 3LN3TRLd 2A¥AYIIAYRONG
~Ay AGVIITTHVE WIL1WE VNV BINT -3 FAvOUITavy | s .8 v 9 DIy
J¥a vG olyD 107408 A G¥a Vo ooy
j

ok i
1L it
7 - Wn w1 IW/d BINZLOLL
THE ¥¥vd 31831014 (15 CINEROVEL 00 OYD
~3H HAVATTISYS | §\0F QYOYEIONE 3¢~ 5§ N V1IoX3 3Q V19

Vivd ALMATD o
i N Tda Yu QraoyD VIa4aINT ¥
7408 4 3 g SYITOMING SYQ OMRYTYD

H “
i o o e et e et e i et

_ mamma ‘oys
SIWZ 30 YAlLy

SYIN0T LYY SALNIEISIA
SVQ YHVIEROTINOD YE13Y
WYE YO 3 QYOVEYA3S Ad

i vinds
~¥VA VW YLIING




-87-

REFERENCIAS
|
1) - J. Hlfner, Phys. Reports, 125,4 (1985) 129.
2) - J. E. Finn, S. Agarwal, A. Bujak, J. Chuang, L.J. Gutay ,

A.S. Hirsch, R.W. Minich, N.T. Porile, R.P. Scharenberg ,
B.C. Stringfellow e F. Turkot, Phys. Rev. Lett. 49 (1982)
1321.

3) - J. Bondorf, R. Donangelo, I.N. Mishustin, C.J. Pethick e
K. Sneppen, Phys. Lett. 150B (1985) 57; J. Bondorf, R.
Donangelo, I.N. Mishustin, C.J. Pethick, H. Schulz e K.
Sneppen, Nucl. Phys. A443 (1985) 321; J. Bondorf, R. Do-
nangelo, I.N. Mishustin e H. Schulz, Nucl. Phys. Ad44
(1985) 460; H.W. Barz, J.P. Bondorf, R. Donangelo, 1. M.
Mishustin e H. Schulz, Nucl. Phys. A448 (1986) 753.

4) - W.A. Friedman e W.G. Lynch, Phys. Rev. C28 (1987) 16 :
C28(1987) 950.

5) - J. Aichelin, J. Hiifner e R. Ibarra, Phys. Rev. C30 (1984)
107.
6) - X. Campi e J. Desbois, Proceedings of the 7th High Energy

Heavy Ion Study, GSI, DArmstadt, 1984.

7) - W. Bauer, U. Post, D.R. Dean e U. Mosel, Nucl. Phys. A452
(1986) 699; T.5. Biro, J. Knoll e J. Richert, Nucl.Phys.
A459 (1986) 692. '

8) - A.S. Hirsch, A. Bujak, J.E. Finn, L.J. Gutay, R.M.Minich,
N. T. Porile, R.P. Scharenberg e B.C. Stringfellow, Phys.
Rev. C29 (1984) 508,

9) - V. Weisskopf, Phys. Rev. 52 (1937) 295.

10) - N.C. Chao e K.C. Chung, Third International Conference on

Nucleus-Nucleus Collisions, Saint-Malo, France (1988).

11) - M. Mishra, M. Satpathy e L. Satpathy, Nucl. Phys. 14
(1988) 1115,

12) - José C.R. Faulhaber, Tese de Mestrado, Centro Brasileiro



13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

-8B~

de Pesquisas Fisicas-CBPF, DNE (1989).

C. Ngb, R. Boisgard, J. Desbois, J. Nemeth, M. Barranco
e J.F, Mathiot, Nucl. Phys. A471 (1987) 381C.

C.J. Waddington e PiS. Freier, Phys. Rev. C31(1985)888.

R. Wada, D. Fabrio, K. Hagel, G. Nebbia, Y. Lou, M.Gonin,
J.B. Natowitz, R. Billerey, B. Chaynis, A. Demeyer, D.
Drain, D. Guinet, C. Pastor, L. Vagneron, K. Zaid, J.
Alarja, A. Giorni, D. Heur, C. Morand, B. Viano, C.Mazur,
C. Ngo, S. Leray, R. Lucas, M. Ribrag e E. Tomasi, Phys.
Rev. C39 (1989) 497.

The Tevalac (Proposta de facilidade de RNR com 10GeV/A )
LBL, PUB 5081, Dec. 1982.

K.G. Doss, H. Gustafsson, H. Gutbrod, J. Harris, B. V.
Jacak, K.H. Kampert, B. Kolb, A. Poskanzer, H. Ritter ,
H.R. Schimidt, L. Teitelbaum, M. Tincknell, S. Weiss e
H. Wieman, Phys. Rev. Lett. 24 (1987) 2720.

5. Lerai, J. Phys. C4 (1986) 275.

D.J. Morrissey, W. Loveland, M. de Saint Simon e G. T.
Seaborg, Phys. Rev. C5 (1980) 1783.

B. Tsang, H. Utsunomiya e J. Aichelin, Phys. Rev.
(1984) 1912,

D.J. Fields, W.G. Lynch, C.B. Chitwood, C.K. Gelbke, M,
6

N.T. Porile, A.T. Bujak, D.D. Carmony, Y.H. Chung, L. J.
Gutay, A.S. Hirsch, M. Mahi, G.L. Paderewski, T. C.
Sangster, R.P. Scharenberg e B.C. Stringfellow, Nucl;
Phys. A471 (1987) 149C.

A.S5, Hisch, A. Bujak, J.E. Finn, L.J. Gutay, R.W.Minich,

N.T. Porile, R.P. Scharemberg, B.C. Stringfellow, Nucl.

Phys. A418 (1984) 267; R.W. Minich, 5. Agarwal, A.Bujak,
J. Chuang, J.E. Finn, L.J. Gutay, A.S. Hirsch, N. T.

Porile, R.P. Scharenberg, B.c. STringfellow, Phys.Lett.

118B (1982) 458.

B. Berthier, R. Boisgard, J. Julien, J.M. Hisleur, R.
Lucas, C.Mazur, C.Ngo e M. Ribrag, Phys.Lett. 193B(1987)
417. '



24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)

38)

~89-—

A.M, Poskanzer, G. Butler e E.K. Hyde, Phys. Rev. C3
(1971) 882.

G.D. Westfall, R.G. Sextro, A.M. Poskanzer, A.M. Zebel-~
man, G.W. Butler e E.K. Hyde, Phys.Rev. Cl17 (1978) 1368.

A.I. Warwick, H.H. Wieman, H.H. Gutbrod, M.R. Maier ,

J. Péter, H.G. Ritter, H. Stelzer e F. Weik, Phys. Rev,
C27(1983) 1085.

T.C. Sangster, A.T. Bujak, D.D. Carmony, Y.H. Chung, L.
J. Gutay, A.S. Hirsch, M. Mahi, G.L. Paderewski, N. T.
Porile, R.P. Scharenberg e B.C. Stringfellow, Phys.Lett.
B188 (1987) 29.

R.H. Jagaman, A.Z. Mekjian, L. Zamick, Phys. Rev. C(C27
(1983) 2782.

A. Goldhaber, Phys. Lett. 53B (1974) 306.

D.R. Bowman, W.L. Kehcoce, R.J. Charity, M.A. McMahan, A.
Moroni, A. Bracco, S§. Bradley, I. Iori, R.J. Mignerey ,
L.G. Moretto, M.N. Namboodirir, R.G. Wozniak, Phys.Lett.
189 (1987) 282 e referencias.

J. Cugnon, Nucl. Phys. A462 (1987) 751.

A.S. Botvina, A.S. Iljinov, I.N. Mishustin, J. Bondorf ,
R. Donangelo e K. Sneppen, A475 (1987) 663.

R.S. Wedemann - Tese de Mestrado, Instituto de Fisica
da UFRJ (1988).

B. Jacoksson, G. J¥nsson, L. Karlsson, B. Lindkvistand e
A. Oskarsson, Z. Phys. A307 (1982) 293.

M.E. Fisher, Physics 3 (1967) 255.

A.D. Panagiotou, M.W. Curtin e D.K. Scott, Phys. Rev.
C31 {(1985) 55.

J. Aichelin, G, Peilert, A. Bohnet, A. ROsenhauer, . H.
St¥cker e W. GReiner, Phys. Rev. C37 (1988) 2451,

A. Vincentini, G. Jacucci, V.R. Pandharipande, Phys.Rev.
C31 (1985} 1783.



39}

40)

41)

42)

43)

44)

45)
46)

47)

48)

49}

50}

51)

52)

53)

54)

-90 -

C. Cerruti, J. Desbois, R. Boisgard, C. Ngo, J.Natowitz
e J. Nemeth, Nucl. Phys. Ad476 (1988) 74.

D.G. Ravenhall, private communication, citado na ref.
(38).

H. Kesten, Percolation Theory for Mathematicians, Bos -
ton, Birkh8nser - 1982.

A. Bohr e B.R. Mottelson - Nuclear Structure - W.A., Ben

jamin, 1969.
T. Ericson, Adva. Phys. 9 (1960) 425.

I. Dostrovsky, Z. Fraenkei e G. Friedlander, Phys. Rev.
16 {1959) 683.

L.G. Moretto, Nucl. Phys. A247 (1975) 211.

D.G. Ravenhall, C.J. Pethic e J.M. Lattimer, Nucl.Phys.
A407 (1983) 571.

K.C. Chung, R. Donangelo e H. Schechter, Phys. Rev. (36
(1987) 986,

H.W. Barz, J. Bondorf e H. Schulz, Nucl. Phys. 2462
(1987) 742.

Staufer, Introduction to Percolation Theory, Taylor

and Francis - 1985.

W. Bauer, D.R. Dean, U. Mosel e U. Post, private commu-
nication (1986).

Broadbent e Hammersley - Proc. Cambridge Philos. Soc.
53 (1957) 629.

H.W. Barz, J. Bondorf, J.A. Lopes e H. Schulz, Phys.Rev,.
C37 (1988} 2910.

K.C. Chung, R. Donangelo e H. Schechter, Notas de Fisgi-
ca, CBPF-NF 019/87.

A.J. Santiago e K.C. Chung, Proc. Int. Nucl. Phys. Conf.
- Sao Paulo - Brasil, 1989.



“FRAGMENTACAO NUCLEAR COM EVAPORACAO NO CONTEXTO DO
MODELO DE PERCOLACAO CONVENCIONAL”

ARNALDO JOSE SANTIAGO

Tese de Mestrado apresentada nc Centro
Brasileiro de Pesguisas Fisicas do Con
selho Nacional de Desenvolvimento Cien
tifico e Tecnologico, fazendo parte da
Banca Examinadora os seguintes profes-

50res:

H Qal Cheong - Presidente
Qoﬂilcékﬂﬂ”%bm
Raul Donangelo

fﬁlae Cristina Navarro de Maga%héeség
\_/‘mm%s(,

Rio de Janeiro, 20 de setembro de 1989



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100

