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Reflexao

") amada de Deus, ¢ senhora, vossa palavra me inunda de gloria. exalta-
e ¢ cleva-mee sempre mais! Nao pode o meu afeio ser tho graude gue logre agradecer
de modo suficiente a tals mereés. Supra minha falta Aquele que tudo vé e tudeo pode!
Bem entendo que o mtelecto hwmano jamais alcanga penetrar os mistérios divinos se nao
for tluminado pela verdade da qual todas as verdades procedem. Umu vez penctrados,
encontram-se neles fruicao e descanso, qual @ fera rcentrando em seu covil. Nio ¢
vedado ao homem compreende-los, pois, se o fosse, frustrados seriam todos os intentos.
Bem por isso a duvida, qual vergontea, nasce ao pé da certeza e, seguindo o seu natural,
de grau em grau nos conduz para junto de Deus. Este raciocinio, 6 senhora, convida-
me e assegUra-me que posso, com a devida reveréncia, rogar-vos seja-me esclarecida
outra verdade que me esta obscura. Desejo conhecer se é permitido. aos homens que
romperam voios, suprir tal falta com a pratica de obras pias que nao purecam poucas
ou insignificanites para equilibrar a balanca da justiga divina”.

Beatriz voltou-me seus olhos tao plenos de ardor divino, que ruiu a iminha
capacidude de olhar, e quase perdi o dominio dos sentidos.

“ O maior dom que a munificéncia divina concedeu ao mundo, o que mais
revela a sua bondade, o que mais traduz o seu apreco ao homemn, foi o livre-arbitrio,
dado a todas as criaturas raciocinantes, com exclusividade entre a Criacao inteira. Isto
posto, podes valorar qual seja diante de Deus a alta valia de um voto, pois nesse ato a
aceitacao ('Ele une-se ao querer humano. Ao firmar tal pacto entre Deus e o homem,
este sacrifica o tesouro precioso do livre-arbitrio e o faz exercendo esse mesmo privilégio.
Que outro ben1 pode entdao compensar o rompimento de tal voto? Se pensas poder usar
outra vez aquilo que Ja tenha ofertado, estaras pretendendo fazer bom uso de mérito
fraudulentamente ganho. Com isto, ficas esclarecido no tocante ao ponto capital. Mas
pensaras que a lgreja, dispensando por vezes a alguém dos votos, pratica contrariamente
aquilo que ensinel. (Para compreender) € preciso que, raciocinando largamente sobre

estes complexos termas, aguarde melhores esclarecimentos, sem os quais desta doutrina
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nio s aleanei entendimento completo, Presta atencio ao gue eXplico ¢ guitda-o L@
alma. pots nie results em aprendizedo aguilo que ¢ ouvido e nao puardado.

“Dois valores siio necessarios para contituir a esséncia do sacnficio que
¢ o voto religiosa: wm deles € a ohjeto que se sacrifica (o livie arbitiio), a outra ¢ o
pacto assunico.  Esse tltimo. quando nao observado. jamais cotthece cancolanento.
Mas o tal propdsita, ja fiz, conforme ouviste, bem ampla exposigao. Dai que os hehreus
estiveram obrigados a cumprir perenemente o voto feito, embora, em alguns casos,
conforme sabes tenha sido possivel permutar o objeto das promessas. Quer dizer: da
matéria do voio é permitida alguma mudanga quando haja ensejo. sem que con: iss0
falta seja cometida. Mas ninguém ouse, por sua propria sentenga, sem o beneplacito
da Igreja, mudar o peso que livremente aceitou. Esteja, além disso, seguro de que
toda permuta sera falaz se o objeto substituto nio for maior do que o subtituido. da
mesma formz pela qual o quatro estd no seis contido. Assim. se o voto feito for de tal
importancia que incliue ao méximo o prato da balanca, naturalmente nao haverd voto
maior que o possa compensar. Portanto, ¢ mortais, nao contrai votos futilmente! Sede
fiéis a tal propésito, nao agiudo como Jefté em relagao a filha. A ele melhor fora haver
dito "Fiz mal'", faltando ao voto. do que agir pior ainda ao cumpri-lo. Insensato {ol
também o voto do chefe supremo dos gregos quando, pela lembranga de sua lfigénia, fez
chorar tanto aos sébios quanto aos tolos, todos enfim que ouviram narrar a histéna de
seu tragico sacnficio. O cristaos, sede mais ponderados em vossos votos, nido agindo a
tal respeito qual pluma sensivel a todos os ventos, acreditando que qualquer voto vos
eleve aos olhos divinos. Para orientar-vos, tendes o Velho e o Novo Testamento e o chefe
da Igreja. Isso vos basta para alcangar a salvagio. Nao permitals que a cobiga material
empane vossa virtude. Sede homens e ndo rudes animais, a fim de que os judeus que
habitam entre vos de vossa fé ndo zombem, vendo-vos tao irrefletidos. Nao procedais
como cordeirinho que, mal deixando de sugar o leito materno. inexperto, Vivaz. por

capricho puro contra si mesmo combate.”

Trechos de A Divina Comédia — Dante Alighieri — (1265-1321).

Cantos TV e V de 70 Paraiso”. versao em prosa por Hernani Donato.
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Resumo

Asreagoes profundamente incldsticas, RPL, ocorreim para energlas dos fons
da ordem de 10Mev/nucleon ¢ exibem diversas caracteristicas facilmente associadas a
processos de transporte. Os principais observaveis destas reacoces sao a dissipiagao de
energia. a transferéncia de momento angular e a tranferéncia de massa.

De forma a mterpretar os aspectos estatisticos das RP1 defendemos neste
trabalho o emiprego de um modelo de trajetorias classicas aliado a simulagio de equugdes
de Langevin. Os principais mgredientes deste modelo classico so  os parametros de
inércia, o potencial coulombiano, o potencial nuclear e a forga dissipativa considerando
relevante como graus de liberdade coletivos o movimento relativo dos centros de massa
dos lons, suas rotagdes e deformagées.

O método de simulacao por equacoes de Langevin fornece solugoes equiva-
lentes aquelas de uma equacao de Fokker-Planck. A vantagem do método de simulacéo
decorre de oferecer uma solugao numericamente exata, dependente apenas da escolha
do passo de integragao mna vanavel tempo, em contrapartida as solugdes aproximadas

da equagiio d¢ Fokker-Planck como usualmente encontramos na literature.
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INTRODUCAO

Apbs osurgimento dos grandes aceleradores tornou-se possivel 2 produgao
de feixes de jons pesados com encrgia suficiente para colocar os scus nicleos em con-
tato. Nao hé dividas que estas maquinas criaram novas perspectivas para a Fisica
Nuclear da qual poderiamos dizer que ocupava-se de estudar fendmenos nucleares com
contornos bem defisidos no que diz respeito as excitagdes nucleares. Os dados expuri-
- entais obtidos por excitagdes com feixes de fétons ou particulas leves exibiam nitidas
caracteristicas quanticas resultantes da excitagao de graus de liberdade de particula
independente ou da excitagio coerente de muitos estados geralmente abordados pela
introdugéo de variaveis coletivas. A interpretagdo dos mecanismos de reagao fazia-
se segundo uma destas duas alternativas o1, po maximo, requeria uma forme hibrida
fazendo o acoplamento perturbativo de mudos coletivos com excitagdes de particula
independente.

A partir do momento em que ficamos diante da possibilidade de realizar
experimentos com jons pesados numa larga faixa de massas e energias de até alguns
GeV/nucleon, uma grande variedade de mecanismos de reagiao, que Vvao desde a
formacio de nicleo composto até a fragmentagao completa dos nucleos, tem sido
utilizada na explicacio dos dados que se acumularam. Um dos pontos fundamentais
para a compreensio destes fendmenos € a necessidade de um tratamento adequado para
o acoplamento dos graus de liberdade coletivos e microsedpicos do sistema.

Neste trabalho estamos interessados em estudar as colisdes entre jons pesa-
dos com A > 40 e com energia incidente suficiente para superar a barreira coulombiana**

(energias de 2 a 10 MeV /nucleon), aonde ocorre predominantemente o gue denominamos

* 1066-Dubna e Berkeley para fons de Argonio, 1870-Orsay para fons de Kriptonio,
1975-Berkelev para fons de Xenonio e 1976-Darmstadt para fons de Chumbo e Uranio. Mais
detalhes em (Bar84).

** O potencial nuclear ¢ fortemente atrativo mas de pequeno alcance (~ 1fm), en-
quanto que o potencial coulombiano tem alcance infinito. O efeito aditivo de ambos é deixar

uma parte repulsiva coulombiana que representa uma barreira atuando contra a aproximagao
dos fons.



do reucin profandimente melastica (RPT

A~ caracteristicas matcantes destas reagoes sao:

—grande parte da cnergia incidente ¢ consumida na excitagao  dos graus
de liberdade dos fons, correspondendo a uma perda de varias centenas de Mel,

—as distribuicdes  de massa apds a reacio  concoutram-se nos valores
do fnicio da 1cacho. caracterizando uns processo de colisio  onde os micleos nao se
desagregam.

—cerca de 40-50 unidades de 1 do momento angulur orbital séo conver-
tidas em momento angular intrinseco dos fragmentos.

—a distribuicio angular é bastante anisotrépica, caracterizando um pro-
cesso rapido e periférico — colisdes razantes.

—ocorre @ transferéncia de um grande numero de nucleons (~20: de um
nucleo para ou'ro.

L.stacamos, ainda, o fato das medidas de secho de choque das RPI,
dependerem suavemente da transferéncia de massa e carga. Além disso observa-se que
a secho de choque total para as RPI cresce com as massas dos nucleos envolvidos na
colisio e com a energia de incidéncia. Para nicleos pesados a secao  de chogue para
RPI é da ordem de varios barns. Nestas reacoes a energia de excitagao envolvida é
muito alta o que leva a um mimero muito grande de estados finais da reagao. Este fato
impoe limnitagoes para as observagoes experimentais levando em geral a medidas de
secoes de chogque inchusivas.

Um aspecto bastante interessante destas reagoes ¢ a possibilidade de -
terpreté-las utilizando argumentos da mecanica cldssica, ao menos para explicar a cor-
relacio entre a energia cinética dos fragmentos € a sua distribuicao angular ou. entre o
momento angular e a energia transferida durante a colisao . Um exemplo de explicagdo
para as caracteristicas dos resultados experimentais fazendo uso de idéias simplesmente
clissicas é a interpretacio de Wilczynski, (Wil73), para os dados da reacao *°Ar+32Th

(Epap = 3797MeV7). A figura abaixo exibe um diagrama de curvas de nivel da se¢ao de
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chogue dupli oonte diferencial, & e T de e dinreacao AndT LG 8 D pap = STV G
funcio da erorein ¢ do anenlo de espalhamento no <istems do centro demass, para o
jon potassio. Neste diagrama, mtroduzido por Wilezynisky (Wil73), podemos observar
duas montanhas distintas. A primeira. que possue um pico em 7 = 37, esta direcionada
para angulo- froutais ¢ para baixas encrgias. A segunda, gue aprescnta wm pico em
angulos frontais ¢ 2 10, val em dire¢io  oposta & primeira. conn relagao  ao cixo dos
angulos de espalliamento, e energias ainda menores. Podemos associar estas montanhas
respectivamerite aos eventos guase elasticos e profundamernte neldsticos da colisio dos
jone.

Wilczyniski propos também uma interpretacdo esquemidtica, representada
na figura abaixo, utilizando argumentos simples de trajetérias classicas. As trajetorias
com momento angular em torno de Ly,.-. sdo trajetdrias razantes e nao sofrem acéio da
forca nuclea:. As trajetorias com monento angular L < Lina-, defletem-se com anguios
cada vez maiores devido a acho da forga nuclear qu¢ cresce para trajetorias mais penc-
trantes. Um ponto critico é atingido quando a for¢a nuclear é equilibrada pela soma das
forcas couloiabiana e centrifuga. Sob esta condicdo o sistema orbite podendo desunir-se
ou realizar a fusao . daf definirmos o momento angular critico,L,. .

Simultaneamente estas trajetérias estao sob a acao de forgas dissipativas.
A medida que a deflexfio aumenta, isto é, para momentos angulares menores, major
é a perda de energia do sistema. A a¢io desta friccdo pode ser distribuida e duas
componentes principais, uma que atua na dire¢do radial e outra na diregio tangencial.
A componente radial é responsdvel pela dissipacao da maior parte da energia cinética,
cerca de 80%. Sendo a componente tangencial responsdvel pela transferéncia de momento
angular do movimento relativo para a rotagéo dos fons. Sem querermos estabelecer wma
correspondéncia rigida, podemos dizer que a for¢a de fricgao radial esta assoclada a
primeira montanha do diagrama de Wilczyfski, enquanto a fricgio tangencial esta
associada a segunda montanha do mesmo diagrama, de grande deflexao angular.

Se os dados experimentais obedecessem fielmente este modelo as trajetonas
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-Descricio  esquemdtica da interpretagio dada por Wilczanski
para as reagdes de transferéncia a altos momentos angulares.
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ineidentes pele diveita on pele esquerds contobuinan indistintaniente . pata un diedo
pomto do dinerama de Witeryiislin Assim, devemos fazer umn reflexao e torno do
eixo das energias para comprendermos os dados experimentais eny termos deste modelo
esqueniatico.

Para completar a deserigiio, a possibilidade de deformagao  dos micleos
deve ser levade em conta. A principal razio ¢ que as energias observadas para as
trajetérias mais inelasticas estio  abaixo da energia coulombiana dos micleos quando
considerados esféricos durante o colisio. Devemos lembrar que o alongamento ds forma

dos fons 1 sulta em dimimuir a encrgia de interagao coulombiana.

Estas idéias tém sido exploradas resolvendo-se equagdes classicas de movi-
mento para algumas variaveis coletivas do sistema em colisao. O acoplamento entre estas
variaveis coletivus é feito através de forcas conservativas {nuclear e coulombizuaj ¢ o
zcoplamento destas com os graus de liberdade nao explicitamente considerados € feito

por forgas de fricgao.

Esta descri¢io deterministica ¢ muito limitada para a compreensao dos
resultados experimentais que exibemn nitidamente aspectos estatisticos caracteristicos de
processos de difusao. De fato. a grande tranferénicia de energia do movimento relativo
para os nucleos leva a excitagao de graus de liberdade intrinsecos dos fons. Entretanto,
o amortecimento destes graus de liberdade, nos modelos deterministicos, acontece sem
que um aspecto muito importante, a existéncia de flutuagoes no mecamsmo de dis-
sipacio, seja considerado. Estas flutuagdes nas varidvels coletivas estariam assocladas
4 excitacao de indmieros outros graus de liberdade do sistema néo  considerados ex-
plicitamente.

Este é 0 quadro tipico encontrado na mecanica estatistica de ndo equilibrio
ao descrever fendmenos dissipativos. Aqui podemos considerar que os graus de liberdade
que nio sdo explicitamente levados em conta desempenham o papel de um banho

térmico que dissipa energia dos graus de liberdade coletivos levando-os em diregao ao

equilibrio.



Ui pisso adbiinite, o paatin das cquagoes classicas de anovinento, apenas
sugerido por Weidenmnifier  {WaiS0. ¢ w inclusio de forcas de Langevin nestes modelos,
de maneira a interpretar as flutuacoes nos dados experimentais. Entretanto. esta idcia
nao foi levada a efeito, cedendo lugar ao emprego de uma solugao  semi-analitica de
uma equacao  de Fokker-Planck equivalente. A equivaléncia dos dois métodos ja havia
sido estabelecida por Chandrasekliar, {Chad3), no cstudo do movimento browniano.
No entanto. a solucin semi-analitica da equagio de Fokker-Planck propoe na verdade
apenas uma solugko  para primeiro ¢ segundo momento da fungao  distribuigao no
espaco de fase, (N6r74). Além disto, estas solugdes sao, na verdade, falhas para regides
criticas do espago de fase.

O presente traba’hio tem como objetivo principal estabelecer o método de
simulacio de Langevin para as RP1 Ressaltamos aqui que @ utilizagdo  deste método
foi pela primeira vez presentada por nds na literatura ao longo do desevolvimento deste
trabalho, (Soa83, Bar84a, Bar84b, Bar85). Além disso, demonstramos, (Pat8§), que,
de fato, o método de simulaciio é potencialmente superior aos métodos aproxiimados
correnternente utilizados na Nieratura. Posterlormente, outros autores, (AbeSG, IroSs
e Agus9), fizeram emprego deste método na andlise de reagoes com lons pesados.

Outra contribuigdo do presente trabalho é a construgao de um modelo de
equacdes classicas de movimento para reproduzir as principais caracteristicas da RPL
Este modelo visa sobretudo sua utilizacko para o método de simulagdo de Langevin,
uma vez que escolhemos representar o potencial e a friccao nuclear por funcoes ana-
Hticas de formas simples contendo o minimo de pardmetros capazes de reproduzir, por
exermnplo, a linha de méximos dos diagramas de Wilezynsk,

Organizamos a apresentacho deste trabalho da seguinte forma.

O capitulo I é dedicado & apresentacéo dos principais modelos de equagoes
classicas deterministicas para as RPI utilizados na literatura. Com isto pretendemos

apenas tracar um periil destes modelos e por certo deixaremos de citar inumeros tra-

balhos que no nosso entender guardam muitas semelhangas entre s1. Logo a titulo de
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alertar o leitor desejoso de mnais detalhes, ramctemo-fo a lentura dos excelentes artigos ¢
Lyvios de revisao sobre as P Ei(]ui relactonados. (L(fTS) (Béz*S()]. (\’\'(‘iS(]). (1521!'5‘-;;@
¢ (Bro&d).

No capitulo I os aspectos coletivos sdo  examinados ¢ estabelecemos umn
modelo de equacoes classicas tendo ens vista sua utilizagio na simulagio  das equagoes
de Laugevin, A simulaghio  de Langevin ¢ o papel das flutuacoes  estatisticas das
variaveis ccletivas nas RPI sfdo  apresentados no capitulo II1

No capitulo IV confroutamos a simulagio de Langevin com a solugao
aproximada por momentos gaussianos da equa¢ado de Fokker-Planck. Fizenios isto para
um caso simples que considera apenas dois graus de liberdade, mostrando ser o método
de simulacido potencialmente superior para o tratamento das RP1L. Explicitamos ai que
a solucdo aproximada por momentos ¢ fallha para trajetérias criticas.

Eum seguida, apresentanios as nossas consideragdes finais e conclusoes.
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CATITULO 1

Modelos Classicos Deterministicos das RPI

A aplicecio de modelos cldssicos na deserigao das reagoes nucleares cnutre
{ons pesados nio ¢ mediata. Destas reagoes participa wm mmero finito de puarticulas
da ordem de contenans, cuju interacio mutua, em princdpio. deve ser descrita Por uni
teoria quantica de muitos corpos. Surpreendentemente, algumas reagoes nucleares, em
particular as RPI, exibem aspectos coletivos que podemos descrever fazendo apelo a
Mecénica Cla sica.

Nas RPL apesar da grande perda de energia do movimento relativo dos
dois jons, observamos que o produto final da reagdo apresenta wma distribui¢ao de
massa concentrada nos valores das massas inicials. Diante deste fato somos tentados
a tratar estas reacoes como resultantes da colisao de dois objetos classicos ¢ jeitas &
agho  de forcas conservativas e dissipativas, Favordve] a este procednuento, uotamos
que o compriento de ounda de-Broglie associado ao movimento relativo dos jons e
suficientemente pequeno em comparacao com as dimensoes do sistema em interagao,
viabilizando o emprego do conceito de trajetorias classicas.

Uma vez que admitimos a 1déla de tratar clasicamente a RPI, o primeiro
problema é escolher os graus de liberdade coletivos convenientes para descrever os
nicleos em colisdo. Segundo a interpretacao dada por Wilezyniski. (Wil73). aos da-
dos da reacdo Ar+ Th(Epap = 3790 ¢V}, podemos identificar como relevantes os graus
de liberdade do movimento relativo dos centros de massa, rotacoes ¢ deformagoes dos
niicleos. Qutros graus de liberdade, tals como transferéncia de massa e carga € ori-
entacio espacial das rotagoes dos nicleos, também devem ser considerados.

Especificados os graus de liberdade, cuja evolugdo temporal estamos mn-

teressados, devemos estabelecer a lagrangeana para o problema tendo como ingredi-
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entes hitkieos oo pavdmetros dedndretn, o porenciad conlombiano ¢ nuclean s fungoes di
vininvers dindcnicas Ao sistemn constitdo pelos aiicleos pesiados e colisin padeino:
atribuir um grande munero de graus de hberdade, entretanto ¢ do nosso mteresse tratay
explicitamente apenas alguns graus de liberdades coletivos, Uma fungio dissipagao de
Ravleigh ¢ introduzida, ¢ esta wcopla de {forma aproximada ¢ ireversivel, as diferentes
graus de libetdude coletivos levados o conta no modelo cont ox graus de liberdiade uao

explicitamente considerados,

-

Escrevernos, de mima maneira geral, as equacdeos  de MOVINENto pary as

varidvels ¢ s segundo a equagao  de Euler-Lagrange

d (31:) ar aR. (1)
dt \ &g ag; 0gi' '
onde a funcio de Ravieigh. ®. ¢ uma forma homogénea e guadratica nas veiocidaces

generalizadas.

R= %}:ffi(}x‘é;‘e (1.0
]
onde ¢ ¢specifica a coordenada associada ao grau de liberdade coletivo do sistemaua.
A definiciao  dos paréametros de inércia. do potencial nuclear ¢ das com-
ponentes do tensor de fricgao T;; é o que de fato especifica um modelo particular. E
objetivo deste capitulo apresentar alguns dos modelos mais empregados na analisc das
RPL
O emprego destes modelos deve-se originalmente a Gross et al. (Gro78).
sendo seguidos por outros autores, como teremos oportunidade de descrever ineste
capitulo. As diferencas principais na aplicagho destes modelos ficam portanto na es-
cotha dos grzus de liberdade coletivos e no emprego de potenciais e fricgoes nucleares

particulares. Resta, entio, uma vez feita a escolha das variaveis coletivas, estabelecer as

equacdes de movimento a partir da lagrangeana e da fungao dissipagao de Rayleigh.
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1.1 - Nodelo de Gross-Ralinoweki.

Este ¢ um dos modelos mals shuples de trajetorias classicas oferecendo uma
bea estimative da energla dissipada ¢ da se¢io  de chogue de fusio pura un, erande
namero de sistemas. Somente sio levados em conta a posicao relative dos centros de
nasss dos 1o ¢ o angulo de espallismento. Asshm, o potencial de interagao cousiderado
¢ centra) ¢ descreve o moviniento de wina pardcula de massa reduzida pono relozenaeal

do centr . de massa do sistema obedecendo as seguintes equacoes  de movimenio:

it

. - dV(y ,
yi’—;zr‘ﬁ‘+—(-?—)+F,r:U {1.3)
dr
¢
d-’m':’i-:} .
- + Tgr=v = 0. (1.4)
dt

Nas equagoes acima definin s as seguintes quantidades:
r - distancia entre os dois fous
v - deflexiio sofrida pela particule de massa p no CAl
I, - friccio radial
Fy - fricgio tangencial
V(1) - potencial de interagdo Nuclear + Coulombiano
A Eq.(1.3) justifica grande parte da perda de energia descrevendo as tra-
jetorias para diferentes momentos angulares L {L = p?4d) sob a acdo de um potencial

efetivo,

2

, . L
Verr = Vir) + ST (1.5)

pr?

e de uma forca de fricgio proporcional a velocidade radial, I'r. A Eq.(1.4) descreve
a perda de momento angular e o restante da perda de energia devido a agdo de uma

forca de fricgdo proporcional a velocidade tangencial, Tyr?d.



S e b aecmpanlioido s tragetonios 1y e s perechicinos que cxiste utn
covto moines - angulin critico, Lo tal gque 1< Lo < Lo ehaovo doogund as poctiendas
nao  possuen: cnergla suficiente para superar a barreira de poteneial, ficando assim
aprisionadas.

Definiimos, entio, dentro deste modelo, uma scgao  de chogue de fusiao
dada por -

T2+ 1y = w3 (Lo 4 1) J o= I (1.6)

onde A ¢ o comprimento de o du reduzido associado ao movimento relativo.

Para particulas com momento angular L > L3 , a perda de energia ¢ des-
prezivel. As trajetérias com L entre L.. e Lz contribuem para a se¢ho de choque
inelastica. O valor de Lz € escolhido para ajustar a secio de choque experimental das
RPL

i.
orer =7 S (20+1) = w2 (4 + 1) — (lon + 1)) (1.7)
{=lcr+l

Portanto, € possivel, com este modelo simples, uma comparacao com os
dados experimentais de se¢io de chaque de fusio, se¢ao de chogue de RPI e diagramas
de Wilezyrisii. A falka principal deste modelo é a sua .impossibﬂidadc‘ de explicar
corretamiente & perda de energla. uma vez que graus de liberdade de deformeacao nbo
sio levados em conta. Como este modelo trata explicitamente apenas dos graus de
liberdade do movimento relativo. r e 17, ele nao descreve corretamente a perda de
energia e a transferéncia de momento angular. Devemos ter sempre em mente que nas
RPI também ocorrem transferéncia de massa e de carga. Fica claro, desde ja, que
uma melhor comparagio com os resultados serd dependente da inclusao dos graus de

liberdade de rotacio. deformacio. massa e carga.
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1.2 - Modclos com Rotagoes.

O modeclo de Gross e Kalinowsk:, (Gro78) nao permite reproduzir os
dados de transferéucia de momento angular para os ions que sdo deduzidos d= medida
de multiplicidade de ralos gamas. Neste modelo a intensidade da fricgio tangencial
é nmuito pequena comparada com a fricgho radial, resultando numa transferéncia de
niomento angular muito menor que a prevista pelos dados experimentais. Como as
intensidades cas fricgbes sao ajustadas conjuntamente, o necessario aumento da fricgao
tangencial para a correta reprodugao das medidas de multiplicidade gama implica na
perda do ajuste da secdo de choque de {fusao.

Ista dificuldude é superada no modelo de Tsang, (Tsa74), esquematica-
mente descrito na Fig.1.2. Tal como nos modelos anteriores, este tambérn. admite que os
nucleos permanegam esféricos durante a colisdo. Por outro lado, as rotagoes intrinsecas
de cada um dos jons séo tratadas explicitamente admitindo-se momentos de inércia
rigidos.

Neste modelo as forgas de friccio sdo introduzidas pela expressao,

F=-K /pppAprAdBr, (1.8)

onde I é uma constante, pp € pa s&0, respectivamente, as densidades locais de nucleons
para o projétil e alvo, enquanto ips € a velocidade relativa entre os nucleons dos dois
fons. Assim. esta forca de fricgdo é andloga a interagao de curto alcance de dois fluidos
clissicos que se interpenetram. A friccéo é completamente especificada pela constante

K, com as friccoes radial e tangencial interrelacionadas.
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Fig.1.2-Representacio esquematica dos graus de liberdade tota-
et L : D - ) oo
cionais e da forga de friccio tangencial na colisio nucleo-ni:ico.
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o este modelo o ficao dissipacao de Ravleels & dada po

R = 5( UM = Epyp —€ada) + 6 (Fp - ¢a) ) (1.%)

onde C(r) define a imtensidade da friccao que ¢ dada pela expressao abaixo.

Clry= K /p,,p,,d“r. (1307

¢ QUC POETMItE oxCrever ag seguintes cquacoes  de movimento:

“r o, L? .odr
ng]—C(v)df, {(1.11)

PR R
dJP . ; . . W .
- =¢ (M —&pp — €ava)ép — b (¢p - 94)] (1.13)
e
!’J’-]__q . r 5 . . 4, . 3
= Cl)lord = Eprp —Eaya)la + 8 (vp — ¥ a)) (1.14)

Nas equacoes acima J;(i=P.A) representa o momento angular transferido
do movimento relativo para os ions.

Nas Eq.(1.13) e Eq.(1.14) ¢p e €4 séo as distancias entre o centro de massa
da regiao de superposicio e os centros dos fons e b ¢ um raio de giragdo efetivo
desta regido. relativo ao seu centro de massa. A primeira equagao ¢ idéntica & equacao
de movimentc do modelo de Gross, e a segunda equacao expressa a conservagazo de
momento ancular. Interpretamos b? como descrevendo a rigidez de um “pescoco” ima-
gindrio entre os dois fons, sendo da ordem do produto do raio nuclear pela espessura da
superficie.

No lado direito das Eq.(1.13) e Eq.(1.14) o primeiro termo é proporcional
a velocidade relativa das superficies dos ions e a forga resultante ¢, portanto, atribuida

3 friccdo de deslizamento, enquanto o segundo termo € proporcional a diferenca de



velocidndes enoniares oo portanto, surge da friecho de polmmer o de e saperiiese sobin

aoutri, A frircdo de deslizanpto € responsavel pelo rolamento de

St superficie sobire

@ outra. cnquanto a fricgao  de rolanento ¢ responsivel pela rotacio rigida do sistemsa

FLLE N 0 %
como uin todo. Os cileulos de Tsang, (Tsa74). apontam para um valor da friccao de

rolamento de uma ordem de maguitude menor gque a fricgao de deshzamento.

Das Eg.(1.13) ¢ Eq.(1.14) notamos que ao anular a fiieczo  de rolamento

obtemos como primeira integral do movimento™

Ipwp  Iaws .
= s 1.1
7P Ha (1.15)

onde aproximamos & por R,, € J; ¢ o momento de inércia do nicleo.

Da minimizacio da fungdo dissipagao, Eq.(1.9). resulta o comportamento

assintOtico.

(RP+R,.1).:J—_—RP&JP+R,1WA, (]16)

¢ se uinda levirmos em conta a couservagao de momento angular

Le = [1."?1"} + fpep+ 40
=L+Jp+Ja. (1.17)

T ficil deduzirmos que no caso de rolamento das superficies temos que
i

IT=Jp+Js=zLp. (1.18)

~I} rD

estabelecendo que o momento angular transferido,J ,é 2/7 do momento anguiar inicial
Ly, indcpendente do sistema em questao.

Se entretanto as duas fricgdes sdo diferentes de zero nao obtemos a
Eq.(1.15), mas em lugar disso, além da Eq.(1.16), a fungéo dissipagio prediz uma nova

equagio Ppara o movimento assintotico

* Doravante designaremos as velocidades angulares ¥ e @ respectivamnele por w e
Wi



Assim, as Eq.{(1.16) ¢ Eq.{1.19) fornecem
w == ow g (}EU}

que ¢ chauac s de limite de rotagio rigida. Neste hnnte oz jous fazemn unn movimento

rigido devide & forte atuacdo das fricgdes  de deslizamento ¢ de rolamento. Com as

Eq.(1.17) ¢ L0 1.20) faciimente obtemos que

I.
Ji = L L 1.21
p(Rp+ RaY +1p+1a ° (.21)
e
J = ———~]——WL (1.92)
- 14 !IEHJ’+RA)2 o- e
ip+ia

Quando as massas dos lons sdo 1dénticas verificamos que os limites de
rolamento e rotacio rigida também sio idénticos, nmpossibilitando distingui-los fisica-
mente. Isto tem como consequéncia a necessidade de fazer expenmentos com sistemas
bastante assimétricos de forma a distinguir entre os varios modos de acoplaniento de
momento angular nas reagoes profundamente ineldsticas.

O modelo de Bondorf et al, {(Bon75). adota o mesmo procedimento de
Tsang introduzindo entretanto as coordenadas generalizadas ¢y = r, ¢» = Rplep —¢a) +
Ralep—1), g3 = va—yp € ga = ¢, em funcao das quais o tensor de friccao Ty, na Ea{1.2), é
diagonal. Esias coordenadas permitem identificar de imediato os dois possiveis regimes
extremos da rotacdo dos ntcleos durante a colisho. No primeiro deles a coordenada
¢. anula-se € um nucleo rola sobre a superficie do outro. No seguudo regime amudla-
se também s coordenada ¢ e os nucleos passam a executar em conjunte um Unico
movimento rigido de rotagao em torno do centro de massa do sistema.

Birkelund et al, (Bir79), aplicam as mesmas equagdes de movimento para

analisar a secio de choque de fusio de diferentes sistemas em um grande intervalo de
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Niaesii ¢ cles Con dus micleo~ Este modelo bascla-w no potencial nmclear e proxing
ducde de Blacks o &l (Blo77). na fiiecio de proxunidade de Blocli et ol (BloTs 00 ¢ no
potencial coulombiano de Bondorf, (Bon79). Esta combinagio de parametros propor-
ciona uma bon represeniacao  das se¢hes  de cliogue de fusao disponivels, exceto para

sisteinas mais pesados,
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1.3 - Modelos comn Deformagoes,

Nas RP1 os fragmentos de reagao sao  observados com energia cindtica
abaixo de Inite minimo que ¢ calculado com os modelos esfericos. Este limite ¢ no-
posto pela barreira coulombiana e 1io peode ser superado. mesmo gue auvmentemos a
mtensidade da fricciio. A solugio que permite amnentar a dissipacao de energla, para
reproduzir os resultados experimentals. € meluir nos modelos de trajetorias classicas o
grau de berdade de deformacio. Isto da chunce wos nicleos de se alongaremn ne fase de
separagao, tendo como consequencia uma barreira coulombiana menor que aquela dos
modelos esféricos.

Deubler e Dietrich, (Deu77). introduzem no modelo de trajetorias classicas
o grau de liberdade de deformacac tratando-o dinamicamente. limcialmente os nicleos
sao supostos esféricos e tém a possibilidade de se deformarem elipsvidalmente durante
a colisao. Os graus de liberdade do movimento relativo. de rotacdo e de deformacao
sio descritos pelas segumtes coordenadas: », 7, ¢p, ¢4, ap € as ( ver Fig.1.3).

As coordenadas ap ¢ o4 descrevem as deformacbes elipsoidas dos nicleo
¢ sao definidas pelus razoes dos semi-eixos perpendiculares pelos senn-eixos paralelos
a0 exo de simetria dos nicleos.

a; = b;/a;; i = P(projétil} , Alalvo).

A lagrangeana ¢ dada por :

L=T-V (1.23)
7= L et Y ] +1 i(a,)a?] (1.24
= —Hr- "f-"l' N WL
3! ’ T‘_P 7h ZHie )

V= Ve(r,gp.pa,ap,aa)+ Vu(r,op,pa,op.as) + Velap) + Valas) (1.25)



Y

Z-axis

Fig.1.3-Definigao des vari4veis a partir do eixo z fixado no re-

ferencinl do laboratorio.



ta
L™

] s
I{o,) = E;’\],}l;(::/‘(l + =) (1.26)

H
¢ o momento de inércia de rotacao  do jon 1, aproximados pelos valores do chipsdide

rigido ¢

1 ]
"':’(“1) = ?“[ii{] + A}) (1”)7)
[ (53

;
é o parametio de indoela da deformagao  com py, Ve € 1, deduzidos dos valores exper-
imentais das energias e vida média dos estados nucleares vibracionais de baixa energia
2%,

O potencial coulombiano V¢ é calculado supondo a interagae de duas gotas
deformdas ¢ de carea un‘formemente distribuwida. O potencial nuclear Vi é obtido pela

convolucio das distribuicoes de densidades dos nicleos, de acordo com

Vnirep va ap.aagl = ﬁ(w‘/dalf’}‘(f —Fp)iialf— R+ C /Cﬁ:"/*ﬁ(f* Rp)pald = FHar (1.25)

As densidades do dois ions deformados pp e ps4 foranm consideradas uni-
formemeante distribuidas e anulando-se abruptamente na superficie. A constante C > 0
controla a intensidade da repulsdo que surge quando as densidades dos dois lons se
superpdem. As densidades p; tém as mesmas caracteristicas de p;, excedendo-as por
uma camada superficial de espessura A = 1.5fm de forma a reproduzir o alcance finito
da parte atrativa da forga nuclear. A constante €' ¢ controla a intensidade da atragio
emtre os dois fons. As intensidades C e € s&n ajustadas a fim de reproduzir o potencial
de interacao entre dois micleos esféricos, obtido com o formalisino de densidade de
energia {Ngdi3).

Os fatores de forma das fricgdes radial e tangencial sao calculados con-

siderando também a convolugao das distribuigdes de densidade dos nicleos, resultando

nas forgas de fricgao



N, - =\ r /n’“.7 jld - f_'.:;-][q(f - ]_i:,-!] {124y

Ki=-Co ) w /d‘"’rl:‘-f Blip(F = Bp)pala = Ita). (1.30)

= A

O amortecimento do movimento interno ¢ tratado de acordo conmr o modclo
da gota liquice com a forga viscosa, (Sch73), dada por
16

K, = ——aylta;. (1.31)

4
Os parametros C, e ¢, sao ajustados para reproduzir a perda de energia
observada nas RPIL. O parametro 5 ¢ obtido a partir do estudo de fissdo. tendo sido
adotado o valor n=1x 107M Vs fm™ 3 (WieT73).

Tientro deste modelo sao derivadas as seguintes equacoes  de movimento:

Ve 8V,
AL

Pt = N, .32
P - pret + o By Ap, (1.32)
0. . a1
R L I s —a,u) = i .\._‘
Hrtw 4 2urrw - E (ljw; + 5&501 V= (1.33)
1= FoA
) a1, 6Vy  0Ve )
oy w T =1 -
it G e g (1.34)
€
. 10pi(a, ., 6V  OV¢ av; 1 9l :
ilai)ai + - — : o - +— = a7 = Nl 1.35
pitai)as + 2 o “ du; + da; = Ha; 200 ' Yuik (1.39)

A jmportancia deste modelo deve-se ao fato de ter sido o primeise & incluir
explicitamente na dinémica da reacio os graus de hberdade adequados ao tretamento
das RPL Infelizmente os seus resultados sao piores que os resultados do modelo esfé-
rico de Gross et al, (GroT8). Isto pode ser atribuido ao potencial escolhido e a forga de
fricgao muito fraca e de longo alcance.

No modelo de Wilczyfiska e Wilczyniski, (Wil76), o grau de liberdade de de-

formagao é tratado de maneira bastante simplificada, sem especificar a forma geométrica



i defon 111;1!,‘_;‘3 dos nieleos, Nt‘.ﬁlt‘ 111w‘i( Yosin (1"1&\'&!"{;[\ U oes e ]]3(1\‘i]“t'},"' s
antes s cguocoes de Teane (TaaTd 0 onde jznahmente compurece ni friccio radial
o termo que considera efcitos de secgunda orden devido a regiao de superposigao. Esta
claro que este modelo tambén inclul os Bmites de rolamento e de rotagao ripida dos
nucleos.

A estratépia adotadu. para considerar o grau de ibeydade de deformacao
nestas equacgdes, é definir dois diferentes potencials, wm para o canal de entrada Vi(r) ¢
outro para o cenal de saida Vi(r). ambos tendo & forma do potenciul de Wood-Saxon.

No canal de entrada os parametros do potencial nuclear Vi (r), na Eq.(1.30),
sdo ajustados. impondo-lhes duas condigdes de contorno, de acordo comn valores forneci-
dos pelo modelo da gota liquida. A primeira condigdo de contorno obriga que o maximo
da forca nuclear ocorra na situagao de contato dos lons, isto é, quando houver super-
posicao dos fons a meia densidade. A segunda obriga que o mimmo do potenciai ocorra

uando os jons formarem um unico ion esférico com densidade noirmal. Explicitamente
q s

Vi) =47 r < Rej 1.36
N(r) = 1/ {1+ eapl(r - Ro)fa]} v > Re (1.36)

onde. Hy= Rp—~ R,.

No canal de saida, o potencial nuclear Vi(r). Eq.{1.37), resulta da soma
do termo de Woods-Saxon & energia de deformagao. A energia de deformacao € pos-
tulada ser proporcional & energia de superficie no estigio micial da reagao (dois ions
esféricos) e tambéni proporcionai ao valor do potencial 1"{_.(:‘) para a distancia de maxina
ApProOXiMAacat.. Royin. Os parametros da parte Woods-Saxon de Vi(r) séo determinados
impondo a continuidade do potencial e de sua derivada na regido de transigao do canal

de entrada para o canal de saida. Com isto temos finalmente,

. o0 r < Rej
V() = {zaAIV;;r(Rmm)l VLI + eapl(r — Rmin)fas]} 7> Re (1.37)

onde,

A= (A% 4 A% (A2 + A — (A + 407, (1.38)



O paoinetie on nie Eq187 0 gue desereve o dedonmiaegnn, ¢ doaieio v
pita pertitiz ©oscu ajuste com os valores experimentais de energa discipada,

Pura considerar efeitos associados com a incompressibilidade da maténa
nuclear. uin termo fortemente repulsivo ¢ adicionado ao potencial. A posigao Re, cm
que este corte abrupto no potencial ocorre € determinada comparando as predigoes do
modelo com :esultados experimentais da secgao  de choque de fusao. A Fig 14 exibe
como exemnplo os pofenciais para o sisfema %4y 42 Th, Nesta figura venios que a
diferenca entre o prtencial no canal de entrada € o potencial no canal de saida cresee @
medida que decresce Roin. Quando ocorre uma interpenetragao grande das superficies
nucleares em r = Roun, 0 potencial atua mais fortemente no canal de saida aumentando
a energia fina! de deformacao.

Tm aspecto positivo deste modelo é que ele reproduz a energia dissipada
e a secao de chogue de fusdo para diferentes sistemas. Outro excelente resuitado € a
reproducao da correlagao entre as medidas dos angulos de espalhamento ¢ a energla
final no sistema do CM para o sistema A4r + Th, ver Fig.1.5. A energia de deformacao
nao ¢ estimeda corretamente, resultando subestimada a energia do sistema composto.
O momento ancular também nao é predito corretamente.

Tma vez mals percebemos que um problema critico ¢ definir o potencial
nuclear e a friccao, adequados a des-ricao das RPL. Assim, a simples adigdo de graus
de liberdade. na tentativa de obter resultados melhores pode revelar-se ineficaz.

Gross, Nayak e Satpathy. (Gro8l), estenderam o modelo de Gross-
Kalinowiski. { Gro78), ao incluir o grau de liberdade de deformagao, empregando o
mesmo potencial e o mesmo conjunto de pardmetros. Explicitamente, neste modelo,
sio tratadas as coordenadas do movihmento relativo dos centros de massa dos 1ons, r ¢
J. e a coordenada relativa a deformacao, o. Da mesma forma que o modelo de Deubler
e Dietrich, (Deu77), Gross et al consideram que os nucleos se deformam segundo um
elipséide de revoluciio e adotam a mesma definicdo para a coordenada de deformagao,

o. A adocho desta geometria traz algumas dificuldades, pois tanto a energia mnterna
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Fig.1.4-Potenciais no canal de entraca e no canal de suida para
a reacio PAr +M2Th. O potencial no cenal de saidaie = 0.25)
foi calculado para dois diferentes valores da distancin de mixima
APTONIMNGCHEO: Rinn = 121, € Ry = 18.37m,
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Fig.1.5-Comparagio entre resultados experimentais {Fig.1.1) ¢
os resultados do modelo de Wilezvriski-Wilezvnska para & cor-
relzgio entre o anculo de espalhamento ¢ a energia final (linka de
maximos} para diferentes vajores do monmento angular totad vie
riando de [ = 130k a I = 2504, Calculos realizados com o = 025 ¢
K =2x10"""AMcV fmos.
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devide i dedorineio dos nticleos coto o energla de Iteracoe cntie os 3aicicas e e
dem deosnos Sofonmacoes, de suas ortentacoes ¢ de suns distineras velativis. Isto nos
obriga a calcular cstas quantidades nos intervalos de tens o excollindos para a solugao
numérica das equagoes.

Duas rvestricoes  sao  feitas para simplificar drasticamente o cdleulo
vundrico, A primeira impoe que a defonmacho  dos micleos seja deserita por uru Gnmieo
pardmetro, ¢ ¢ segunda iImpoe que os semi-cixos de simetria fiquem abnhados tods o

tompo. correspondendo a win novimento rigido de rotagao  do sistema.

Para este modelo temos a seguinte Lagrange na,

L=T-V (1.39)
COI}
7=ty Lty (a)a” (1.40
= — T4 =TT = .
gHTT G ZHlo)a )
e
Velera)+Unira)+Ve(a)+Va(o) (1.41)

Nestas equacOes, as energias potenciais Vila) e a encrgia coulsmbiana
Ve(r,a) seguem os célculos de (Nix64).

No caso da forca de friccao radial ela é por lupdtese proporcional & ve-
Jlocidade relativa das duas superficieis. d. em lugar da velocidade relativa do: centros
de massa. . Com esta friccdo o sistema continua a dissipar energla devido a vibragao
dos nucleos, mesmo que a distancia dos seus centros de massa permaneca consiante. A

distincia de separacio entre as superficieis dos elipsdides é dada por

_EBpt+ Ry

d=r- =2 (1.42)

A dissipacdo da energia interna dos nucleos devido as vibragoes é pro-

porcional a a. Assim a fungéo dissipagao de Rayleigh tem a forma
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| IR R .
R = j}h,rf’ = .-J]\,:'l'_' + jj]\“u“ {115

- - “

e as equagoes de movimento sao  dadas por,

. - i . aid |
pi = et (‘T[\'c-(r.n)+ Valro)] + Ko (7 + *,T{u) =0, (1.44)
(eid]
prt 4 Qprte 4 Kartw = 0 (1.49)

[,up:,‘u] + ,u,q(a)](:i+a(—ij [\‘ {(roel+ Valr.o)+ Vele) + ’L’A(Q)]-’r

6¢ . ad (146)

IN [a—af-i—"a—o ]-’r]\oa-i——ﬁ**[pp(a + pale)]a? = 0.

Os parametros da friccao radial e tangencial séo  os mesmos do modelo
de Gross-Kalinowski. O pariametro para a dissipacdao interna tem a mesms forma

empregada por Deubler e Dietrich, (Deu77), Eq.{1.31) e é dado por,

.16
Ko =27 m{ Ry + R, (1.47)

onde 1 = 0.75Tx10"2MeVsfm™2 e T € a temperatura do sistema dada em funcio da

energia dissipada Q, definida por

81Q|
Ap+ 4,4

T =] (1.48)

O parametro de mércia dos nucleos deformados, pla) também é dada pela
Eq.{1.27).

Este modelo, com alteracoes insignificantes, foi aplicado com sucesso por
Gross e Saltpathy, (Gro82), na andlise de diagramas de Wilczyniski e de secoes de
choque de fusdo para uma grande variedade de sistemas e em diferentes energias.

Uma outra aplicacio do modelo de Gross et al, {Gro81), é o trabalho

de Frobrich. (Fro84), que analisa as secoes de choque de captura de ions pesados
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aciinn o batroirs conlombinna para um prande mtervalo de massas ¢oenerpic Neate
coco o modeio foi estendido para pernmitin aos jous relizarenn diferentes defornmacoes
quadrupolares independentermente. A conclusao principal desta andlise ¢ que tanto a
fusho como a captura aciina da barreira, ao nienos para encrgias onde o processo de
fusio incomplota s inicia. sao essencialuente determinadas por propriedades do canal
de entrada. Isto significa que a fusho ou a captura ocorre quando as trajetdrias passam
sobre o ponto de "scla” da superficic de energia em fungdo da disténcia radial e da
deformacao.

Entretanto, a principal dificuldade destes modelos continua sendo a re-
producao de dados de transferéncia de momento angular.

Continuando a apresentacio dos modelos cldssicos para as RPI chegamos
ao modelo de Miinchow e Scheid, (MunS7) que trata dinamicamente os graus de liber-
dade de oricuiacio e de deformagao dos micleos de forma detalhada. Os graus de
liberdade coletivos considerados sio os seguintes: a posigdo relativa dos CM dos
niicleos, r = (r.0,6). os angulos de Euler, @ = (w;, xi,v:), que definem a orientagao dos
eixos principais do projétil e do alvo com rel: ¢ao ao sistema de referéncia do laborat ério
(ver Fig.1.6) e as coordenadas 3 ¢ 4 para as deformacoes quadrupolares.

Tunto o potencial como a friegio sdo  obtidos de um procedimento de
dupla integracio sobre as densidades dos micleos deformados elipsoidalmente. A difi-
culdade em calcular estas integrais dinamicimente, levando em conta as deformagoes e
orientacoes dos nicleos, é superada com a introdugdo de expressoes que traduzeu as
seguintes hipdreses simplificadoras:

i)a superficie elipsoidal dos nici=os é expressa em coordenadas multipo-
lares,

i1) as densidades nucleares tem superficieis de equidensidades da forina

elipsoidal e sdo expandidas em gaussianas,

1i) o termo do potencial que expressa a interagao entre dois corpos é do

tipo gaussiano €
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Fig.1.6-Definigic  das varidveis:i= posigio relativa dos centros
dos nucleos deformados. coordenadas do laboratdrio e intnnsecus
dos nicleos ¢ 0s angulos de Euler. 2p e Q4. para a descrigie da
orientacio dos nuicleos, Inicialmenie o plano xyv é o pluno de
espalhamento e o projétil (P) move-se na diregio negativa de x.
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ten O INeSIne Peso gaussiahio presente no potenctal.

Porultimo, as expressoes derivadas para o potencial nuclear, para a fricgho
e para o potencial coulombiane sao expandidos em termos das coordenadas multipolares
da superficie. Os detallies para a expansao em multipolos da superficie, do potcencial
nuclear e do potencial coulombiano sio dados por Munchiow, Hahn ¢ Scheid, (Mung2), ¢
os detalhies para a fric¢io e equagoes de movimento séo dados emy (Min87). Em ambas
referéncias os calculos sao aplicados ao caso da reacdo U+ (Lpap = 742l /u). Um
diagrama de Wilczyiskl para esta reacao é obtido supondo uma distribuicao isotrdpica
das orientagoes 1iniciais dos elxos de simetria dos nicleos.

No modelo de Broglia et al, {Bro80), além do movimento relativo dos
ions, sdo tratados explicitamente a deformacao, a carga e a massa dos fragmentos,
As deformacoes sao  devidas a vibracoes harmonicas das superiicies. A introdugzo
da variave! ¢ no movimento relative déa conta da mudanga do plano de colisao. Os
nucleons transferidos de um fon para outro carregam energia e momento angular. A
energla transferida contribul para o aumento da temperatura enquanto a transfe fncia
de momento angular contribui globalmente para a rotacdo dos ions.

A equagao da superficie deformada de cada jon € expressa em termos de

harmoénicos esféricos da seguinte forma.

R(¥,¢) = Re[1+ > amYem (9, 0)]. (1.49)

£m

A equacao de movimento cldssica para as amplitudes dos modos vibra-

cionails, ag, ¢ dada por

Byt + Yetem + Ceapm + Frin =0 (1.50)

Nas equacbes acima sao definidas as segumntes quantidades:
R - distancia radial na dire¢go que une os centros de massa dos ions.

Ry - ralo de equilibrio
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oo - amphtiade de vibracans de mnltpolondade s

Beoqe Cr e Tg, SO0 Tespectivainente o INCTelits o aluon 1 ecinicnt o, i 11
¢ a forca externa associados a cada modo vibracional,

Estas quantidades sio  obtidas por um calculo aproximado empregando
os valores expernnentals de energia de excatagao, se¢ocs  de choque o larguras destes
modos vibracionais de reacocs  nucleares menos complexas ¢ mellior estudadas. Se o
rcoplamento dos modos vibracionais com a equacio de movimento relativo for llncar nas
amplitudes. o tratamento dos osciladores torna-se totalinente equivalente aos resultados
quanticos. Isto possibihta tratar classicamente as flutuagoes que sao  de naturezu
quantica associando-as com a excita¢ao de modos superficiais.

Um pontc comum entre todos os modelos até aqut descritos é considerar
que a identidade das superf cies dos jons 1soladamente é mantida durante a colisao. Isto
pode nao ser razodvel para trajetorias mais penetrantes, jsto €, para parvametros de
impacto pequenos. Para considerar a possibilidade de interpenetracao das superficies
dos {ons, um outro grau de liberdade, denominado pescoco, é introduzido por alguns au-
tores. Em particular Swiatecki. (Swi80). derivou equagdes bem simples para um pecogo.
de fornia coOnica. que se desenvolve num movimento superamortecido. As varidveis de
mteresse sao a assimetrnia D. a separacio p e o tamanho da janela o que se abre entre
os dois 1ons. Fig.l.7.a. Em funcao destas varidvels sio definidas novas varidveis, a
saber, o rajo reduzido do pescoco v e » separacao das superficies ¢. Para uma coliséo

frontal e assimetria constante sao derivadas as seguintes equagoes:

vidviatr—yx =190 (1.51)

b= (20 - 317 — a)f(ve + ). (1.52)

As varidvels v € ¢ mantém com D,p € o as relagdes

v=va (1.53)



et = 0= DY) (151}
onde
o = (se m?/sr'nﬂ,,m,)?, {1.50)
p=r/(Rp+ Ra), (1.56)
D={R,—Rp)/(Ra+ Kp), {1.57)

e 9,,,. ¢ a maxima abertura do cone para uma dada distancia r. A e P designam o alvo

e o projetil respectivamente. x € o parametro generalizado de fissionabilidad-~.

A funcho dissipagio ¢ descrita dentro do formalismo "paredc + junela”
que considera a dissipagio como resultante da coliséo dos nucl ons com as “paredes”
dos fons e da transferéncia de nucleons através da “janela™ gue se abre entre o: dois.

Este modelo continua sendo amplamente empregado na analise das cohsoes
dos fons pesados, e é interessante ressaltar a sua recente aplicagio por Donangelo ¢
Canto, (Don8G), que inclul na férmula de dissipaggo "parede + janela” um termo
de friccho assimétrica que permite o fluxo de massa entre os {ons para " pescogos”
de pequeno tamanho. Comeo resultado sdo  obtidos novos valores parva as energias
necessarias para o inficio da relaxagio do grau de liberdade de assimetria.

De forma similar Blocki et al, (Blo81), incluem efeitos de variacdo da
forma e assimetria dos jons durante a colisao. O modelo permite que formas com sime-
tria axial ocorram dinamicamente durante a colisgdo onde duas esferas sdo conectadas
suavemente por um hiperboldide ou um esferdide, Fig.1.7.b. Somente trés parametros
independentes sio empregados, resultante de consideragdes de conservagao do volume

e da conexao suave das superficies. Estes parametros sio o alougamento D (distancia
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Fig.1.7-Graus de liberdade de "pescogo™.la) Conico-(Swiid) e

(b)Parabdlico-(BloS0i.
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cntre as extrensdades dos jons, s variaovel do pocoan e e s neinns e gque o dni peln
ravae do volinne die dnas esforas Assing,
3 o
a = (Rp/ka) (1.58)
e
AV s o
”z(rﬁ)‘/’. (1.54]
P

onde AT ¢ o volume da regiao do pescogo € Vi + V5 ¢ a soma dos volumes dos dois fous
esféricos com Al = 0.

A energia potencial em fungao dos pardmetros de deformagao é calculada
pelo modelo da gota liquida considerando a energia de superficie, a coulombiana € a
muclear de rroximidade. A forca dissipativa ¢ dada pela {drmmle de proxinadade de
Randrup (efeito "janela” ), (Ran78), antes dos fons se tocarem e pela formula " janela +
parede”, (Blo78), depois que os {ons se tocam.

Além dos graus de liberdade de deformacao séo consideradas também as
varidveis angulares 9, ¢op € v que se acoplam transformando momento angular orbitel
em momento angular intrinseco.

Apds os fons se tocarem o movimento € descrito pela Lagrangeana

i

1 -,
[::EHD +§

. 4 . 1 Y .
Ieg(D.o )™ + glp(D‘(f.(A].dj; + 51_4(D,(f.(1]..-.‘:,1 —~Vipp(D, o.0) (1.60)

onde

¢ — massa reduzida do sistema.

I,.; — momento de inéreia total menos a soma dos momentos de mérera Ip
e I, das rotacoes internas considerando esferas rigidas. O momento de méreia I, fica

reduzido a pr? quando os ions estao separados, onde r designa a distancia entre os seus

centros de massa.

A funcdo de Rayleigh neste caso é dada por,



¢ = .’Z,\: g g = A a o v gy al (1.6

2
onde X, ; ¢ o tensor dissipagio que acopla o conjunto {.e.a} de coordenadas coletivas
¢ o conjunto de varkivels angnlares §7 ¢p 4} sem entretaito acopla-los mutuamente.

Resultados tipicos destes edlculos estdo  apresentados na Fig 1.8 oude

aparceent tainbé resultados que nao incduem clettos de deformagio, (Feldor
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Fig.1.8-Diagrama de Wilcziski para a reacdo ®° 8 r+% La+ (710,
610 e 505 MeV. Curvas de cima semn deformiagiio. Nas curvies de

baivo a deformagio é uma varave! dinamica. Curva tragos ¢ pon-
tos para £7..p = 305 el clul o grau de Liberdade do asstheinia
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CAPITULO 11

Um Modelo Padrao para as RPI

No capitulo anterior, observamos que os modelos de trajetérias classicas
exercenm um pepel relevante na interpretacao sistematica dos resultados experimentals
das 1.PL De ¢uulguer forma é bom enfatizarmos que estes modelos nao se propaciu de
forma nenhurma a substituir qualquer teoria micioscOpica, mesmo que os ajustes revelem-
se ex~elentes. e siin formular uma imagem dentro da fisica classica de um fenomeno que
necessariamente ¢ de grande complexidade do ponto de vista microscopico. Portanto
FARO T0S CAUSLTA SUrPresa se estrs modd s fenomenoldgicos so mostraren; imconsistentos

4 luz de uma teoria microscopica.

Neste capitulo vamos apresentar o modelo cléssico utilizado por nds para
interpretar as RT'T contendo o nosso ponto de vista a cerca deste fenomeno. Este modelo
foi construids de maneira & minimizar o tempo de céleulo dax trajetdrias cléssicas de
movimento recarrendo ao emprego de formas analiticas para 0s potencias e fricghes.
Este aspecto vai revelar-se bastante vantajoso no préximo capitulo pela necessidade do

céleulo de nunierosas trajetdrias exigido pelo método de simulagao.

2.1 — Caracteristicas gerais do modelo.

O nosso ponto de partida é considerar o fluido nuclear especificado pela

densidade p(7:1) e pelo campo de velocidades #(#1). A incompressibilidade do fluido

nuclear impoe que

<l
<)
[l
o=

(2.1)
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onde T ¢ a velocidade do centro de massa do 1on.

Die v nmwodo geral. o camnpo de velocidades 71717 pode sor expandido om
1 1

uma série de potehclas nas coordenadas espaciais, 1sto ¢,

4

(i) = 7'5(1) + 0¥ {)z; + Eu’._fk(f]:'j:r;; 4+ (2.3)

A expansao do campo de velocrdades, Eq.(2.3). nas coordenadas espacials
corresponde & expansao da densidade dos lons em deformacdes multipolares.
Por ora, por razdo de simplicidade, vamos resolver as Eq.(2.1) e Eq.(2.2)

truncando a expansao do camnpo de velocidades no segundo termo, reescrevendo
'{_;U-"“f) = ‘l-'-'U 4+ .47 ()4)

onde ¥y e A4 s2o fungoes do tempo.

Entao, resulta da Eq.(2.1)
TrA = A, =0 (2.5)
Para resolvermos a Eq.(2.2) admitimos que & distribuigao  de particulas
do ion é dada por
Mrit) = po{ BT, (2.6)

onde po() € a distribuicao do fon em equilibrio € B é uma matriz depenidente do tempo.

Decorre, entzao

ap — L
i Ny - BF

T-Vp=Vpy- BA7

Empregando a Eq.(2.2) obtemos

dB
- — -1
A=-B R (2.7)
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permite ez etin o elomentos de i como oo as coordenadans para o movinento

coletivo do 1o,

A Eq.(2.5) estabelece uma condigio de vineulo. para os movimentos cole-
tivos, 1510 €

. . _dni _,dB,,
TriAy = Tr(—H ]751') = kBU]—d-!’- =0 (2.0

E:ta equagao pode ser reescrita como

d B, d )
= —1 . = 2.9
7 T og(dri B}y =10 (2.9)

B!
cuja integral fornece wm valor constante para o determinante de B. Escolhemos entao
detB =1 (2.1

O valor unitdrio para a contante de integragio decorre da suposicao de
que antes da colisio os dois ions encontravam-se em seus estados fundamentais.

A condicio de vinculo estabelecida pela Eq.(2.9) permite que o fon tenha
oite graus de liberdade internos. Destes graus de liberdade trés sao  associados @o
movimento de rotacio rigido do fon. e cinco ao modo de vibragao quadrupolar. Para
chegar a esta conclusdo basta escrever a matriz A como a soma de duas matrizes, uma
antisimétrica que descreve o movimento de rotagao e a outra simétrica que descreve a
vibracio quadrupolar. A diagonalizagio da matriz simétrica fornece os dois eixos dos
modos normeis de vibracio e os trés parammetros restantes dao os angulos de Euler da
orientacio destes erxos.

Em termos das coordenadas coletivas podemos formular a lagrangeana que

descreve o movimento dos dois fons como sendo

12 - .
L= SH +Tp(Bp,Bp)+ Ta(Ba, Ba) — Vp(Bp) — Va(Ba) - Vea(r, Bp,Ba), (2.11)

onde y é a massa reduzida do sistema, P e A designam respectivamente o projétil e o

alvo. Observamos que a parte cinética da lagrangeana contém os termos correspondentes



o tnovimer o uterno do fluido, Ty e 740 definidos por

1B, B = %/(a —#hptd'r,. (2.12)

Os potenciaiz V;(B,) € Vpa(7, Br, Bs) represcntam, respectivamente, o potencial interno
do ion 1 ¢ o potencial de interagho entre os fons. Este dltimo podernos, por exemplo,

supor dado éiretamente pela integral

Vpal(Br, Bs.7) = / ol (Bpip)pt (Bata)U(Fa — 7p + M)d°rpd’ry (2.13)

onde U ¢ a scma da parte nuclear e coulombiana de um potencial nucleon-nucleon.

A dissipagBo neste modelo fica caracterizada pela fungao de Raileigh
Ri7,7 Bp,Ba,Bp,Bs) = Rpal7 Ba,Ba) + Rp(Bp,Bp) + Ra(Ba, Ba) (2.14)

onde Rp € R. sdo por suposicho quadraticas e homogeneas respectivamente em Bp e
B, e descrevem a diss pagado interna dos modos coletivos de cada fon. O acoplamento
do movimento relativo com os modns internos é feito por Rp4 cuja expressao € dada
por

V[ i v - .
Rps= s /';”(rf ~EYE - T, (2.15)

onde 4 é o tensor de densidade de viscosidade, que é um tensor simeétrico.

As coordenadas generalizadas do sistema sdo 7, Bp € Bs. Ao conside-
rarmos a condicdo de vinculo dada pela Eq.(2.5), que diminue um grau de liberdade
para cada fon. notamos que sdo 19 os graus de liberdade envolvidos. Denominando,
genericamente. por g € ¢;, respectivamente, as coordenadas e velocidades generalizadas,

as equagbes de movimento podem ser montadas a partir do esquema geral

d 0L oL IR
755 " e 19
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2.2 - Aproximagio para deformagoes elipsoidais.

Neste ponto especializamos o modelo para cousiderar as deformagoes chip-
soidaic dos fon-. Eeta deformacio pode ser deserita por uni unico parametro. o, que
definimos como sendo a razao  do semi-cixo de simetria do elipsdide. a, pelo raio do

pacleo celérico de teual volume, Ry, Portanto, temos as relagoes
? bl b

R
a = Rua b=¢= ?% (2.17)
c
. Ry o ;
a:R()O, b=é=-— 9 0‘3/2 (2]8)

onde b ¢ ¢ g6 os eixos ortogonais aos eixo de simeria do elipsdide.
Para o ion isolado admitimos que a matriz B rcferida aos scuas ¢izos prin-

cipais. tenha a forma:

B = 0 Vo O {

g
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cuja caracteristica é ter det B =1 qualquer que seja a.

A inclusio de uin dnico pardmetro implica que estamos tratando de fons
inicialmente esféricos com um unico modo normal de vibracio. Se o eixo de simetria
da vibracio estd ao longo do eixo-x obtemos das Eq.(2.5) e Eq.(2.7) a expressao do

campo de velocidades,

f= AF= —-B-'Bf= —CF (2.20)
2a

onde



Vocnnos Lonhban o Bipotese deogue w o velocidieie de yotacan Cmodo
G vibraedo O w o mesma do rotncho afgida dos fons ¢ gae se dil seeunes nin oo
perpendiculur @o eixo de shmetria nterna do fon, (exo-z).

Substituindo este tltimo resultado na Eq.(2.12) chegamos @ seguinte ex-

pressho para os ternos Tp e 1y da cnergia cindtica:

i . 1 .
T(a,a)= 5](0).‘12—%% (a)a” 2.22)
onde
Ha) = /Po(% + ayg 4 {122)(:1."2 4+ y"')dfl
M) 1 i ) Ml
= (a” + Z) ]pg(r‘ 4y + zy)r”dQ
" 1 B
= (a4 —)In (223
@
C

- M3 2 1 — ¥
pla) = /Po(iﬁ 4+ ay + a:“)-(ﬁ(Cr);dQ

Il
—
—
4
—t
e~

(2.24)
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2.3 - Funcgao dissipagho do movimento relativo.

A quebra de simetria produzida pelas vibragoes nao permite que faganos

q .alquer hipdtese simplificadora quanto ao tensor de viscosidade que esta presente na

Fa.(2.15). De forma a prosseguirnios a nossa analise vamos admitir ad hoc que o tensor
1 1

155 Teduz-s¢ o un escalar e definimos as quantidades, (ver Fig.2.1).

I = [+dQ, P& o= [ipdl € Ty = [474dD (2.25)

onde £p e 4 dao a posigao do centro de mpulso das for¢as dissipativas resultantes
da interacio dos dois fons, se os campos de velocidades fossem uniformes. Neste caso

temos ¢uc

fp—€a="7 (2.20)

A funcio dissipucio de Ravleigh do movimento relativo  de ser entéo explicitada

1. . - . - & — Gp o, =
7;‘}'-'__1 :TT(T —+ w4 /\E’A — P A EP + T"'f'(',-lgﬂ. - .-_]—C'P‘E}’)__F
2 20 4 Zup
1 - - éA dP 2
- : —~ AT+ Cy~ ——Cp)"}7d02 2.27
2/7[(&% Wp) AT (201_4 AT an P (2.27)

onde # define a posicao de um ponto genérico do dominio de integragao em relagao
ao centro de impulso dado por £p ou £5. Na Eq.(2.27) o primeiro termo representa a
velocidade relativa dos fons no centro de impulso. Se a acio do tensor 4 for de curto
alcance podemos, por enquanto, ignorar o segundo termo e procurarmos entender o
papel do prineiro. Para isso, vamos supor ainda uma colisao {rontal. pois nesse caso,

nao teremos rotagoes e podemos escrever

R I R aplp opfa 0
. — — — D —— ! — = .
vha ZF[T ( QOP QC!A )] ' {2 28)

onde foram introduzidos os mddulos



Fig.2.1-Coordenadas do centro de impuiso. 1. da forge de fricgho
relntivamente aos centros de massa dos fons.
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O papel dininico do dissipaciio ¢ procurar analar o vicor da fancio 7y
Se I for apreciavel a colisao se dard de forma a excitar as vibragoes ¢ s jons a medida
que eliming o moviuento do centro de massa do sistema. Ou seja, a viscosidade estanca
o movimento na intaface da colisao ¢, por iérela, as duas gotas clasticas se deformam
achatando-sr . exeitando ao mesmo tempo as vibragdes  quadripolayes 1socscalares.

Uma opcao nio tao simplificada como a que acabamos de ver e de acordo
com as evidércins experimentais de que os fons giram coino urs corpo rigido. seria supor
que Cp = C4 = ( na integral (2.27). Nesse caso, podemos obter explicitamente a fungao

dissipagao Rps COMO

] UP 'J
Rpa==T(r4 5S4 ANEg —Tp AEp + WC5A T o CEp)'+
2 2 0a 20
STy =)+ (20 = G
< FACY o L0y J2
dA dp ?—_'2 C:tp OP 0= -
wp - - — Iz —_— L 2.29
(o —wa) 4 (22 Snpizy (22 1 ) (229)

onde

O desenvolvimento dos produtos escalares da Eq.(2.29) em conjunto com

as as relacoes.
T rU, +dp AT
w =4, Wi = i,

prrmite, apds o reagrupamento dos termos, reescrever a seguinte expressao

1 ap éa® . T .
Rpa =70 (7 —€p b —Ea—2) + —1 rBolrw — Epwp — Eawa) + 51 C ap —wa)+
2 G (03] 2 o«
] ‘ (2.30)

a G n _— & a
ST BaC (22 =S4 4 Ty BoyoC fwp —wal(=- = =2)
ap (s’ ap (23]

~No

Os coeficientes B;. B,, B, ¢ B,, dao a intensidade dos outros termos da

funcao dissipagao relativamente a contribuigao radial.



oo BEqua2 3000 G 0 Sy oshe b coordenadas do contro de nopulso dis foreas
de friccho, ver Fig 2.1, resaltuntes das mteracoes entre os dois jons. com relagio ao sens
respectivos centros de massa. A razio a/a descreve o campo de velocidade quadrupolar
na direcio  do eixo de deformacio. Os tzés primeiros teimos desta equagio  dizem
respeito as fricgdes que atuain na regiao  de superposiciao  dos fons ¢ que se opoein ao
movimento relativo do centro de massa dos fons, se opde a0 mutuo Crslizamento ¢ ao
mutuo rolamento, respectivamente.

Para a intensidade da friccao  radial. T,. mtroduzimos uma fungdo
paranwetrizada.  Esta escollia nédo tem nenhum compromisso com uma teoria mi-
croscopica € sim com o comportamento da distribuigio de densidade dos nucleons
1o nacleo. Em esséncia esperamos que a forca viscosa seja proporcional a convolugao
das distribuiches de densidade. Utilizamos a expressdo abaixo para a intensidade da
friccho radial. Nesta expressiao  ¢ois parametros sao  deixados lvres para permutir o

ajuste com os resultados experimentais. Assim temos

{2.31)
lu—%l. ¢ <y

Os parametros I'y e ¢, foram ajustados para o sistema WAy 4232 Th ( Eprae = 378Mel ).

Esta fungio e sua derivada sao continuas em { = (;.



2.4 - Dissipagao interna.

Consideramos que a dissipagao

40

da energia mterua de deformacao

dos

jons pode ser associada ao modo de decaimento de uma ressonancia gigante jsorscalar

de quadrupoio. Asshi, as fuugoes de Rayvleigh para cada um dos jons ¢ dada por

onde

1 u
Rp = 5;11’(0}’)'n>&ir

Ra= §IIA(0A)'}Ad:24
- —_— I—\]‘
P =
A=

(2.32)

(2.33)

(2.35)

com I'p e I', sendo respectivamente as larguras das ressonancias gigantes 1soescalares

de quadrupoic do projétil e do alvo, Os vilores de I'p ¢ T4 sao fornecidos ems

por

80
IE

MeV

tBer70)

(2.36)
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2.5 - A energin potencial,

Docenaclameleny 1on-gon.

O potencial fon-ion, por nos escothido, temn como caracteristica unis parte
atrativa de curto alcance e wn carogo repulsivo que ndo  perimnite que a superposicao
das distribuigoes de densidade dos fons supere a densidade normal da matéria nuclear.
Para os noss = ohjetivos, de tratar as RPLL o parte repulsiva nao ten relevancia unia ver

que este ¢ um processo periférico. Assim escrevemos para o potencial nuclear fon-fou.

Vn = '—(G]C-i- Ga)Fn (2.37)
COTIIk
¢eld ¢z
TSl ~ AL (1 — 4550 G < (<G
Fn= (2.38)
(”Cn/d{l _ QJ:E_LI_Q(] — l_l_dzdﬂ) _ ld{} — Q}iﬁzﬁ_d“_?,&g](( -G+
Sl o (SR I ¢ <G

onde o fator de forma Fn ¢ uma funcdo continua com derivadas primeira e segunda
continuas em J: € {,, com a derivada dV'/d¢ tendo um minimo em ¢». Ao cscolhermios (o =0
surge uma parte repulsiva no potencial pols n« sta condigdo ocorre a superposicao dos
lons a meia densidade de suas distribuicOes de massa. A escolha da forma exponencial
para ¢ > {; recai na sua simplicidade e por descrever bem a queda acentuada presente

em todos potenciais de intera¢do nuclear ion-fon.



Foveneind Conlombiano aon son

Para dois jons deformados eliproidalimente que nio se superpoe,

oo
o seguinte potencial de interagao  coudombiana
Fpdact
Ve = d ,\Ar 11+
1, .
e} — —DpPalep) + (as — —DaPaleaIPald)+
T ap o4
. 1, ]
~[6(0p — —aq — —)DPpPaPalerPalpalt
r ap Q4
1 . . 1
(ap — = - 20p)CpPaler’ + (0h — e 20.4)CaPsle 4)|Pal?)}) (2.39)
P 4
onde
D = <K} .40
i =K (2.40)
Ci = —1—7'3D,7-' (2.41)
3cosz — 1
ey = o= 250
H 4, <2
Pala) = Jhcos™x gOcoL r+3 (2.43)

A Bq.(2.39) ¢ obtida a partir da expansido em harmonicos esféricos da dis-
tribuicio das cargas levando em conta apenas os trés primeiros termos. Esta expressao

foi extrapolada para situacdes em gue 0s J0NS s€ SUPETPOEI.



Euergss aterne_de deformucio do- fons,

Para a enerplo interna de deformacio dos fons tomainos cono relevant .

1

exemplo do modclo da gota liguida, as contribuigdes devidas as variagoes da superficie

c da distribwicio da carga. Assim. estas energias sio definidas relativamente & situacio

de equilibrio na forma esférica. Assiin escrevemos

onde

Vile)) = V,,‘((ﬁ,‘) + Viiles),

Ve = 18.56477° . ;

(2.44)

(2.45)

com §; sendo a razao entre a superficie do elipséide e a superficie da esfera equivalente,

dada por

e o termo 1;; é dado por

1 2 a?-1

2l ke )

1+ %(Ck,' — 1)2,

o? NOEESY
TAIJ_‘[] -+ ‘\/1—)(‘31?](1+a3/; )]a
3 Z,‘C‘ z
VCi:g'( R) -G,

(2.46)

onde (; ¢ a razao entre o volume do elipséide € o volume da esfera equivalente, dado

por

~

[ _ ad .
Oil,,‘o—?—'_—lcoih 1‘/3?-1—1, a; > 1;

1— 2oy — 1)%, 0 ~ 1

3 3
B B S e R PN .
at/ 1-O§COt 1f &3 i < 1.
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2.6 - Equacoes de movinento.

Agora estamos em condi¢oes  de escrever a lagrangeana do modelo.

1 .0 5 0 ] - 1 ) . . , _
L = .—‘g.u(?“ + w4+ Z [;1,‘((35).&',-2 + ,—zp,-(o,)n; - I,(U,‘)] - Vpairap, ay) (2.47)

1=F.A "
que juntarnente com a funcio dissipaciio {2.29) via as equacoes Euler-Lagrange (2.16)

nos fornece as seguintes equacodes de wmovinento:

Y G _
jF = pre? 4 8“ = T (F—Epat — £, (2.48)
T O 4

. L (0)G 1, duplep) 1 o diplap)  digiop) ¢lpy
iptapiep 4 pplalip =-ap———— + ~up - - =
e jop et et dap Tt dap dup Gap
. J€p,. - ép . 04 .
pplaplpap + T, = —Ep— —€4-—) {2.49)
up ap QA

. . o adpaloa) 1 o dlalos) dialoa) Glpa
paloalas +pala)os =0 ——— + gwj -

Z du;l N 2“"4 d&_4 (f(lA B c"}uA B

. .z Gp - Q4. L

p.4(u,t)7,40/4+Fr£'4—(7'—£p~i—f,_4-l—’) (2.50)
O 4 ap Qg4

dIp(ap) . . , _ . i
}d’iPP) Gpwp + Iaplip = Epl By (rw — Epwp — Eawa) — T B (wp — wa) (2.51)
dls{na) . ) - . - S
Tﬁﬁﬁﬂfwm + Hoa)ws = €4l Bolrw = Epwa — Eawa) + U B(wp —wa) (2.52)

A

2uriw + prii = ~rT, By (rw - Epwp — Eawa) (2.53)

onde p ¢ a massa reduzida do sistema, u(a;) € 0 pardmetro de massa associado ao grau

de liberdade a;, I(as) é 0 momento de inércia do jon devido a uma distribuigao elipsoidal



de sua massa, 1;(0,) ¢ a soma das energlas internas Coulombianas e Nuclear de cada fon
e Vpa(Fap,aa) € a soma dos potenciais de interagao Coulombiano e Nuclear entre os
ions, desprezadas as orientagoes de seus eixos de simetria. Estas equagtes descrevem
a colisao de dols nicleos que se deformam de forma elipsoidal com a liberdade de fazer
um nmovimento de rotagiio em torno de seus respectivos eixos perpendiculares ao plano

de colisao.

Somando as trés 1ultimas equagoes obtemos a lei de conservagao de mo-

mento angular do sistema,

L+Jp+Ja=Lo (2.54)

como consequeéncia do acoplamento nulo entre a vibragao e a rotagdo,isto é, fazendo
Ba, = 0.

Na Eq.(2.34) L, € o momento angular inicial do sistema. Esta equacao
permite-nos obter o momento angular orbital, L, sem necessidade de resolver a Eq.{2.53).
Entretanto é interessante resolver todas as equagoes e utilizar a expressac (2.54) para
verificar o grau de precisao do calculo numérico.

Estabelecidas as equacoes e movimento resta-nos apenas fixar os valores
dos parametros livres do modelo. Entretanto antes de encetarinos essa tarefa pro-
cedemos preliminarmente a uma estimativa dos pardmetros da friccdo e do papel da
deformacdo na transferéncia de energia e momento angular. Com esta finalidade, como
veremos na se¢io seguinte, ndo faremos emiprego diretamente do nosso modelo padrao,

mas sim de esquemas mais simplificados de calculos.



2.7 — Estimativa da friccao e o papel da deformagao mna transferéncia de

energia e de momento angular.

Inicialmente, para estimativa da mtensidade da friccao, utilizamos um

céleulo simplificado descartando a dependéncia da deformacio ap e a4 no potencial e

na friccdo. A lagrangeana. Eq.(2.47), e a fungio dissipagao de Rayleich, Eq.(2.30),

—
%]
[S1]
D
-~

ficam reduzidas a
P T s 1 9 ,

L= _},(1(7" + T EIP(CEP)M}'J + 5[,;(&_.1 )w:‘ — LPA(T‘)
I [ + Bylrw — Epaip = Eawa) + B,C {wp = wa)'] (2.50)

R ==
5
O parimetro 3 permite o ajuste da intensidade da fricgio radial enquanto

By e B, fixam respectivamente as intensidades das fricgoes de deslizamento e de rola-

mento com relacao a radial.
Como ponro de referéncia para os nossos calculos empregamos o potencial
o

e a friccao de proximidade que aparecem respectivamente em (Blo77) e (Ran78). Para

)
~1
—

o potencial temos,

Vo(r) = 477C694(C)

.

,f() 75‘ l.,: > A
¢ < 12511

COIIL
—3.437e7¢
—L(¢ - 2.54)% — 3.0852(¢ — 2.54)3,

‘b(]:{

b=1fm
4= 1MeV fm=?

C=CpCafiCp + Cy)
onde Cp e C4 520 0s ratos a4 meta densidade da distribuicio de massa dos micleos. Para

africgio radial adotamos o coeficiente,



[, = 47m0Cbdo(()- (2.58)
COIN
0, _ ¢ > 3.2
og =4 L6 05~ L2sn(SEE), 04 < <3y
1.4, < =04

No caso de: 3 =1, By = 0.5 e B, = 0 as forgas de friccao derivadas da
Eq.(2.56) sdo idénticas aquelas empregadas por Blocki et al, (Blo77). na simulacao do

sistema 39K +1%7 Au.

Assim, chegamos as seguintes equacgoes de movimento:

pitpra? 4 PA _r (255

ir
Ipip = Eply Bylrw — Epwp — Eawa) — TrBu(op — wa) (2.60)
Tiia=Eal Bylrw ~ Epwp — Lawa) + [ Bylwp —wa) (2.61)
2priw + oo = 7T By (rw — Epwp — Eawa) (2.62}

Novamente, a soma das trés ultimas equactes nos did a conservagao de

momento angular do sistema.

L+Jp+J1=Lo (2.63)
onde Ly é o momento angular inicial do sistema.

Por simples comparagio venficamos que estas cquagoes sao equivalentes
As Eq.(1.11-1.11) derivadas por Tsang, (Tsa71). Aqui continua valida a disenssao feita
anteriormente sobre os reghnes extremos de rransferéncia de imomento angular de rola-

mento e rotagio rigida.



Para ilustrar os resultados que podem ser obtidos a partir das equagdes
de movimento apresentadas variando os parametros By e B, consideramos o sistema
04, 422 Th Elab = 379Mev. Este sistema foi escolhido por dois motivos. O primeiro
por ter sido um sistema exaustivamente estudado por Gross et al, (Gro78) e {Gro81).
utilizando um modelo cléssico ja discutido na segao anterior. O segundo por tratar-
se de um sistema de grande assimetria e portanto com limites de rolamento e rotagao
rigida bem distir-os.

A Fig.2.2 mostra os resultados para diferentes valores de B; e B,. No eixo
horizontal estao os valores do momento angular inicial Ly em unidades de & e no eixo
vertical estao os valores de J também em unidades de &, As duas linhas retas assinaladas
(1) e (2) correspondem respectivamente aos limites de rolamento e roragao rigida dados
pelas Eq.(1.18) e Eq.(1.22} quando r = Rp+ R,y Em todos os calculos {o1 adotado o valor
3 = 40 gue permite um bom ajuste para a perda de energia em fungio do angulo do
centro de massa {diagramas de Wilczyniskt), o que sera discutido ao analisar a Fig.2.3.
As curvas {a), (b} e (¢) foram obtidas colocando By = 0.05, 1 e 5 respectivamente com
B, =0 para todas. Elas correspondem ao mecanismo de rolamento.

A transferéncia de momento angular ocorre somente para valores de Lg
abaixo do valor de momento angular razante de 2204. A medida que B, aumenta a trans-
feréncia é mais brusca até um valor maximo limitado pelo comportamento assintotico
das equacdes de movimento (2.59 — 2.62). Este limite corresponde 2 regliao entre 1350
a 1950 para as curvas (b) e (¢). Observamos que a distancia radial fixada para que
os ions rolem um sobre o outro é maior que Rp + Ry em razao das curvas (b) e ()
estarem abaixo do limite estabelecido pela linha reta (1). No caso da curva (a), para a
qual By = 0.3, € Interessante observar o cresciinento suave de J para valores decrescentes
de Ly e que esta nio acompanha wn dos comportamentos assintoticos expressos pelas
curvas (1) e (2). Este é um caso que poderiamos considerar comto uma mistura dos
mecansinos de deslizamento e rolamento. As curvas (d4) e (€) correspondemn respectivae

mente a By =B, =10¢ 0.1 A enrva () exthe o comportamento as-intotico
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Fig.2.2-Tranferéncia de momento angnlar para diferentes valores
de fricgio de rolamento e deslicameno (B e 3.} com i
tensidade da fricde radial mantida 40 vezes malor que a fricga
de (Ran©3i-7 =10



caracteristico do limite de rotacio rigida dado pela Eq.(1.20) (novamente para um valor
de r malor que Rp+ Ra) como é esperado para valores grandes de By e B,,. A curva (e) é
similar a curva {a) mas com a inclusiao de uma fricgdo de deslizamento. Embeora J fique
com valores acima do limite estabelecido pela Eq.{1.18) ele ndo exibe o comportamento
assintotico tal como dado pela Eq.(1.20).

A Fig.2.3 mostra o diagrama de Wilezynski para a reagdo considerada.
No eixo horizontal estd o angulo de espalhamento no CM em graus e no vertical estd
a energia no CM para os canais ineldsticos. As curvas (b) e (a) sdo idénticas as
obtidas por Gross et al, (GroS1 - Gro78), com e sem vibragio, respectivamente. As
curvas (d) e (e) foram obtidas das equagdes de movimento, Eq.(2.59 - 2.62) com os
seguintes pardmetros: 3 =1. By =05 e B, =0 para a curva (e} e 3 =40. By = B, =0.05
para a curva (d). Portanto a curva {(e) corresponde a fricgéo de um corpo descrita por
Randrup, (Ran78). que revela-se insuficiente para reproduzir a srance perda de energia
nos canais profundanmnete ineldsticos. A curva (d) fica muite proxima da curva (a)
obtida por Gross principalmente na regido de grande inelasticidade e € ela que fixa o
valor de .j = 10 que empregamos ao longo desta se¢iao. Uma melhor concordancia entre as
curvas (a) e {d) na regiao do angulo razante teria .ido conseguida por nds se t1vessenos
permitido uma variagio do potencial de proximidade. Neste ponto nao consideramos
importante a diferenga de trés graus para os angulos razantes das curvas (a) e (d) que
podemos atribuir ao fato de que o potencial nao € suficientemente airativo.

Consideremnos agora os cfeitos de deformagio na dissipagac de er rgia
durante a reacao evitando a introdugdo de varidveis de deformagio. A 1déia, aqui, ¢é
fazermos um caleulo esquemitico admirindo que cada fon se comporte cono uma esfera
eléstiea que pode vibrar em uni modo quadrupolar a exemplo de urna ressonancia glgante
de quadrupolo (isoescalar). Vamos desta forma estimar a energia de vibracio de cada
umn dos ions.

Denominamos por y a coordenada do ponto da supertivie de wm dos lons,

relativamente ao seu centro de massa, ao longo da diregio  que une o5 =ei Ceufros
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Fig.2.3-Diagramas de Wilczynski para diferentes intensidades da
fricgio radial-curva (a) friccio de proximidade (Ran78) e curva
(d) este trabalho com J = 40. A curva (¢) considera efeitos de
deformagio, detalhes no texto.
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de movinmento deste ponto é uma equagio de um oscilador

de massa. A equagao
amortecido submetido a agdo de uma forga externa,
{2.64)

Wi+ sy =§

onde
g’ € @ inércia associada a oscilagao quadrupelar do 1on.
wp € a frequéncia da ressonancia gigante de quadrupolo.
~ é a dissipacdo interna responsavel pela dissipacio da energia do movi-
mento e
[ é a forca produzida pelo outro lon que vamos considerar proveniente

exc!

usivaniente da forca de friccdo radial.
Durante a colisao o ponto de contato entre as superficies move-se devido
a friccio forcando a exitacao da vibracao. Este movimento € muito mals lento que

a vibracio mnatural dos ions. Isto nos leva a fazer a hipdtese simplificadora de que os

termos em i e y na Eq.{2.64) sao desprezivels. Obtemos cntao

y= o (2.65)
]
Resulta que a energia de vibracdo é dada por
Lywy 1 f° .
— — -) N
Hwoply = 9 ",U(.L.’:;';. (2.66)

Varmnos admitir também que f é dado aproxinadaente por
(2.67)

Q]

51= 1
onde Q é a energia perdida do movimento relativo dos ions sem incluir vibragoes e
sob a acao  da forga de

A ¢ a distaficia média que os jons percorrem quando estao

friccio radial. As Eq.(2.60) ¢ Eq.(2.67} fornecem como energia transferida piara os fons



Q?

Euy = SIAT {2.68)

Notemos que o parametro de inércia p' é proporcional ao nimero de massa

do fon
W= A (21
e que a energia da ressondncia <le quadrupolo isoescalar. (Ber76), ¢ cdada por
huwg = ¢47Y3 (e = B4.TAM V). (2.70)

Assim a energia total transferida para a vibragao de ambos os ions é

( ’.!
Ero = i (2.71)
o
onde
1‘11/3‘41/3
Qo = 60— 53] (2.72)
_«1},”3 +A;"3 !
O
A
5::21;(%)2. (273

Logo, a perda real de energia durante a reacdo incluindo a vibragio ¢
2
Q" =1 QY+ (2.74)
Qo
Se por hipdtese consideramos que o valor de A é constante a Eq.(2.72) nos
garaute uma variagio de @y dependente apenas do pardmetro & O valor de & pode ser
estimaco a partir dos dados de (Gro81). Encontramos Qy =200l e § = 91.03MeV.
Na Fig.2.3 a curva (¢) é obtida substituindo os valores de | Q| referentes
a curva {a) pelos valores corrigidos | @ | dados pela Eq.(2.74). A concordancia entre
a curva (c) obtida a partir da nossa estimativa de energia de vibragio e a curva (h)
obtida por Gross ¢ muito hoa.
O valor de n usado ¢ (3/10)m, valor este associado A vibracio isoescalar de

quadrupolo do fon, sendo m a massa do nucleon. Por substituigio  deste resultado na
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que € um valor razodvel, sengo comparavel ao alcance da forga nuclear para estas reagoes

Agora nes ocuparemos de estabelecer as inteusidades das forgas de fricgio
que permitain reproduzir as curvas de trausferéncia de momento angular e fungio da
encrgia perdida. Temos a pretensio  de que tanto os paramcetros que dao  conta da
perda de energla devido o deformucao quanto a relagao entre as fric¢oes possamn ser
aplicaveis a outros sistemas. Em palavras mais simples a andlise destas reagoes servirao
para "calibrar” o nosso modelo com vistas a uma aplicagao mais ampia.

Apliquemos, inicialmente, a correcio dos valores de Q dados pela Eq.(2.74)
na analise da trausferéncia de momento angular das reagdes induzidas por Y He emy 7740,
1486 e N9 g para energla do laboratorio Epa = 140041¢V, (Pac83).

O primeiro resultado relevante ao reproduzir este reagio com as Eq.{2.59-
2.62) ¢ que o momento angular transferido revela-se insensivel ao valor de B.. lsto pode
ser entendido pelo {ato de que estes sistemas estao proximos da situagao siméirica gue
ja foi apontada ser insensivel a diferenca entre os mecanismos de rolamento ¢ rotagao
rigida. Em razdo disto nio nos é possivel respaldar a conciusao contida em (Pac83) de
que os dados experimentais favorecem claramente o mecanismo de rotagiio rigida. Os
parametros & e g foram fixados na andlise da reacao *“A4r+**Th e a reagao induzida pelo
165 permite fixar o parametro By que determina a intensidade da friccao tangencial.

A Fig.2.4 tem em seu eixo horizontal a energia perdida durante a rea-
¢io, | @ |. em MeV, e no eixo vertical o momento angular transfende em unidades
de h e resume a discussho acima. Os eirculos, quadrados e triangulos correspondem
respectivamente aos dados experimentals para os alvos "°Yb, 1%°5m e M'4g. As tres
curvas, excluindo a curva (a), foram obtidas empregando o valor By = 0.05 que melthor
ajusta os dados experimentals, lembrando que foi mantido o valor de g = 40 fixado

previamente pela reacao °Ar 4232 Th.
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O vidor de 7 for obtide oo partyy dao Equ2.740 com o vidon de ¢ naado
pelic B (2,72 comn o mesino valoy & = 01030 eX obtido tambai no auste di rengao
WAy +92 740 A sensibilidade dos resultados com relagio  a vaniagao do parametro By
estd exibida na curva (a)( By = 0.063 quando comparada com s curva (b)( By = 0.053).

Conchindo a nossa analise da transfercneia de monmento angular vejamos
a reacao Y0+ Sy para Ep. = 610 MeV medida por Christensen et al. 1 Chr&2).
na Fig.2.5. Nesta figura os cixos tem a mesma descri¢io daqueles da Fig.2.4 com os
dados experimentais represeitados por pontos circularcs ¢ as curvas sao  1es=ultados
tedricos para diferentes valores d  B.. Apesar do sistema em guestao  ser bastante
assimétric.:, nota-se que a influéncia de b, é quase desprezivel nos resultados. Os
outros pardmetros tém os mesmos valores daqueles empregados nas rea¢des induzidas
por ¥ Ha. 1sto €, 5= 40. By = 0.00 ¢ & = 01.03MeV. A concordancia dos cdlcules com o
resultado experimental ¢ razouvelmente bou para valores de Q até « proximadamen'e 150
MeV. Nio foi possivel reproduzir os dados para valores de ( malores, pois os calculos
preveem a fusio do sistema para | Q |> 150 MeV.

Neste ponto ¢ conveniente enfatizarmos que o objetivo mnicial destu segao
foi atingido ac estabelecerinos os purdametros, 8, 6. Bs e B, capazes de melhor cescrever
os resultados experiimentais de momento angular para quatro diferentes reacoe: assim
como o diagrama de Wilczynski para o sistema ®Ar +?3*Th. Este fato também mdica que
é valida a formula de proximidade empregada que leva em conta, de maneira correta, ag
variacoes de tamanho dos diferentes sistemas. Conflantes nos valores encontrados para
os parametros surpreende-nos que em particular By € B, sao muito pequenos o que vale
dizer que « fricciio radial é cerca de 20 vezes malor que a friccao de deshzamento ou

de rolamento.
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2.8 - Estabelechmento dos parimetros do modelo padrio,

O conjunto de pardmetros necessarios para a friccho ¢ o potencial foram
obtidos & partir de wm ajuste de mmimos quadrados coni os seguintes resuliado- CXpeT-
unentais: o momento angular transferido em fungao da energia perdida para a TCUCao
Ho+ Sm ¢ a hinha de miximos do diagrama de Wilezynski do sistema Ar + T, Para tal
ajuste empregamos o c6digo MINUIT. (Jam76). levando em eonta na micializacho dos
parametros, a relacio entre as friccies ¢ 4 intensidade do potencial obtido nu secio
anterior. A partir deste pracedimento obtivemos, respectivamente, o seguinte potencial

nuclear e tensor de friccio:

Vi = —(94.379C — 68.263)F (2.70)

COnt _ -
( ¢~ L1090 ¢ > 3.05;

Fx = 4 0.34383 — 0.16535¢ + 0.020916¢2, 61 < ¢ < 3.05:

0.34344 — 0.10141¢ — 0.16927¢% 4+ 1.6027¢3, (< 0.1

onde (= (r-Cp—Ca)/b, b= 1fm e Cp, C, sio 0s raios nucleares para densidade metade.

O potencial é dado em unidades de MeV.

TR (> 2.7
Ty = 76934.C (2.77)
0 -528], (<27,

Esta fungdo fixa a intensidade da friccho radial em unidades de MO0 s fm—?,
As razoes entre as fricgdes de rolamento e deslizamento sio dadas respectivamente
por By = 0.047407 e B, = 0.047407. As outras componentes do tensor de friccio sao

consideradas nulas.

Para as defini¢des de Cp e ¢, adotamos aquelas dadas em (Blo77).



CAPITULO 111

Método de Simulaciao das RPI por Equagoes de Langevin

No capitulo anterior, escolhemos os graus de liberdade coletivos relevantes
para as RPI ox quais foram tratados no contexto da dinamica classica fornecendo wmn
bom acordo com os valores médios dos resultados experimentais. E evidente que este
tipo de abordagem deterministica ndo reproduz as larguras em torno dos valores ex-
perimentals observados para algumas das grandezas medidas. Este aspecto dos resuita-
dos experimentais é devido a impossibilidade de tratarmos explicitamente o fantastico

Gmero de graus de berdade envolvidos nas RP1 Teoricamente podemos estudar o
efeito dagueles graus de liberdade nao  considerados expheitamente ntroduzindo nas
equacdes cléssicas de movimento uma forga dissipativa de Langevin. Efetivamente este
é o procedimento que adotaremos.

Assiti, iniciamos este capitulo introduzindo os fundamentos estatisticos e
as idéias fisicas que servern de base para a aplicacio  de métodos de stulagao  por

equacoes de transporte para a dmmamica das RPL

3.1 — Forcas de Langevin e equagao de Fokker-Planck.

A esséncia do tratamento das trajetdrias classicas, adotadas anteriormente.
¢ considerar que a dipdmica dos graus de liberdade coletivos néo € alterada drastica-
mente em razio do seu acoplamento com os graus de liberdade internos. Ou seja, o
sistema nao tem chance de equilibrar-se completamente durante o processo de colisio.
Se isto ocorresse, as forcas de fricgdo que regulam o fluxo de energia para os graus de

liberdade internos atuariam por um tempo muito longo acarretando uma distribuigao
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Lomoginea dicocrgin disponivel entie todos os erans de Dherdade

Nosmodelos clidssicos de rea Ooes cont fons peaados o eseollin doe g nne

de hiberdade coletivos a serem tratados dinamicamente é de certa forma arbitraris,
Neste traballio. nossa proposta ¢ tratar os indmeros graus de liberdade MICTOSCOPICOS,
nao exphcitamente mtroduzidos. como flutuagoes  estatisticas do movimento coletivo.
Isto torna o tratamento da evolugio  do sistema nuclear formalinente equivalente ao
tratamento ¢o movimento de uma particula que descreve um movimento browniano.
Ou scja. nas equagdes classicas de movimento para as varidveis coletivas introduzinios
uma forga de Langeviu (£(1)) para cada coordenada generalizada para dar conta das

flutuacdes. Assim, numa formulacdo hamiltoniana temos

. aH
gi = S (3.1
&
OH dH
o= = — Ty o— + (1), 3.2
P 4, Jdp_,' (1) (3.2)

onde T;; ¢ o tensor de friccho e £(t) ¢ a forca de Langevin, Além disso imipomos que

£(1) € uma distribuicao normal com

< Li{1)>=0 (4.3)

a5 =< L1 () >
= 2K;60—1'). {3.4)

ONGE i, j=7r.ap.0,4.¢p.2s € Ny; € 0 coeficiente de difusdo.
Observamos que as equagdes de movimento, Eq.(3.1) e Eq.(3.21. com a

forca aleatéria satisfazendo as condigdes estabelecidas pelas Eq.(3.3) e Eq.i3.4) de-

screvem um sistema fisico cuja fungéo distribuicdo, f{q,p;t). para as varidveis coletivas

do sistema obedecem a seguinte equagio de Fokker-Planck, ver (Bal75) e (Nix82):

af a

_ of

Bn;)

. 0H )
(X ijgﬁl”r K

—
o)
on

~—
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Niocondichio de egailibnio o g 03000 1o comne solucio o distribaicin de

Boltzimann.

fill) = ele. N7, (3.6)

que estabelece. entre a dissipagao ¢ a difusho  das variavers coletivas do sistema, a

conhecaida relacho de Finstein,

Ry, =TTy (3.7)

A temperatura T é calculada ao longo de cada trajetéria pressupondo um
modelo parvticular para a excitagdo térimmica do sistema.

Na integracio numénca das equaches de movimento. Eq.(3.1) e Eq.(3.2).
adotamos unt passo finito.Af = 0.5 x 1™ %s., para a varidvel de integragao t. A for¢a de
Langevin € gerada a cada passo de integragédo com o impulso aleatdrio obtido a partir
de uma distriouicao normal com valor medio nulo e matriz de covaridncia. e,;, dada

por

Oy = QTAfF,'j. (38)

Para permitir a solugdo mnumérica das equacoes de movimento € conve-
nmente contruirmos as forgas de Langevin, f£(t), a partir de distribuicbes gaussianas
independentes. z,, de valor médio nulo e varianecia unitdria.

Assim, mtrodnzimos a matriz ¢ que vai estabelecer a relacio entre as
forgas generalizadas de Langevin, £;(1). e as distribuicdes gaussianas imdepencentes, z;

através da expressao

£ (f) = \/QTAi(CZ);

= QTA!C:‘_T' ZJ'. (39)



Fitio, 1 patie da B (345 podemos selacionns @ matrls ¢ aomatrn de covariana o,
| ]

I=to C.

o =< GG >

2TAL < cz{ez) >

1

= 2TAl <czzl e >
= 2TAte < 227 >l
- 2T Atee” (3.10)

Logo, comparando a Eq.(3.8) com a Eq.(3.10) chegamos a seguinte igual-
dade:

et =T, (3.11)

Os elementos ¢u matriz ¢ podem ser obtidos a partir do esquema proposto

em (Jam80) da seguinte forma:

¢iy = 7 s¢ 1 <i<m, (3.12)
1]
1
i—1 2
e = [Tii = 3 chil se l<i<m (3.13)
k=1
e
Ti; — S00) cixlin
e = =2 i cirlin se l<j<i<m. (3.14)
Cis

3.2 — Aplicagoes preliminares do método de simulagao.

Escolhemos o modelo esquemético de osciladores amortecidos, descrito na
secao 2.7, para aplicacdo preliminar do método por questio de simplicidade. Relem-

bramos que este modelo inclui a rotagio dos fragmentos e corrige a energia dissipada
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Guranic o o f =m0 adnntido G O 3O~ S0 COmOTtein con Ol os h}jn»fff‘(’]f]t)\

independente-

A temperatura do sistema ¢ fixada pela relagao
- A 4 0 oFr
Ldusx;-ada = ';7 (3.15)

Onde Lapeipes. C @ cuergia de exeitagao do sistema composto tratado como w gas de
Fermi livre(Boh69). A é o nimero de massa total € o ¢ o pardmetio de densidade de
nivels para o gial adotamos o valor de £McV.

Nu secho 2.7 a energia dissipada ao longo da trajetéria fo1 obtids enipre-

gando a Eq.(2.74) que reescrevemos aqul

2
Edu.u'pad’n = Q-“) - _QU) + %)‘ (31(1)

onde Q(t) é @ energia perdida ao longo da érbita e o termo S5 é a corregao devida ao
mecanismo de vibragao.

A partir da fungao dissipacio {2.56) obtemos o tensor de fric¢ao

0 Bsr? —Byrlp ~Byrla
Ly, = AT, - | (3.17)
0 —Bg?‘fp Bgff; + B,;C Bslpla — B.';C‘

0 —Bsrts Bstpts—B,C Byt +B,CT

Logo, a matriz ¢ que introduz adequadamente os termos de Langevin na

equacao de movimento fica

1 0 0 0
0 »/B; 0 0

c= /Al _ (3.18)
0 —¢pvBs C/B, 0
0 —t.vBsy -C/B, 0
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Teeste ponto vale tessaltin gquel como vitnos Lntenonnoente, as equasoes  de
movimento de terininisticas tGn como conrequcncla a conservacho do omento angulin
total do sistemia. Para a particular funcao de Ravleigh (2.50) 1sto continua sendo valido
na presenca de forcas de Langevin, bastando observar que a soma termo a terino das

trés dltimas lnhas da matniz o ¢ nala. Isto ¢ podemos ainda lever em conta que
L="Lo—~(Jp+Ja) (3.19)

onde Ly ¢ o momento angular orbital tatal do sistema.

Como consequéncia desta relagao, o calcula numerico € simplificado poie
dispensa-nos de resolver uma das equacoes de movimento e grosseiramente podemos
dizer que o tempo de calculo exigido fica reduzido de um quarto.

Simulamos cerca de 50 orbitas para cada valar de L, partindo de L, = 407
até o valor correspondente wo angulo razante da reacao em intervalos de 1. Em
consequéncia simulamos cerca de dez mii orbitas para o sistenia ®*Kr +1% Sm, vinte mil
orbitas para o sistema ' Ho+1%® Sm e finalmente vinte e trés mil 6rbitas para o sistema
3o +17¢3 L. Para cada érbita armazenamos os valores assintoticos de L, Jp, Ji. Q7 e 9.

A analise estatistica dos dados foi possivel com & ajuda de um programa

de computador (Bar84a), que fornece um peso estatistico W para cada 6rbita. dado por

W(b) = (3.20)

onde n(L,) € o nimero total de drbitas para um dado Lg, b é o pardmetro de impacto

correspondente ¢ Ab é a variagdo em b equivalente a variacdo em ALy = LA,

— Resuitados para o sistema 2°Ar 4% Sm{E; ) = 610MeV)

Mostramos na Fig.3.1 a secio de choque diferencial da reagao profunda-

mente ineléastica e de fusao como fun¢io do momento angular inicial (L) do sistema
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Fig.3.1-Secio de chogue diferencial em funcao do momento an-
gular inicial L, para a reagiao 5K r+ Y8m+61017eV —(a) total, (b)
RPI e (c) fusio. Para a seqio de choque de fusdo foi empregado
o limite 1prs = 3.5 x 1075 e a hipdtese de "rolling™ (B, = 0.

" f\{ﬂ‘

o
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86j 'y 4154 Sm para Epra. = 610McV. A secio de choque de fusto ¢é pequena para todo
o intervalo de Lo, tornando-se praticamente zero acima de 220k e até 276h (valor de Lo
razante). Notamos também que para o valor de Lo igual ao valor de L¢g do calculo
deterministico, neste caso 197k, nao ocorre uma transigiho brusca da secao de choque
de fusao tal como era de se esperar. Logo, nao podemos tomar o valor de Leg para
determinar a seciio de choque de fusfio . Isto nos levou a adotar um tempo limite 7pys
em que o fendmeno da reagho profundamerte ineléstica ocorre baseado no seguinte
argumento. Para a reagho considerada, a temperatura méxima atingida pelo sistema
com;0sto é de aproximadamente 3 MeV. A estimativa das larguras de particula dnica
para esta energia de excitagdo ¢ préxima de 210 KeV, correspondendo a um tempo
de decaimento da ordem de 3 x 10-?15. Este tempo foi tomado como um valor maximo
tipico para as reagdes profundamente inelasticas. No caso considerado na Fig.3.1, foi
adotado o valor de rpys = 3.5 x 107215,

A secio de choque total de fusdo predita para o sistema deterministico
correspondente é 1180mb. Caso tivessemos tomado rrys = 2.5 x 1075 teriamos obtido
ocrus = 54lmb. Para rpys = 3.5 x 107215 obtiverrio.s crus = 244mb. Verificamos entao que
orus é bastante sensivel ao valor de rpys. Uma das razdes desta grande sensibilidade esté
ligada ao emprego de uma energia potencial de proximidade que oferece uma pequena
energia deligaciio para o sitema. Portanto o sistema facilmente dissocia-se pela agitagao
térmica. Assim sendo, quanto maior o valor de 7rus menor serd opys.

Na Fig.3.2 o momento angular total médio transferido para os lons, < J >,
aparece como funcéo da energia perdida Q. Os circulos foram obtidos dos resulta-
dos experimentais admitindo que as particulas evaporadas carregam cerca de 14k de
momento angular. As curvas (b) e (¢) mostram os nossos resultados para dois valores
diferentes de 7pys sob a hipétese de ocorrer o mecanismo de rolamento, (Bs = 0). Nota-
mos que o valor de < J > é bastante insensivel ao valor de 7pys. A curva (a) corresponde
a hipétese de ocorrer o mecanismo de rotagéo rigida, (B, = 0.05 € trys = 3.5 x 1072s).

Verificamos entio que os resultados obtidos pelo método de simulagac estocastica sao
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Fig.3.2-Momento angular total médio transferido. Os circulos sto
os resultados experimentais (Chr32). As curvas sao  as predigoes
do modelo: curva () hipdrese de rotagio rigida. (b} hipotese de
rolamento com reps = 3.5 x 1075 e {¢) hipdtese de rolamento com
TFys = 2.0 X 1925,
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sensiveis ao pardmetro de rotagio rigida, e esta hipdtese parece estar em melhor con-
cordancia com os resul- tados experimentais. Este efeito nao foi encontrado quando
do céleulo deterministico na segao (2.7). Outro fator importante é que os valores de
< J > obtidos através das simulagdes aparecem para valores de Q° = 250MeV enquanto
que no caso deterministico, devido & fusdo abaixo de L., = 1974, ndo poderiamos obter
predigdes para valores de < J > acima de 150MeV,

Apresentamos na Fig.3.3 o desvio padrie do momento angular total trans-
ferido (o;) como fungao de Q*. Os circulos representam os dados experimentais,
(Chr82). As curvas (b) e (¢) mostram os nossos resultados sob a hipdtese de ocorrer o
mecanismo de rolamento, (B, = 0). Contrariamente ao que acontece com os resultados
para < J >, o desvio padrio «; é mais sensivel ao valor de rrys. A curva (a) corresponde
a hipdtese de rotacio rigida, (B, = 0.05) e rrys = 3.5 x 107*'s. Vale a pena mencionar
que a hipdtese de rotagio rigida contribui no sentido de aumentar os valores de < J >
e oy

~ Resultados para os sistemas *®Ho 1% Sm e

LS o+ T8 YV ( By = 1400 MeV)

As Fig.3.4 e Fig.3.5 mostram para cada uma destas reagdes ¢ valores de
< J> e o; como fungio de @*. Os circulos representam os dados experimentais para
< J >, (Pac83). Osresultados da simulagdo, curvas continuas, reproduzem essencialmen-
te os resultados deterministicos obtidos previamente na secdao (2.7) e em (Bar84b).

Nas Fig.3.6, Fig.3.7 e Fig.3.8 nos atemos a reagdo %°Ho +!* Sm para
discutir o uso de Q« como um indicador experimental do valor de L,.

A Fig.3.6 mostra o valor médio de Lq {< Lg >) para os casos simulado(curva
continua) e deterministico (curva pontithada). Os valores médios foram tornados em in-
tervalos de 30MeV de Q* de forma similar a utilizada na andlise dos dados experimentais.
E facil concluirmos que estes valores diferem muito entre si.

A Fig.3.7 mostra o desvio padrio do momento angular inicial (¢r,) como

fungio de Q- tammbém para os casos simulado {curva continua) e deterministico {(curva
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pontilhada). No caso deterministico as flutuagbes permanecem em torno de 54 enquanto
no caso simulado elas tém valores da ordem de 40#, isto é, cerca de oito vezes maior
que o caso deterministico. Esta comparagao sugere que a correlagdo entre Q* e Ly
preditas pelo caso deterministico ndo deve ser seriamente considerada. Esta conclusao
é reforcada pelo resultado do coeficiente de correlagio (p(Lo,Q")) que aparece na F1g.3.8.

Na Fig.3.8 o coeficiente de correlagao p(Lo,Q") para o caso simulado é
pequeno (~ —0.2) na maior parte do intervalo de @, enquanto que para o caso deter-

ministico este coeficiente é constante e igual a —1.
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Fig.3.3-Resultados para o desvio padrio. As situagdes corres-
nondem aquelas descritas na F1g.3.2.
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Fig.3.-4-Valor médio < J > e desvio padrao  ¢; do momento
ancular total trapsferido como fungao de Q° para a reagao
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Fig.3.5-Resultados idénticos aos da Fig.3.4 para 2 reagao i
L5y b 1400 ML ’ |
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Fig.3.6-Média do mome
a reacio S*Ho +1% Sm. Simul
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Fig.3.8-Coeficiente de correlagio do par(L,, Q) em fungio de
Q" para a reagio W Hp 4148 S,
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3.3 - Simulagao com o modelo padrao.

Com o nosso modelo de trajetérias classicas estabelecido no capitulo ante-
rior somos capazes de reproduzir bem as linhas de méximos do diagrama de Wilezynski
para um grande nimero de sistemas com fons pesados como ilustramos no Apéndice
A. Este fato é bastante encorajador para que prossigamos na tentativa de reproduzir
os aspectos estatisticos das RPI incorporando neste modelo deterministico as forgas de
Langevin. De fato foi o que fizemos ao simularmos a reacdo Ar+ Th F = 379MeV. A
temperatura foi fixada pela Eq.{3.15) onde a energia dissipada foi igualada a energia de
excitagio do sistema, sendo este tratado como um gas de Fermi, (Boh69). A Fig.3.9
mostra o resultado do nosso cdleulo enquanto a Fig.3.10 mostra o resultado experimen-
tal.

Comparado as Fig.3.9 e Fig.3.10 verificamos que os nossos caleulos apenas

reproduzem ¢ -alitativamente os resultados experimentals.
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Fig.3.9-Diagrama de Wilczynski obtido pela simulagio por
equagoes de Langevin com o nosso wodelo padrie para a reagao
Ar + Th F = 379.MeV. As cotas nas curvas de niveis sao os valores
de seqao de choque em ub/MeV.rad.
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Fig.3.10-Curvas de niveis da segio de choque diferencial expe-
rimental (d*e/dEddiy em ub/MeV.rad) da reagio *Th{(*%Ar K)
a 379 MeV, como fungio do angulo de espathamento dey e da
energia dos lons IX detetados.
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CAPITULO IV

Linearizacio da Equagao de Fokker-Planck
Versus

Simulagiace de Langevin

O emprego de forgas de Langevin nas equagdes classicas de movimento,
como visto no capitulo 111, demonstrou ser capaz de dar uma boa interpretagao para
as flutuaches exibidas pelas RPL. Dentro deste tipo de abordagem aparecem flutuagoes
nos graus de liberdade coletivos como consequéncia direta da omissao dos muitos graus

de liberdade que nio podem ser explicitamente considerados.

Neste capitulo compararemos o método de simulagio de equagoes de
Langevin introduzido na andlise das RPI por, (Bar84a} e (Bar83) com o procedimento
equivalente de resolver uma equagio de Foliker-Planck. Vale lembrar que este altuno
procediniento foi originalmente introduzido na fisica de {ons pesados por Norenberg,
(Nor74).

O grande mérito do método de simulagdo por equagbes de Langevin é
superar a dificil tarefa de resolver nnmericamente a equagao de Fokker-Planck que fica
com a sua aplicacio praticamente limitada a espagos de fase de dimensao quatro. Esta
restricio tem origem na dificnldade de trabalharmos computacionalmente corn equagoes
diferenciais que dependam e mais de quatro variaveis independentes. A razdo desta
dificuldade & que necessitanios de uma malha com um grande nimero de pontos para
sarantir a precisio numérica e evitar solugdes nao fiicas. Esta restrigio é grave pois,
como tivemos oportunidade de observar no decorrer dos capitulos anteriores, em colisoes
com fons pesados sio exigidos espagos de fase de dimensoes maiores que quatro, seido
oportuno lembrar que neste trabatho fzemos opcao. pot 1 espago de fase de dimensao

doze, para inchir rotagdes e deformagoes  do sistemna.
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O procedimento corrente, encontrado na literatura,(Ngo77}, (Ber78) e
(Rie80), quando muitos graus de liberdade estdo envolvidos é admitir que os coefi-
cientes da equacio de Fokker-Planck sdo lineares nas coordenadas do espago de fase.
Isto conduz a uma distribuiciio gaussiana e equagdes de movimento para os valores
médios e respectivas varidncias, isto é, o primeiro e segundo momento das variaveis que
representam os graus de liberdade coletivos.

Entretanto, este procedimento é invalidado em certas regides do espago
de fase devido a existéncia de trajetérias criticas, (Bro82). Como o procedimento de
simulagio ¢ insensivel a tais regides criticas, a sua precisao depende tdo somente do
tempo de computacio disponivel. Indubitavelmente esta é uma das razoes que torna
atrativo o método de simulagao.

Futio, neste capitulo, vamos comparar os diferentes momentos da distel-
buicdo no espago de fase preditos pelos dois procedimentos para o caso simples do
espaco de fase de dimensiio quatro do modelo de Gross-Kalinowski. {GroT8).

Consideremos que a reacio profundamente ineldstica que estamos estu-
dando tenha os seus graus de liberdade coletivos governados por uma fungao hamilto-
niana H(p,q). A equagio de Fokker-Planck que descreve a distribuicao no espago de
fase ¢ dada por:

of , 2.

_OH a oH LS

F[’ T —_— = P B
oc T ap T G N 5 G = M o,

onde, £ é a forca de friccio e K;; € o tensor de difusao.
Por outro lado, o procedimento correspondente ao método apresentado
no capitulo anterior consiste em resolver as seguintes equacoes de movimento coin a

introducao de wna forqa de Langevin, #(t),

=0 (1.2)
()pg
i)
T (13)

- y;
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onde as Autuacdes, £, da forca dissipativa tém as seguintes propriedades:

<l>=10 (4.4)

< L(OG(E) >=2K,;6(t —t') {4.5)

Neste ponto é bom enfatizarmos que, dentro do limite de precisio numérica
exigido pelo problema, a simulacdo de Langevin, Eq.(4.3) é solugio exata da equagao
de Fokker-Planck(, dada pela Eq.(4.1).

Agora iremos reescrever a Eq.(4.1) introduzindo a aproximagdo de ex-
pansio linear dos seus coeficientes o que chamamos usualmente de aproximagao gaus-
siana. Antes, porém, vamos introduzir uma notagao genérica w, para p ou ¢ (wi=p; ¢
wnti = qi,1 = 1,..,n) que nos permite escrever a forma compacta

T TS ‘
25 T D [ba + Anplwp —wa)if = Kap O o 3 Y

onde. S, = %= 4,5 e K,5 580 funcdes dependentes apenas do tempo. representando os

valores para a trajetoria classica®

d aH
i = [gp—j(Fi - '&:J]M {19)
] OH
RV Al 410
Aint [(.)qj (F: o Vet (+.10)

* A notagdo [ ]y @ para lembrar que as expressoes sdo  calculadas o longo da

trajetdria cldssica.
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8 0H
An+:,j - [a 8pi]cl (411)
g oH
Antints = |5 " le 12
toviss = [ e (11
K = [Kijla (4.13)

Por uma simples verificagao podemos mostrar que a £q.(4.9) admite uma

solugao particular na forma de uma distribuigao gaussiana, ( Wan43d),

1 _, - -
f= Nexpl- 5o 5(wa —a)(ws - @g)], (1.14)
corm
N = [(2m) detol] 5 (4.15)
o
Fog = Aan0ig + Ay al, + 2R (4.16)
Vamos, neste capitulo, considerar o modelo simples especificado pela
hamiltomana

O T -
H;g,ﬂ'——+§#r-g2+vm (4.17)

onde {r ) sio as coordenadas polares que descrevem o movimento relativo dos dois
fons, e V(r) a soma dos potencials nuclear e coulombiano. O potencial coulombiano é
tomado na aproximagao de cargas puntiformes e, para o potencial nuclear, expresso em

MeV, adotamoes a forina parametrizada

S oG]
Vy(r) = { Lar.22c 7, (4.18)

B RIE N
9 -y gz g, - (’ g . -
—3.29C +20013¢ — 5410, ¢ < 3.0D,
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onde ¢ = (r —Cy — C3)/b com b= 1fm, a = 0.903 e C;,C, sdo 0s raios nucleares para o valor
da densidade igual a 0.5. Além disso, admitimos a hipétese de que a fricgfio seja linear

com as velocidades, ou seja,

Fi = —Ty4;. (4.19)
O coeficiente de difusio estd relacionado & temperatura do sistema pela relagdo de

Einstein, tal como no capitulo anterior, isto ¢,

Kij = TTy;. (4.20)
Também admitimos que o coeficiente de friccdo seja diagonal e que a componente

tangencial seja 400 vézes menor que a radial, da mesma forma que em (Gro78). A

dependéncia em r de T, tem a forma

_ [1.831 x 1084/ ¢ >2.15;
r-= { 8.006 x 10721 — 2,572 x 10-2(, { < 2.75, (4.21)

com ay = 0.363 e T é dado em unidades de MeV.s.fm™2.

Os fatores de forma do potencial e da friccdo foram escolhidos diferentes
daqueles que aparecem em (Gro78) com o propdsito de favorecer a linearizagdao dos
coeficientes da equacio de Fokker-Planck. De fato estes fatores de forma dido uma
forca nuclear e um coeficiente de fricgdo lineares em quase toda a regido de interagao .

Entéo, introduzindo as Eq.(4.19) e Eq.(4.20) nas Eq.(4.7-4.11) e Eq.(4.15)

chegamos 4s seguintes equagdes para a aproXimagio gaussiana,

1

r=-—p

H

b= L

pr

I?
p=—V'+——-—I‘,.£
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4.1 — Comparagio dos resultados dos dois métodos.

Calculamos os primeiros e segundos momentos na aproximagao gaussiana
dadas pelas Eq.(4.22) e integramos as equagdes de Langevin (4.2-1.3) para o sistema
40 40 432 PRE, ., = 279MeV para dois casos distintas: 1) Lo = 180f e T = 1MeV (préximo de
L, ) eil} Ly =90k e T = 2MeV (préximo de L. ).

Com as equagdes de Langevin foram simuladas cerca de 1000 trajetorias
para cada caso. Até certo ponto da trajetdéria somente a interagdo coulombiana é
atuante, o que corresponde a um afastamento dos centros dos ions de 22.75 fm. Este é
o ponto escothido por nds para dar inicio a contagem do tempo da interagao nuclear
em unidades de 1073,

A Fig.4.1 mostra ¢,, e 049 para Lo = 180k num intervalo de tempo que vai de
zero até 500x 10~ %%s. ¢,, aparece em unidades de Afm~! na escala vertical a esquerda e oy
aparece em radianos & direita. Observamos uma boa concordancia entre os resultados
da aproximacdo gaussiana e da simulagdo de Langevin.

Examinando as duas principais fontes de erro da simulagao de Langevin
verificamos que as discrepancias entre as duas estimativas de o, sdo devidas exclusiva-
mente & prépria simulacio. A primeira delas é devida ao passo de integracdo finito At.
O erro é equivalente a uma corregio da ordem de At/r nos coeficientes da equagéo de
Fokker-Planck, onde 7 é o tempo caracteristico do sistema. Uma vez que¢ empregamos
Al = 0.2 x 10725 e que o tempo tipico de colisao para tais érbitas é =~ 20 x 107*’s, o erro
desta fonte é de 1%. A segunda fonte de erro é devida a amostragem empregada, no
caso 1000 orbitas , que déd uma expectativa de erro de 3%. Para g4 as duas estimativas
coincidem. Para os demais momentos os resultados sdo similares.

Este quadro fica bastante diferente para L, = 90h. Comparemos as curvas
continuas que aparecem na Fig.4.2 e Fig.4.3 que correspondem respectivamente a sim-
ulacdo de Langevin e a aproximacio gaussiana. Nestas figuras a escala vertical estd

em unidades de fifm~! e a horizontal em 10-%%. Os resultados dos dois métodos sao
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Fig.4.2-6,, para Ly = 90h. A curva continua ¢ a simulagio  de
Lanneun As curvas (a),(b) e (c) sio aproximaqoes inter-
medidrias (ver texto). A escala vertical & esquerda é parn o curva
continua e {c}, enquanto a da direita é para as curvas (a) c(b).
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Fig.4.3-7,, calculado com a aproximagao gaussiana {curva con-
tinua). Aproximacio (a) + (b) curva pontilhada. Os tridnguios
correspondem a aproximacdo gaussiana caleulada pela simulagio
cde Langevin.
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completamente diferentes com a aproximagio gaussiana excedendo a de Langevin em
uma ordem de grandeza para t = 340 x 1073,

A nossa intencio é avancar um pouco mais na comparagao entre os dois
métodos tentando explicitar as origens de suas discrepancias. O ponto de partida € o
conhecimento de que a simulagdo por equagdes de Langevin fornece a solugao exata
para a equagido de Fokker-Planck. Como a aproximagao por gaussianas da equagao
de Fokker-Planck resulta da linearizagao de seus coeficientes podemos, também, langar
mao de de trés diferentes aproximagdes intermedidrias na simulagdo por equagdes de
Langevin, Eq.(4.3):

a) linearizagio das forgas potenciais (nuclear, coulombiana e centrifuga)

Fy(r) 2 7(r) + 2 s (- - 7) (4.23)

aF . OF _
Fy(rp) = By, 0 + 5L | (0= 2) + 55 e () (4.24)

¢) aproximagao do coeficiente de difuséo pelo seu valor ao longo da tra-

jetoria media

Kij {r) = K (7). (4.25)

A nossa expectativa imediata é de que o emprego simulténeo destas apro-
ximagbes forne¢a um resultado equivalente ao da aproximagao por gaussianas. Isto
realmente ocorre como veremos mais adiante.Uma prova detalhada que da validade
desta afirmacdo é apresentada em (Fel83).

Ao simularmos estas diferentes aproximacgdes empregamos os valores
médios das varidveis caleuladas no passo At anterior. A Fig.t.2, obtida do cdleulo

cont simulagfio, inostra os resultados destas trés aproximacoes tratadas separadamente
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para o,,. As curvas (a), (b) e (c) resultam respectivamente das aproximages dadas
pela Eq.(4.23), Eq.(4.24) e Eq.(4.25). A principal fonte de erro é facilmente atribuida
as duas primeiras equacgoes. A Fig.4.3 mostra os resultados de o,,, do método de mo-
mentos gaussianos (curva continua), da simulagdo considerando o efeito simultaneo
das aproximacdes (4.23) e (4.24) (curva pontilhada) e também o efeito simultaneo
das trés aproximacdes (tridngulos). Resulta que a soma dos trés efeitos tem uma
concordancia excelente com a aproximagdo gaussiana, como seria de se esperar. As
Eq.(4.23) e Eq.(4.24) sdo responséveis pela reprodugio do enorme pico que ocorre em
t = 330 x 10~ 235 mas falha em reproduzir a queda de ¢, para tempos maiores. Esta parte
e dada pela Eq.(4.25).

A Fig.4.4 mostra #(t)(em fm). As curvas (a) e (b) correspondem, respecti-
vamente, s aproximacdes (4.23) e (4.24). As aproximagdes gaussiana, (a) + (b) e (a)
+ (b) + (c) coincidem dentro da precisdo do gréafico (curva G). A curva L é a simulagdo
de Langevin sem aproximacgoes.

Notamos que o valor de #(t} é bastante diferente daquele proveniente da
trajetoria cldssica préxima de L. (aproximagio gaussiana).

A Fig.4.5 mostra o,, para a simulagao de Langevin(L), aproximacao gaus-
siana (G), a simulagio de Langevin com a soma das aproximagdes (4.23) e (4.24) (a)
e somente com a aproximagdo (4.24) (b). A aproximagio gaussiana prevé um valor
muito alto para o,.. Tal resultado permite compreender porque a aproximagéo (4.25)
tem um papel importante quando os dois fons estdo a 30 fm de distancia como se pode
observar na Fig.4.3. Comparando os resultados da aproximagéo gaussiana concluimos
que esta é boa para momentos angulares préximos do razante e sofrivel para aqueles

préximos do critico.
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Consideragoes Finais e Conclusoes

Iniciamos este trabalho com uma breve revisio dos modelos existentes na
literatura para o tratamento das RPT. A &nfase desses modelos é o emprego de equacoes
classicas de movimento na anélise dos resultados experimentais. O principal objetivo
desses modelos deterministicos é explicar a correlagao entre a perda de energia do canal
de entrada e o dngulo de espalhamento. A diferenga bésica entre esses varios modelos
estd na escolha dos graus de liberdade a serem tratados dinamicamente, na forma do
potencial nuclear e na func¢ao de dissipagao.

Em seguida desenvolvemos o nosso modelo de trajetorias classicas capaz de
reproduzir diagramas de Wilczyriski para uma grande variedade de sisten.as analisados
experimentalmente { Apéndice A). Este modelo contém varios outros como casos parti-
culares. Um outro aspecto importante é a sua eficiéncia no que se refere a possibilidade
de efetuar umn grande nimero de calculos de trajetérias nas simulagoes estatisticas para

as RPL Estas simulagdes constituem o principal objetivo deste trabalho.

Clomo era de se esperar, os modelos deterministicos nao conseguem dar
conta da riqueza de informacdes contidas nos resultados experimentais. Em particular,
adifusio em torno da linha de méximos do diagrama de Wilczynski sugere a necessidade
de uma descricio estatistica do processo dissipativo. Com este objetivo introduzimos
no Capitulo I o método de simmulagao por equagoes de Langevin para o trataimento das
flutuacdes estatisticas nas RPI. sendo esta a contribuigdo relevante deste trabalho, A
solugio que este método oferece é equivalente a resolver de forma exata uma equagao de
Folker-Plank. Esta equaciio descreve corretamente as flutuagoes estatisticas dos graus
de liberdade coletivos. Portanto, o problema da compreensio dos aspectos estatisticos
das RPI passa pela solugiao desta equagdo de trausporte. O que encontrainos na
literatura ¢ a obtencio e solucdes aproximadas para a equagao  de Fokker-Planck.
Esta aproximacio consiste em tomar apenas os dois primeiros momentos LATLSSELI0S

da funcio distribuiciio correspondendo A linearizagio  dos coeficicntes da equagao de
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Fokker-Planck. Este procedimento é invalidado em certas regies do espago de fase
devido a existéncia de trajetérias criticas. Como o método de simulagio ¢é insensivel
s regifes criticas, a sua precisdo depende tio somente do tempo de computacao
disponivel. Esta é uma das grandes vantagens da simulagdo em relagao a solugao
aproximada por momentos gaussianos.

No capitulo IV deste trabalho explicitamos as discrepincias entre as
solugdes oferecidas pelos dois métodos ao aplicd-los a um modelo simplificado com

dois graus de liberdade apenas.

Concluimos que a utilizagdo do método de simulagdo de Langevin se
mostra atualmente como o instrumento teérico mais adequado para a analise das reagoes
profundamente ineldsticas. No capitulo IIT exibimos a potencialidade de metodo para
explicar a transferéncia de momento angular médio e seu desvio padrao adotando
uma simplificagio do modelo padrao. Quanto ao alargamento em torno das linhas de
méximo dos diagramas de Wilczyfiski mostramos de forma qualitativa que o método
também é capaz de reproduzi-los. Um estudo mais aprofundado se faz necessario para
a reproducdo quantitativa dos mesmos. Gostarfamos, é claro, de manter os mesmos
parametros para a fricgio e o potencial nuclear estabelecidos no modelo padréao em

razdo do seu exito nos calculos deterministicos.

Passamos entdo a enumerar algumas possiveis alteragoes ou acréscimos
no nosso esquema de calculo que permitam levar adiante o emprego do modelo padrao
na reproducio quantitativa dos resultados experimentais das RPIL:

— Reexaminar o papel da temperatura e a sua defini¢io dada pela Eq.3.15
para determinar em que extensio ela atua no alargamento da linha de maximo do
diagrama de Wilczyniski.

— Introduzir o grau de liberdade de tranferéncia de massa e carga.

— Alterar as condicdes iniciais permitindo que os fons apresentem de-

formagdes mno estado fundamental.

— Verificar se as excitacdes coulombianas, ja consideradas no modelo,
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realmente correspondemn aquelas observadas nos resultados experiementais provenientes
da analise do canal quase eldstico. Isto poderia ser Gtil no ajuste da friccdo interna que
preliminarmente fixamos como sendo o mesmo da ressonincia gigante de quadrupolo.
— Considerar a perda de massa pela evaporagdo de nucleons.
Estes sdo alguns aspectos que representam pontos de partida para a con-

tinuidade natural do presente trabalho.
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APENDICE A

Linha de Mdximo do Diagrama de Wilczyriski para Diferentes Reagoes

Aqui, apresentamos, para diferentes sistemas, a linha de maximo do dia-
grama de Wilczysiski obtidas com o modelo padrio descrito no Capitulo Il e verificamos

uma boa concordancia com os resultados experimentais.
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Os resultados experimentais dos diagramas de Wileczyniski acima foram
retirados respectivamente de (Wil73) para Fig.A.1. de (Rit83) para Fig.A.2, de (Brov®:

para Fig.A.3 e Fig. A 4, de (HilS3) para Fig.A.5 e de (TanSQ) para Fig.A.6.
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