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RESUMO '

No contexto de modelos percolativos para a fragmentagio nuclear, estudamos dife-
rentes critérios de criticalidade em sistemas finitos. Modelos baseados em idéias da teoria
de percolacao sdo propostos para a fragmentacao nuclear. Nossos resultados mostram
que dados experimentais e, em particular, os expoentes criticos da fragmentagao nuclear
podem ser reproduzidos pelos modelos percolativos, se se traballha com um critério de
criticalidade baseado na multiplicidade de clusters pesados. Em sistemas finitos, os
eXpoéntes criticos e outras quantidades dos calculos percolativos dependem da estrutura

cristalina.
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SUMMARY

Different criteria for criticality in very small systems are discussed in the context
of percolation and nucleation approaches to nuclear fragmentation. Models based in
percolative ideas are proposed to nuclear multifragmentation. Our results show that
experimental data and critical exponentes of the nuclear break-up can be well described
by percolation models, if one works with criticality criteria based on the multiplicity
of heavy clusters. In finite systems, the critical exponentes and other quantities of

percolative calculations are shown to depend heavily on the lattice structure.
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“Bt eunt homines admirar: alta monitium
el tngentes fluctus maris et lalissimos lapsus
fluminum et oceant ambitum et gyros siderum

et relinquunt seipsos...” 1

Apgostinho.

t “E os homens vao admirar as alturas das montanhas, os ingentes fluxos das marés, as largas correntezas

dos rios, a extensio dos oceanos, o curso dos astros, e de si préprio eles se descnidam...”



Introducao

“Et scias, quod haec est longissima
via, ergo patientia et mora sunt necessariae in

nosiro magisterzo.”

R. Philosophorum.

As reacbes de fons pesados a energias intermediarias (20MeV < E/n < 290MeV)
e altas (E/n > 290MeV) vém, atualmente, despertando um grande interesse, tanto
do ponto de vista tedrico quanto do experimental. Este interesse se deve ao fato de
que, através destas reacdes é possivel estudar-se, em laboratério, a matéria nuclear sob
condigoes de temperatura e densidade muito acima dos valores encontrados em nicleos
ordinarios. Aliado a isto, podem ocorrer, neste dominio de energia, fenémenos bastante
diferentes dos esperados em reagoes a baixas energias, como por exemplo a fragmentagao
nuclear € a producao miltipla de particulas. Além disto, se estendermos a faixa de
energia para além daquelas que serdao consideradas aqui, calculos de QCD prevéem

a transi¢ao de fase da matéria hadrénica para um plasma de quarks e gluons. Esta

¥ “E sabei que este caminho & longuissimo, portanto é necessdrio ter paciéncia e perseveranga em nosso

magisterio.”
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t-ra‘nsigﬁo é esperada ocorrer para valores de densidade p entre 3 a 7 vezes a densidade
da matéria nuclear normal (po = 0.153fm™>) e a uma temperatura 7, no intervalo
160 < T, < 200MeV. A Fig. 11 mostra de uma maneira esquematica o diagrama
de fase da matéria nuclear. Podemos observar nesta Fig. L1 que o desconfinamento
deve ocorrer dentro da regizo hachureada. A regifo em que se espera a ocorréncia da

fragmentacdo nuclear é também mostrada.

No caso da fragmentacio nuclear (ou multifragmentacao nuclear, como igualmente
é conhecida), um préton (3 alta energia) ou um jon pesado (& energia intermediaria ou
alta) colide com o micleo alvo, formando um estado intermediario que se fragmenta, a

seguir, em varios pedacos (fragmentos).

3007 T T T T T ) 7
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QUARKS E GLUONS
200 — A
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> .
@ \\;’;
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Fig. 1.1 - Diagrama de fase da matéria nuclear.

A fim de, & primeira vista, distinguir os processos de fragmentacdo nuclear dos
usuais processos de fisséio e espalagio, podemos utilizar a classificacao de Hiifner [Hiifn,85]
que se baseia no nimero e na massa dos fragmentos produzidos em uma reagao nuclear.
De fato, na Fig. 12, podemos observar que, enquanto as reagoes de espalagao pro-

duzem wm fraginento pesado, com massa Ap da ordem da massa do alvo Ar, a fissao
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(binaria) leva ao aparecimento de dois fragmentos pesados, cujas massas estdo proximas
4 metade da massa do alvo (Ap ~ Ar/2). J4 a espalacdo profunda produz apenas um
fragmento com massa comparavel & de um fragmento de fissdo. Finalmente, a reagao

de fragmentacio produz vérios fragmentos com massa de até cerca de 1/3 de Ar.

A principal caracteristica da distribui¢io de tamanho dos fragmentos formados, em
uma reacao de fragmentacéo, é o fato do niimero de fragmentos de um certo tamanho 4
ser proporcional a 4”7, isto é, seguir uma lei de poténcia. Na Fig. 1.3, retirada da Ref.
[Hirs,84] est4 ilustrada a distribuigio de massa tipica de uma rea¢ao de fragmentagao.
Observe-se que na distribuigio de massa, em eventos de fragmentagio nuclear, somente

fragmentos leves e médios sdo considerados.

MULTIPLICIDADE
DE FRAGMENTOS

PESADOS
=3
Mullifrag-
mentacao
2
Fieedo
1
Espal agdo -
P v Espalagac
Profunda
A /3 Z2h /3 A
T T T

MASHEA DOS
FRHAGMENTOE

Fig. 1.2 - Classificacdo de Hiifner para reagdes nucleares.
Em vista desta marcante diferenca entre os produtos das reagoes de fragmentagao

e os gerados pelos demais processos de reacdo (fissao, espalacao), acredita-se que a

fragmentacio nuclear seja um fendmeno novo, com mecanismo de reacao proprio.

Além de buscar o entendimento do processo da fragmentagdo nuclear, tedricos

e experimentais da 4rea esperam que, através do estudo destes processos, se possa
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extrair importantes informacoes sobre a equagao de estado da matéria nuclear. De fato,
acredita-se que no caso de colisdes nicleo-nicleo, a fragmentagio nuclear resulta de
um processo de compressao seguido de uma expanséo. Assim, os fragmentos formados

devem carregar alguma informag.ﬁ,o desse periodo de alta densidade e temperatura.

Gragas ao grande esforco dos grupos experimentais, hoje temos uma grande quan-
tidade de dados experimentais disponivels, com as mais diversas combinagtes de alvos
e projéteis, numa larga faixa de energia incidente. Paralelamente ao avango experimen-
tal, diversos modelos, usando as mais diversas abordagens teodricas, foram propostos.
Contudo, os dados experimentais hoje disponiveis ainda nao séo capazes de discriminar
os diversos modelos existentes. Na verdade, a questdo fundamental de a fragmentacao
nuclear ser um processo sequencial ou simultaneo ainda permanece sem uma resposta

razoavel,

PaXe— Ap+X

-Z5%
~Ag

o]
R M RR1 B au ol

YIELD
6&
SR DOV U5 10 1 XY WO U IV Y SRS OO0 OO I 1 1B RN O W R 91

a3,
T TITHITT T T TN

ﬁ.
[e]
s}
e
o
e
(&}
A
L
O
"
£

Fig. 1.3 - Distribuigbes de Massa.

Um experimento particularmente importante nesta area é o do Grupo de Purdue
[Finn,82], realizado no Fermilab, com reages do tipo p+7° Kr (*?Xe) a altas energias
(80 a 350G eV de energia incidente). Eles verificaram que a curva que melhor reproduz a
distribuicio de massa dos fragmentos leves ¢ médios é uma lei de poténcia com expoente

a2 2,6 para ambas as reacoes. Estes mesmos autores chamaram a atencio para o fato
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de que, no modelo de condensagio de Fisher para um gds de van der Walls e, na
teoria de percolagao para redes infinitas, a distribuicao de clusters, no ponto critico,
também segue uma lel de poténcia com expoente critico 7 igual a 2,3 no primeiro caso

e compreendido entre 2 e 3 no segundo.

Esta similaridade dos espectros de massa fez com que Finn ef el lancassem a
hipdtese de que os resultados experimentais da fragmentagdo nuclear seriam uma ma-
nifestacdo de uma transicdo de fase liquido-gas do sistema nuclear, no ponto critico.
Obviamente, esta interpretacao da fragmentagao nuclear como um fendémeno critico veio
provocar um grande interesse nesta area. Contudo, devemos lembrar que os estados
finais detetados nos experimentos nfo necessariamente carregam informac¢des hmpas
sobre a colisdo. Varios outros processos na fase final da reacdo podem obscurecer ou
mascarar, nos dados experimentais, possiveis manifestacdes de comportamento inédito
da matéria nuclear. Além disto, em transicoes de fase em sistemas infinitos unicamente
com acoplamento de curto alcance, o fendmeno critico depende, em geral, de simples
fatores geométricos do sistema e nao dos detalhes da forga. Assim, os fendmenos criticos
sio classificados dentro de classes que sdo caracterizadas por alguns (poucos) expoentes
criticos que, por sua vez, sao universais dentro destas classes. Pode-se especular que
esta situacao dificilmente seria a mesma em sistemas finitos com forgas de longo alcance,

como € o caso dos nicleos.

Com efeito, dentro de uma gama enorme de questdes que se pode levantar em torno
da fisica das reacdes de fragmentac#o, a mais importante é, sem davida, a de se real-
mente uma transicio de fase pode ser alcancada num sistema de t&o poucas particulas,
com as densidades e temperaturas produzidas no processo de colisio. Considerando
o tamanho reduzido dos nuclecs envolvidos, mesmo no caso daqueles mais pesados, a
resposta nao é trivial. Uma rigorosa abordagem tedrica do problema exigiria uma for-
mula¢ao quantica do problema de muitos corpos, onde graus de liberdade de campos
hadronicos tém que ser explicitamente incluidos. Como ainda n&o dispomos desta for-

mulagdo, algumas aproximagoes tém sido adotadas nas abordagens tedricas das reagdes
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de fragmentacéo: — uma visdo mais macroscopica, em geral, baseada em idéias estatisti-
cas (modelos estaticos) que admitem a equilibragéo do sistema, com perda da meméria
do canal de entrada da reacfio e que, entdo, se preocupa apenas com o estdgio final de
desagregacéo; — e no outro contexto, a énfase é dada ao movimento dos nucleons no nia-
cleo e as suas interagoes durante o estagio colisional (modelos dinamicos). Neste altimo
caso, o processo colisional é tratado, geralmente, via equagbes cinéticas ou equagdes

classicas de movimento.

Estas abordagens, apesar de tao diferentes em suas suposicbes bésicas e nas técni-
cas matematicas utilizadas, na realidade, se tornam complementares dentro da filosofia
de suas utilizacoes. ) objetivo é sempre levar seus resultados a um confronto com os
dados experimentais e, desta forma, tentar destacar o que realmente de novo podem
as reacbes de fragmentacao nuclear estar fornecendo. Em especial, as reagdes de frag-
mentacio vém sendo estudadas, porque podem fornecer informagdes importantes sobre
a compressibilidade nuclear, comportamento de nicleo altamente excitado, fendomenos

criticos em microsistemas com for¢as de longo alcance, etc...

Infeliziente, a grande maioria de dados experimentais sao bem descritos em ambas
as aproximacbes estitica e dinAmica, que sdo, em geral baseadas nas mais diferentes
coficepeoes. Nem mesmo os mais recentes dados exclusivos tém conseguido discriminar

0s varios modelos.

Neste sentido, os modelos de percolagio, por sua simplicidade, sao os melhores
candidatos a ‘modelo de fundo’ para testar os demais modelos. Isto porque os modelos
percolativos se baseiam apenas em caracteristicas geométricas e probabilisticas, usando-
se o minimo de informacio fisica e, portanto, podem permitir a separag¢do dos efeitos
puramente estatisticos dos aspectos provenientes da prépria fisica do problema. A
versatilidade da percolacio na descricio da fragmentacdo nuclear tem sido mostrada
por diversos autores, cabendo enfatizar que 0s modelos baseados em percolagao sao os

mais simples modelos que exibem transicéo de fase.

Em particular, tém sido sugerido por Campi e Bauer ([Camp,36] e [Baue,88]), in-
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dependeﬁtemente, através do estudo das correlagoes entre os Iﬁomentos de distribuigtes
de carga experimentais e dos momentos das distribuicbes de tamanho de clusters da
percolagao, que a fragmentacao nuclear é um fenomeno critico, i.¢., uma manifestacéo
de uma transicao de fase tipo percolativa. Este fenomeno critico teria, portanto, os
mesmos expoentes criticos que os obtidos em transicdes percolativas. Contudo, mais
recentemente, Gilkes et al. [Gilk,94] estudando a quebra de nticleos de %7 Au em alvos
de 2C" a 1GeV/n concluiram que os expoentes criticos, extraidos das distribuigoes de
carga dos fragmentos, estdo mals proximos dos expoentes criticos obtidos em uma tran-
si¢ao de fase liquido-gas, do que dos expoentes criticos calculados em percolagéo em
redes infinitas tridimensionais. Obviamente, esta conclusao deve ser tomada com re-
salva, uma vez que efeitos de tamanho finito devem ser cuidadosamente levados em
conta no calculo dos expoentes criticos. Em particular, ha a dificuldade intrinseca de se
defimr a probabilidade critica em sistemas finitos. Mostraremos neste trabalho que os
critérios que tém sido utilizados na fragmentacao nuclear e que foram tomados da teoria
de percolacio em grandes redes, nao sho muito apropriados. Mais especificamente, um

critério de criticalidade baseado na multiplicidades de clusters pesados é proposto.

Transicoes de fase sao caracterizadas por uma peculiar troca na maneira pela qual
correlaches se propagam através do sistema. Como descrever a propagacgao destas cor-
relagdes (ou propagagio de ordem) préximo do ponto critico é ainda um problema sem
solugao [Uzun,93]. E bem estabelecido contudo, que em transicoes de fase de 1% or-
dem, em sistemas infinitos, o comprimento de correlacio é finito, enquanto que em
transicdes de 2* ordem, ele diverge. Entao, se o comprimento de correlagao é infinito,
as forcas de curto alcance séo irrelevantes para o comportamento critico do sistema.
Além disso, préximo do ponto critico de uma transigho de fase de segunda ordem,
as flutuacgdes frequentemente mostram auto-similaridade sobre um grande intervalo de
resolugao. A medida quantitativa destas flutuagoes é dada por um expoente critico de-
nominado expoente intermitente. ‘Se, contudo, a trausicho de fase é de primeira ordem,
o comprimento de correlagio é pequeno e o sistema ndo é auto-similar para grandes

escalas no ponto critico. Consequentemente, neste caso, espera-se que ¢ expoente inter-
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mitente se anule. Isto quer dizer que, através do estudo das flutuagoes néo-estatisticas
(ou intermiténcia como elas também sio conhecidas), encontrar ou nao encontrar, nos
dados experimentals de fragmentacao nuclear, sinais de intermiténcia, podera fornecer

imstrumento poderoso para, entdo, distinguir diferentes modelos que foram propostos.

Em particular, Ploszajczak e Tucholski [Plos,91], estudando flutuagdes ndo esta-
tisticas na distribuicao de carga/massa experimental de emulsao nuclear [Wadd,85] e
na distribui¢ao de tamanho dos clusters em modelos percolativos, concluiram que estas
flutuagdes sao auto-similares e que a chamada dimensao fractal anémala em ambos os
sisternas sao aproximadamente iguais. Mas, Barz et al. [Barz,92], utilizando o modelo de
multifragmentacao estatistica, mostraram que as flutuagdes encontradas podem apenas
ser resultantes das diversas condi¢des iniciais (diversos pardmetros de impacto) para
o sistema fragmentante na reacho. KEstes resultados foram também confirmados em
modelos percolativos por Santiago e Chung [Sant,92¢]. Contudo, dados mais exclusivos

sao ainda necessarios para esclarecer a questdo.

Todos estes resultados criaram a expectativa de que a fragmentagao nuclear possa
ser descrita pelos mesmos expoentes criticos que os obtidos em percolagio. De fato,
[Baue,88] e [Li,94] defendem a idéia de que a hipétese de universalidade das grandes
redes permanece valida ainda em sistemas finitos. Se isto for verdadeiramente o caso,
todos os expoentes criticos e a prépria dimensao fractal associados aos modelos de
percolagio deveriam ser iguais, independentemente do tipo de arranjo dos nucleons (da
estrutura da rede). Contudo, ndo estd claro se o préprio conceito de universalidade das
grandes redes se aplica ao caso nuclear. Na verdade, um dos objetivos deste trabalho
¢ mostrar que efeitos de tamanho finito violam a hipdtese de universalidade, que vem

sido adotada na descrigao de sistemas nucleares fragmentantes.

Com efeito, através de cdlculo de modelo, neste trabalho, estudamos a transicdo de
fase percolativa e a transigio de fase em modelos de nucleagdo em sistemas finitos, via
método de Monte Carlo. Para este fimn, a percolacio de sitio e a percolagio de ligacdo

em rede clibica simples sao utilizadas ¢ alguns expoentes criticos da transicio de fase
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percolativa e da transicdo de fase nucleativa sido extraidos por métodos convencionais

e, entdo, comparados.

Modelos de nucleagao apresentam diversas semelhancgas com os modelos de perco-
lagdo ([Dors,93], [Chun,93]). Em particular, ambos procuram descrever toda a fisica
do processo de fragmentagio nuclear através de um tinico parametro: - a probabilidade
de concentracgio, no caso da percolagao, e o raio efetivo de interagdo no caso da nu-
cleacdo. Apresentamos neste trabaltho um estudo comparativo entre os dois modelos e
mostramos que existe um isomorfisno entre a percolagao de ligagao e a nucleagdo e que,
apesar deste isomorfismo, importantes diferencas entre estes modelos sao encontradas.
Discutimos também outra dificuldade intrinsica das abordagens que utilizam o modelo
de percolagio convencional e analisamos alternativas com o objetivo de contornar esta

dificuldade. Trata-se do problema das configuragdes exdticas.

De fato, o processo de clusterizacdo produz configuracdes um tanto quanto exoti-
cas, tais como a de clusters ramificados, tipo hidra etc, os quais, dificilmente podem ser
identificados como fragmentos nucleares (pelo menos néo como nicleos no estado fun-
damental}. De fato, estas configuragbes exdticas estao, de alguma forma, relacionadas
com algum tipo de energia de excitacio, correspondente a algum estado deformado
([Sant,90],[Chao,91]). Atentando para este fato, Campi e Desbois [Camp,85] propuseram
algumas condigoes de compacticidade na posigao meédia e no momentum médio de cada
nucleon. Desta forma, clusters sé seriam constituidos por nucleons cujas interdistancias
e momenta relativos fossem menores que certos valores proporcionais aos valores rms do
raio ¢ do momentum de Fermi destes clusters, respectivamente. Também, com o obje-
tivo de contornar este problema, Chao e Chung {Chao,91] e Santiago e Chung [Sant,93]
modificaram a prépria definigao de cluster e propuseram modelos em rede fee, nos quais
os clusters produzidos sdo formados por ligagdes tetraédricas e, portanto, fornecem es-
truturas mais densas e compactas. Ja Santiago e Chung [Sant,90], considerando ainda o
mesimo problema, propuseram um médelo de percolagdo-evaporacao onde o decaimento

secundério dos clusters quentes é levado em conta através da teoria de evaporagao de
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Weisskopf [Weis,37]. Desta forma, os clusters mais ramificados adquiririam formas mais

compactas via emissdo de nucleons ou de nicleos leves.

Outro mecanismo que tem sido considerado para se explicar a fragmentacio nuclear
¢ a nuclea¢do de bolhas na matéria nuclear quente. Neste contexto, a matéria nuclear
comprimida pela colisao atinge, por expansao (isentrépica) subsequente, a regido de
metaestabilidade, onde bolhas de densidade menor que a fase original (liquida) podem se
formar ([Blin,86],[Bond,88]). Em particular, pode ser mostrado que holhas que surgem
na matéria com raio menor que um certo raio (denominado raio critico) tendem a
colapsar, enquanto que aquelas gue surgem com raio maior se expandem. Bondorf et al.,
utilizando uma equagio de estado do tipo Skyrme e na aproximagcio de densidade inicial
da bolha nula, mostraram que flutuacdes de particula tinica na pressio cinética podem
fazer com que bolhas subcriticas expandam e bolhas supercriticas colapsem. Neste
trabalho, estendemos o tratamento para incluir bolhas de densidade inicial arbitraria e,
no contexto de diferentes potenciais nucleon-nucleon fennomenoldgicos, mostramos que

este quadro pode ser significantemente modificado.

A estrutura deste trabalho, em linhas gerais, estd organizada da seguinte maneira:
No Capitulo 1, apresentaremos alguns dados experimentais relativos a fragmentacio
nuclear e exporemos alguns modelos, que na nossa opiniio, sdo mais representativos das
diversas abordagens que tém sido utilizadas para a fragmentagdo nuclear. No Capitulo

2, o problema de flutuagoes e intermiténcia na fragmentacéo nuclear é discutido.

O Capitulo 3 éniciado com uma breve revisao das idéias da teoria de percolagdoe, a
seguir, modelos percolativos sdo propostos para a fragmentacéo nuclear e seus principais
resultados sdo discutidos em comparacgao com dados experimentais. O Capitulo 4 sera
dedicado a uma discussao mais detalhada dos efeitos de tamanho finito e da criticalidade
em sistemas muito pequenos via modelos percolativos. Nossas principais conclusces e
perspectivas, concernentes aos aspectos que foram abordados neste trabalho, e que em
sua maloria tomam como hase as referéncias [Sant,90], [Sant,92a|, [Sant,92b], [Sant,93]

e [Sant,94], encontram-se resumidas no Capitulo 5.



Capitulo

A Multifragmentacao Nuclear

“S1 apud bibliothecam hortulun habes,

nihil deerit.”t
Cicero.

Por ser um processo relativamente novo e muito dificil de se tratar teoricamente,
ainda nao entendemos bem como ocorre a multipla producio de fragmentos, apesar
da grande quantidade de modelos propostos e trabathos experimentais. Entretanto, a
maior parte dos modelos sugeridos procuram interpretar a multifragmentacao como um
fendmeno critico a baixa densidade, isto é, & densidade abaixo da normal. De fato,
em termos qualitativos, podemos tentar entender como ocorre a fragmentagio nuclear
com base em argumentos bastante razoéveis, aplicados a wmn sistema nuclear de baixa

densidade [Ng6,8%a:

Um conjunto de A nucleons (neutrons e prétons) estao, na Fig. 1.1(a), distribuidos
em um volume Vy que corresponde a densidade normal py. Nesta densidade, cada
nucleon interage fortemente com todos os seus vizinhos, e as leis fisicas séo, em boa

aproximacio, dadas pelo campo médio criado por todo o conjunto dos demais nucleons.

t “Que mais te falia, se tens uma biblioteca que d4 para um jardinzinho?”
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Se, em uma rea,géb de fons pesados, o volume V; expande muito, a aensidade média
do sistema decresce e podemos encontrar regides onde haverd maior concentragio de
nucleons, e regides onde a concentragdo de nucleons serd baixa, conforme ilustra a Fig.
1.1{b). E, nesta situagéo, nao ¢ realistico descrever a densidade do sistema em termos
de uma densidade média, 1sto é, em termos de um campo médio pois as flutuacdes na
densidade serao grandes. Com efeito, quando a densidade é baixa, cada nucleon deixa
de interagir pela forca nuclear com todos os seus vizinhos, porque alguns poderdo estar

fora do alcance.

\

Fig. 1.1 - Ilustracdo esquemdtica do papél da densidade na fragmentagdo nuclear.

Esta configuragio (Fig. 1.1.(b)) é muito instével, uma vez que as forgas de maior alcance,
como a Coulombiana e a centrifuga, sdo repulsivas. Como consequéncia, o sistema se

divide em vérios pedacos, dando origem & multifragmentagio nuclear.

Contudo, em termos quantitativos, para tratar corretamente esta produgio de frag-
mentos, precisarfamos de uma teoria quantica de muitos corpos aplicada ao caso nuclear,
teoria esta que infelizmente ainda esta longe de poder fornecer uma solugéo ao proble-
ma. Em vista dessa dificuldade de ordem tedrica, o caminho a seguir foi o de recorrer a
abordagens mais simples, dando entao surgimento a diversos modelos, muitos dos quals
diferem radicalmente uns dos outros, em termos de hipdteses fisicas. Apesar disto, os

varios modelos que surgiram sio capazes de explicar os dados experimentais existentes.
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Na préxima Segéo, os principais resultados experimentais referentes a fragmentacio
nuclear serdao discutidos e na Sec¢do 1.2 os modelos mais comuns serdo brevemente re-

visados.

1.1 - ASPECTOS EXPERIMENTAIS

Em uma reacao de ions pesados, a energias intermedidrias e altas, um grande
numero de canais sio abertos e o sistema nuclear resultante da colisao pode evoluir
segundo uma larga faixa de temperatura e densidade. A grande dificuldade das reages
de jons pesados a tals energias, ¢ saber que fragdo da energia incidente é usada para
excitar o sistema. Por sua vez, a energia de excitacdo €, basicamente, dividida entre
dois graus de liberdade: o grau de liberdade cinético, devido a temperatura, e o grau
de liberdade de compressdo. A investigacdo da distribuicdo da energia disponivel entre
os modos de compressdo e energia térmica requer uma observagio detalhada da desex-
citagao do sistema quente. Sob certas condi¢des, esta desexcitacido pode levar o sistema
para uma regido de instabilidade e a fragmentagdo do sistema em varios pedagos pode
ocorrer. Neste caso, um grande numero de particulas leves e fragmentos médios sédo
produzidos. Tipicamente, num evento, podemos encontrar até 40 particulas leves e
cerca de 3 ou 4 fragmentos com Z > 3. Isto faz com que, do ponto de vista experi-
mental, seja extremamente complicado a caracterizacao de uma particao em termos da
multiplicidade total, do ntimero de massa e da carga de cada fragmento. Deve-se notar
que as dificuldades experimentais para se medir o A de cada fragmentos s80 enormes,
principalmente na faixa de fragmentos muito leves. Como a multiplicidade final de frag-
mentos cresce rapidamente com a energia, torna-se, com o aumento da energia do feixe,
cada vez mais dificil a coleta de todos os fragmentos produzidos pelas técnicas conven-
cionais de detecido. Esta é a razao porque, nos ultimos anos, se desenvolveu com grande

sucesso, a técnica dos detetores a 4x, que permitiu a extragio de dados exclusivos. De
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fato, as dificuldades ekperimenta.is actma, citadas, fizeram com que praticamente todos
os resultados disponiveis até o inicio da década de 90 fossem dados mclusivos, isto é,
dados sem as especificacées dos canals a que pertencem. S8o exemplos de dados experi-
mentais inclusivos as distribui¢des de carga/massa, os espectros de energla cinética, as

distribuic¢des isotdpicas, ete.

Devemos observar que os dados inclusivos, podem nio conter (ou ocultar) infor-
magoes sobre o mecanismo de reagfio em questio uma vez que sdo provenientes de uma

superposi¢io de resultados de diversas colisdes.

Uma quantidade extremamente importante na teoria das colises é o parametro
de impacto. Contudo, devido & impossibilidade experimental de medi lo diretamente,
partiu-se para a medida da multiplicidade, que guarda uma estreita correlacio com o
parametro de impacto. Na Fig. 1.2 retirada da referéncia [Teva,82] apresentamos wn
exemplo que ilustra este fato. Nela observa-se que um mesmo tipo de reacdo, mas
com diferentes pardmetros de impacto, podem dar origem a diferentes produtos de
rea¢do — ha uma forte dependéncia da reagio com o parametro de impacto. Em colisdes
periféricas (a), o sistema fragmenta-se num processo sernclhante & fissdo (multiplicidade
baixa) enquanto que, em colisdes frontais (b), observa-se a completa destruicio dos

reagentes (multiplicidade alta).
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Fig. 1.2 - Dependéncia da reagao com o pardmetro de impacto.

A multifragmentacdo, que estd associada a uma alta multiplicidade de particulas

carregadas, deve, predominantemente, ocorrer em colisdes mais centrais, que apresen-
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tam maior multiplicidade de fragmentos. Esta dependéncia da multiplicidade com o

parametro de impacto estd também ilustrada na Fig, 1.3, retirada de [Doss,87].
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Fig. 1.3 - Distribuicdo de multiplicidade.

Utilizando desta dependencia da multiplicidade com o parametro de jmpacto, varios
grupos experimentais conseguiram obter diversos dados “exclusivos” apresentando os re-
sultados para varias janelas de multiplicidade. Especificamente, a quantidade escolhida
é N, definida como o ntimero de detetores em que, no minimo, uma particula carregada
é registrada. Assim, eventos com N¢ grande (pequeno) corresponde a situacoes em que

o parametro de impacto é pequeno (grande).

Outra quantidade, equivalente a N, paraselecionar eventos em relagéo aos diversos
parametros de impacto é a carga Zy,, definida como a carga total distribuida nos
fragmentos de massa intermediéria (IMF) que séo os fragmentos com carga Z entre 3 e
20 [Souz,91] ou ainda, os fragmentos com Zy > 2 [Kren,93]. As principais quantidades
exclusivas sdo: a distribuicio de multiplicidade de IMF, a assimetria de carga dos
fragmentos, correlagbes de momentos das distribuigoes de tamanho e os espectros de

energia cinética para carga € angulo fixos.
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No que se segue, os principais dados inclusivos e exclusivos serdo apresentados.

1.1.1) Algumas Medidas Inclusivas

O exemplo mais tipico, na fragmentacfo nuclear, de dado inclusivo é sem davida a
distribuigio de carga/massa. Experimentalmente identificam-se os fragmentos e conta-
se o ntmero destes fragmentos segundo sua massa (ou carga), sem levar em conia
os pardmetros de impacto das reagbes de que provieram. Isto quer dizer que estas
distribui¢des de tamanho correspondem a uma média sobre todos os pardmetros de

impacto da reagao.

As distribuicdes de massa que mais chamaram a atengdo foram aquelas reportadas
pelo grupo de Purdue [Finn,82], que sio relativas as reagdes p+7° Kr e p+'*° Xe a
encrgias incidentes de 80 a 350 GeV. O interesse sobre estes dados veio, principalmente,
da constatacio de que as distribuigdes de massa de fragmentos leves e médios seguem
um comportamento de lel de poténcia, i.e., c{Af) A;T. De fato, podemos observar
na Fig. 1.4 que, em ambas as reagoes, a distribui¢édo de massa dos fragmentos leves e
de massa intermedidria (A < 30) pode ser fitada por uma lei de poténcia com 7 = 2,64
(p+'%* Xe)er = 2,65 (p 47 Kr). Como jé mencionamos na Introdu¢do, o grupo
de Purdue propos que este comportamento da distribui¢do de massa poderia ser um
sinal da transicéo de fase liquido-gés, a qual, em dltima analise, seria o responsével pela

fragmentagao nuclear.,

Tal comportamento da distribuicio de carga/massa é também verificada em colisoes
nucleo-ntcleo, como podemos observar na Fig. 1.5. Com efeito, nesta figura encontram-
se 08 resultados experimentais de Phair ef al. [Phai,92] para as distribuicoes de carga

das colisbes centrais de 8 Ar +1%7 Au a 110 MeV/n e 12 Xe +1%7 Au a 50 MeV/n, as
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quais, podem ser fitadas pof uma lei de poténcia com 7 = 2,15 e 2,5, respectivamente.
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Fig. 1.5 - Distribuicdo de carga.

Finalmente, na Fig. 1.6, as distribuicdes de carga resultantes das reagoes *°0 +

197 Ay a 60 GeV/n e a 226 GeV/n [Bert,87] séo apresentados. Podemos verificar que no
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caso da energia mais baixa, os dados ainda podem ser fitados por uma lei de poténcia
com 7 == 2,6, enquanto que, no segundo caso, para a energia mais alta, a concordancia

nao é boa e os dados sio melhor representados por uma exponencial.

Estes resultados nos mostram que, tanto para reagdes induzidas por prétons a altas
energias quanto em colisdes nicleo-niicleo, as distribuigbes de tamanho dos fragmentos

formados tém um mesmo comportamento qualitativo, 1.é., seguem uma lei de poténcia.
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Fig. 1.6 - Distribuicao de carga.

A dependencia do expoente aparente 7 com relagio a energia incidende foi investi-
gada por Mahi et of. [Mahi,88] em colisdes p +12° Xe na faixa de 1 a 19 GeV (Fig. 1.7)

e por Li et al. [Li,94] em reagdes ' Ar +%° Sc com energia incidente na faixa de 15 a

115 MeV/n (Fig. 1.8).

Observa-se na Fig. 1.7 que 7 decresce com a energia do feixe, atinge um minimo
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(Tmin & 1,65 para Ei,c &~ 4,5 GeV) e cresce até =~ 2,1 guando, em Ej,,; ~ 10 GeV se
estabiliza. Comportamento similar é observado na Fig. 1.8 onde o minimo de 7 = 1,2
ocorre e FEin. = 25 MeV/n, quando entdo, aumenta, chegando a 7 =~ 4,0 quando

Fine = 100 MeV /n.
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Fig. 1.7 - Dependencia de T com a energia incidente em reagoes p + nucleo.
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Fig. 1.8 - Dependencia de T com a energia incidente em rea¢ées micleo + nicleo.

Outro conjunto de medidas experimentais de grande importancia é dado pelos
espectros de energia cinética dos fragmentos com A fixo. A Fig. 1.9, tirada de Hirsch
et al. [Hirs,84] mostra os espectros de energia cinética dos isétopos de '2C e '°0,
provenientes da reacio p+7° K1 a energia de 80 a 350 GeV. Podemos observar que todas
as curvas apresentam praticamente o mesmo comportamento: hd um rapido aumento

até um valor maximo em torno de 18 MeV para o '2C e 22 MeV para o 190 e, finalmente,



YIELD

Caprtulo 1 — A Multifragmentacdo Nuclear

20

um decaimento exponencial, apresentando todas as curvas uma forma tipica de sino.

1600 80
1200 |- (a) e : 210 -
oo ~ 180 |~
acot - _ 90}
4200 - 2000
3150 1500 |-
2100 1000 |-
50 500 |-
4200 1200
3150 900 |-
2100 S  scof
Wl
1050 > 300
20c0 1000
1£C0 . 7E0-
1000 200
500 250}
280 320
210 ISC - 240~ =
140 - - 160 |~ =
70 -] . 80 |- -
© 5-. —72 S0 %6 18 5 54 T2 90

FRAGMENT KINETIC ENERGY (MeV)

FRAGMENT KIMNETIC ENERCY (MeV)

Fig. 1.9 -Espectro de energia cinética do *C' ¢ '°0.
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Comportamento similar pode ser observado na Fig. 1.10, tirada da Ref. [Warw,82], cor-
respondente ao espectro de energia dos fragmentos de massa entre 26 a 31 e provenientes

da quebra do **7 Au provocada pelos varios projéteis indicados.
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Fig. 1.10 - Espectro de energia cinética resultante da quebra do %7 Au.

1.1.2) Medidaé Exclusivas

Através da introducao da quantidade N¢ (que, como ja mencionamos, estd experi-
mentalmente relacionada com o parametro de impacto) uma grande variedade de dados
exclusivos foram medidos nos tGltimos anos. Uma delas é a distribuigdo de multiplicidade
de IMF’s para varias janelas de No. A Fig. 1.11 ilustra o comportamento deste tipo de
distribuigio para a reagio *6 Ar +%7 Au a vdrias energias incidentes tal como reportadas
por Souza et al. [Souz,91]. Observe-se que, em todos os casos, as distribuigdes seguem
um comportamento tipo gaussiano. Para o caso particular da energia de 110 MeV /n ¢

para N¢ > 32 (colisdes centrais), o pico estd em Niyr = 4.
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Na Fig. 1.12, mostramos os espéctros de energia do carbono para diversos angulos
de espalhamento no laboratério e para N¢ > 33, provenientes da reagéo 12? X'e +197 Au
a 50 MeV/n tal como apresentado na Ref. [Bown,92]. Podemos ver que os espectros
nao mudam muito de forma, mas a largura e o maximo de energia cinética crescem com

angulos decrescentes.
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Fig. 1.11 - Distribui¢cbes de IMF’s.
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Fig. 1.12 - Espectros de energia do *C para diversos dngulos de espalhamento.

A Fig. 1.13 mostra os resultados de Kreutz et al. [Kreu,93] para a assimetiria na
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carga dos fragmentos formados nas colisdes de 1°7 Au sobre 12C, 27 Al 4Cu e 2" Pb a
600MeV /n. Esta assimetria é medida pela quantidade (Ziae — Z2)/(Zmez + %2) que
estd plotada contra a carga ligada do sistema Ziy. Zmaz € 42 $80 o ntmero de carga

do maior e do segundo maior fragmento, respectivamente.
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Fig. 1.13 - Assimetria na carga.

Na Fig. 1.14 a assimetria é dada através dos graficos de Dalitz para a carga, no
caso das reagoes meﬁcionadas, a semelhanca dos mesmos graficos em fisica de particulas
(no caso para a massa). Nestes graficos as distancias aos eixos sao dadas por d, =
ZoJ(Za+ Zy + Z¢), dy = ZpJ(Za + Zp + Z) €, de = Zf(Za + Zp + Z:). Nestas
expressoes, Z,, Zy e Z. sao os trés maiores fragmentos em cada evento e sao escolhidos
aleatoriamente, 1.€., num evento Z, pode ser o terceiro maior, Z; o maior e Z, o segundo
maior. Note se que estio indicadas as faixas de carga ligada bem como os varios alvos
utilizados. A conservagio de carga faz com que todos os fragmentos formados fiquem
encerrados dentro do tridngulo. Quando a carga ligada é grande (colisGes periféricas)
somente clusters grandes aparecerdo e estes situam-se nos lados e vértices do triangulo.
Todavia, para colisbes mais violentas, que correspondem a eventos de alta multiplicidade

e menor carga ligada, a regido central do triangulo é que passa a ser povoada.

Do estudo dessas assimetrias, espera-se obter informagoes sobre o mecanismo de

reacao, uma vez que, modelos sequenciais predizem um decaimento altamente assimé-
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trico enquanto que modelos simultaneos predizem uma quebra bastante simétrica.

C Al Cu Pb 7 bound

‘ ! \ 60-76
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Fig. 1.14 - Graficos de Dalitz para a carga.

A seguir apresentamos os resultados referentes aos momentos da distribuigao de
fragmentos. Estes sfio definidos por My = E; nes*, onde ny é o niimero de fragmentos
de tamanho s, £ a ordem do momento e a plica sobre o somatério indica que o malor
cluster é excluido da soma. Na Fig. 1.15, retirada de [Camp,86], é mostrada a correlagao
In Sy versus In Sy, onde S3 = M3 /My e S, = My /My, com os momentos calculados em
cima de distribuicbes obtidas através {a) da percolagéo de ligacdo para um sistema com
916 sitios e (b) de dados experimentais da quebra do **7 Au em emulséo nuclear a 990

MeV /n [Wadd,85]. O comportamento é praticamente o mesmo nas duas situagoes.

Na Fig. 1.16 sio mostrados os resultados de Campi [Camp,88] para o momento
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condicional my (definido como o valor de Mg para uma dada multiplicidade) referentes
ao modelo de percolacio unidimensional (cruzes), tridimensional (circulo) e fragmen-
tacdo do 17 Au (bolas cheias). Os resultados séo plotados contra a multiplicidade nor-
malizada n. Pode-se ver claramente que os dados experimentais e os resultados da
percolagio tridimensional apresentam o mesmo comportamento e diferentes do caso da
percolagao unidimensional, na regifo de baixos valores de n. Como ndo ha transicao
de fase na percolagio unidimensional, Campi usou estes resultados para sugerir que a

gquebra do 197 Au se d4 de maneira semelhante a uma transicao de fase percolativa em

sisternas finitos.
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Fig. 1.16 - Momento mq versus multiplicidade n.

A forma da distribuicio experimental de velocidade dos fragmentos tem. sido uti-
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lizada na tentativa de se estabelecer o processo de decaimento do sistema fragmentante,

1.6., saber se se trata de um processo sequencial ou simultaneo. Na verdade, podemos

definir o tensor fluxo-energia cinética no centro de massa como

(n) p(n)
PP
= 21_‘_3‘__ (1.1)

s 2m

A soma na Eq. 1.1 se faz sobre todos os fragmentos e Pz-(nJ é a i-éssima componente

carteziana do momentum do n-éssimo fragmento € m, a sua massa. QOu, usando as

grandezas reduzidas:
#+2
L — (1.2)
3 g2
D=1t

sendo i1 <ty < t3 os autovalores de T};. Neste caso, a esfericidade S e a coplanaridade

g =

C da distribui¢ao sao dadas por:
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Fig. 1.17 - Coplanaridade versus Esferecidade.
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Na Fig. 1.17, tirada de [Beau,94] sao Iﬁostrados as médias das distribuicoes de
esfericidade-coplanaridade da reacio **Cl+'%7 Au a energias incidentes de 35MeV/n
(circulos). Os resultados sio comparados com célculos de modelos simultaneos (dia-
mante) e sequenciais (quadrado) para quatro valores da energia de excitacio < E* >.
Devemos notar que, quando < E* > ¢ baixa, os resultados sio melhor fitados pelo
modelo sequencial. Todavia, quando a energia de excitacio cresce, eles se aproximam

dos resultados previstos pelos modelos simultaneos.

1.2 - MODELOS TEORICOS

Neste trabalho, como ja dissemos na Introducio, utilizamos os modelos percolativos
e de nucleacdo para estudar a fragmentagio nuclear. Tals modelos sdo exemplos mais
simples de tratamento nao-dinamico, em que apenas o estgio final da reagéo é envolvido.
Contudo, por completeza e para melhor avaliar a importancia dos modelos de percolagio
e nucleacdo, discutiremos também, embora de forma bastante sucinta, alguns modelos
dindmicos que pretendem descrever a evolugio temporal de todo o processo. Eo que

faremos a seguir.

1.2.1 — Modelos Dinamicos

Como ja mencionamos, colistes de lons pesados a energias intermedidrias e altas,
devido a uma complicada dindmica de colisdo, apresentam como resultado estados fi-
nais que contém muitos fragmentos de massa intermedidria. A evolugao no tempo do

processo colisional seria, a principio, descrita, no limite nao - relativistico, pela equacio
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de Schroedinger de n-corpos, a qual, pode ser escrita como:

av(,...,n,t)

HY(,..,n,t)=1
(: Jna) Zh at )

(1.4)

onde H = ), % + > i< Vij(rij), sendo que as variaveis de particula unica (1,7 =
1,...n) incluem ndimeros quanticos de momento angular orbital, spin, isospin, etc. Nesta
equacho, efeitos de correlacdo de muitos corpos sdo desprezados. Todavia, infelizmente,
néo sabemos resolver a Fq. 1.4 para n > 2. Assim, para contornar este problema, a
dindmica da producio de fragmentos vem sendo abordada por modelos que se baseiam
em equacdes cinéticas, tais como a de Vlasov, ou por modelos que se baseiam em

equacoes classicas de movimento como é o caso, por exemplo, da dinamica molecular

ou, ainda, por cascata intra-nuclear.

Na presente secio duas principais classes de modelos dinémicos serdo brevemente
discutidas: - aquela que corresponde aos modelos a 1-corpo, que, a grosso modo, pode-
mos denominar de modelos de campo - médio, e aquela que corresponde aos modelos
a n-corpos que, na fragmentacio nuclear, em geral sdo representados pelos modelos de

dindmica molecular.

A — Modelos a 1 - Corpo

O ponto de partida dos modelos de campo-médio é o fato bem estabelecido de
que, para temperaturas suficientemente baixas, as propriedades nucleares (estéaticas e
dinémicas) podem ser bem entendidas em termos de nucleons individuais, movendo-se
e umn campo médio. Interacbes residuais de 2 ou mais corpos podem ser introduzidas
como correcoes de ordem superior. Através destes modelos, a informagao dinamica
obtida corresponde a matriz de densidade de 1 - corpo, e entéo, a énfase do estudo sao

as observéveis de 1 - corpo.
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O mais conhecido modelo a 1 - corpo é o TDHF ( Time Dependent Hartree - Fock)
que tem sido muito empregado no estudo e interpretagio de fenomenos associados a
dindmica nuclear a energias relativamente baixas (< 10MeV/n), tais como a fissdo e
vibragdes de superficies [Shal,74]. O analogo cldssico de TDHF é o modelo de Vlasov.
Neste modelo, a propagacao da densidade de 1 - corpo no espaco de fase (andlogo classico
da distribuicio de Wigner) é descrita pela equagio de Liouville. Nenhum destes dois
modelos d4 bons resultados na faixa de energia da fragmenta¢io nuclear, pois quando
a energia aumenta, o efeito das interagoes residuais passa a crescer significantemente
(o principio de exclusdo torna-se menos efetivo na blocagem dos estados finals para
colisdes diretas a 2 - corpos entre os nucleons constituintes). Além disto, estes modelos
tém a desvantagem de que com a mesma condi¢éo inicial sempre se produzira a mesma

- densidade final de 1 - corpo, i.e., eles sdo completamente deterministicos.

De fato, podemos observar na Fig. 1.18, tirada da Ref. [Jung,88], a evolugdo
TDHF do ntcleo " Ag. No lado esquerdo desta figura, apresentamos o corte, em
vérios instantes, da densidade de particula tmica p(r) = Y., |®a(7)|*, onde ®(r) é a
funcdo de onda de particula unica. A evolucao iniciou-se com uma perturbacio (um
buraco no estado fundamental esférico). Os contornos das linhas denotam vérios valores
da densidade p. No lado direito desta Fig. 1.18, é mostrado um corte na corrente de
particula tnica j(7) = % p(7). O circulo representa a forma do sistema inicial. Observe
que o nticleo ¢é estdvel contra a perturbacdo no espago da densidade. Na realidade
a perturbacio inicial vai desaparecendo com o tempo e novo nicleo é formado - a

fragmentacdo ndo pode ser prevista por este modelo.

Resultado similar é obtide via solucio da Equacio de Vlasov, que é dada por:

af @
Va=f =YV V-f =0. 15
50 T sf = VeV Vf=0 (1.5)

Esta equacio, como ja mencionamos, governa a evolucao da densidade de um corpo

no espago de fase (f = f(7,p,t)) autoconsistente com seu proprio potencial de campo
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‘médio < V > ({p(#)})

V(r) =< V> ({p(M)}) + Veoul{p(7)}), (1.6)

onde

pit) = [ a5 £ 5 (n

¢é a densidade espacial e Vi,y 0 potencial Coulombiano.
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Fig. 1.18 - Evolucio TDHF do nicleo %% Ag.

Na Fig. 1.19, tirada da Ref. [Ropk,90], mostramos a evolugio da densidade de

nucleons da colisdo central *°C'a 4% Ca a 50MeV/n. Os contornos da densidade sao
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para vérios valores de p. Note-se que o resultado final é um corpo no estado excitado e

que a clusterizacio também néo pode ser explicada no contexto desta simulagao.
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Fig. 1.19 - Evolugéo segundo a equagao de Viasov da coliséo central #*Ca+40Ca a 50MeV/n.

Um método geral para incorporar as colisbes diretas a 2 - corpos foi primeiramente

formulado por Nordhein [Nord,28] e foi adaptado para a fisica nuclear sob o nome

de VUU (Vlasov-Uehling-Uhlenbeck) ou BUU (BoltzmannwUehling-Uhlenbeck). Este
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método consiste simplesmente em acrescentar um termo de ndo-homogeneidade I .
na Eq. 1.5. Este termo, conforme mostrado por Uehling- Uhlenbeck, permite que na
evolugdo dindmica, se leve em conta correlacoes de n-corpos. E neste caso, a IBq. 1.5

assume a formas

aof P _
5 Vo VA VAV Vpf = Lot (1.8)
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Fig. 1.20 - Evolucéo, segundo a equacio VUU, da colisdo central **Ca 4" Ca a 50MeV/n.

Nestes modelos, o efeito médio do espalhamento residual a 2 - corpos ¢ incorporado
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auto;consistentemente, por exemplo, realizando, a cada iﬁtervalo de tempo, uma média
sobre um grande ntmero de evolugdes paralelas, cada uma das quais representando
uma particular manifestacio do sistema de n - corpos. Note-se que, embora a cada
instante, a informacio obtida do sistema seja de n - corpos, a informagao dinamica
obtida apds a média, é a informacio a 1 - corpo, i.e., na verdade, o modelo continua
sendo de 1 - corpo, mas é modificado para incorporar o efeito médio de colisoes a 2 -
corpos. Todavia, uma vez gue a média, sobre muitas possiveis evolugdes, é feita em cada
intervalo de tempo, as flutuacdes nao tém chance de evoluir. Esta falha na ramifica¢io
dindmica é particularmente séria quando instabilidades estdo presentes, uma vez gue o
sistema é forcado, pela média, a compatibilizar as diferentes histérias futuras, ao invés
de deixar que a prépria evolucido dinfmica fizesse a escolha entre elas. Isto faz com
que estes modelos n&o sejam apropriados para a fragmentacio nuclear. Contudo, uma
maneira natural de contornar esta dificuldade é simplesmente permitir que a propria
evolucio dindmica escolha a trajetéria a seguir na presenga das flutuagoes. Parece—
nos necessario que, de alguma maneira, se deva desenvolver um modelo de equagao
cinética tal que as flutuagdes espontaneas, geradas pelas colisbes a 2 - corpos, possam
se desenvolver independentemente de quaisquer outras possiveis historias do sistema.
Um passo nesta direcio foi dado por Bauer et al. [Baue,87] que propuseram um modelo
tipo BUU onde as flutuagoes sao incorporadas ¢ as colisées sdo tratadas como pontos

de ramificacoes na evolucao da densidade no espago de fase.

Na Fig. 1.20 mostramos o resultado de VUU para a coliséo central **Ca +*° Ca a
200MeV/n [Répk,90]. O termo colisional de Uehling-Uhlenbeck (Zc0r) foi incluido para

se levar em conta correlagdes de 2 - corpos e sua forma funcional é

. o ' d —_ — —
T = (o) [ a0, v s RE RS- AR ). 0D
1,2

onde f; = f(¥.p}t), v1,2 é a velocidade relativa de duas particulas testes antes da colisao
e, f =1 f éo fator de blocagem de Pauli. A probabilidade de espalhamento ¢, entao,
reduzida pelo fator {1— f,)(1— f2), que é conhecido como fator de Uehling-Uhlenbeck. A

funcio fi é calculada como uma média das distribui¢bes das particulas teste no espago
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de fase, sobre diversos conjuntos de (Ap + Ar) particulas teste. Observe-se que a
inclusao de I,,; modificou significantemente os resultados e, agora, um timido sinal de

clusterizagdo pode ser visto.

Podemos resumir a atual situacio dos modelos dindmicos de um corpo, com a ajuda
da Fig. 1.21, onde, esquemdticamente, estao mostradas as trajetdrias correspondentes
aos diversos casos discutidos acima. A primeira curva de baixo para cima ilustra a
trajetdria dinamica de um modelo a 1 - corpo puro (sem qualquer efeito de correlagao
de n-corpos, tal como o TDHF e o modelo de Vlasov). Note-se que estes modelos tém
como resultado apenas uma trajetoria, o que mostra que sdo apropriados para processos
dinamicos a energias relativamente baixas, i.e., quando os processos dinamicos envolvem
poucas flutuagdes. Ja o 2° tipo de trajetdria ilustra a extensdo dos modelos a um corpo
para modelos (tipo VUU) que incorporam o efeito médio de flutuagdes espontaneas,
peradas pela colisao direta entre os nucleons individuais (colisdes a dois corpos), i.é.,
partindo de um estado dinamico, muitas trajetérias paralelas sdo permitidas no pequeno
intervalo de tempo At, apds o qual, a média é calculada e o procedimento repetido. Na
verdade, em termos das médias, o sistema ainda segue uma unica trajetoria que, em

geral, é diferente daquela em que estas colisées n&o sdo levadas em conta.

—i
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Fig. 1.21 - Ilustracdo esquemdtica dos modelos a 1 - corpo para a dindmica nuclear.
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A dltima trajetdria ilustra o possivel comportamento do sistema, quando as ramificagoes
dinémicas devido as flutuagbes sdo permitidas terem uma evolugdo independente ao
longo do tempo. Espera-se que tal abordagem, ao contrario das demais, seja apropriada

para a fragmentacio nuclear.

Apesar do que foi dito nos pardgrafos anteriores, uma grande gama de resultados
muito interessantes tém sido obtidos via BUU ou VUU. Por exemplo, na Fig. 1.22(a)
mostramos os resultados obtidos por Xu et al. [Xu,91] para a energia de excitagao
por particula dos residuos em funcao da energia incidente por particula, para a reagao
90 Ar +27 Al e para dois valores do médulo de compressibilidade nuclear K = 200MeV
e I = 380McV e, na Fig.1.22(b), retirada da Ref. [Aich,91], sdo mostrados os célculos
de energia compressional obtidos via VUU. Os resultados sao também comparados com

os obtidos pelos modelos de Dirac e Brueckner (DB) e Friedman e Pandharipande (FP).
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Fig. 1.22 - Resultados obtidos via BUU e VUU.

Na Fig. 1.23 é mostrada a evolucio temporal da coliséo central **Ne +%° Ne a
100MeV/n segundo o modelo da Ref. [Baue,37|, em que as ramificages dinamicas
devido as flutuagoes foram permitidas evoluir independentemente. Note-se que para

t = 60fm/c as flutuagbes na densidade sdo tdo grandes que levam o sistema a se
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quebrar em varios fragmentos.
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Fig. 1.23 - Evolugio temporal da colisio central * Ne +%° Ne a 100MeV/n.

B — Modelos a n - Corpos - Dinamica Molecular

Os modelos de dinamica molecular para reagdes nucleares sdo, em geral, extensoes
da dindmica molecular quimica e descrevem via equagdes classicas de movimento, a
evolugio de nucleons individuais que interagem diretamente através de forcas de 2-
corpos. Na realidade, a densidade de n-corpos no espago de fase é mapeada em cada
instante de tempo e quantidades de muitos corpos (clusterizagéo por exemplo) podem
ser estudadas. Embora a evolucio dinAmica seja determinista, a dindmica molecular

é capaz de levar em conta, ainda que parcialmente, o problema das flutuagdes, via
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condi¢oes 1nicials.

O maior problema na adaptagio da dindmica molecular cldssica para as reagoes
nucleares tem sido a incluséo do principio de exclusao de Pauli. Com efeito, a néo
consideracio desse efeito quéntico faz com que tals modelos ndo sejam realistas para
baixas energias de excitagéo, onde a ausencia de movimento dos nucleons nao permite
a reproducdo das mais basicas propriedades da matéria nuclear. Para contornar este
problema, Aichelin e Stdcker [Aich,86] propuseram o modelo QMD (Quantum Molec-
ular Dynamics) no qual os estados iniciais dos ntcleos séo preparados de maneira a
obedecer a distribui¢io no espaco de fase dos correspondentes sisternas quinticos, daf o
mome do modelo: dindmica molecular “quéntica”. Eles mostraram que os nicleos assim
constru{dos permanecem razoavelmente estaveis quando isolados, até um intervalo de
tempo de aproximadamente 200fm/c. Contudo, devemos notar que estes nicleos po-
dem néo ser intrinsicamente estéveis e entao, qualquer perturbacdo gerada pela colisao,
pode destruir a semelhanca deles com nticleos que encontramos na natureza no estado

fundamental.

No calculo de dindmica molecular clissica, que utiliza o método de simulacéo de
Monte Carlo, as posicdes iniciais 7; dos nucleons sdo aleatdria porém uniformemente
distribuidas no volume dos dois niicleos {esferas de raios B = ro Al ¥ sendo A o niimero
barionico do projétil ou do alvo), para uma dada. distribuigéo de densidade p(73). De
posse da densidade, calcula-se o momentum de Fermi Pr para cada particula 1. O
médulo do momentum p; de cada particula é, ento, aleatériamente escolhido entre
[0, P]. Afim de satisfazer o principio de Pauli no estado inicial, todas as configuragoes
em que as interdistincias entre duas particulas (2 e j), no espago de fase, sao menores

que dpmin, S0 rejeitadas, 1.¢., todas as particoes devem satisfazer a:
(7 = 75V (5 = 8)° > i (1.9)

para todo par (¢ e j). Esta selegéo restringe drasticamente o espago de fase disponivel

[Rand,87].
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As equagdes de movimento sdo as equagoes de Hamilton para n-nucleons,
pi = {pi, H}

(1.10)

= {ri,H}

onde a Hamiltoneana de n-corpos é

H = + E Vi (1.11)
2mt
t<_j'
com
Vij = Ve(rij, pij) + Vi (rij) + Ve(rij). (1.12)
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Fig. 1.24 - Resultados obtidos com modelo de dindmica molecular.

O primeiro termo do potencial de interagio é o potencial de Pauli que pode, por

exemplo, ser tomado como [Rand,89):

P2, e

Ao, 5
w_w()3%om” (1.13)
Podo
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onde V3, po, qo- sao pardmetros ajustados a resultados do modelo de gas de Fermi. Vi
d4 a contribuicfio da interacdo nucleon-nucleon que, na Ref. [Rand,89] foi tomado como

um potencial do tipo Leonard - Jones, 1.é.,

1
VN = VU "1apr "2 \po
N = VN [( n_j) (?"ij) ] 1 1 elrij—d)/a

(1.14)

onde V), p1, 71, p2, r2, d € a, também sdo parametros ajustaveis. Finalmente, o 3%

termo na Eq. 1.12, Vo(7i;), leva em conta a interagiio Coulombiana.

Em cada instante, na evolucio dindmica, é necessario verificar se os momenta finais
dos nucleons espalhados sio bloqueados ou n&o pelo principio de Pauli. Caso o sejam,

entdo, os momenta dessas particulas retornam aos valores que tinham antes da colisao.

Na Fig. 1.24 mostramos alguns resultados obtidos com modelos de dinamica mo-

lecular.

1.2.2 — Modelos Nao - Dinamicos

Ignorando completamente o estagio colisional, os modelos néo - dindricos tratam
apenas da fase de desagregacio. Isto quer dizer que estes modelos ndo se preocupam
com a evolucio dindmica do sistema até a fase em que este se fragmenta em varios
pedagos, mas apenas com a parte final do processo que é caracterizada pela quebra do

sistema erm muitos fragmentos.

De fato, a maioria destes modelos consideram que, apds a colisdo, o sistema nu-
clear resultante atinge o equilibrio termodinamico e fragmenta-se, a seguir, em varios
pedacos. O mecanismo que provoca esta quebra pode ter origem em instabilidades tér-
micas como, por exemplo, prediz o modelo da multifragmentacao estatistica ([Bond,85a)
e [Bond,85b]), ou instabilidades mecanicas como admite o modelo da fragmentagao a

frio [Aich,84] ou ainda, uma transicdo de fase quer do tipo liquido - gas [Finn,82] quer
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do tipo percolativo |Camp,86]. Além destes, hd modelos que propSerﬁ uma abordagem
mais convencional como o modelo de evaporagio sequencial [Frie,83a] ou o modelo de

fissdes binarias sucessivas [More,75].

A seguir, discutiremos os modelos que, na nossa opiniao, ilustram melhor as diversas
(e diferentes) hipéteses que vém sendo admitidas para explicar a fragmentagao nuclear
mas deixaremos para o proximo capitulo o modelo de percolagdo pois este trabalho é

uma aplicacao das idéias percolativas a um sistema nuclear.

A — Modelo de Transicdo de Fase Liquido - Gas

Este modelo trata a formacio de fragmentos como uma transicao de fase liquido -
gés no ponto critico. A idéia da fragmentacao vista como uma transicdo de fase tem
origem no execelente ajuste da distribuicio de fragmentos leves e de massa intermediaria
por uma lei de poténcia (o(Af) & AJTT) com 7 entre 2 e 3, tal como dissemos na
Introducio. A mesma lei que Fisher [Fish,67] encontrou para a distribui¢do de massa

de gotas no ponto critico segundo seu modelo de condensagao de gés de van der Waals.

Esta semelhanca motivou o seguinte cenério para a reagao de fragmentagao: o
sistema alvo-projétil é aquecido pela compressao causada pela colisko. A seguir, o
sistema aquecido se expande, convertendo sua energia interna de compressao em energia
cinética, até que o ponto critico seja alcangado. Neste ponto, o sistema sofre uma
abrupta transformacio do estado liquido (nicleo expandido)} para o estado gasoso (gas

de fragmentos).

Céleulos de Hartree-Fock mostraram que a matéria nuclear exibe um comporta-
mento similar a de um sistema de van der Waals. Com efeito, ambos os sistemas, nu-
clear e molecular, apresentam forcas atrativas de curto alcance e repulsivas de alcance

ainda menor. Na Fig. 1.25, mostramos o diagrama de fase (pressio versus densidade)
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da matéria nuclear. As trés regioces: liquido, coexisténcia (liquido-gés) e gés, estio indi-
cadas. O lugar geométrico dos pontos de transicio é a curva de coexisténcia. Sob esta
curva, o estado gds e o estado liquido podem ser encontrados em equilibrio de fase. O
equilibrio (igualdade da pressio e dos potenciais quimicos) entre as fases é obtido pela
construgdo de Maxwell de areas iguais. Para T > T, o sistema encontra-se, sempre,
na fase gasosa, contudo, para 1" < 7, e acima da curva de coexisténcia, o sistema esta
sempre na fase liquida. O ponto critico é definido por (8P/8p)r = (8*P/8p*)r = 0.
E a matéria nuclear na fase gasosa que se resfria, condensando-se em fragmentos que

seriam as correspondentes goticulas do modelo de Fisher {Mini,82].
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Fig. 1.25 -Pressao versus densidade para a matéria nuclear.

Fisher mostrou que a probabilidade para a formagio de uma goticula de tamanho

A a temperatura 1" é dada por:

P(A) o A7 T Fa—ndi] (1.15)

onde F4 é a energia livre de Helmholtz, 4 o potencial quimico e 8 = 1/kT.

A aplicacio do resultado de Fisher para o caso nuclear foi feita considerando-se o

sistema nuclear como composto por duas espécies (neutron e préton) e admitindo-se
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que a forma analitica da fun¢io de Helmholtz é a mesma que a da enefgia de ligacao
dada pela férmula de Weizsacker, com os coeficientes ajustados apropriadamente. Isto

implica nas seguintes modificacoes:

pBA — (unNg+pzZs)B+ [NeIn(Np/Af) + Zpin(Zs [ Ag)], (1.16)

onde o tiltimo termo é devido & entropia da mistura de neutron e préton, e os indices N,
Z e f denotam meutron, proton e fragmento, respectivamente. A fungéo de Helmholtz

fica:

73 Ap —27¢)
F(Ap, 75) = agAp — a, A% 4(1621% —aa,-m(—f—A;J)— 8, (1.17)
s

onde, os coeficiente sdo os parametros ajustdveis do modelo.

A interpretagio da fragmentacio nuclear como uma transi¢io de fase recebeu da
teoria e de novos experimentos varios suportes [Jaqa,83}, [Pana,85] e [Gilk,94] mas vem

recebendo muitas criticas também [Scha,87], [Boal,84] e [Aich,88].

B — Modelos Estatisticos da Multifragmentagao

Estes modelos admitem, como ponto de partida, que o sistema nuclear quente,
resultante da colisao, se expande e no instante imediatamente anterior & desagregagao,
estd em equilibrio termodindmico ocupando um volume esférico. Isto permite, entao,
aplicar as leis da mecinica estatistica, para saber se e como o sistema pode quebrar-se

em varios pedagos.

Os primeiros modelos estatisticos admitem o ensemble grande - candnico (nimero
médio de particulas e energia média fixos) ou usam o ensemble candnico (energia média

fixa) [Koon,81]. Todavia, ao usar a mecanica estatistica de equilibrio para descrever o
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sistema fragmentante, devemos ter em mente que se trata de um sistema iéolado, finito,
e que contém um pequeno mumero de particulas que interagem por forcas de longo
alcance. Isto quer dizer que uma descricio mais realista desta situagao deve requerer
o uso do ensemble microcanonico (energia, niimero de particulas e carga fixos). Com
efeito, Bondorf ¢t al. [Bond,85a] e [Bond,85b], Gross et al. [Gros,86] e Zheng et al.

[Zhen,87] propuseram modelos estatisticos baseados em ensemble microcanonico.

Por outro lado, ao invés de admitir que todos os microestados do sistema sejam
equiprovaveis, Aichelin e Hifner [Aich,84] supsem que as diferentes particdes do sistema
nicial é que sfio equiprovéveis e, admitem que a multifragmentagiio do micleo se da
de maneira simjlar ao despedagamento de uma bola de vidro quando atingida por uma
pedra (modelo da fragmentacio a frio), obtendo resultados que descrevem bem os dados

experimentais.
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Fig. 1.26 - Relacdo E* versus T parao*'Xe (a) e para %" Au (b) nas descri¢ées candnica

€ mICrocanonica.

Na realidade, para um sistema macroscépico (com um niimero de particulas da
ordem do nimero de Avogadro) a aproximaciio por um sistema aberto em contato com

um reservatorio de calor a uma temperatura fixa (ensemble canémico) é extremamente
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boa e o ensemble microcanonico (sistema fechado a uma dada energia) néo precisa ser
utilizado. Neste caso, héd uma continua troca de energia com o reservatério de calor e o
valor médio da energia < E > é fixo e as flutuacdes séo irrelevantes. De fato, quando
o niimero total de particulas N é muito grande as flutuagdes relativas AE/E o« 1/vN
sfo pequenas. Todavia, no caso de wm sistema finito e pequeno como o niicleo, como
dissemos, as descricoes candnicas e microcanonicas nao sio equivalentes. De fato, na
Fig. 1.26, mostramos os resultados obtidos por Gross et al. [Gros,90] em que a energia

de excitaciio é dada como funcio da temperatura, para nicleos de ! Xe (a) e '*TAu
(b).

Podemos observar, nesta Fig. 1.26, que ha uma significativa diferenca nos resul-
tados. Contudo, esta diferenca diminui quando o sistema aumenta, mas, novamente,
se torna muito pronunciada quando observéveis mais exclusivos, como a correlacéo de

fragmentos pesados, sdo estudados (Fig. 1.27).

Na Fig. 1.27, retirada da Ref. [Barz,86], estd plotado o rendimento relativo (em
massa) contra a energia de excitagao. Ohserva-se que hd uma dramdtica dependéncia

em relacio ao ensemble utilizado.
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Fig. 1.27 -Rendimento relativo versus E* no tratamento candnico e no microcanonico.

Tendo em mente esta diferenca entre os tipos de abordagem, vejamos, a titulo de
exemplo de tratamento estatistico da multifragmentacéo, o modelo do grupo do Niels

Bohr, i.é., o modelo da multifragmentaciio estatistica de Bondorf et al. que, como ji
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mernclonamos, se baseia numa abordagem por ensemble microcanonico.

Segundo este modelo, o sistema nuclear sofre grande compressao na colisao projétil
+ alvo. Como consequéncia, o sistema se expande de tal forma que a densidade de
matéria nuclear decresce, criando bolhas em seu interior. Se a energia depositada é su-
ficientemente alta, o sistema se expande até atingir o volume de quebra V; (pardmetro
do modelo). Apds a quebra, os fragmentos formados interagem apenas através da forga
Coulombiana e podem sofrer quebras secundarias ou evaporar particulas leves, depen-

dendo do seu tamanho e energia de excitagéo [Botv,87].

No instante da fragmentacio, o sistema é considerado estar em equilibrio termodi-
namico e as possiveis partigdes do sistema (diferentes maneiras de o sistema se quebrar)
s&o determinadas por um calculo combinatério, incluindo conservagao de carga € massa,

ponderadas estatisticamente pela entropia S({Nza}), de acordo com

W({Nza}) = elsiNzab i) (1.18)
onde
S({Nza}, T,Vs) = Y Nz,aSza(T, Vi) (1.19)
ZA ‘

sendo que Nz 4 é o nimero de fragmentos com carga Z e nimero baridnico A. A
entropia do fragmento Sz 4 é obtida através da energia livre do fragmento (Z, A) por

particula, que pode ser decomposta nas partes translacional e interna, i.é.,

FZ,A — Ftrans ’i‘FIZn_i: (120)
ficando
Nzl
Ftrans _ —-T[l Ztrans —In TZ’A ] (121)
Nza
S
T? T2 (A-22) 3 AL
tnt - _ 5/4 2/3 ———— e —
Fz'a = (Wo + )A_i—ﬁU[Tz_i_Tz] AT Ay A 5Rz,A[1-(1+X)1/3]

(1.22)
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onde Wy = —16MeV, e = 16MeV, T, = 16MeV, v = 25MeV,y = [1+(M*/3—1)3d/ Ry} —
1, com Ry = 1.17Aé/3, d = 1.4fm, M a multiplicidade da partigao e Rz 4 € o raio do
fragmento, admitido esférico. Na Eq. 1.21, Z%’:ﬂ” ¢ a parte translacional da funcao
parti¢ao do fragmento (Z, A), que é dada por:

T
%]3/2 (1.23)

Ztrans
2 h?

74 =gz,aVsl

onde gz 4 é o fator de degenerescéncia de spin, mz 4 =~ mnp4, sendo m,, a massa de um

nucleon e Vi = Vy — Vi = x W € o volume livre.

Assim, a entropia Sz 4 = —(0F% 4/0T )y fica

gZAX%A?’/Z lnNZA! a1 T?- “_T.‘Z L T 3

Sza= (= - : ——)A c /4 2/3 2

z,4 = In( A3 ) Noa + ( " JA + 550[,113 T Tz] [Tf - 774+ 5
(1.24)

onde A = (2ah? /m,T)/? é o comprimento de onda térmico.

A BEq. 1.24 é valida para A > 4. No caso de particulas mais leves, sao usados os

valores experimentais.

Conhecendo-se Sz 4, 0s pesos estatisticos séo calculados pela Eq. 1.14 e, entao, o

valor esperado de qualquer quantidade @} pode ser obtido através de

Q= >, W{NzaHQUNzal}) (1.25)

{Nz,a}
onde Q({Nz4}) é o valor de @ para a particio {Nz 4} e a soma € sobre todas as
possivels particoes do sistema (i.6., aquelas que conservem carga, nimero barionico e
energia total). Uma vez que o ntimero de partices para um sistema nuclear é muito
grande (no caso de Ay = 100, por exemplo, sdo 190.569.292 partigdes), método de

aproximacdes tal como o método de Monte Carlo temn que ser utilizado.

Na Fig. 1.28, mostramos dois resultados obtidos com o modelo de multifrag-
mentagdo estatistica para o caso de Ay = 100. Em (a) a temperatura T' é plotada
como uma funcao da energia de excitagdo por nucleon (E*/A). Observamos que ha

uma temperatura maxima que o sisterna pode suportar, além da qual ele se fragmenta.
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Esta temperatura esta em torno de 5 a 6MeV e corresponde a uma energia de excitagio

de 3MeV/n. Em (b), a distribui¢ao de massa calculada por este modelo é apresentada.
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Fig. 1.28 -Resultados do Modelo de Multifragmentagdo Estatistica.

Apesar do sucesso dos modelos estatisticos em descrever uma grande variedade de
dados experimentais, restam ainda alguns aspectos Interessantes para serem discutidos
no contexto destes modelos. Entre eles, destacamos a interacdo entre os fragmentos que,
imediatamente apds a quebra, é tratada esquematicamente em termos de cargas pontuais
que se repelem Coulombianamente, o que pode ser inadequado. De fato, no caso defissdo
bindria (o mais simples processo de ‘fragmentagéo’), o estado de transi¢ho nem sempre
pode ser descrito em termos da interagio de fragmentos esféricos [More,75]. Acreditamos
que este efeito é até amplificado quando a quebra se da em varios fragmentos que,
em geral, podem ter as mais exdticas configuracdes, antes de iniciarem o processo de

desexcitagao.
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C — Modelo de Evaporagio Sequencial

0O modelo de evaporagio sequencial de Friedman e Lynch [Frie,83a) propde a for-
magio de um nicleo composto que decai via emissdo sucessiva de fragmentos. Na
realidade, eles desenvolveram um formalismo estatistico para a emissao sequencial de
particulas, baseado na teoria de Weisskopf, logfando explicar dados experimentais de
fragmentagdo nuclear. Especificamente, eles mostraram que a taxa de emissao de um
‘fragmento’ (cluster) do tipo & com energia entre £ e E -+ dE ¢é dada pela segao de
choque duplamente diferencial:

A’ N, mwag

T (28, 4+1) e ](E_%)@(E_'[/Tb)e[_E/T}e%[zbf*(TJPF)‘Fﬂbft(Tapu)—Bbj’ (1.26)
™

onde N, denota o ntimero de clusters emitidos do tipo & com 7y neutrons e zp protons.
sy, my, Ry e By sfo, respectivamente, o spin, a masgsa, o raio € a energia de ligacao do
cluster b. V; é a barreira Coulombiana ja corrigida para a temperatura nuclear T, f*
a energia livre de excita¢@o por particula, O(E — V3), pp e pn 880 a fun¢ao degrau, a

densidade de prétons e a densidade de neutrons, respectivamernte.

De posse da segio de choque (Eq. 1.26), e admitindo-se que apds cada emissdo o
ntcleo residual se retermaliza, as quantidades de interesse, tais como a multiplicidade

e o espectro de energia podem ser calculados por simples integracoes.

Na Fig. 1.29, mostramos os principais resultados do modelo de evaporagao sequen-
cial [Frie,83b]. Nestas figuras, em (a), temos o ajuste feito por Hirsch et al. para a
distribuigso de massa (linha sélida) e os resultados do modelo de evaporagéo (pontos).
Em (b), o histograma ¢é o espectro de energia do 12¢7 calculado e os pontos s@o do ex-
perimento da Ref. [Hirs,84]. Note-se que o modelo reproduz muito bem o espectro de
energia embora na distribui¢io de massa a concordancia ndo seja tao boa. A tempe-
ratura inicial do composto (parametro ajustavel do modelo) foi tomada como 15MeV,

que é bem acima do maximo valor de temperatura encontrada experimentalmente nos



Capitulo 1 — A Multifragmentagao Nuclear

nicleos complexos.
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Fig. 1.29 -Resultados do Modelo de Evaporacdo Sequencial.
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Capitulo

Flutuacgoes e Intermiténcia em Fragmentacao Nuclear

“Ndo concordo com uma
56 palavra do que dizeis, mas defenderer alé a

morte o vosso direito de dizé-lo.”
Voltaire.

2.1 - FLUTUACAO E CRESCIMENTO DE BOLHAS NA MATERIA NUCLEAR QUEN-
TE

Como j4 mencionamos no Cap.1, acredita se que a produgéo de clusters na matéria
nuclear seja um processo que ocorre quando, em uma colisao de fons pesados, a densidade
do sistema atinge um valor caracteristico demominado densidade de quebra, que € esti-
mada estar entre 1/2 e 1/10 da densidade normal ([Bond,85b], {Baue,86a], [Gross,90j).
Estudos tedricos mostram que, devido a e‘xpansé,o, o sistema nuclear pode atingir um
certo valor de densidade (p, =~ 0,06fm %) e de temperatura (T, = 156McV), para o
qual a matéria nuclear sofre uma transicio de fase liguido-gds. O papél das flutuacoes
quanticas e das flutuagdes estatisticas, na transicdo de fase do sistema nuclear, tem

sido muito estudado recentemente ([Rein,85], [Peth,87] ¢ [Blin,88]). Em particular, Blin
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et al. mostraram que Autuacoes quénticas sao relevantes apenas para temperaturas do
sistemma T < 1MeV, i.é., a transicio de fase da matéria nuclear seria devido a flutuactes

estatisticas. Consideraremos, nesse trabalho, apenas este ltimo tipo de flutuacio.

O problema das flutuagodes pode ser melhor situado com o auxilio do diagrama T x p
para a matéria nuclear (Fig. 2.1). Nesta figura, estd indicada a curva de coexisténcia
(linha sélida) dentro da qual a matéria volumétrica ¢ instdvel contra a separagio em duas
fases (liquido e gés) e, também, estad indicada a linha espinodal isotérmica sobre a qual
o modulo volumétrico isotérmico da matéria se anula. Na regido sob a linha espinodal,
a matéria volumétrica & instavel contra as flutuagdes de pequena amplitude e grande
comprimento de onda da densidade. Entre a linha espinodal e a linha de coexastencia,
a matéria volumétrica é instavel contra as flutuacdes de pequenas amplitudes mas nio

contra as grandes [Dona,89).

T T 1
154~ E
% 10k i,
?‘ iTs
—
A
s o
Is) L - _!
0 0.05 0.10 0.5
pLm)

Fig. 2.1 - Diagrama T X p para a matéria nuclear.

Existern dois caminhos nos quais as nao-homogeneidades na densidade podem
crescer em um liquido inicialmente homogeneo: - o primeiro € através do crescimento de
pequenas flutuagoes que podem evoluir até a matéria se separar em varios pedagos. Iste
processo € denominado decomposi¢iio espinodal. O segundo ¢ através da nucleacao de
regioes localizadas onde a densidade é bastante diferente da densidade média (nucleagdo

de bolhas ou goticulas). A decomposi¢ao espinodal pode ocorrer somente dentro da linha
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espinodal isotérmica no diagrama T' x p, enquanto que a nucleagio pode ocorrer em qual-
quer lugar dentro da linha de coexisténcia. Consideraremos neste trabalho apenas este
altimo caso. Entdo, o quadro que se tem em mente é que a matéria nuclear comprimida
pela colisiio pode, por expansao (isentrépica) subsequente, atingir a regiao de metaesta-
bilidade, onde bolhas de densidade menor que a densidade da fase liquida podem ser
formadas [Bond,88] e [Dona,89]. O crescimento e a nucleagdo de bolhas é que explicam
o aparecimento dos clusters, com a quebra da matéria em varios pedagos. A formagao
de goticulas em um vapor superesfriado pode ser tratada de maneira andloga [DeAn,90]
(todavia, bolhas aparecem primeiro no processo de expansao). Além disto, conside-
raremos apenas a formacio de bolhas na matéria nuclear quente induzidas por flu-
tuacdes estatisticas (flutuagdes na posicio de algumas particulas) uma vez que na faixa
de epergia da fragmentacio nuclear a transicio de fase devido &s flutuagoes quénticas

(tunelamento) sdo despreziveis [Blin,88].

Em termodindmica de equilibrio, o nimero médio N de bolhas de raio R, que
s50 criadas no meio em questdo é uma fungio decrescente do potencial termodinamico

U(R), isto é:

N(R) x ¢ VBT, (2.1)

O potencial termodinamico associado & bolha pode ser escrito como:

4
U(R) = 4nR*a(T,p,ps5) + §’R’R3/_\P. (2.2)

Nesta Eq. 2.2, ¢ denota a tensao superficial (que depende da densidade e da
temperatura) e AP a diferenca de pressdo entre as fases liquidas e gés (bolha). U(R)
tem um méaximo quando B = R, (o raio critico da bolha), 1.€.,

20

‘_E. (2.3)

R.=

O significado fisico de R, é ébvio: bolhas com raio menor (maior) que K. tendem a
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colapsar (expandir). Todavia, Bondorf et al. [Bond,88] mostraram que flutuagdes podem
modificar este quadro. De fato, eles levaram em conta flutuagdes de particula tnica na
pressdo cinética (flutuages no nimero de nucleons que incidem sobre a superficie da
bolha por unidade de tempo)} e mostraram que, neste caso, bolhas com raios iniciais
suberiticos (R; < R.), criticos (R; = R.) ou supercriticos (R; > R.} podem tanto
colapsar quanto expandir, embora com diferentes probabilidades. Estes resultados estao

ilustrados na Fig. 2.2, tirada da Ref. [Dona,89].
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Fig. 2.2 - Peyy % B/ R..

Contudo, os resultados de Bondorf et al. foram obtidos, admitindo-se que a densi-
dade da fase gasosa (bolha) era sempre zero e usando-se apenas uma equacio de estado
nuclear especifica (baseada em interagéio tipo Skyrme). Santiago e Chung [Sant,92a] es-
tenideram o tratamento para incluir bolhas de densidade iniciais arbitrarias e no contexto
de diferentes potenciais nucleon-nucleon fenomenoldgicos. A seguir, vamos apresentar

os principais pontos desta generalizagao.
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2.1.1) A Aproximagao de Rarefagao |

Consideremos uma bolha esférica de densidade de nimero ny e raio R, imersa em
um liquido de densidade n;, infinito e néo carregado (a contribui¢io Coulombiana é
uma fungio decrescente do tamanho da bolha e néo foi levada em conta nestes cilculos)
3 temperatura T, com a ébvia restrigio ny < n;. O campo de velocidade v(r), com o

auxilio da equacio da continuidade pode ser escrito como

B %r, ser < R; 9.4
v= B .2 ()
7T, ser > R

onde o ponto denota derivada temporal. Entéo, a Hamiltoniana do sistema é dada por:

- 4
H = 2am(ny + %)R?'R2 +4rR + ZxR AP, (2.5)
onde m € a massa do nucleon. Naturalmente, com ny = 0, a Hamiltoneana usada

por Bondorf et al. é recuperada. As flutuagoes sdo explicitamente levadas em conta
adotando o mesmo procedimento que o prescrito na Ref. [Bond,88], i.é., a diferenga de

pressio ¢ separada em duas parcelas:

AP = AP+ §AP (2.6)

onde AP = (AP), + (AP); é a parte média e AP = (SAP)+(6AF); € a parte
flutuante, ambas escritas como uma soma das contribuicoes da bolha (sub-indice b) e

do liquido (sub-indice 1).

Da Eq. 2.5, podemos obter as equagdes de movimento para o raio R da botha, as
guais, apds integragio nuimn intervalo de tempo At suficientemente pequeno (comparado

com a escala de tempo hidrodinamico), podem ser escritas como:

R(t + At) = R(t) + V(t)At (2.7}
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At 3.9 AP 100
(5my + np)R(1) 5V ()5ni 4 me) & 5_71; + mR(t)

V(t+At) = V(1) - I+

2

5

_mR(t)(Sm + nb)I(t) (2.8)

i+ AL

onde I(t) = [, " dt 6AP é aimpulsdo aleatdria.

Com relacdo a I(t), Bondorf et al. mostraram que I(t) obedece, aproximada-
mente, a uma distribuigho Gaussiana com valor médio igual a zero e desvio padréao
I' = am+/7nvd At/37R onde v, é a velocidade média do mucleon e o & T/eF ¢é intro-
duzido a fim de levar em conta o fato de que somente os nucleons na superficie do mar de
Fermi podem contribuir para as flutuagdes. Em relagiio & tensdo superficial, admitimos
que 0 = 0 — 03, onde oy € a tensdo superficial quando uma bolha de densidade nula
esta embebida em um meio de densidade ny). A parametrizagao da tensao superficial

ox(k = 1,b) com a temperatura foi tomada como a prescrita na Ref. [Good,84}, i.€.,

(1 - (2:9)

I3

o(ne, T) = op(ni)(1 + g

=

onde T, =~ 16MeV é a temperatura critica para as equagoes de estado usadas neste
trabalho. Além disto, como proposto por Bondorf et al. ox(ni) é considerada variar

com a densidade da mesma maneira que a energia de volume.

Para evoluir dindmicamente o sistema, as Eq. 2.7 e 2.8 sao resolvidas iterativa-
mente, com At = 1fm/c. A seguir, mostramos os resultados de nossos cdlculos, para
os quais supomos n; = 0,075fm ™. Duas equagdes de estado nuclear foram usadas:
uma baseada na interacéo tipo Skyrme (Sk) e outra, baseada na interagao de Seyler-
Blanchard (S§ — B). Na Fig. 2.3 estd plotado o raio critico como funcéo da densidade

inicial da bolha ng para as interacées (Sk) e (S — B) nas temperaturas T = 0 (linha
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tracejada) e T = 5M eV (linha sélida).
3.5
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Fig. 2.3 - Raio critico como fungao de ng.

Note-se que R, é malis sensivel & densidade inicial da bolha no caso da interagao
Sk e que o efeito da temperatura sobre R, (que é dado pelo fator (14 3/2T)(1 - T)*/2)

atua como um mero fator de escala, em ambos os casos reduzindo o valor do raio crifico.

A evolugio dindmica de uma bolha, na presenca de flutuagdes, prossegue até que a
bolha chegue ao seu estado final, 1.€., de colapso ou de expansao. No caso de expansao,
" o critério usado é que a bolha atinja um volume pelo menos quatro vezes malor que o
volume critico, enquanto que uma bolha é considerada ter colapsado se seu raio atinge o

valor R = Ry = (:—?)1/3Ri com i(f) denotando o valor inicial (final) de E. Neste limite
de colapso, a bolha e o liquido formam uma matéria homogenea. Fmn praticamente

todos os casos, o estado final foi atingido em & < 200fm/c.

Na Fig. 2.4 ¢ 2.5, o rendimento de bolhas que expandiram e o rendimento de bolhas
que colapsaram sao plotados como fungio do tempo elapsado t. Os resultados foram
obtidos usando um valor arbitrario da densidade inicial para a bolha (ng = 0,05 fm?)
e dois diferentes valores para o raio inicial (R; = 1,5fm ¢ 2,0fm}. A estatistica ¢ de

50.000 corridas. Para comparagio, os resultados com ng = 0 s&o também apresentados.
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Na Fig. 2.4 os resultados séo para a interagao S k.. O painel (@) corresponde s bolhas que
expandiram, enquanto que o painel (b) corresponde as bolhas que colapsaram. Ambas
para R; = 1,5fm. O painel (¢) e (d) correspondem a R; = 2,0fm para bolhas que
expandiram e colapsaram, respectivamente. Note-se que os histogramas tém a forma

de sino e os picos apresentam significantes diferencas, revelando uma forte dependéncia

dos resultados com R; e ng.
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Fig. 2.4 - Rendimentos obtidos com a interagdo Sk e R; = 1,5fm e Ry = 2,0fm.

Na Fig. 2.5, observa-se que esta dependéncia é ainda mais dramatica no caso da in-
teracdo S — B. De fato, pode-se notar que os histogramas para R; = 1,5fm correspon-
dente a bolhas que colapsam e R; = 2,0fm correspondente a bolhas que expandem
sao bastante diferentes dos obtidos com a interagao Sk. Além disto, para a interagao
S — B, os casos R; = 1,5fm e R; = 2,0fm, correspondetes a bolhas que expandiram

e colapsaram, respectivamente, apresentam rendimentos nulos para todo valor de nq.
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Estes 1iltimos casos nao estao ilustrados na Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 - Rendimentos obtidos com a interacao S — B e R; = 1,6fm e By = 2,0 fm.

Na Fig. 2.6, a probabilidade de expanséo Pe;p (definida como a razao entre o
ndmero de eventos de bolhas expandidas e o nimero total de eventos) é plotada como

fiuncio da razio R;/ R, parang = 0 e ng = 0.05fm ™2 no caso das duas interagdes.
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Fig. 2.6 - P, versus R;/R..

Note-se que no caso em que as flutuagdes nao séo incluidas, P, segue uma fungao

degrau O(R;/R. - 1). Os resultados mostram que os efeitos de flutuagdo sdo muito
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pequenocs para a interacio S — B e séo bastante pronunciades na Sk. O que mostra que
os efeitos de flutuacio sao bastante sensiveis & equagdio de estado nuclear. Além disto,
a aproximagio ng = 0 & muito pobre se se trabalha com a interagio 5 Lk mas € melhor

sea S — B éusada.

2.2 - INTERMITENCIA

Intermiténcia é um conceito estatistico que tem sido muito usado para analisar
flutuacdes e correlagdes de uma distribuigdo. Histéricamente, a 1déia de intermiténcia
fol primeiramente empregada no estudo de flutuagbes que ocorrem em problemas de
fluxo turbulento da hidrodinadmica [Mand,74]| e, em plasmas astrofisicos e magnéto-
hidrodinamica [Zeld,87)]. Posteriormente, Bialas ¢ Peschanski [Bial,88a] mtroduziram
este método no estude da produgiio de particulas em colisdes ultra-relativisticas. Mais
recentemente, Ploszajczak e Tucholski [Plos,90] reportaram evidencias de intermiténcia

na distribui¢do de tamanho de fragmentos em reagoes de fragmentacdo nuclear.

Particulas carregadas produzidas em colisdes a altas energias exibem uma dis-
tribui¢do de rapidez com fortes flutuagdes. Com efeito, na Fig. 2.7 retirada da Ref.
[Burn,83], procuramos ilustrar este fato através da distribui¢io de pseudo-rapidez que

fol obtido de reagdes 2°Ca +'* C a 1004TeV pela colaboragio JACEE.

A questdo que se quer responder através do estudo da intermiténcia é se se trata
de flutuagdes estatisticas ou se o espectro apresentado (Fig. 2.7) é fractal por natureza.
Neste iltimo caso, flutuagdes dindmicas estdo presente e a manifestagdo da intermiténcia
se d&, como veremos, pela dependéncia em lei de poténcia do observavel (a distribuigdo
dN/dn de pseudo-rapidez, por exemplo) com a resolugio (én) com que este observivel

é medido, isto é,

N(n,67') = (éjj—i)—“ Nen, 6n) (2.11)
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onde a é chamado expoente intermitente. Em tal caso, a presenca de intermiténcia

implica na presenca de flutuacdes nio-estatisticas que possuem auto-similaridade em

toda a escala de é7.

7 1200
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Fig. 2.7 - Distribuicao de pseudo-rapidez.

Como mencionamos na Introducao, em colisdes de lons pesados, a intermiténcia,
se verificada na distribuicdo de tamanho de fragmentos, pode fornecer subsidios para
que possamos distinguir os resultados dos modelos de transi¢io de fase daqueles que sao
provenientes de modelos sequenciais. De fato, Bialas ¢ Peschanski [Bial,90] mostraram
que um processo de decalmento sequencial pode levar & ocorrencia de intermiténcia
com inclinagdo o; « {7 — 1) enquanto que [Satz,89] encontroun que a ocorrencia de
intermiténcia esta associada com o ponto critico de transicdo de fase de um sistema
e, neste caso, a; « (¢ — 1). Entao, a expectativa é que o expoente intermitente possa
fornecer informagées sobre a importante questao de ser ou ndo a fragmentacio nuclear
um fenomeno critico (neste caso, uma transi¢io de fase de 2% ordem) como alguns
trabalhos sugerem e, entéo, distinguir decaimento sequencial de uma quebra simultanea,

V18 0 VI8
decaimento sequencial — @; o« (1 —1)

decaimento simultaneo — «; o (& — 1).



Capitulo 2 — Flutuac¢oes e Intermiténcia em Fragmentagao Nuclear 61

Tal esperanca deu origem a diversos trabalhos sobre intermiténcia na drea de frag-

mentacao nuclear.

2.2.1) Os Momentos Fatoriais Escalados como Medida das Flutuagoes

Para identificar o comportamento intermitente de um sistema fisico, Bialas e Pes-
chanski [Bial,86] propuseram o estudo dos momentos fatoriais escalados de ordem ¢
(F;) cuja definicao, como sera visto abaixo, exclue as flutuaces estatisticas. De fato,
o método deles consiste em dividir a regifio de interesse Ay de algum observavel (a
distribuicio de rapidez por exemplo) em M caixas de tamanho éy = Ay/M e caracteri-
zar as flutuacdes segundo os momentos (C;) da probabilidade pp, (m =1,..., M) de se

encontrar uma particula na m-ésima caixa, 1.é., por

<Ci>=<— > (Mpm) >, (2.12)

onde <> denota a média sobre muitos eventos. O estudo da dependencia de < C; >
com o tamanho da caixa 6y da informacdes sobre a estrutura, tamanho ¢ possivelmente

sobre comportamento de escala na variavel rapidez.

Existe grande dificuldade em se calcular os momentos como definido na Eq. 2.12.
Isto porque as probabilidades pn,, podem somente ser estimadas pela razao n, /N (onde
N, é o numero de particulas na m-ésima caixa e N é o numero total de particulas no
intervalo Ay) e esta estimativa é boa apenas para valores suficientemente grandes de IV
e §y. Na verdade, é bem estabelecido que as N particulas que formam, de acordo com
a probabilidade p,,, um histograma de M caixas seguem uma distribuigao multinomial.
Bialas e Peschanski [Bial,88b] mostraram que, além das flutuagbes multinomiais da razéao
/N em torno do seu valor médio py, (que 530 as usuais flutuacdes estatisticas) existem

flutuacées da propria probabilidade pm, que sao as chamadas flutuacoes dinamicas (inter-
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miténcia). Eles mostraram-, ainda, que é possivel determinar estas flutuagoes dindmicas
através dos momentos fatoriais escalados F; que correspondem & parte dindmica das
flutuacdes medidas pelos momentos < C; >, i.é., se os momentos < C; > puderem
ser fatorados como a contribuicao devido as flutuagdes estatisticas mais a contribuicdo

devido as flutuacges dinamicas:

< C; >=< C; o0t + < Ci >din, (2.13)

entdo, F; =< C; >g4in com os momentos F; definidos como [Bjal,88]:

M .
O fator de normalizacio, na Eq. 2.14, é escolhido de maneira que F; = 1 para éy = Ay.
A escolha de outro fator de normalizacio proporcional a M?, nao altera a dependencia
dos momentos fatoriais com &y [Bial,92]. As propriedades dos momentos fatoriais Fj
estao demonstrados nas Refs. |Bial,86], [Bial,88a] e [Bial,88b] ¢ podem ser resumidas
como: - Se as flutuagdes dinAmicas tém um tamanho tipico dyg, os F; crescem para
Sy > byp quando o tamanho da caixa decresce e, saturam para éy < 6yo; - se, por
outro lado, flutuacdes auto-similares existem em toda a escala 8y, os momentos fatoriais

seguem uma lei de poténcia

<Fi>o (=), 0O0<a<i—1, (2.15)

no limite §y — 0 revelando um crescimento linear do log < F; > com log(1/éy).
Este comportamento é chamado intermiténcia e a inclinagdo a; caracteriza o sinal da

intermiténcia. O caso 7 = 1 é trivial: Fj = 1.

A seguir veremos como o conceito de intermiténcia vém sendo aplicado no contexto
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da fragmentag¢fo nuclear.

2.2.2) Intermiténcia em Fragmentagao Nuclear

Como j4 mencionamos, flutuacdes dinfmicas foram estudadas, pela primeira vez em
dados experimentais de fragmentaciio nuclear, por Ploszajczak e Tucholski [Plos,90].
Em particular, eles mostraram que os dados experimentais de Waddington e Freier
[Wadd 85| correspondentes 4 quebra do *"Au a ~ 1 GeV/nucleon, em emulsio nu-
clear, exibiam comportamento intermitente. Apds este estudo, os momentos fatoriais
escalados foram calculados em diversos modelos de fragmentacio nuclear. Com efeito,
tanto modelos percolativos [Plos,91], [Boze,92], estatisticos [Barz,92], quanto de de-
caimento sequencial [Frie 92] foram utilizados no estudo das flutua¢bes dindmicas em

fragmentacao nuclear.

A aplicagio do método dos momentos fatoriais ao caso nuclear é, a principio, ime-
diata: Para uma dada distribuicio do ntimero de fragmentos n(Z) de carga Z, podemos
facilmente definir os momentos fatoriais escalados. De fato, dividindo-se o intervalo AZ
de carga total em M caixas de tamanho §Z = AZ/M, os momentos fatoriais escalados
de ordem ¢, F;, podem ser definidos também pela Eq. 2.14, s6 que, agora, ny, é 0 nimero
de fragmentos na m-éssima caixa e N = Ele nm ¢ o ntimero total de fragmentos no
intervalo AZ, em um evento. Neste sentido, a 1azéo nm, /N = pm é a probabilidade de
encontrar um fragmento na m-ésima caixa, i.é., forma-se um histograma onde ny, € o

conteudo da caixa m.

Calculados através da Eq. 2.14, os F} serdo constantes e iguais a 1 quando a pop-
ulacio da caixa n, = N/M independe do evento ou do néimero da caixa, isto é, quando
a distribuicdo é suave e nao flutuante. Todavia, as distribuicbes em fragmentacao nu-

clear sdo fortemente picadas, de maneira que uma ou duas caixas podem dominar a
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soma do numerador e os momentos fatoriais serio proporcionais ao fator M* 1 da- Eq.
2.14, independentemente da existencia ou do tipo de flutuagéo. Isto quer dizer que os
F; dartam uma falsa indicagao de intermiténcia. Para evitar este problema, Fialkowiski
et al. {Fial,89] propuseram a normalizacio dos momentos fatoriais escalados por um
fator que mede a populacio média das caixas individuais e obtiveram os momentos

normalizados ou momentos horizontalmente escalados como dados por:

(2.18)

g L f (i = el 34 1)
M m=1 (H)l

onde < > representam a média sobre diferentes eventos (com N possivelmente diferente,
também). No caso de distribuicdes suaves com N >> ¢, F* =< F; > mas, em geral
eles diferem. A principal diferenca entre eles, vem do fato de que neste tipo de analise
(quer seja vertical quer seja horizontal), tem-se que fazer a média sobre o nimero de
eventos e sobre as caixas no intervalo considerado. Na analise horizontal, os momentos
F! sio calenlados para cada evento individual e, s6 entao, a média é realizada. Ja
na analise vertical n,, é definido como o nimero total de fragmentos contidos em uma
caixa e, < n.,, > é a populacio média desta caixa, contados sobre todos os eventos. Isto

é, dependendo da ordem em que as médias siio feitas a andlise é dita ser vertical ou

horizontal.

Os momentos horizontais variam mais suavemente como uma func¢ido do tamanho
da caixa para distribuicdes fortemente picadas mas néo flutuantes e sao identicamente 1
em cada caixa m com arbitririo < n,, > para distribui¢des que exibem flutuagoes tipo
Poisson (estatisticas). Neste sentido, os momentos horizontais sdo mais gerais que os
verticais, pois podem ser aplicados mesmo em distribuigdes que ndo séo suaves. Isto faz
da anilise horizontal melhor candidata para o estudo de distribuigdes de fragmentagao
nuclear, porque estas, em geral, sdo fortemente picadas. Além disto, as distribuigoes
de carga/massa em fragmentacao nuclear tém que obdecer a leis de comservagio de
carga/nimero barionico. Este fato faz com que efeitos de tamanho finito violem trés

suposicbes tomadas inicialmente por Bialas e Peschanski [Bial,86]: - a suposi¢io de que
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cada caixa pode ter rp = 1,....., N elementos, com N arbitrario; - que a probabilidade
de adicionar um elemento em uma caixa é independente da populagao desta caixa e -
que a probabilidade de se adicionar um elemento em uma caixa é independente de outras
caixas. De fato, por exemplo, o nilmero maximo de fragmentos com carga 4 € somente
a metade do nfimero maximo de fragmentos com carga 2 o que mostra que neste caso,
N ndo ¢ arbitrério; e, se em um evento, um fragmento tem carga igual a carga total do
sistema, a probabilidade de existir outro fragmento com carga diferente de zero é nula,
isto é, a probabilidade de se adicionar um elemento em uma caixa é . dependente da

populacio desta e de outras caixas.

A maneira como as leis de conservagao afetam os momentos fatoriais constitui ainda
um problema que tem sido debatido na literatura ([DeAn,92], [Boze,92}). Todavia, €
certo que elas limitam o ndmero de caixas que podem contribuir para um particular
momento. Por exemplo, em cada evento, pode existir no maximo um fragmento nas
4ltimas caixas e neste caso (com ng, = 1), esta caixa nio pode contribuir para os
momentos (Eq. 2.18). Como consequencia direta, a faixa de variagao do observavel é
efetivamente diminuida. Por exemplo, para um sistema como o '*7 Au, cuja carga total é
79, e levando em conta o argumento acima, temos cerca de 40 caixas relevantes e, entio,
o tamanho de caixa (ou resolucio), da ordem de no méximo 20 (para se poder dividir a
amostra em pelo menos duas caixas). Além disto, para um dado momento 7, somente as
primeiras Zg /i caixas podem contribuir. Por exemplo, somente as primeiras 15 caixas
contribuirdo para o 5° momento, uma vez que se pode ter no maximo 4 fragmentos

com Z > 16,

Na pratica, o efeito de se reduzir o mimero de caixas nao ¢ grave pois em geral, nao
haverd muitos fragmentos nas caixas que sao excluidas. Muito mais grave € a restrigao
1o tamanho maximo da caixa ou, equivalentemente, o menor nimero de caixas no qual
dividimos a distribuigéo.

Nestes calculos, usamos §Z < 15. Este mimero pode parecer arbitrario, mas nos

parece razoavel com base no que foi discutido acima. Além disto, verificamos que o
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expoente intermiténte permanece praticamente constante se extendermos a analise para

67 < 20.

2.2.3) Resultados Obtidos com o Modelo de Percolagao

Discutiremos no Cap. 3 mais detalhes sobre os modelos percolativos, entretanto,
nesta abordagem da fragmentago nuclear, os nucleons do nicleo alvo so considerados
ocupar os sitios de um cristal que tomamos como uma uma rede fcc. O cenario que se
tem em mente neste tipo de tratamento é que, devido & coliséo com o projétil, varios
nucleons s&o ejetados do nidcleo alvo, tornando os respectivos sitios desocupados. Os
clusters sdo formados somente se os proximos-vizinhos estdo conectados. O critério
de conexdo é dado pela distancia de préximos vizinhos com a condigdo de que cada

particula do cluster deve pertencer a um tetraédro.

Consideramos uma rede contendo 201 siiios, inscrita em uma esfera, o que é apro-
priado para simular a fragmentagéo do 17 Au. Nesta simulacio, a quantidade relevante
é a probabilidade p de um sitio ser ocupado. Admitimos que a dependéncia de p com
o parametro de impacto b obedeca a 1 — f(b) onde f{b) tem a mesma forma funcional

que a do numero de colisdes primarias que sofre o projétil quando atravessa o alvo, 4.¢€.,

p=1p, /1_(%)2 (2.19)

onde R ¢ o raio do sistema alvo+projétil, e p, é um parametro escolhido de modo tal
que a média sobre todos os parametros de impacto b fornega a probabilidade critica p

do modelo de percolagao.

O seguinte procedimento foi adotado na obtencao da partigio do sistema inicial,

composto por Ay nucleons, para o célculo dos momentos fatoriais escalados:

1. - Escolher aleatériamente, sobre uma distribuicéo triangular, o parametro de impacto

no intervalo 0 < b < R;
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2. - Escolher aleatériamente p Ag sitios na rede fce para serem ocupados por nucleons;
3. - Identificar os clusters e coleta-los de acordo com seu tamanho;

4. - Atribuir carga (0 ou 1) a cada nucleon, conservando a carga total (AZ = 79). Por

simplicidade, supomos micleos simétricos.

Obtida a particio, divide-se o intervalo AZ em M caixas de tamanho 62 = AZ/M

e coleta-se o nimero n., de fragmentos em cada caixa de acordo com seu tamanho, para.

entao usar a Eq. 2.18.

O método descrito acima é utilizado para calcular os momentos fatoriais escala-

dos, das distribui¢des de carga geradas pelo modelo de percolagio em 2.000 corridas de

Monte Carlo.
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Fig. 2.8 - In(F}) versus —In(6Z).

Na Fig. 2.8 ologaritmo dos momentos F; é mostrado como uma fungéo do negativo
de In 6Z. Plotados desta maneira, os momentos fatoriais escalados indicam intermiténcia
se os InF; segnem uma linha reta. A inclinagio desta reta é o expoente intermmtente
@;. Duas situacdes sfio consideradas: colisdes centrais (figura (a)) e média sobre o
parametro de impacto b, de acordo com a Eq. 2.19, (figura (5)). A linha solida corres-

ponde a um fitting dos dados por uma linha reta. E nitido que no caso b = 0, pelo menos
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no caso de momentos de ordem mais altas, nossos resultados (pontos) néo seguem uma
FRET] . . s ’

linha reta. Entretanto, se uma média sobre diversos parametros de impactos € também

incluida, os pontos podem ser fitados por uma reta. Note—se ainda que a média em b

eleva o valor do InF; em cerca de quatro vezes.

Na tabela 2.1 os expoentes intermitentes a; sao comparados com os valores experi

-mentais e com os obtidos na Ref. [Plos,91].

Tabela 2.1 Expoente intermitente para os momentos de ordem ¢.

i Experimental FCC Ref 1

2 0.013 0.013 0.0008
3 0.036 0.038 0.0025
4 0.064 0.083 0.0051

Pode ser notado que nossa simulagdo conduz a valores para os expoentes intermi-
tentes que sao uma ordem de grandeza maior que os obtidos por Ploszajczak e Tucholski
[Plos,91] e estéo muito mais préximos dos valores obtidos com os dados experimentais
de [Wadd,85]. A pequena discrepancia entre nossos resultados e os dados experimentais
¢ esperada diminuir, se uma aproximag¢ao mais realista que a aproximagdo de micleos

simeiricos for utilizada.

Os expoentes intermitentes da distribuigdo de carga de fragmentos gerados pelo
modelo de percolagéo em rede fec se aproxima dos valores experimentals quando se
introduz a dependéncia da probabilidade de ocupacao com o parametro de impacto.
Este resultado estd de acordo com o predito por Barz et al. [Barz,92| e indicam que o
comportamento intermitente encontrado na reacao de fragmentacao do *°7 Au pode ser

proveniente da mistura de véarias situagoes dindmicas na colisdo.

Como j4 mencionamos anteriormente, os menores fragmentos é que efetivamente
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contribuem para os momentos. Fntdo, como muitos fenomenos diferentes da fragmen-
tagao nuclear podem também contribuir para a produgéo de fragmentos leves, tais como
emissdo de pré-equilibrio e decaimentos secundérios, a procura de sinajs de transigéo
de fase, nos dados experimentais, através do estudo do expoente intermitente, conforme

comentamos na introducio desta segao, pode ficar prejudicada.



Capitulo
3

O Modelo de Percolagao Nuclear

“Tria sunt necessaria videlicet patientia,

mora et aptitudo instumentorum.”’
A. Consurgens.

Alguns modelos utilizados no estudo de Fragmentagio Nuclear baseiam-se no mo-
delo de percolagao, o qual consiste em descrever o processo da fragmentacao utilizando
essencialmente dois ingredientes basicos a saber: um conjunto de pontos (sitios) e uma
regra para decidir se estes pontos estio conectados ou nao. Sitios conectados entre
si sdo chamados clusters, que, nos modelos de percolacio nuclear, sao identificados
como fragmentos. Implicitamente estes modelos admitem que o processo de quebra do
sistema nuclear é um processo frio e explosivo, onde todos os fragmentos sao produzidos

simultaneamente.

Efetivamente, nos modelos percolativos, toda a fisica do processo de fragmentacao
nuclear é descrita por um dnico pardmetro que é a probabilidade de concentracgio (de

ocupacao de sitio p ou de ligacdo py). De fato, o valor da probabilidade de concentracao

t “Trés coisas s&o necessarias, a saber, paciéncia, perseveranga e habilidade no manuseio dos instrumentos.”
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é associado, de uma maneira genérica, com a violéncia da colisdo, no sentido de que,
para baixos valores de p ou de p, o “estrago” (i.6., o niimero de nucleons arrancados
ou o ntimero de ligaches quebradas entre os nucleons) é grande. Inversamente, maiores
valores de p ou pj refletiriam as colisio menos violentas e que, portanto, deixariam o

sistema nuclear praticamente intacto.

. Os primeiros modelos percolativos da fragmentagio nuclear sio devidos a Campi e
Desbois [Camp,34] e Biro ¢t al. [Biro,86] que usaram percolagho de sitio e Bauer et al.
[Baue,85] que trabalharam com percolagdo de ligacao. Um pouco mais tarde Nemeth et
al. [Neme,86] trabalharam com percolacao de sitio-ligagao e Santiago e Chung [Sant,90]
propuseram um modelo de percola¢io-evaporagio. Todos estes autores trabalharam
com rede ciibica simples. Em 1991, Chao e Chung [Chao,91] propuseram o modelo de
percolagao tetraédrica em rede fee e mostraram que os efeitos de superficie podiam ser
tratados satisfatériamente dentro dessa percolagao. Na percolagio tetraédrica, todos os
clusters sdo tais que cada sitio conectado pertence a algum tetraédro. Contudo, devido
a topologia especial da rede fec, clusters de b e de T nucleons ndo podem ser formados.
Além destes, pela propria natureza da percolagao tetraédrica, sistemas ligados de dois
(deuterons) ou de trés (triton) sitios nao podem ser formados, o que fica em desacordo
com os dados experimentais. Para contornar este problema, Santiago e Chung [Sant,93]
propuseram modificacoes ao modelo da Ref. [Chao,91] de maneira que a clusterizacio

em deuterons e tritons pudessem ser levadas em conta.

Por outro lado, Ngb et al. [Ngd,89b] trataram a produgdo de fragmentos nucle-
ares em termos de um modelo de agregagio e Dorso e Donangelo [Dors,90], Dorso et
al. [Dors,93] ¢ Chung [Chun,93] propuseram modelos de nucleacio estocédstica para a
fragmentacgéo nuclear. Estes modelos sao, em linhas gerais, muito similares aos modelos
percolativos, nos sentido de que eles também estao baseados em leis probabilisticas. A
principal diferenca é que, no caso da nucleagao, nao se faz uso de rede cristalina, i.é.,
os nucleons nao precisam ficar restritos a ocuparem orienta¢des fixas no espaco, e a

distancia minima entre os nucleons pode assumir qualquer valor, desde que maior que o
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raio de esfera dura nuclear. Além disto, cada nucleon é suposto estar envolvido por uma

esfera efetiva de interagio, cujo raio Riy¢ ¢ imediatamente identificado com o alcance

da interagio nuclear.

Iniciaremos este capitulo (Segao 3.1) com uma breve reviséo dos conceitos bésicos de
percolagio. Na Segio 3.2 discutiremos um modelo de percolagao para a fragmentacao
nuclear. Todavia, a fransicio de fase percoletiva em sistemas finitos ficard para ser

apresentada no Capitulo 4.

3.1 - A TEORIA DE PERCOLACAO

A teoria de percolagio iniciou—se na década de 40 com os estudos de crescimento
de moléculas realizados por Flory {Flor,41] e Stockmayer {Stoc,43]. Eles procuravam
entender o fenomeno de gelacdo, que em ultima analise, é um processo no qual ocorre
a formacgao de uma rede de ligagdes quimicas, gerando todo o sistema. Todavia, a
formulagao matematica deste tipo de problema foi {fetta somente em 1957 por Broad-
bent ¢ Hammersley [Broa,57! que procuraram estudar de que maneira as propriedades
aleatorias de um meio influenciam a passagem de um fluido por esse meio. Dai a origem
do nome percolacao (per = através de, colare = filtrar, coar), que deriva da palavra
latina percolare, que significa ‘fluir através de’. Alguns anos depois, o significado das
palavras meio e fluido, assumiu um sentido mais amplo. Por meio, entendemos agora,
um sistema constituido de um grande nimero de pontos, distributidos no espago, que
podem ou néo estar conectados entre si de acordo com um mecanismo aleatério, e por
fluido, entendemos a informagio que € transmitida de ponto a ponto. Com estes novos
significados, estenderam-—se as aplica¢es da teoria de percolagido a diversos ramos da
ciéncia, tals como o estudo de propagacdo de pragas em plantagSes, incéndio em flo-
restas, a transmisséo de informagdes de uma rede telefénica, gelagdo de polimeros em

matéria condensada e, até mesmo o estudo do plasma de quarks e gluons ([Baym,79],
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[Ng5,88]). Para uma revisio da teoria de percolagao, recomendamos os artigos de re-

visio de Kirkpatrick, Essam e, Stauffer e Aharony, Refs. [Kirk,73], [Essa,80] e [Stau,92],

respectivamente.

Mais recentemente, a teoria de percolagio vem ocupando lugar de destaque também
na fisica nuclear, onde diversos modelos de percolagéo tém surgido com a finalidade de
estudar a fragmentacio nuclear. Nio faremos uma discussdo detalhada sobre estes
mais variados modelos uma vez que este trabalho é um exemplo de aplicagao das 1déias

percolativas & fragmentacio nuclear mas, recomendamos para uma revisdo a referéncia

[Chun 89,

3.1.1) Definigao e Exemplos

Como ji mencionamos, os ingredientes basicos da teoria de percolacio sio:

o Um conjunto de pontos distribuidos em um espago de dimensio d (por simplicidade

uma rede cristalina regular é utilizada e, neste caso, 0s pontos sdo os sitios da rede);

¢ Um critério para decidir se dois dados.sitios estdo conectados ou néo (o critério
mais convencional é dado pela distancia de 12’s préximos vizinhos, contudo, a
distancia entre 22 ’s ou outros proximos vizinhos também pode ser usada). Os sub-
conjuntos de sitios conectados sio chamados clusters e, o estudo das propriedades

destes clusters constitui a teoria de percolacao.

Seja, entdo, um conjunto de pontos que constituem as redes quadradas (bidimen-
sionais) da Fig. 3.1 retirada da Ref. [Stau,79]. Estas redes sdo constituidas por 400 sitios
cada. Os sitios ocupados sao os pontos da figura e os sitios vazios néo estdo mostrados.
Suponhamos que cada sitio possa ser ocupado {ou desocupado) com probabilidade p (ou

1 —p). Quando p é pequeno, poucos sitios estao ocupados e correspondem aos quadros
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da esquerda (painéis (a), (b) e (c)). A medida que p cresce, aumenta também o nimero
de sitios ocupados até que, para grandes valores de p, praticamente todos os sitios da

rede ficam ocupados.

Se a regra para conexio de dois sitios ocupados é que sejam préximos vizinhos, isto
é, que a interdistincia entre eles, no caso da rede quadrada, seja igual ao parametro de
rede d (vide Fig. 3.1), entdo, podemos ver que o tamanho dos clusters formados (que
nada mais é do que o conjunto de sitios contidos no cluster), depende da probabilidade
de ocupacio p e que, quanto maior o p, maior o tamanho dos clusters. No painel(f), esta
llustrado também o maior cluster formado (cruzes) quando p = 0.6. Se estendermos
esta imagem para o caso de uma rede infinita, existira uma probabilidade critica pe,
bem definida, a partir da qual, pela primeira vez, aparece wm cluster conectando toda
a rede, isto é, o cluster percolante. Neste caso, entdo, se diz que o sistema passou de
um estado néo—percolante (p < p.) para um estado percolante (p > p.). Discutiremos

com mais detalhes alguns métodos utilizados para estimar p. no Cap. 4.

Fig. 3.1 - Exemplo de percolagdo em wmna rede 20 x 2(0.

Temos dois tipos basicos de percolagho que sao a percolagao de sitio e a percolagao
de ligacdo. A percolacao de sitio é aquela em que as conexdes sdo supostas ativas e os

sitios ocupados sao aleatériamente escolhidos. Por outro lado, quando todos os sitios
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estdo ocupados e as conexdes entre eles é que podem ser quebradas aleatdriamente,
diz-se tratar de percolagio de ligagio. Podemos ter, ainda, uma percolagio hibrida de

sitio-ligacdo, em que ambos os mecanismos acima citados estao presentes.

Resumindo em termos da probabilidade de ocupagio de sitio ou em termos da

probabilidade de ligagdo, temos,

a) Percolacdo de Sitio: a probabilidade de cada sitio estar ocupado é p ou a probabi-

lidade de cada sitio estar desocupadoé 1 —p,com 0 <p < 1L

b} Percolacio de Ligacdo: todos os sitios estdo ocupados e a ligacio entre dois dados
sitios pode estar presente com probabilidade py ou ausente com probabilidade 1—py;

com 0 < pp < 1.

c¢) Percolacio de Sitio Ligacfo: os sitios sfo ocupados com probabilidade p e as liga-

¢Oes entre eles sao quebradas com probabilidade 1 — p;.

Para um dado tipo de rede, vale a desigualdade [Vino,73):

piitio 2 plcigacﬁo- (31)

1.6., a probabilidade critica de ocupagio de sitio é sempre maior ou igual & probabili-
dade critica de ligacao. Este resultado pode ser facilmente entendido, uma vez que ao
removermos um sitio, por exemplo, de uma rede ciibica simples, quebramos automati-

camente, seis ligacoes.

Na discusséio acima, limitamo-nos aos tipos mais comuns de percolagdo. Existem,
entretanto, diversos outros tipos de percolagio como, por exemplo, a percolagio dire-
cionada onde as conexdes dependem do sentido do fluxo de informagdo, a percolacao a
alta densidade, na qual os sitios s6 serfo conectados se formarem estruturas geométricas

compactas (densas) bem definidas (tetraédros, por exemplo),a percolagéio anisotrépica,
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onde as conexdes em diferentes diregdes tém probabilidades distintas, etc...

3.1.2 — Algumas Grandezas Estudadas em Percolagao

A diferenca essencial entre a percolagdo e outras teorias de transicao de fase € a
auséncia de um hamiltoniano. A transi¢iio percolativa é, geralmente, um fenémeno pu-
ramente geométrico probabilistico, onde os clusters sio objetos estéticos bem definidos.
Isto faz da percolac@o um problema de geometria que se espera resolver a partir do
estudo das distribuices de tamanho e das formas dos clusters. Muitas propriedades de
interesse podem ser extraidas das distribuigoes de tamanho dos clusters, independente-
mente das formas particulares destes clusters. Neste caso, a grandeza fundamental € o

numero médio n(p) de clusters finitos (normalizado por sitio) e definido como

f

n(p) = Y n(p) (3.2)
onde 1, é o numero de clusters de tamanho s por sitio da rede. Conhecendo-se n s(p)
para todos os valores de s podemos calcular todas as grandezas da percolagio que sejam
independentes das formas dos clusters. Na Eq. 3.2, a plica sobre o somatorio indica a

exciusao do cluster percolante (infinito).

A grandeza n(p) apresenta singularidade para p — p. e a forma assintotica de sua

parte singular (que denotaremos pelo subscripto sing) é:

)2—0.'9

1(p)|sing ~ (pe — P (p—p.)

(3.3)

2—af

n(p)|sing ~ (P — Pe) (p—p¥)
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onde os expoentes o! ou af 56 dependem da dimensdo (d) e, no caso de d = 3 sao
o = o = 067, Note-se que, aqui, o subescrito sing significa a parte principal
(maior) ndo-analitica da quantidade subescrita. Nao significa necessariamente que esta
quantidade v4 para infinito. Por exemplo, se a quantidade @, para p — pe, varia como
Q(p) = Qo+ Q1(p— pe)+ Q2(p—pe)® + Qa(p—pc)* + Qua(p—pc)”, a parte singular ou
critica Q(p)|sing € dado pelo termo singular dominante na derivada de ordem mais baixa
de Q(p), i.¢., pelo termo Qz(p — pc)**. O termo Qs(p — pcj'® € o termo de corregao
de escala e os demais termos Qg + Q@1 (p — pe) -+ Qa(p — p.)* séo denominados de fundo

analitico.

A — Probabilidade de Percolagao P(p)

A probabilidade de percolacio P(p) é definida como a probabilidade de um sitio
(ocupado ou nao), escolhido aleatériamente, pertencer a um cluster infinito. Esta pro-
babilidade pode ser encontrada a partir do fato de que, para cada sitio, na percolagao
de sitio, existem trés opcdes: a) ou ele estd vazio (com probabilidade (1 — p)), 4) ou
ele pertenice ao cluster percolante (com probabilidade pP) ou ainda, c) ele faz parte
do conjunto de clusters finitos incluindo clusters isolados (com probabilidade p(1 —
P)). Além disto, cada cluster de tamanho s tem exatamente s sitios ocupados, logo, a
probabilidade P, de um sitio qualquer pertencer a este cluster ¢ Fs = sn,, J& que n, é
o namero de clusters de tamanho s dividido pelo numero total de sitios. Como a soma

de todas estas probabilidades tem que ser igual a 1, temos

1—p+pP(p)+ ) snsp) =1 (34)

1 As expansbes em série sio consistentes com a hipétese de ignaldade dos expoentes criticos em pj— e
P, , para qualquer dimensio d, mas nio existem provas destas simetrias e as evidéncias numéricas nao séo

esmagadoras.
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J .
onde Y, denota a soma sobre todos os cluster finitos e, na verdade, a Eq. 3.4 pode ser
reescrita como:

Pp) =1~ Z-fu (3.5)

O significado da Eq. 3.5 ¢ claro: - ou o sitio ocupado (com probabilidade p) pertence
ao cluster infinito (probabilidade P(p)) ou pertence a (ou é) um dos clusters finitos
(probabilidade Z; Tg$).

Como nao ha clusier infinito para p < p., temos que P(p < p.) = 0 todavia,
P(p > p.)= 1. Para p — p}, P(p) apresenta singularidade cujo comportamento

assintotico é:

P(p)lsing ~ (p_Pv:)ﬁ (p _’Pj)a (3.6)

onde o expoente f também sé depende da dimensao e é aproximadamente 0.4 para

d=3.

Fipl

0 I
p

Fig. 3.2 - P versus p.

A Fig. 3.2, retirada da Ref. [Essa,80], mostra um gréafico P x p para o problema
de percolacio de sitio em uma rede fecc (p. = 0.1965). Observe-se que para p 2 pe, a

probabilidade de um sitio pertencer ao cluster infinito é aproximadamente 1 enquanto

que, para p < p., € zero.
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Além disto, pode-se verificar que, para uma dada rede; P{p) satisfaz & desigualdade
[Vino,73|:
Psétio(‘p) < Pligaca'o(p); (37)

onde a igualdade s6 se verifica se p = 0 ou 1 ou se o cristal tem a estrutura de arvore.
Desta forma, se P(p) é uma fungio que cresce monotonicamente com p, entdo (cf. Eq.
3.5)

pgitéo > pligacfw (38)

- C 7

. conforme ja haviamos mencionado.

B — Tamanho Médio S(p) dos clusters

Pode ser definido como

EI Ty5°
(p) SN (3.9)

onde, como j4 vimos, n,s é a probabilidade de um sitio arbitririo pertencer a um cluster
finito de tamanho s. Assim, Eq. 3.9 nada mais sendo a média ponderada do tamanho

dos clusters.

A parte singular desta funcio diverge para p — p, com um comportamento assin-

totico da forma

Saing(D) ~ (Pe — 0" (p— p7)
(3.10)

i

Ssing(P) ~ (P - Pc)—‘]r (P — P;'_)

A Fig. 3.4, extraida de [Essa,80], ilustra o comportamento de S(p) em funco de p. As



Capitulo 3 — O Modelo de Percolacdo Nuclear 80

estimativas de v9! sio melhores que as de /3 e indicam que 49t 22 1.8 para d = 3.

5 I T T
6O

L

'p
Fig. 3.4 - 5 versus p.

Existem também grandezas microscépicas (que dependem néo sé do tamanho do
cluster como também de sua forma especifica) que desempenham um papél importante
na teoria de percolacio, entre elas, destacamos o comprimento de correlagéo e o raio
médio dos clusters que sao quantidades de interesse para o estudo de fragmentagao
nuclear. Além destes, o perimetro dos clusters de um dado tamanho e a superficie de
um cluster sdo pardmetros que servem para distinguir entre as vérias formas possiveis

de um cluster (forma ‘ramificada’, tipo ‘queijo suigo’, tipo ‘hidra’, etc).

C — Raio Médio de Giragao do cluster

Em percolacdo, a distribuicio de tamanho dos clusters depende fortemente do
parametro de concentragio. Se a probabilidade de ocupagio (por exemplo) ¢ menor
que p., os clusters sdo pequenos. Por outro lado, para p acima de p, existern clusters
de vérios tamanhos nos buracos do cluster percolante e o tamanho destes clusters e suas
extensdes lineares tém distribuicdes caracteristicas, enquanto que o limiar de percolagao
(p = p.) é caracterizado por uma distribuicao de tamanho que ndo tem tamanho tipico,

1.é., seguem uma distribui¢iio de lei de poténcia.
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@) raio médio de giracao R, de um cluster de tamanho s pode ser definido como

[Stau,79i:

Rg :Z]_”i:_f;ﬂ_ (3.11)
8

E] ; R . .
onde 7, = Y7 7;/s é a posi¢io do centro de massa do cluster e 7 a posigéo do i-€simo
sitio ocupado no referencial do laboratdrio. A soma é realizada sobre todos os sitios de

um dado eluster.

A Eq. 3.11 mostra que o raio de giragio de um cluster nada mais € que o valor rms

das posicoes dos sitios dentro do cluster, medido em relagéo a seu centro de massa.

D — Comprimento de Correlagio £

Qutra grandeza muito utilizada para caracterizar a distribuicio de clusters € o
comprimento de correlagfio, que é definido como a média quadritica das distancias

entre todos os sitios ocupados num cluster finito.

O comprimento de correlacio pode também ser definido em termos do raio de
giragio. De fato, como 2R? ¢ a distdncia média quadritica entre dois sitios de um
cluster de tamanho s, e como a probabilidade de um sitio qualquer pertencer a esse
cluster é nys, a correspondente média de 2R2 sobre todos os clusters dé o comprimento

de correlagéo, 1.é.,

2%, Risno(p) 3.12)

é(p) = za Szng(p)

Assim, o comprimento de correlagio ¢, em ltima analise, a distincia média entre



Capitulo 3 — O Modelo de Percolagdo Nuclear 82

dois sitios de um cluster, a média sendo tomada sobre os vérios clusters de tamanho s.

i G

o 1
Fig. 3.5 - Comprimento de correlacao versus p.

O comprimento de correlagio ¢ finito para p # p. mas diverge para p — p.. A forma
assintdtica da parte singular de ¢ para p — p. é:

=

Esing(P) ~ Ip— Po (p—p;)

(3.13)

s

Eaing(P) ~ Ip — pe (p—pd)

com v ~ 0.9. O comportamento tipico de £(p) estd ilustrado nma Fig. 3.5, retirada de

{Essa,80].

E — Auto-Similaridade de Clusters Percolantes — Dimensédo Fractal

Auto-similaridade é a propriedade de simetria através das escalas. A fim de visu-
alizar o que vem a ser a auto-similaridade de um cluster percolante, consideremos uma
rede triangular como ilustra a Fig. 3.6(a), onde uma parte do cluster percolante esta
ilustrada. Se olharmos este cluster com uma resolugao maior, alguns detalhes serdo
mais nitidos, mas o grosso da estrutura do cluster, por exemplo o fato de que existem
buracos de todos os tamanhos em sua estrutura, ainda permanecera o mesmo. Na re-

alidade, esta constatacio reflete o fato de que o cluster percolante é estatisticamente
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auto-similar. Esta auto-similaridade estd intimamente conectada & estrutura fractal do
cluster percolante e pode ser tratada quantitativamente por técnicas de renormahzagdo

no espago real (cf. Segdo 3.1.5).

Na Fig. 3.6(b), ilustramos os sitios ocupados ap6s termos escalado a Fig. 3.6(a)
por um fator b = 3, usando o procedimento que sera descrito na Segao 3.1.5 e, na Fig.
3.6(c), destacamos uma parte do cluster percolante da rede escalada. Observe que nao
ha diferenga qualitativa entre o cluster da figura (¢) escalado, e o cluster ilustrado na
figura (a). De fato, na Fig. 3.6(d), o cluster escalado foi inserido dentro do cluster
original na regiao demarcada pelo retanguio menor. Observe que o cluster escalado

apresenta a mesma estrutura do cluster original e que esta figura é similar 4 Fig. 3.6(a).

Fig. 3.6 - Ilustracdo da Auto-similaridade do Cluster Percolante.

A estrutura fractal do cluster percolante pode ser melhor entendida em termos da

chamada dimensao fractal D. Esta tltima, a grosso modo, pode ser definida, para um



Capitulo 3 — O Modelo de Percolagdo Nuclear 84

objeto de maséa M e comprimento I como [Mand,82}:

M« LP (3.14)

Para um objeto ser caracterizado como um fractal é necessario que ) seja menor

que a dimensio d do espago Euclideano onde o objeto estd imerso.
6 T T

IogwM(L)
&
I

340

log L.
Fig. 3.7 - M(L) versus L.

Em percolacio, define-se a massa de um cluster como o nimero de sitios que ele
contém, i.¢., pelo seu tamanho. Podemos, entéo, estudar como a massa M(L) do maior
cluster cresce com o tamanho L da rede. De fato, pararedes tridimensionais, se P(p) (cf.
Secdo B) é a densidade de sitios do cluster percolante, para p > p., M(L) P(p)L2.
Todavia, se p < p. (ndo hé cluster percolante) entdo, M{L)/L* — 0. Para p = pc,

M(L) deve ter um comportamento similar ao caso p > pe.

A dependénciade M com o tamanho da rede tem sido estudada por diversos autores
[Stau,79]. Os resultados obtidos encontram-se ilustrados na Fig. 3.7, na qual a massa
do maior cluster é plotade como funcio da dimenséo linear L de uma rede quadrada. Os
circulos cheios sio para p = p, = 0.593. A linha sélida corresponde ao fitting da funcao
M(L) = ALP onde A é uma constante e D = 1,89. Para p > p, (no caso p = 0.65)
que correspondem aos quadrados da figura, os resultados também seguem uma lei de
poténcia com D = 2,03 (linha tracejada). J4 os resultados para valores de p abaixo de
De, ie., p = 0.5 (circulos vazios), sao melhores fitados por M(L) = A+ Binl (linha
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pontilhada).

Estes resultados podem ser resurmdos por:

InL, se(p<pc);
M(L)lsing ~ LD: se (p =pc); (3.15)
LE se(p> pe)

com D < d < E. O que mostra que o clusters percolante tem estrutura fractal e sua
massa cresce, em média, segundo M(L) ~ ALP, com D = 1,89 para redes bidimensio-
nais. A média é tomada sobre muitos eventos e a amplitude A é uma amplitude efetiva

estimada por simula¢bes em sistemas finitos.

Esta lei de escala para a massa M(L) do cluster é também aplicada para massas
de clusters obtidos apds uma mudanca de escala no tamanho da rede por um fator 4,
ié., L' = L/b. De fato,
M(L/b) = A(L/b)" (3.16)
logo
M(L) = ¥°M(L/b) (3.17)
que é valida assintSticamente no limite de L e L/b grandes. Note-se que o lado esquerdo
da Eq. 3.17 é independente de b, o que quer dizer que M(L) é uma fun¢ao homogénea
e, entdo, M(L) é uma lei de potencia, i.é., M(L) ~ LP. Resumindo, a geometria fractal
do cluster percolante ¢ sua auto-similaridade estatistica estdo relacionadas e expressas,
quantitativamente, pela Eq. 3.17. Embora tenhamos tomado uma rede bidimensional
como exemplo, toda esta discussdo ¢ também valida para redes tridimensionais, s que,

neste caso, D = 2,5.

3.1.3 — O Limiar de Percolagao

Comentamos, na Secdo 3.1.1, que existe uma, certa probabilidade limiar p., a partir

da qual, numa rede infinita, um cluster percolante sempre serd encontrado.



Capitulo 3 — O Modelo de Percolagao Nuclear 86

O limiar de pércola«;élo ¢ um parimetro ngo universal e depende nio sé da estru-
tura cristalina como também do tipo de percolagao. Exceto ern alguns poucos casos,
n&o ha uma maneira exata de se calcular esta probabilidade critica e muitos tipos de
aproximacio sio utilizados como o método de Monte Carlo, grupo de renormalizagao ¢
expansbes em série. Na Tabela 3.1, retirada de Stauffer e Aharony [Stau,92], podemos
observar os varios valores da probabilidade critica para os varios tipos de rede no caso
de percolacio de sftio e de ligacio, obtidos através destes diferentes métodos de célculo.
Note que a desigualdade da Eq. 3.8 ¢ satisfeita em todos estes tipos de rede e que
quanto mais cornplexa a rede, i.e., quanto maior o numero de coordenagao, menor o

valor da probabilidade critica.

Tabela 3.1 Probabilidades Criticas de ocupagao de sitio e ligacdo para varias estruturas

cristalinas.

Rede sitio ligacao
Colméia 0.6962 0.65271
Quadrada 0.592746 0.50000
Triangular 0.500000 0.34729

Diamante 0.43 0.388
Cubica Simples 0.3116 0.2488
bee 0.246 0.1803

fce 0.198 0.119
hipercubica (d=4) 0.197 0.1601
hipercubica (d=5) 0.141 0.1182
hipercubica {d=6) 0.107 0.0942
hipercubica {d=T7) 0.089 0.0787

Os resultados da Tabela 3.1 foram obtidos para redes cujo tamanho tende para

infinito. Veremos no Cap. 4 que efeitos de tamanho finito modificam sensivelmente
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estes valores.

3.1.4 - Escala, Expoentes Criticos e Universalidade

A — A Lea de Escala

Através da definigdo de tamanho tipico de cluster, Stauffer [Stau,79] propoe uma
teoria de escala fenomenolégica que, em Gltima analise, relaciona diferentes quantidades
sem contudo se preocupar em calcular nenhuma delas diretamente. A concepcao de
escala é sugerida com dois expoentes ‘livres’ (o e 7) que devem ser ajustados aos dados

experimentais. Repetimos a seguir, de maneira sucinta, a proposta de Stauffer.

O tamanho tipico do cluster (S;) é definido como o tamanho do cluster que dd
a principal contribuicio para a parte singular de 3 sn, ou 3., s°n, ou 3, s’n, ou
etc. Em qualquer uma das diferentes defini¢des, admite-se que o tamanho tipico seja
o mesmo, a menos de fatores numéricos. Pode-se mostrar que o tamanho tipico do
cluster torna-se muito grande na vizinhanca da transi¢ao de fase e diverge quando
p = p.. Especificamente, postula-se que o comportamento no limiar de percolacio seja

dominado pelo cluster de tamanho 5.

Com este postulado, pode-se chegar, facilmente, & lei de escala para o numero de

clusters. De fato, se a parte singular de 5¢ comporta-se como:

Sclsing o< Ip =277, (0 pe) (3.18)
onde ¢ é um expoente critico. Todas as propriedades dos clusters devem depender da
razio s/5¢, sendo s o tamanho do cluster com a probabilidade p, uma vez que o tamanho
t{pico de cluster é admitido ser dnico. Assim, a razdo n./ns, (ou ny(p)/ns(p:)) ou

qualquer outra razéio de grandezas da percolagio, podem ser determinadas como fungéo
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da razéo s/Se. Da Eq. 3.18, podemos ver que esta razéo entre os tamanhos pode ser

escrita como

5, * =P, (8.19)

entao,
vo(p) = ns(p)/nalpc) = f(s/5¢), (3-20)
ns(p) = ne(pe) fll(p — pe)ls”], (3:21)

com f(0) = 1 pois vs(p.) = 1.

Como a Unica forma possivelt para o comportamento de n4(p.) com s €
ne(pe) o s, (3.22)
entfo, a lei de escala para o nimero de cluster é dada por

ns(p) & S_TfH(P - Pc)|5a]: (323)

A Eq. 3.20 mostra porque teorias deste tipo sdo chamadas de teoria de escala.
Se fizermos o grafico de n, contra s para diferentes p — p, e se escalarmos o tamanho
do cluster s dividindo-o por S¢ e o nimero de clusters ny(p) por ns(p.), entdo, nestas
varidveis escaladas, as funcdes sio independentes de p—p.. De fato, nas Fig. 3.8, tirada
de Stauffer [Stau,79], mostramos o grafico —Inwv, versus z para valores subcriticos (a)
e supercriticos (b) e o grafico n, versus s para p = p. (¢). z € uma funco da distancia
ao ponto critico, i.é., z = f(p — p.). Repare que a lei de escala preve que os pontos

para diferentes valores de p devem seguir a mesma curva, o que os graficos mostram

T Note que qualquer outra forma de decaimento mais complicado como por exemplo 12 5 (pc) o .S"Tea:p(—s/Sg),
mostraria que em J); existiria um outro cluster de tamanho tipico e finito SU. Além disto, como SC (p = pc)

& infinito, teriamos mais que um tamanho tipico de cluster em contradigic com o postulado inicial.
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ser efetivamente o caso. Os calculos foram realizados em redes triangulares (a) e (b) e

ciibica simples (¢).
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Fig. 3.8 - Testes da Lei de Escala.

B — Expoentes Criticos

Na Secéo 3.1.2, vimos que a parte singular de diversas grandezas da teoria de
percolagéo, tais como o nimero total de clusters por sitios (3, n,), o tamanho médio
de cluster (3, n,s®) etc, divergia ou tendia a zero com determinados expoentes. Na
realidade, estes expoentes, denominados expoentes criticos, descrevem o comportamento
do sistema na transicio de fase percolativa e séo defimidos através dos momentos da
distribuicéo de clusters. Entao, primeiramente, vamos definir o momento de ordem %

das distribuicdes de tamanho dos clusters como:
My = nys", (3.24)

onde, o somatdrio exclul o cluster percolante.

Usualmente, apenas uns poucos expoentes criticos sdo necessarios a caractenzagao
de um fendmeno critico, por exemplo, os expoentes «, f e v, que séo definidos a partir

dos primeiros momentos, i.é.,



Capitulo 3 ~ O Modelo de Percolagdo Nuclear 20

My o fp—pe|*™

My (ppe)”

My o< |p—pe| ™7
Por outro lado, admitindo a lei de escala para o nitmero de clusters (Eq. 3.23), e

substituindo na Eq. 3.24, obtemos

i

My, =Y s l(p— pe)ls”]- (3.25)
E uma boa aproximacio substituir o somatério desta Eq. 3.25 por uma integral,
para redes cujo tamanho L — oo, j& que apenas grandes clusters sho responsaveis pelas

singularidades. Assim,

[o =]
d
M, %f 10 ety (3.26)
onde z = (p — p.)s?. Desta tltima, s = ﬁ; e % = ad?a. Eatao,
1 r—1-k % 144+ dz
Mim i) [T (321)

A contribuigdo da integral é uma constante, logo,

T—=1—k
Mylsing o< [p—pe| 7 - (3.28)
Assim, por exemplo, para k = 0 (mmultiplicidade de ¢luster), k = 1 (probabilidade de
percolagao ou intensidade do percolante) e k = 2 (tamanho médio de cluster), obtemos,
através das Eqgs. 3.3, 3.6, 3.10 e 3.28 respectivamente, as seguintes relagoes entre os

expoentes criticos:

(3.29)
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que sdo as relagdes de escala para os expoentes criticos.

C — Universalidade em Grandes Redes

O conceito de universalidade, primeiramente introduzido por Kadanof [Kada,76],
para fenomenos criticos térmicos ¢, em 1ltima analise, uma classificagao semi-empirica
de diferentes sistemas em algumas (poucas) classes de universalidade. A universalidade
assegura que os expoentes criticos e outras propriedades qualitativas (por exemplo a
forma da func¢ao escala) s&o independentes de detalhes tais como alcance da interagao

ou estrutura de rede. Somente a dimensao é capaz de alterar os expoentes criticos.

Fm percolagdo, postula-se que os expoentes criticos e a forma da funcgao escala
f(z) permanecem os mesmos para diferentes redes de mesma dimensio. Mais quanti-
tativamente, a lei de escala (Eq. 3.23) é generalizada, para diferentes redes de mesma
dimenséo, introduzindo-se na Eq. 3.23 fatores de escala dependentes da estrutura da,
rede (a e a;). Se denotarmos for f, a fun¢io de escala que independe da rede, a lei de

escala fica

g = aﬂs_rfu[al(p - pc)so] (330)

com fy(0) = 1. Desta maneira, para uma dada distancia ao ponto critico (p — p.), a
forma da distribuicdo n, é a mesma para as diferentes redes de mesma dimensio d;

somente as escalas para os eixos n, e § sao diferentes. Veremos no Cap.4 que efeitos de
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tamanho finito podem modificar este quadro.

3.1.5 — Principais Métodos Utilizados em Percolagao

A popularidade das idéias de percolagio na fisica deve-se néo s6 a sua grande
aplicabilidade a diversos fendmenos fisicos como também & sua adequagao & descrisao
de fenoémenos criticos. Uma formulacio precisa desta adequagio se baseia no estudo
da similaridade entre a percolacio e a transicio de fase térmica. Tal formulagao foi
dada, pela primeira vez, por Kasteleyn e Fortuin [Kast,69] que estabeleceram uma
relacio entre grandezas termodindmicas do modelo de Potts com ¢ estados e grandezas
correspondentes da percolagio. Nao discutiremos esta formulagao, pois isto foge ao que
nos propomos, todavia, uma importante conseqiiéncia dos resultados de Kasteleyn e
Fortuin ¢ a de incorporar & percolagao muitas das técnicas utilizadas em fisica estatistica
e fendmenos de transicoes de fase, tais como Grupo de Renormalizagdo, Expansoes em

Série e Simulacio de Monte - Carlo. Nesta secio, revisaremos brevemente estas técnicas.

A — Expansao em Série

Diversas quantidades da percolagéo, tais como o niimero n (p) de clusters, tém sido
calculadas exatamente, através do método de ‘expansio em séries’. Esta abordagem
consiste em calcular exatamente o valor do nimero médio n;(p) de clusters (o que
se mostra possivel somente para pequenos valores de s) e, através deste, o valor de
determinada grandeza A, que, posteriormente, é extrapolada para s — oco. A visuali-

zacio deste método é muito facil. Consideremos um cluster de tamanho s = 2 em uma
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rede quadrada. Tal cluster consiste de dois sitios ocupados, os quais, necessariamente
estfio circundados por 6 sitios préximos vizinhos desocupados. Além disto, ele pode ser
orientado vertical ou horizontalmente na rede (Fig. 3.9 (b)). E, consequentemente, o
nimero médio de clusters de s = 2 é igual a duas vezes o produto da probabilidade de
termos 2 sitios ocupados na rede (p?) e da probabilidade de termos 6 sitios desocupados
(1—-p)%, ié., no = 2p*(1 — p)®, onde o fator 2 vem do fato de que clusters, ainda que
identicos a menos de uma rotacio, sao considerados diferentes. O nimero de sitios
vazios que sioc préximos vizinhos de sitios ocupados é chamado de perimetro (¢) do
cluster, enquanto que o nimero de configuracées de clusters de tamanho s e perimetro
¢, geométricamente diferentes (g,;) sdo denominados animais. Assim, para um cluster

genérico de tamanho s temos:

na(p) = Y gotp’(1 —p)". (3.31)

Na Fig. 3.9, estao ilustradas as possiveis configuragdes para s = 1,2 e 3. Os sitios
pertencentes a clusters estao denotados por pontos e o perimetro por cruzes. Abaixo das
figuras estao os valores de n, exatos para estes clusters. Nesta Fig. 3.9 podemos observar
ainda que o niimero de possiveis configuragoes cresce rapidamente com o tamanho do
cluster e o uso de computador para efetuar a contagem torna-se indispensavel, mesmo

para clusters muito pequenos.

Fig. 3.9 - Animais de clusters com s = 1,2 e 3.

Na verdade, mesmo com o auxilio do computador, n, sé pode ser determinado para s
da ordem de 10. Esta limitacdo é, sem dtvida, a grande desvantagem deste método.
Apesar disto, a maior parte das quantidades sao facilmente extrapoladas, por exemplo,
se uma quantidade A, tem um valor limite finito A, para s — oo, entdo, basta fazer

o grafico de A, versus 1/s e observar se o comportamento é uma linha reta e, entao
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extrapola-se esta linha até o ponto 1/s = 0. A interse¢éio desta reta com o eixo das
coordenadas da o valor de Ao,. Por outro lado, se a funcdo ndo segue uma reta mas
apresenta uma curvatura, faz-se o gréfico de A; em funcdo de alguma poténcia de 1/s
até que, desta maneira, possa obter uma reta e, pelo procedimento anterior, obter Ag.
Este método tém fornecido resultados tao precisos quanto os resultados obtidos através

do Método de Monte Carlo.

O método de expansio em série também permite a obtengao dos expoentes criticos
dos varios momentos da distribuigio My = ), ne(p)s*. Sé que, neste caso, ao invés de
primeiro extrapolar a curva para grandes valores de s, expande-se o momento My em
uma série de poténcias de p, isto é, 3 n,(p)s* = ¥, aip’. Pela Eq. 3.31, vemos que n,
varia com p°* (desprezando-se poténcias de ordem superior). Entéo, através do conheci-
mento de n, exato, podemos também obter os coeficientes o; exatos, ainda que para s da
ordem de 10. Desta forma, como vimos na Secgo 3.1.4B, conhecendo My, os expoentes
criticos sio facilmente calculados. Bste método de obtencdo de expoentes criticos em

termos de série de poténcias é usual em teorias de transi¢ao de fase {Domb,72].

B — Grupo de Renormalizacao

A técnica do Grupo de Renormalizacio (GR) de Wilson (para uma revisdo veja
por exemplo a Ref. [Wils,74]) foi aplicada pela primeira vez & percolagdo em 1975 por
Harris et al.[Harr,75). O GR em percolagao estd baseado no fato do comprimento de
correlacio ¢ ser muito grande na regido critica, divergindo para p = p. (veja Eq. 3.13).
Logo, quando p = p., todos os comp'rimentos finitos tals como os diametros dos clusters
s&0 muito menores que £ de forma que o sistema parece similar, ignorando-se simples
fatores de escala, e isto é verdade qualquer que seja a escala de comprimento adotada
para o estudo do sistema. Desta forma, é possivel “renormalizar” o sistema, tomando

médias sobre regides cujas dimensdes sio << £, sem othar para cada ponto deste sistema
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individualmente. Este processo reduz o ndmero de graus de liberdade, de maneira que
o sistema renormalizado é uma versao reescalada (e simplificada) do sistema original.
Se a renormalizacio é feita na prépria rede chama-se GR no espago real. Todavia, se
for feita no espaco de Fourier chama-se GR no espago reciproco. Discutiremos aqui, e

de maneira sucinta, apenas o primeiro caso.

As transformacoes de GR no espago real substituem grupos locais de sitios e ligagoes
por um ndimero menor de sitios e ligagdes com pardmetros renormalizados, escolhidos
de modo a preservar a conectividade local. Estabelece—se entdo, uma relagao entre
problemas similares com escalas de comprimento diferentes, a partir da qual se pode
obter o limiar de percolagao e os expoentes criticos. O GR no espago real foi aplicado,

pela primeira vez, & percolacio por Young e Stinchcombe [Youn,75] e, desde entao, esta

técnica de renormalizacio tem aparecido em vérios trabalhos [Essa,80].
IR

Fig. 3.10 - Hustragéo do Método de GR no Espago Real.

O método do GR pode ser melhor entendido através de um exemplo. Consideremos

uma. rede triangular, cujos sitios sdo ocupados com p = p. = 0.5, como ilustra a Fig.
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3.10 (a). Nesta figura, os sitios vazios ndo estdo ilustrados. No caso da rede triangular,
podemos mudar a escala da rede por um fator b = /3 simplesmente substituindo os 3
sitios da célula por um inico sitio localizado no centro geométrico da célula. Os novos
sitios sdo considerados estarem ocupados se a maioria dos sitios na célula forem ocupa-
dos, e vazios se a maioria forem desocupados. Cada grupo de trés sitios na nova rede
formam triangulos. Se a maloria dos sitios de um triangulo sao ocupados, o triangulo
é pintado de preto (Fig. 3.10 (b)). Na Fig. 3.10 (c) os triangulos pintados sao troca-
dos por circulos cheios os quais sdo identificados como os sitios ocupados da nova rede
re-escalada. O procedimento pode ser repetido mais e mais vezes. E neste caso, a cada
etapa o resultado é um novo cristal com wma nova concentragao p' de sitios ocupados a

qual esta relacionada com p, a concentragio antes do processo de renormaliza¢io, por

P =p*+3p°(1—p), (3.32)

i.é., para cada valor da probabilidade p da rede original, se tem um valor de p’ paraa

rede renormalizada.

0.1 T T T

p =03
0.0% |-

i3] —]
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Fig. 3.11 - A variagdo na concentragio p' — p como fung¢ao de p, em uma rede triangular

que foi reescalda por um fator b = V3.

Na Fig. 3.11, é mostrada a variagdo na concentragao, p — p, causada por um
procedimento de renormalizago como fungao da concentracao de sitios ocupados. Note-

se que, no ponto critico, p = p. = 0.5 e, entdo, pela Eq. 3.32, vemos que, também,
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p' = 0.5. Isto ¢, no ponto critico, a renormalizacdo ndo troca a concentracao dos sitios

ocupados. O ponto critico é um ponto fixo da renormalizag¢ao.

O método do GR leva a resultados comparaveis ou melhores que os do método
de expansdo em série e mostra-se muito apropriado para estudar as propriedades da
percolagio como um todo, mas nio fornece informagoes diretas sobre as propriedades

dos clusters.

C — Simulacio por Monte Carlo

O desenvolvimento sisternético de métodos de Monte Carlo iniciou-se aproximada-
mente em 1944. Desde entao, tem encontrado grande aplicagao em diversos ramos da
ciéncia [Bind,79]. Em particular, na Fisica, o método Monte Carlo consiste basicamente
em usar ntimeros aleatérios para simular os processos fisicos com a premissa de que as
observéveis fisicas podem ser aproximadas por valores médios calculados em um grande

ntmero de corridas.

Em percolagio, desde 1961 [Stau,79], varios autores tém utilizado a técnica de
Monte Carlo ndo s6 no calculo de vérias grandezas macroscépicas associadas & simulagéo
de tede, crescimento de um cluster, flutuacoes de forma para um cluster, etc, mas
também, no calculo de pariametros relativos & estrutura de clusters tals como raio, area

de superficie e o perimetro de clusters de um dado tamanho.

Este trabalho ¢ um exemplo de aplicagio do Método de Monte Carlo a um problema

de percolagao.
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3.2 - 0O MODELO DE PERCOLACAO NUCLEAR

3.2.1) Introducao

No estudo de reacdes de fragmentagéo, o resultado que mais nos interessa da teoria
de percolacéo é a lei de escala, que d4 o ntmero de clusiers de tamanho s (cluster
constituido por s sitios), n(s,p), em fun¢do da concentragdo (p por exemplo). Isto
porque, como vimos, a fungio de escala no ponto critico éigual a 1 e, consequentemente,
neste caso, a lei de escala diz que a distribuigio de tamanho dos clusters formados segue

uma lei de poténcia, com 7 = 2.1 para redes infinitas tridimensionais.

No caso de redes finitas, ndo b um ponto critico bem definido e a transi¢ao de
percolagao, isto ¢, a transicao de um estado nao-percolante para o estado em que existe
um cluster percolante é atenuada. De fato, ao contrério de uma rede infinita em que, se
p > p. sempre existe wm cluster infinito, e se p < p; nao existe cluster percolante, em
redes finitas existe um intervalo de probabilidade na vizinhanga de pe, no qual o cluster
percolante pode ser encontrado tanto para p > p. quanto para p < pe. Além disto,
emn redes finitas existe problemas quanto & propria definicao de cluster percolante e, em
geral, ele é definido como o cluster que conecta os extremos da rede. Todavia, quando
o sistema nio tem fronteiras retas ou planas, esta defini¢ao também € problematica,
principalmente em sistemas muito pequenos. Apesar destas dificuldades, modelos de
percolagiio vém sendo amplamente utilizados para estudar a multifragmentacio nuclear

que é um fendmeno que envolve no maximo algumas centenas de sitios.

Os modelos de percolacio para a fragmentacio nuclear se baseiam na hipdtese de
que a configuracio de nucleons, dentro do sistema que se fragmenta, possa ser descrita
por uma rede. Obviamente, esta aproximagcao ¢ valida se a energia envolvida for muito

maior que a energia de Fermi dos nucleons. Todavia, como veremos na Secao 3.2.3,
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através do modelo de nucleacfio, a propria existéncia da rede nao é condicao necessaria
para uma boa descrigio da fragmentagio nuclear. Essencialmente, os célculos de per-
cola¢do tem por objetivo simular a fragmentacio nuclear com o auxilio do Método de

Monte Carlo. A seguir faremos uma genérica ilustracédo de como o modelo fo1 aplicado.

3.2.2) A Multifragmentacao Nuclear no Contexto do Modelo de Percolagao

O fato de uma teoria baseada completamente na geometria e probabilidade des-
crever tdo bem os dados experimentais resultantes de um processo de fragmentacio
nuclear — que ¢, em ultima analise, um problema de teoria quantica de muitos corpos
— pode ser entendido qualitativamente. De fato, sabemos que, no meio nuclear, atuam
as forcas nucleares atrativas de curto alcance e as forgas repulsivas de longo alcance.
Como resultado de uma reagdo de fragmentacio o sistema nuclear é comprimido ¢ se
esquenta. Consequentemente ele se expande. Se a expanséo for o suficiente, um dado
nucleon ndo necessariamente interage com seus vizinhos por forca nucleares. O curto
alcance da interagdo nuclear implica que somente os mais proximos vizinhos interagem
fortemente e, entao, aparecerao ‘rachaduras’. Tais rachaduras tendem a crescer com a
expansao, dando formacéo aos clusters. Esta producéo de cluster é um problema tipico

que pode ser tratado apropriadamente pelos métodos de percolacio.

Por exemplo, nos modelos baseados em percolagio de sitio, onde o parametro (a
probabilidade) de ocupagéo de sitio p pode ser diretamente relacionado com a densidade

de numero p do sistema através de:

P
p=_ (3.33)

sendo d o parametro de rede.

A descrigdo da produgio de fragmentos em reagdes induzidas por prétons rela-

tivisticos, através do modelo de percolagdo de sitio, pode ser resumida da seguinte
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maneira:

O sistema nuclear (alvo mais projétil) é representado por Ay sitios constituindo
uma rede. Em geral, por simplicidade, uma rede ctibica simples é escolhida, mas outras
redes ( fee por exemplo) também podem ser utilizadas. Operacionalmente esta rede esta
inscrita numa esfera de raio Ry (Fig.3.12), tal que contenha aproximadamente o mesmo
ntimero de nucleons do sistema. A variacio do numero de sitios com o quadrado de
Ry (em unidades de d?) é apresentada na Tabela 3.2 para as redes sc e fee. A seguir,
sorteiam-se, aleatériamente, os Ag(1 — p) sitios desta rede que deverdo ser desocupados
e estabelece-se uma, regra para decidir quais dos sitios (que permaneceram na rede) se
encontram connectados entre si. Os sitios vazios estao associados & emissido de particulas
rapidas pelo alvo, devido a interagdo com o projétil incidente. Da mesma maneira, o

niimero de prétons emitidos é admitido ser uma fun¢ao do nimero de prétons do projétil

mais alvo Zg e é dado por Z3(1 — p). Tabela 3.2 - Ay nas redes SC e FCC
RS {in units of £?) s¢  FCC
Sl 7 1 7 13
= TN 2 19 19
= ? 1 P 3 27 43
3 X1 1 33 55
io MR iy 5 57 719
= 6 75 B7
_ ] .}}d’ 7 81 135
—h e X ’_,; : 8 93 141
: 3 1722 177
i0 147 301

Fig. 3.12 - Rede SC inscrita na esfera de raio Ry.

Se os sitios ocupados sdo préximos vizinhos, eles interagem fortemente e, entao, es-
tardo conectados e formarao um cluster, de tamanho igual ao mimero de sitios ocupados
que o constituem. Aqueles sitios que estiverem ocupados, mas néo possuirem proximos

vizinhos, constituirdo clusters isolados.

Entdo, com a probabilidade de ocupacéo p, podemos simular a fragmentagao nuclear
no contexto da teoria de percolagao sem nenhuma informagio especifica nuclear. De

maneira analoga, no caso da percolagio de ligagio, através da probabilidade de quebra
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de ligagio (1 — py), podemos, também, tratar a fragmentacho nuclear, 56 que, neste
caso, nenhum nucleon é arrancado do sistema mas as ligages entre os Ag sitios & que

sao quebradas.

Apés a formacio dos clusters, cargas sao, entdo, atribuidas randomicamente aos
nucleons de cada cluster, de maneira que a razdo carga-massa de cada cluster seja a

mesma que a do sistema inicial.

Ao terminar este estigio da simulagéo, os clusters que representam os fragmentos
j4 tém ndmero baridnico e carga bem definidos e, a distribuicio de clusters, automati-
camente, satisfaz a lei de conservacio de nimero baridnico e carga. Isto significa que
a particio estd determinada, exceto pela condigdo de que deve também, satisfazer a

conservacao de energia total.

Nas préximas secoes discutiremos como a conservagio de energla pode ser intro-
duzida no contexto da percolacio e como tratar o problema de configuragoes exdticas
num quadro de percolagio - evaporacio, bem como introduzir outras quantidades fisicas
tais como o parametro de impacto em modelos percolativos. Antes porém, apresentare-

mos o modelo de nucleagéo.

3.2.3 — O Modelo de Nucleagao

Discutiremos, agora, de maneira sucinta, o modelo de nucleagéo o qual ¢, em com-
pleta analogia com o modelo de percolagiio, um modelo baseado em probabilidade e
geometria. A principal diferenca é que, no modelo de nucleagéo, cada nucleon € consi-
derado estar envolvido por uma esfera efetiva de intera¢éio cujo raio Riny pode assurnir
valores que vao desde o raio de esfera dura nuclear, passa por um valor “critico” e val
até um valor limite dado pelo raio do sistema. Além disto, em nucleagio, os sitios néo

tém posi¢des rigidas determinadas por uma rede circunscrita em uma esfera de raio Ry,
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mas ocupam, aleatériamente, qualquer lugar dentro desta esfera.

Na realidade, o modelo de nucleagdo é um caso tipico de percolagiao no continuo
com critério de conexao dado pelo raio efetivo de interacdo Rins, 1.€., se a interdisiancia,
entre dois nucleons é menor (maior) que 2Ry, estes nucleons estao conectados {desco-
nectados). Todas as grandezas estudadas na percolacio usual podem ser definidas na
nucleacdo. Em particular, o ndmero médio n(Rin) de clusters finitos (normalizado por

sitio) pode ser definido como

n(Rine) = Y ns(Rint). (3.34)

onde 1, é o nimero de clusters de tamanho s por sitio do sistema. A dependéncia de
n(Riny) com Rt revela a variaggo do niimero médio de clusters finitos com o alcance

da interacao.

Tal como nos calculos percolativos, em nucleagdo, o comportamento de n{ Rine) com
o tamanho s do cluster néo ¢ necessariamente monotonico. Todavia, grandes clusters
140 podem ser muito numerosos e, consequentemente, é de se esperar que n( Rint) tenda
a zero para s — o0o. A Fig, 3.13 procura ilustrar a dependencia de n{ Rin:) com s. Pode-
se observar nesta figura que para pequenos valores de Rin¢ 0 decaimento de n{ Rint) com

s é exponencial:

ny o< el =3/l (3.35)

onde Sy é um cluster de tamanho caracteristico. Além disto, observa-se também que

para um certo valor RS ,, a distribuigio n(RZ,,) decresce segundo uma lei de poténcia:

ne( RS, ) ox 877 (3.36)

wnt
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RinL: 1 - 5Rcin‘t

Yield (arb. units)

81 41 51 61 71
Ar

Fig. 3.13 - n(Rin:) versus s, para trés valores de Rin:.

Fisicamente, tal como em percolagdo, a Eq.3.36 nos diz que para R{,, ndo hd um clusier
de tamanho caracteristico no sistema, mas que existem clusters de qualquer tamanho.
A ausencia de um tamanho caracteristico é uma situacao tipica de ponto critico. Para
valores de R;ns acima de RS, existe um cluster ‘infinito’ {que conecta todo o sistema).
Na verdade uma transicio de fase ocorre para Rf,,. O sistema passa de uma fase em
que o cluster percolante nao estd presente para uma fase em que aparece tal clusier
infinito.

Na realidade, para Rin: — R{,, e no limite de s — oo a seguinte relagio de escala

pode ser obtida [Herm,86!:

na(Rint) = 8~ f(Rint = Ripe)s". (3.37)

Isto significa que a parte singular dos momentos My(Riny) = E; skns(Rim) tem, em

completa analogia com o caso da percolagio, o seguinte comportamento:

MifRint)]sing % |Rint — RS |7 F-1/e (3.38)
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Do ponto de vista computacional, o procedimentortambém é analogo ao dos modelos
percolativos. Usando o método de Monte Carlo, sorteia-se a posi¢io de todos os nucleons
dentro de uma esfera de raio Ry, correspondente ao volume expandido (V = aVp). Para
se levar em conta os efeitos de superficie nuclear, o mddulo de cada vetor posigao é
escolhido aleatériamente segundo uma distribuicho razoavel (que tomamos como sendo
a distribuigiio trapezoidal) para a densidade nuclear e as cargas séo atribuidas ao acaso

a cada mucleon, de acordo com a razio carga - massa do sistema inicial.

3.2.4 — O Parametro de Impacto

Nos calculos acima, néo levamos em conta a dependencia da rea¢do com o parametro
de impacto b. Isto quer dizer que agueles célculos se aplicam exclusivamente para
colisdes centrais. Porém, os dados experimentais resultam dos mais variados tipos de

colisdes, nas quais, em geral, o parametro de impacto é diferente de zero.

No caso da percolagio nuclear, a dependéncia da concentragio p com o parametro

de impacto é um problema em aberto e tem sido estudada por diversos autores.

Bauer et al. [Baue,86a] trabalhando com a percolacio de ligagio para simular
colisdes p + N propuseram a seguinte relagio entre py (probabilidade de quebra de

ligacio) e b:
_
Pe=17 epob—R/,; (3.39)

onde pg é o parametro livre do modelo, R o raio do nicleo alvo e, a ¢ tomado como
0.5fm. Santiago e Chung [Sant,90] mostraram que se se trabalha com percolagao de

sitio é uma boa aproximac¢io usar a seguinte relacao:

pa=1— - Po__ (3.40)
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onde p} é um pardmetro e, R e a assumem os mesmos valores que os da ¥q.3.39. Note-se

que, em geral, ps #1 — pp.

O parametro de impacto b deve ser sorteado segundo uma distribuicao triangular

para se levar em conta o fato de que as colisdes periféricas sdo mais provavels.
1.0

}— Eq. 2.40 fp,' = 0.65)
po = 1.} kS

op ] Ed 339

00" o3 Tk TR 1l

bk
Fig. 3.14 - Dependencia da concentragdo com o pardmetro de impacto.

Todas estas dependencias da concentragao com o b refletem o fato de que quanto
maior p (ou py), maior o niimero de sitios ocupados (ou o niimero de ligagoes presentes)
e, esta situacao deve corresponder a colisoes mais periféricas, isto €, grandes parametros
de impacto. Ja as colisdes centrais correspondem a p (ou py) menores. De fato, como

pode ser visto na Fig. 3.14 este comportamento para os valores extremos de b (b= Re

b = 0) é aproximadamente descrito pelas Egs. 3.39 e 3.40.

3.2.5 — A Expansio Coulombiana e Os Espectros de Energia Cinética

Apés a quebra do sistema nuclear, a interagéo entre os fragmentos é basicamente
de origem Coulombiana. A repulsio entre estes fragmentos ira iniciar um processo
de expanséo (expansdo Coulombiana) que transformaré praticamente toda a energia
Coulombiana em energia cinética. O estudo dos espectros de energia cinética dos frag-
mentos pode fornecer importantes informagdes sobre a dindmica da fragmentagao e

sobre a localizagdo em que os fragmentos sdo produzidos dentro do volume nuclear que
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se fragmenta.

A descri¢io dinamica do processo de expansao pode ser feita em termos da Hamil-

toneana classica do sistema a qual é dada por:

AYVA e?
H = Z o Z Epat (3.41)

onde m;, ri.; e P; sao, respectivamente, a massa, a posi¢ao e o momentum do i(j )-ésimo
fragmento. As posi¢oes iniciais dos fragmentos ja estao devidamente fixadas por suas
posicoes na rede e sao uma funcio do parametro de rede d. Na realidade, admitimos
que toda a carga e toda a massa de cada cluster estd concentrada no seu CM. Os
momentos iniciais foram obtidos segundo uma distribuicédo de Maxwell-Boltzmann na
temperatura inicial de cada particio. As equagdes de movimento séo, entdo, obtidas da
Eq.3.41 e integradas numéricamente [Chun,87]. O processo de expansdo prossegue até
que a energia cinética dos fragmentos deixe de sofrer alteracdes apreciaveis. Ajustando
o parametro de rede d acs dados experimentais, podemos obter uma estimativa para a

densidade de quebra (Eq. 3.33).

3.2.6 — O Decaimento Secundario dos Clusters
A — Conservacao de Energia

Vimos que, através da percolagao ou da nucleagao, podemos gerar partigoes, com
as mais diversas multiplicidades, cujos clusters, a principio, poderiam ser identificados
como fragmentos. Todavia, além de conservar carga e nlimero barionico, estas partigoes
devem ainda, satisfazer a conservagio de energia total. A fim de podermos incluir a

conservacao de energia em nossos calculos de percolagao, temos que obter uma depen-
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dencia funcional entre o pardmetro p e a energia de excitagéo por particula €* (ou a
temperatura). Tal relagio deve depender da energia total depositada no sistema du-
rante a colisdo. Contudo, a energia total depositada no sistema estd relacionada com
a dinamica da reacgio e, em 1ltima andlise, com a prépria interacdo nucleon-nucleon
durante o processo colisional. Assim sendo, esta relagéo é extremamente dificil de ser
obtida em bases puramente teéricas. Entdo, por simplicidade, utilizamos o ansatz de

Campi e Desbois [Camp,84]:

€ :eg(l_p) (3.42)

que relaciona a energia de excitacdo por nucleon ¢* com a probabilidade de ocupagao
p. Implicitamente, nesta relagio, admite-se que a eje¢io de um nucleon provoca uma
excitagio de €, = 8 MeV no niicleo residual. A Eq.3.42 reflete a previsdo tedrica de que
quanto menor a probabilidade de ocupagéo, maior deve ser o estrago na rede e, conse-
quentemente, maior a energia depositada no alvo pelo projétil. Uma vez determinada

a energia de excitagio, a energia total pode ser escrita como:

Eypr = EX + Ef*2, (3.43)

onde Ef = pApe* é a energia de excitacho total do sistema que contém pAg sitios

ocupados (nucleons) e £F¥"? é a energia do estado fundamental do sistema.

Podemos ainda, reescrever a energia total como a soma das energias de cada frag-
mento (E 4 z7) mais a energia Coulombiana da esfera homogenea carregada com a carga

total do sistema fragmentante {Bond,85a):

E*+Ef””d—§&2r+ZN E (3.44)
0 - 5 RF AZA T .
AZ

onde Ny 7 é o nimero de clusters de tamanho A e carga Z, Rr = (3Vp/4x)/® é o
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raio da esfera homogenea. A energia E4 z de cada cluster é obtida via modelo da gota

liquida térmica e, ent3o, carrega dependencia esplicita na temperatura (cf. secdo 1.2.2).

Entio, resolvendo a Eq. 3.44, podemos determinar univocamente a temperatura
da particio tal que a energia total seja conservada. Se a solug@o desta equagao for
negativa, a particfio é abandonada e nova partigio é sorteada, repetindo-se em seguida,

todo o processo.

B — A Evaporagao

Os clusters, imediatamente apds o processo de fragmentagéo do sistema nuclear,
em geral, encontram-se em estados fortemente excitados. lsto quer dizer que eles devem
ser vistos como pré-fragmentos e nio como os fragmentos que sao detectados em seus
estados finais. Precisamos, entfo, descrever o mecanismo através do qual os fragmentos
perderiio a energia em excesso via evaporagao de nucleons ou agregado de nucleons. A
fim de poder aplicar a teoria de evaporagao nuclear ao problema dos fragmentos quentes,

admitimos que, logo apés a quebra, os fragmentos atingem o equilibrio termodinamico.

A teoria de evaporacio nuclear j4 é bem estabelecida (para uma revisdo veja a
Ref [Eric,60]) e, os trabalhos mais recentes séo, em sua maiotia, generalizagdes da teoria
estatistica de Weisskopf [Weis,37]. Todavia, a titulo de revisao, descreveremos, de uma
maneira sucinta, o processo da evaporagao, tal como tem sido utilizado no estudo do

decaimento secundério dos clusters quentes ([Sant,89a],[Sant,89b]).

Weisskopf obteve, a partir da hipStese de balanco detalhado e usando consideragoes
de espaco de fase, a probabilidade por unidade de tempo, de um nucleo A emitir uma

particula 7, com energia cinética compreendida entre E e £+ dE como:

P;(B)dE = vjo;Ee'% ~5)dE (3.45)
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onde v; = gym;[n?h e a; = 0o(1 — V;/E)O(E — V;), com o; denotando a secdo de
choque da reagéo inversa, # a fungdo degrau, Sy(;) a entropia do nicleo final (intcial),
V; a barreira Coulombiana corrigida para a temperatura nuclear e, g; e m; séo a mul-

tiplicidade de spin e a massa da particula emitida, respectivamente.

A entropia dos clusters pode ser calculada com o auxilio do modelo da gota liquida

térmica, 1.¢€.,
T
T2 4717

2T T2 —T?
S = T A4 5B AL T

)1/4
€p Tg + K

(3.46)
onde T é a temperatura do cluster e os demais termos tém o significado usual.

Se escrevermos a entropia em termos da energia cinética E;, podemos, entéo, in-
tegrar a Fq.3.45 sobre todo o intervalo de energia E e obter a probabilidade total de
emissao de uma particula por unidade de tempo. Desta manejra, acoplando as equagoes
de decaimento com as equagoes de. movimento da expansio Coulombiana obtemos os
fragmentos em seus estados finais de excitagho {nicleo frio) e de energia cinética. Con-
tudo, como a escala de tempo do processo de evaporagio é muito maior que a escala
de tempo da expansio Coulombiana, nés, por simplicidade, a exemplo de Barz et al.
[Barz,86], admitimos que o processo de evaporagéo s se micia apds a completa reali-
zacio da expansao Coulombiana. E, neste caso, o tempo pode ser ignorado, de modo
que podemos introduzir as probabilidades relativas de emisséo de duas particulas, 1
e 2. Com efeito, seguindo o procedimento proposto por Dostrovsky et al. [Dost,58],

obtemos:

2
& = jﬂT—ée[Sz*Sl]. (3.47)
Pl Y1 Tl

Na Eq. 3.47, Sy e T} sao, respectivamente, o valor maximo que a entropia e a tempe-

ratura do nicleo residual pode assumir, apds evaporar a particula k.

Estas probabilidades relativas foram, entdo, calculadas para neutrons, protons,
deuteron, triton, *He e particulas a. A probabilidade de evaporagéo de clusters mais

pesados nao foi levada em conta, uma vez que seu valor é desprezivel frente a probabi-
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lidade das particulas leves, listadas acima.

A particula a ser evaporada é, entdo, aleatériamente sorteada, segundo as pro-
babilidades relativas acima. Apds a evaporagio, o sistema residual é admitido entrar
em equilibrio térmico e, suas respectivas quantidades termodindmicas (temperatura,
entropia, etc) podem ser recalculadas. Uma nova particula é sorteada e todo o processo

se repete até que o cluster remanescente nao possa Inails evaporar.

3.3 - RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO DE PERCOLACAO —
EVAPORACAO

Utilizamos o procedimento descrito na Segio 3.2 para investigar o comportamento
da distribuicio de massa e dos espectros de energia cinética, resultantes de processos
de fragmentagéo nuclear. Usando a percolacio (de sitio) convencional em rede cibica
simples para simular a fragmentagio nuclear, determinamos a distribuicio de massa com
¢ sem a evaporacio de particulas, para vérios valores da probabilidade de ocupagao e,

- estudamos a dependéncia da distribuicéo de massa com o pardmetro de impacto. Com
as mesmas particdes que reproduziram o espectro de massa experimental, calculamos o
espectro de energia cinética do 12C e 1°(Q, procurando reproduzir os dados experimentais
de Hirsch et al., referentes a colisbes p+37 Kr a energias de 80 a 350 GeV. Nestes calculos,

por simplicidade, adotamos a aproximagéo de nicleos simétricos.

Para simular a fragmentacio de um sistema com Ag = 81 sitios, o qual € 0 mais
apropriado para a reagio acima (cf. Tabela 3.2), o método de Monte Carlo foi usado

para gerar as particdes necessarias.

Os resultados, naturalmente, dependem da probabilidade de ocupagéo p. De fato,

podemos facilmente nos convencer de que, para valores pequenos de p, a maioria, dos
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constituintes (s.itios) ficario isolados ou se agregardo em clusters pequenos, resultando
portanto, em uma pequena multiplicidade de clusters de tamanho médio ou inter-
medidrio {(que passamos a denotar por < M >), enquanto que, para valores grandes
de p, encontraremos grandes clusters com baixa multiplicidade. Todavia, existe um
valor de p que maximiza < M >, e este valor, que denotaremos por p., é o valor que
temos sugerido ([Sant,90], [Chao,91], [Sant,93] e [Sant,94]) como probabilidade ‘critica’
para a descricio de eventos de fragmentacao nuclear. Na verdade, em sisternas fini-
tos, outros critérios de criticalidade sfio possiveis e, no Cap.4 disculiremos com maior

detalhe esta questao.

Uma vez definida a probabilidade ‘critica’; levamos em conta a dependéncia do

parametro de impacto b da seguinte forma:

Sorteamos b segundo uma distribuiciio triangular e atribuimos um valor arbitrario
para o pardmetro pj da Eq. 3.40. Com isso, a Eq. 3.40 nos fornece o valor de p
que, entdo, usamos para calcular todas as quantidades de interesse, lals como: multi-
plicidade de fragmentos de tamanho intermediario, multiplicidade total de fragmentos,
etc. Repetimos o procedimento para um grande nimero de valores de b, mantendo-se,
contudo, o mesmo pl. No final, fizemos a média sobre todas as corridas, obtendo os
valores médios das multiplicidades, a distribuicio de massa dos fragmentos e, conse-

quentemente, o expoente aparente 7.

O préximo passo é repetir o processo variando o parémetro py. Com isto, obtemos
que, para cada valor de pjj, encontramos um valor médio para a probabilidade p. Evi-
dentemente, haver4d um certo valor de pf, para o qual a média em p coincidird com a

probabilidade “critica” p..

Tal como discutido na Secdo 3.2.6, obrigamos também a todas as particoes a con-

servarem energia e levamos em conta o decaimento secundario dos clusters quentes.

Na Fig. 3.15 a multiplicidade média < M > de fragmentos com A > 4 (panel a)

e o expoente aparente T (painel ) sfo mostrados como uma fungio da probabilidade
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média de ocupacio p. Trés situagdes sdo consideradas: (¢) sem evaporagao e somente
colisGes centrais (curva pontilhada), (27) sem evapora¢io mas com colisBes nao-centrais

(curva tracejada) e, (1ii) com evaporacio e colisdes nio-centrais (linha sélida).
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Fig. 3.15- < M > e 7 versus p.
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Fig. 3.16 - Distribuicdo de Massa.

Observe que o comportamento qualitativo nao muda de uma situagao para outra.
Na verdade < M > cresce com p, atinge um maximo e depois decresce assintoticamente
para 1 (sem evaporagao) ou 2 (com evaporagio). Como era de se esperar, o decaimento

secundirio aumenta o valor de < M >. Comportamento oposto é exibido por 7, que
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decresce a medida que p aumenta, atinge um minimo (7 1,5) para diferentes valores de p
e, entdo, aumenta lentamente com p. Note-se ainda que a dependéncia da probabilidade
de ocupagao com o pardmetro de impacto catsa um deslocamento para a direita na curva

de 7.

A distribuicao de massa para p = 0.4 e d = 2,0 fm é mostrado na Fig. 3.16, para
duas situagbes: os fragmentos primordiais (i.é., sem evaporagio) e os fragmentos apos a
evaporagao de particulas leves, os quais estdo representados na ﬁguré,, respectivamente,

pelos circulos vazios e chelos.

Como se vé na figura, o expoente aparente 7 muda de = ~ 1,5 (distribuigao pri-

mordial) para 7 % 2,6 (apds a evaporagéo).

Tabela 3.3 7 e < M > para Ag = 57, 81 e 123.

SP PEC PEV
A, | 570 81.0 1230 | 57.0 810 1230 | 57.0 810 123.0
T 9 17 15 | 19 18 20 | 21 26 26
(My| 15 15 25 15 15 17 | 24 30 38

Na Tabela 3.3 estio resumidos os valores de < M > e 7 para diversos tamanhos

.do sistema inicial, i.é., A9 = 57, 81 e 123, nos casos de percolagao usual sem evap-
oragio (SP), percolagio mais conservagao de energia (PEC) e percolagao + evaporagao

(PEV). Estes resultados podem ser comparados aos resultados experimentais: 7 2,0

para p +58 Ni [Andr,89], e 7 = 2,6 para p +%7 Kr e p +1%% Xe [Hirs,84].
Os espectros de energia pddem fornecer informacoes sobre a dindmica do processo

de fragmentagao nuclear.

Na Fig. 3.17, os espectros de energia cinética dos fragmentos de '2C (a) e '°0 (b)
(linhas tracejadas) estao comparados com os resultados experimentais (linhas sélidas),

para p = 0.4, €} e, dois valores para o parametro de rede, d = 2,0fm, que corresponde
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" a uma densidade de quebra de p =~ 0.05fm™3 e, d = 2,5fm que da p = 0.025fm 3.

ial

1

{arbitrary units)

dosdf

BE

0 18 36 A 72 90

Kinetic energy (MeV) Kinetic energy [(MeV)

Fig. 3.17 - Espectros de energia do *2C e 1¢0.

[ S =
[amnd 4= B o |
T T T T T T

Multiplicity M

—

Temperature T(MeV)
b o o

8

£ = 8 MeV
= 7 MeV :7
6

.0 I 2.40 I 3.I0 I 4.!0
Lattice Size dl{fm)
Fig. 3.18 - Temperatura e Multiplicidade Total versus d.

Observe que os espectros de energia dependem fortemente do pardmetro de rede
uma vez que grandes valores de d (os fragmentos estdao mais afastados), diminuem a
energia Coulombiana disponivel na hora da quebra. O parametro de rede estd limitado,
na simulagao da fragmentacao nuclear por percolagio em rede cibica simples, aos valores
d; = 1,88fm % e df = 4,1fm ™. Estes valores correspondem a densidades de p; = pg

e p; = 0,1p, respectivamente, e, como ji mencionamos, vém sendo adotados como
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valores limites para a densidade de quebra.

Na Fig. 3.18, para o sistema A9 = 81 ¢ p = 0.4, ilustramos a dependéncia da
temperatura e da multiplicidade total com d, para dois valores de €f. As linhas sélidas
correspondem a e = 8MeV e as tracejadas a ¢f = TMeV. Note-se que, como con-
sequéncia da conservagio de energia (Eq. 3.44), tanto a multiplicidade total quanto a
temperatura crescem com d. De fato, como Flpra € a mesma em cada configuracao, um

decréscimo na energia Coulombiana provoca um aumento na energia térmica.

2.9
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Fig. 3.19 - Expoente Aparente versus d ¢ Distribuicdo de Massa.

. Na Fig. 3.19(a), o expoente aparente T ¢ mostrado como fun¢ao de d e na Fig.
3.19(b) a distribuigio de massa de fragmentos ilustrada para d = 2,0fm (linha solida)
¢ d = 4,0fm (linha tracejada). Observe que, para o maior valor de d, o rendimento de
fragmentos pesados vai rapidamente a zero devido a temperatura (maior quantidade de

particulas sdo evaporadas).
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3.4 — O Modelo de Percolagao Tetraédrica

O Modelo de Percolacio Tetraédrica de Chao e Chung [Chao,91] trata a formagao de
fragmentos através da teoria de percolagio de sitio em rede fec. A diferenga essencial
entre este modelo e os de percolagio usual esta na clusterizagao, 1.€., no critério de
conecxao de sitios. Na verdade, na percolacao tetraédrica, cada particula de um cluster
esta conectada a outras trés particulas, de maneira que a figura geométrica resultante
seja um tetraédro. Além disto, clusters com sitios em comum sido combinados entre
si, formando um novo cluster. Foi mostrado em [Chao,91] que a conecxéo de clusters
com pelo menos dois sitios em comum conduz a melhores resultados, se comparados a
dados experimentais da fragmentagio nuclear. Todavia, como j4 haviamos mencionado,
o modelo de percolagio tetraédrica nio é capaz de gerar clusters com s =2, 3, 5e 7. A
fim de corrigir esta falha, pelo menos com relagao aos dois elementos mais abundantes
em uma reacao de fragmentagao, Santiago e Chung [Sant,93] sugeriram o acoplamento
da percolagio usual a0 modelo da Ref. [Chao,91] a qual seria aplicada aos nucleons que
haviam sido deixados fora dos clusters pela percolagao tetraédrica. A versao melhorada

deste modelo foi denominada de modelo de percolagao tetraédrica modificado.

O procedimento de calculo é bastante simples. Consideramos uma rede fec inscrita
em uma esfera contento 87(135) sitios, a qual é apropriada para simular as reagoes
p+7? Kr (p+'3% Xe a 80 - 350GeV [Hirs,84], sem graus de liberdade de isospin. Como
os resultados experimentais sao provenientes dos mais variados tipos de colisao, admiti-
mos que a probabilidade de ocnpacao de sitio depende do pardmetro de impacto b, e
esta depedéncia foi considerada ter a mesma forma funcional que o nimero de colisoes

primarias que o préton incidente quando atravessa o nucleo alvo, 1.€.,
p(b) =1 —po/1 - (b/R)? (3.48)
onde R é o raio do nticleo alvo e py um parametro que foi escolhido de maneira que a

média sobre todos os p(b) seja igual a probabilidade critica p. do modelo de percolagao

tetraédrica.
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Apéds a quebra, forgas Coulombianas levam os clusters a se repelirem mutuamente.
As condigdes iniciais da expansaoe Coulombiana [{Chun,87] foram: a posigao r; fol tomada
como a posicao do centro de massa do cluster i e, o momento p; fol obtide admitindo-se

uma distribuicdo de Woods-Saxon para a densidade de mimero p, tal que
- 3 5 1/
7 = K w) (3.49)

e as direcdes foram escolhidas aleatériamente. Nao se introduziu temperatura para
ser consistente com urna descri¢io puramente geométrica - probabilistica para a frag-
mentacio nuclear. Todavia, a percolagho tetraédrica em rede fec estima uma tem-
peratura de quebra de 5MeV para a fragmentagao nuclear [Faul,89], enquanto que a
percolacio usual em rede cibica simples necessita de T = 11MeV para reproduzir os

dados experimentais {Sant,89a).

A seguir, sdo apresentados nossos principais resultados via método de Monte Carlo,

envolvendo uma estatistica de 2.500 corridas.

Na Fig. 3.20, < M > e T s&o mostrados como uma fun¢do da probabilidade de
ocupacio p. Os resultados sio referentes aos modelos de percolagao tetraédrica (fec), de
percolacio tetraédrica modificado (fec modified) e percolagéo em rede cibica simples
(s¢). Dois sistemas foram considerados: Ao = 81 (a) e 49 = 135 (b). Note-se que
a modificacio nioe altera a curva de < M > e que ha uma grande diferenga entre os

resultados da percolagdo sc e fce.

O rendimento de fragmentos leves e de massa intermedidria para Ay = 87 e
Ag = 135, no caso dos modelos sc (circulos abertos) e fcc modi fied (tridngulos) estio
mostrados na Fig. 3.21. Para comparagio, os resultados experimentais da Ref. [Hirs,84]
estdo incluidos também (circulos cheios). As curvas correspondem ao ajuste dos da-
dos experimentais por uma lei de poténcia. Note-se que os resultados da percolagao

fee modi fied estao mais préximos dos dados experimentais que a percolagdo sc. Todos
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os rendimentos foram normalizados a 4 = 1.
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As diferencas entre o modelo fcc e o modelo fec modi fied sdo melhor observadas

em termos da multiplicidade total. De fato, na Fig. 3.22, a multiplicidade total &

apresentada como uma funcio de p para Ag = 87 e Ay = 135, paraos modelos fec (linhas

tracejadas) e fcc modified (linhas cheias). Observe-se que a modificagdo introduzida
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no modelo diminui sensivelimente a multiplictddade total.

[
8203 04 05 0.8 0.7 08 D9
Probability p

Fig. 3.22 - Multiplicidade total versus p.

Tal reducio na multiplicidade deve provocar importantes mudancas na distribuigao de
energia Coulombiana com consequentes alteragdes nos espectros de energia cinética.
De fato, na Fig. 3.23, mostramos os espectros de energia cinética para o 12C (a) e
160) (b) obtidos através da quebra de um sistema com Ay = 87, usando o modelo
fec (histrograma tracejado) e fec modified (histograma). Os resultados devem ser
comparados aos dados experimentais de Hisrch et al. (curvas solidas). Nitidamente
a reduciio da multiplicidade provoca um aumento na energia Coulombiana levando o

modelo fce modi fied a uma melhor concordancia com os resultados experimentais.
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Fig. 3.23 - Espectros de energia cinética.
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4

Efeitos de Tamanho Finito na Descricao Percolativa
da Fragmentacao Nuclear

“ . Igitur venerabile
wlimani netura, quia €z eo et per eam €l in e
generatur ars nonstra et non n alio: el ideo
magisterium nostrum est opus naturae el non

opiticis. "1
R. Philosophorum.
Ha mais de uma década atras, verificou-se que a distribuigao de massa dos frag-
mentos resultantes de uma reacio induzida por protons a altas energlas segue uma lei
' de poténcia, tal como ja haviamos mencionado na Introducio. Fsta lei de distribuicéo
de tamanho dos clusters é a mesma que foi encontrada por Fisher [Fish,67] na sua
teoria de condensagao ¢ em calculos percolativos em rede infinita, quando ambas as
distribuigdes sao calculadas no ponto critico. Este comportamento das distribuicdes de
massa nas reagdes de fragmentacho, tem sido interpretado como uma possivel assinatura

de um fenomeno critico (uma transi¢io de fase liquido-gds [Finn,82] ou uma transi¢do de

f “...Por isso utilizamos a veneravel natureza; pois é dela, por ela e nela que é gerada nossa arte, e nao

de outra coisa qualquer: assim sendo, o nosso magistério é obra da natureza e néo do artifice.”
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fase tipo percolativa [Camp,86]), reforcando a expectativa de que seja possivel extrair,
dos dados experimentais de fragmentacao nuclear, importantes informagoes acerca da

equacao de estado da matéria nuclear quente.

Estimulados pela interpretacio acima, muitos trabalhos sobre transicao de fase
liquido-g4s na matéria nuclear tem sido realizados, admitindo-se uma equacao de es-
tado tipo van der Waals (veja por exemplo a Ref. [Good,84]). Por outro lado, a hipdtese
de uma transicao de fase percolativa tem sido defendida por Campi [Camp,86] e Bauer
[Baue,88]. O primeiro introduziu também a técnica de andlise de evento-por-evento
no estudo das correlacdes entre os momentos dos clusters. Campi e Bauer mostraram
que a fragmentacio em experimentos de emulsio nuclear [Wadd,85] seguem o mesmo
comportamento que os resultados de calculos percolativos em 3 dimensées. O compor-
tamento destes 1iltimos é, por sua vez, bastante diferente do comportamento encontrado
em percolacao em 1. Como percolagio em 1D ndo apresenta transicao de fase, este
resultado tem sido considerado como uma forte indicacio de uma possivel transicao de
fase em eventos de fragmentacao nuclear. Neste capitulo, admitimos que este € o caso,
mas chamamos a atencdo para o fato de que a possibilidade de comportamento critico
em sistemas fragmentantes ta0 pequenos como os nucleos atémicos € ainda um proble-
ma que vem sendo muito debatido no contexto de diversos modelos. Em particular, a
natureza desta criticalidade (caso ela verdadeiramente ocorra) e seus sinais nao sao bem
entendidos ainda. Na realidade, efeitos de tamanho finito necessariamente tém de ser
levados em conta a fim de que possamos obter um sinal inequivoco da transi¢ao de fase.
Discutiremos a seguir esta questio particularmente em dois modelos: o de percolagio
e o de nucleacéo, cientes, contudo, de que a resposta que poderemos obter para esta
questio fundamental é necessariamente limitada, porém, em nossa opiniao, ainda muito
atil.

Iniciaremos este capitulo (Segdo 4.1) discutindo os critérios de criticalidade e o

problema dos expoentes criticos em sistemas finitos e, na Se¢do 4.2, fazemos um estudo



Capitulo 4 — Efeitos de Tamanho Finito na Descrigdo Percolativa da Frag. ... 122

comparativo entre os modelos de percolagio e de nucleagio da fragmentagio nuclear.

4.1 - A TRANSICAO DE FASE PERCOLATIVA EM SISTEMAS FINITOS

Como vimos no capitulo 1, em teoria de percolagio, onde redes infinitas sao admiti-
das, a probabilidade critica n&o é um parametro universal, mas depende do tipo de rede,
da dimensio do espago e do tipo de percolagio. Exceto em alguns poucos casos, nao
existe uma maneira exata de se calcular estas probabilidades criticas. Por outro lado,
os fenomenos criticos sfo usualmente caracterizados por uns poucos expoentes criticos
que nao dependem da rede mas apenas da dimenséo do espago e tém o mesmo valor em
ambas as percolacdes de sitio e de ligagao. Todavia, esta universalidade dos expoentes
criticos pode ndo ser obedecida no caso de sistemas finitos onde os efeitos de tamanho
finito estéo longe de serem despreziveis. Em particular, ndo existe uma maneira (inica
para definir o limiar de percolagio em sistemas finitos, que seria o analogo da concen-
traciio critica em sistemas infinitos. E, o que é mais embaragoso, tem sido verificado
que diferentes defini¢cdes resultam em diferentes valores para o limiar de percolag@o. Na
proxima secéo, discutiremos os diversos critérios que tém sido propostos para se estimar

a concentragdo critica em sistemas finitos.

4.1.1) Criticalidade e Expoentes Criticos - Limiar de Percolagao

Se a fragmentacio nuclear é um fendémeno critico, o problema central a ser colocado
?
é como estimar a probabilidade “critica” em sistemas muito pequenos. Diversos critérios

tém sido adotados na estimativa deste limiar de percolagao, como por exemplo:

1} A posicio do méaximo do segundo momento da distribuigio de clusters como fungao



Capitulo 4 — Efeitos de Tamanho Finito na Descri¢do Percolativa da Frag. ... 123

da concéntra(;é,o, tal como sugerido por Campi, [Camp,86];

2) A posiciao do minimo do expoente critico da distribui¢do de clusters como fun¢do

da concentracao [Baue,86];

3) Definindo-se cluster percolante em sistemas finitos como sendo o cluster com ta-
manho igual ou maior do que a metade dos constituintes do sistema, neste caso,
a probabilidade critica é tomada como o valor da probabilidade em que o cluster

percolante aparece pela primeira vez [Desb,87].

Contudo, como foi apontado por Stauffer e Aharony {Stau,92], a multiplicidade de
clusters com tamanho maior ou igual a 4 ¢ correlacionada com o segundo momento e o
expoente critico da distribuicao de clusters. Na realidade, esta multiplicidade, que pas-
samos a denotar por M, nio é sendo a multiplicidade de clusters My = ), n, excluido
o ntimero de clusters com s = 1,2 e 3. Foi mostrado também que tal exclusio conduz
4 melhor concordancia com a lei de escala [Stau,92]. Na fragmenta¢do nuclear esta ex-
cluszo é sugerida por dados experimentais que revelam que a maior contribui¢do para
o rendimento de particulas leves é proveniente de particulas prontas (emissio de pré-
equilibrio), que sdo emitidas nos instantes iniciais da reacao [Warw,82]. Assim, espera-se
que, através da exclusdo destas particulas leves, se possa computar a multiplicidade de
clusters provenientes da fragmentagio nuclear, livres da contaminacio das particulas
que seriam provenientes deste processo inicial. Neste caso, uma melhor aproximagao
é esperada. Além disto, qualitativamente, M ¢ igual a zero no limite de concentragao
muito pequena (onde o sistema é formado apenas por constituintes isolados), e igual a
1 no limite oposto de muito alta concentragio. Para valores intermedidrios, M assume
um valor maximo, que ocorre quase na mesma posi¢ao que o maximo do segundo mo-
mento ou o minimo do expoente critico da distribuicdo de tamanho, quando plotados
contra a probabilidade de concentracdo. Assim, outro critério para a determinacéo do

limiar de percolaciio em sistemas {ragmentantes é proposto:

4) A posigho do maximo de M.
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A fim de cofnpararmos os diferentes critérios acima, realizamos simulagoes de Monte
Carlo (estatistica de 3.000 corridas), utilizando o modelo de percolagéo nuclear exposto
no Cap.3. A percolagao de sitio, a percolagio de ligagio, ambas em rede clibica simples
e, o modelo de nucleacao, sao usados para simular a fragmentagao de sistemas nucleares
cujo ntimero de constituentes Ay foi tomado igual a 81, 203 e 350. Estes tamanhos
foram escolhidos, tendo em vista comparagao com dados experimentals. A densidade
de quebra n foi tomada como 1/5 da densidade normal (n, = 0.153fm™*) e o parametro
de rede d foi escolhido de maneira que n = 1/d® (na percolacio de ligagso) e n = P/d®
(na percolacao de sitio) onde P ¢ a probabilidade de ocupagao de sitio. J4 o fator de
expansao o do modelo de nucleagio correspondento a n = 1/5n,, fol tomado como 1, 71,

pois a = (n,/n)/3.
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Fig. 4.1 - My /My, 7 e M versus P, Py e Rin;s.

Na Fig. 4.1, mostramos os graficos de M, /M; (ao contrario de apenas Ms, seguindo
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sugestao de Campi [Camp,86]), 7 e M como fun¢éo da probabilidade de ocupagao de
sitio P (painel 3 esquerda), da probabilidade de ligagao Py (painel central) e, do raio de
interacdo Rine (painel & direita). Ms/M; e M apresentam forma de sino, com maior
largura para sistemas menores €, a curva de 7 segue o comportamento de forma de sino-
invertido também com maior largura para sistemas menores. Nitidamente, oberva-se
também que o limiar de percolagio é sensivel aos diferentes critérios de criticalidade e

ao tamanho do sistema.

Tabela 4.1 Valores criticos pelos critérios 1, 2 e 4.

(1) (2) (4)

Ao M2/M1 T M
: (max) (min) (max)

P 0.50 0.44 0.40

81 B 0.37 0.32 0.25
Rint 1.66 1.57 1.32

P 0.41 0.35 0.32

203 Py 0.31 0.28 0.22
Rine 1.54 1.45 1.26

P 0.40 0.32 0.30

350 B $.30 0.26 0.21
Rint 1.52 1.39 1.24

Usando-se os critérios 1, 2 e 4, obtemos as probabilidades “criticas” que estao
agrupadas na Tabela 4.1, Pode-se observar que, ainda para um sistema de mesmo

tamanho, diferentes critérios conduzem a diferentes valores para o limiar de percolagio.
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Além disto, os efeitos de tamanho finito no caso do critério 4 sao significantemente
diferentes dos outros dois casos. No caso de sistemas finitos, o limiar de percolagao
calculado pelo uso do critério 4 decresce de valores acima de P — a probabilidade
critica em sistemas infinitos (P, ~ 0,25 para percolacéo de ligacdo ¢ P, = 0,31 para
percolacao de sitio) para valores abaixo de P, quando Ag aumenta de 81 para 350,

enquanto que ele esté sempre acima de P, se os critérios 1 e 2 sao utilizados.

Diferentes limiares devem provocar fortes efeitos na distribuigio de massa (ou
carga), na distribuigdo de multiplicidade e nos espectros de energia. Para mostrar
estes efeitos explicitamente no caso da distribui¢do de massa, colocamos na Fig. 4.2 os
resultados obtidos quando os critérios 1, 2 e 4 s&o usados para o célculo. A aproximagao
de niicleos simétricos e a percolagio de ligagdo com d = 3,197fm foram utilizados. Por
simplicidade, o decaimento secundario dos clusters também ndo sera levado em conta.
Isto é razoavel para os nossos objetivos, porque em percolagdo de ligagao e na nu-
cleacéo o efeito liquido do processo de evaporagio é apenas aumentar o rendimento de
particulas leves ([Kimu,92],[Chun,94]). Como os momentos da distribui¢ao de clusters
s&o dominados pelos termos maiores, os expoentes criticos, que séo extraidos deles, nao
sio alterados significantemente. Além disto, as probabilidades criticas também néo sao

afetadas pelo decaimento secundario pois sdo computadas no instante da quebra.

Na Fig. 4.2 os quadrados cheios denotam o critério 1, os circulos o 2, e os triangulos
cheios o critério 4. Os dados experimentais estdo representados por cruzes e sao cor-
respondentes a colisdes centrais (selecionadas por apropriadas janelas de multiplicidade
N, de particulas carregadas, que sio experimentalmente definidas como o nimero de
detetores nos quais ao menos uma particula carregada foi detetada). No painel Ag = 81,
os dados sdo correspondentes a colisdes ** Ar +1° Sc a 65 MeV/nucleon e foram tomados
da Ref. [Li,94]. No painel Ay = 203, os dados sio de Waddington e Freier [Wadd,85].
Qs eventos centrais foram selecionados usando-se N, > 30. Finalmente, para Ap = 350,

os dados sdo da Ref. [Phai,92] e correspondem a reagdes ***Xe + 7 Au com N, > 33.

Claramente, o limiar de percolagio obtido pelo critério 4 (dado pela posigao do
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méximo de M), reproduz melhor a lei de poténcia experimental. Qualitativamente os
resultados séo os mesmos no caso da percolagio de sitio e da nucleagao, apesar de o8

resultados da percolagéo de sitio serem mais sensiveis ao processo de evaporagao.
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Fig. 4.2 - Distribuicdes de carga segundo os critérios 1, 2 e 4.

Conforme vimos no Cap. 3, os fenémenos criticos séo caracterizados por uns poucos
expoentes criticos, que no caso de sistemas infinitos s6 dependem da dimensao da rede.
Estes expoentes criticos sao calculados por meio dos momentos da distribwigao de clus-
ters (Eq. 3.24) e estéio inter-relacionados pelas chamadas relagbes de escala (Eq. 3.29).
Consequentemente, basta extrair independentemente dois expoentes criticos que os de-

mais ficam automaticamente determinados.

A fim de ver como 0s expoentes criticos, no caso de sistemas finitos, dependem
da condi¢ao de criticalidade, colocamos na Tabela 4.2 os expoentes 7, 5 e Azy obtidos
através da aplicagdo dos critérios 1, 2 e 4. O dltimo expoente sendo definido como a
inclinagao da curva In M3 versus In M,, que é dada por 3o = 1+ 1/0 v [Camp,86]. O
expoente 7 foi extraido diretamente da distribui¢fio de carga; e 3, calculado procurando-
se pela inclinagéo da curva In Spmq, versus In|P—P,|, onde Spay € o cluster de tamanho
méaximo no evento. Para este Gltimo plot, tomamos dez valores supercriticos de P, na

vizinhanga de P, (mimeros ligeiramente menores que dez néo alteram significativamente
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os resultados). A probabilidade critica P, em cada caso, é tomada da Tabela 4.1. Este
procedimento foi sugerido por Elliot et al. [Elli,94] e é equivalente ao uso da Eq. 3.28
com k = 1. No caso da percolacio de ligagho, as relagoes e procedimentos séo os mesmos,

sendo que na nucleagéio, a inclinagio é obtida do grafico de In Smez versus In|Rine —
Rinl
Com os valores de 7 e f#, os expoentes o e v podem ser obtidos das relagoes de

escala.

Tabela 4.2 Expoentes criticos pelos critérios 1, 2 e 4.

(1) 2 {(4) Au
Exponent Ma /M, T M fragmentation
{max)  (min) {max) {exp)

site 1.78 1.70 1.82

T bond 2.25 2.13 2.39 2.1446.06
nucl 1.89 1.85 2.20
site 0.17 0.23 0.27

B bond 0.21 0.29 0.29 0.2940.02
nuel 0.10 0.14 0.16
site 1.68 1.72 2.00

Asz bond 1.93 201 2,23 2224010
nucl 1.85 1.96 2.32

A Tabela 4.2 agrupa os expoentes criticos calculados pelos modelos de percolacao
de sitio, percolacio de ligagao e mucleagio, para cada um dos trés critérios acima. O
sisterna considerado é Ay = 203. Para comparacio, os valores de 7 e @, extraidos de
dados experimentais da fragmentacio do 1°TAu por cinematica inversa [Gilk,94] e os
valores de Ass baseados em experimentos de emulsio nuclear [Wadd,85] séio também

mostrados. Pode ser visto que o critério 4 fornece valores para os expoentes criticos
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mais proximos dos valores experimentais, exceto no cagso de 7 que é super-estimado
quando obtido pela percolagio de ligacio. Estes resultados, juntamente com os mostra-
dos na Fig. 4.2 sugerem a escolha do maximo de M como critério de criticalidade em
sistemas nucleares fragmentantes. Contudo, deve-se notar que os valores experimen-
tais dos expoentes criticos f e T sdo baseados na hnearidade entre a probabilidade de
concentragao e a multiplicidade de fragmentos [Gilk,94] e esta hipbtese ndo pode, a

principio, ser justificada.

4.1.2) Universalidade e Escala

Como ja haviamos mencionado, a universalidade das grandes redes assegura que
os expoentes criticos e outras propriedades qualitativas sdo independentes da estrutura
cristalina da rede, e do tipo de percolagio (se percolagao de sitio ou de ligagao). Somente
a dimensio é capaz de alterar os expoentes criticos. Todavia, como podemos observar
na Tabela 4.2, os expoentes criticos em sistemas finitos dependem ndo sé do critério
de criticalidade como também do tipo de percolacdo. Assim, espera-se também, que
haja diferencas ao passarmos da rede SC para uma outra rede, por exemplo, FCC.
Com efeito, realizamos um estudo comparativo de percolagao de sitio em redes cibica
simples (SC) e redes ctibicas de face centrada (FCC), cujos principais resultados sao

abaixo apresentados.

Na Fig. 4.3, a multiplicidade M de fragmentos pesados, o expoente aparente 7 ¢
o momento My /M, estdo plotados contra a probabilidade de ocupacao P. O painel a
esquerda mostra os resultados para a rede FCC e o da direita os resultados para a rede
SC. Trés sistemas foram considerados Ay = 81 (tridngulos cheios), 203 (circulos vazios)
e 350 (quadrados cheijos). E nitido que as curvas sdo mais abertas e que os valores
méaximos de M e de M, /M, e o préprio minimo de 7 séo maiores no caso da rede 5C,

para todos os sistemas considerados. Observa-se também que em P = 0.4 (para a rede
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FCC) e P ~ 0.6 (para a rede SC), M e My /M, praticamente estabilizam seus valores
como funcgio do tamanho do sistema. A localizagdo do méaximo de M, do méximo
M, /Mj e do minimo de 7, como era. de se esperar, ocorrem em diferentes posi¢oes. Em
particular, os resultados para a rede FCC estdo sempre na regido de menor P quando

comparados com os resultados da rede SC.
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Fig. 4.3 - M, My /M, e T versus P.

Na Tabela 4.3 estdo agrupados os valores da probabilidade critica P, no caso da
percolacdo de sitio em redes FCC e SC, para os sistemas 4y = 81, 203 e 350, usando o

critério de criticalidade apresentado na segdo anterior.

Tabela 4.3 Limiares de Probabilidade

Ao 81 203 350

FCC 0.26 0.22 0.19

SC 0.40 0.32 0.30
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Diferentes limiares de probabilidade levam a diferentes distribuigSes de tamanho.
Tsto esté mostrado explicitamente no caso de Ag = 203 na Fig. 4.4, onde estdo plotadas
as distribuictes de tamanho para P = 0,5F;; P = P.e P = 1,5, no caso de percolagao
em rede FCC (quadrados cheios) e SC (cireulos vazios). Como os Fe’s séo diferentes
para as duas redes cristalinas, na realidade as distribuicoes na Fig. 4.4 sao resultadas

de calculos para valores diferentes de P. Todas as distribuicGes estao normalizadas a 1.
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Fig. 4.4 - Distribuicées de tamanho nas redes FCC e 5C.

Note-se que as distribuicio de massa dependem sensivelmente da rede utilizada,
principalmente para P > P.. Além disto, os malores fragmentos encontrados na rede
FCC sio Ap ~ 40 e Ap = 70 para P = P, e P = 1,5F,, respectivamente, que seriam

comparados com Ap =~ 55 e Ap = 100, para P = P, ¢ P = 1,5F, respectivamente,
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encontrados na rede SC.

Diferencas significativas podem também ser encontradas na prépria estrutura dos
clusters formados nas duas redes. Na Fig. 4.5, estd plotado o segundo maior contra
o maior cluster (valores médios), ambos normalizados a 1, no caso das redes FCC
(quadrados cheios) e SC {circulos vazios). Observa-se que, no caso da rede FCC, o
segundo maior cluster é sempre menor que o da rede SC e, seu tamanho vai rapidamente

a zero quando o tamanho do percolante é maior que cerca de 0, 24,.
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Fig. 4.6 - Raio médio < Rp > versus tamanho Ap.

Na Fig. 4.6, estd plotado o raio médio quadratico < Rp > contra o tamanho do
cluster no caso de percolagio de sitio em rede FCC (quadrados cheios) e SC (circulos

vazios). Os valores estiio em unidades da distancia entre primeiros préximos vizinhos d.
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Nota-se que os valores de < Rp > praticamente néo dependem da estrutura cristalina
no caso de clusters pequenos. Todavia, quando Ap cresce, pelo menos dentro do limite
considerado, os clusters obtidos na rede FCC séo sempre mais compactos que os obtidos

na rede 5C.

Estas dependéncias na estrutura cristalina devem se refletir nos préprios expoentes
criticos. De fato, seguindo o procedimento da secao 4.1.1, calculamos os expoentes 7, 3
e A3z para arede FCC. Os resultados para percolagao de sitio e 49 = 203, encontram-se
agrupados na Tabela 4.4 onde, para comparagio, incluimos também os resultados para

a rede SC.

Tabela 4.4 Ezpoentes criticos nas tedes FCC ¢ SC.

T ﬁ Az2

FCC 1.65 0.22 1.86

5C 1.82 0.27 2.00

Nossos resultados mostram que, no caso de sistemas finitos, os expoentes criticos.
as propriedades dos clusters e sua propria estrutura dependem fortemente do tipo de
rede cristalina. Isto claramente sugere uma violagdo da hipotese de umversalidade que

tem sido admitida em sistemas finitos ([Baue,88] e [Li,94}).
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4.2 - PERCOLACAO VERSUS NUCLEACAO

Diversos autores tém apontado similaridades entre os modelos de percolagdo e de
nucleagio para a fragmentagio nuclear {[Dors,93],[Chun,93]). A semelhanga mails ime-
diata é que, em ambos os modelos, toda a fisica do processo € admitida ser descrita
POr um nico parimetro, - o pardmetro de concentragio P ou Py {em percolagio) ou
o raio efetivo de interacio Rin: (na nucleagio). De fato, foi ainda sugerido [Dors,93]
que a nucleacio pode ser considerada como uma percolagdo sem rede, i.é., um tipo de
percolacdo no continuo. Se isto for verdadeiramente o caso, entédo tanto a percolagao
quanto a nucleacdo pertenceriam & mesma classe de universalidade e, entdo, os ex-
poentes criticos e a prépria dimensdo fractal dos modelos nucleativos seriam os mesmos
que os obtidos através dos modelos percolativos. Por outro lado, é de se esperar al-
guma diferenga entre estes modelos, proveniente de efeitos de tamanho finito, pois na
nucleacao as esferas efetivas de interagao podem se interpenetrar, enquanto que na per-
colacio, a interdistincia entre qualquer par de nucleons vizinhos é constante. Com
efeito, na Tabela 4.2 podemos nitidamente observar que os expoentes criticos obtidos
através dos modelos de nucleacio sfio bastante diferentes dos obtidos em percolagio,
independentemente do critério de criticalidade utilizado. E, a Fig. 4.1 mostra as dife-
rencas entre as multiplicidades nos cdlculos nucleativos e de percolagdo. Em particular,
as multiplicidades sdo sempre maiores no caso da nucleagdo. Diferentes distribuigoes de
multiplicidade em sistemnas finitos devem provocar diferencas na prépria distribuigao de
tamanho dos clusters. De fato, na Fig. 4.7 estd plotade o segundo maior contra o maior
fragmento, ambos normalizados a 1, para Ag = 203. Para comparagao, é também apre-
sentado o fitting polinomial (curva sélida) dos dados experimentais da fragmentagao do
197 4y em emulsio nuclear [Wadd,85]. Observa-se que a nucleacéo (quadrados cheios)
e a percolagio de ligacio {cruzes) fornecem correlagdes muito proximas & apresentada

pelos dados experimentais enquanto que os resultados aprésentados pela percolagao de
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sitio (triangulos chelos) estdo mais afastados.
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A Fig. 4.8 traz o plot do raio médio quadratico < Rp > contra o tarnanho Ap
do fragmento, para Ay = 350. Podemos observar que a nucleagéo (quadrados cheios)
fornece, sistematicamente, valores menores para o raio dos fragmentos, quando com-
parados com a percolagio de ligagio (cruzes) e percolacdo de sitio (triangulos cheios).
Este fato pode ser facilmente entendido uma vez que na nucleacao as esferas de in-
teragéo associadas a cada nucleon sdo permitidas interpenetrar, 1.é., a interdistancia
entre dois mais proximos vizinhos pode ser 1menor ou igual a 2R;n¢, enquanto que nos
célculos percolativos, esta interdistdncia é constante e igual ao parametro de rede d, tal
com j4 haviamos mencionado. Em outras palavras, os clusters sao mails compactos na

nucleagéo do que em percolagao.
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Apesar de todas estas diferengaé, podemos correlacionar os parametros dos dois
modelos, i.é., a probabilidade de concentragio e o raio efetivo de interacdo. Para isto,
consideremos os pontos fixos dados pelo méximo de M /M, o minimo de 7 & 0 maximo
de M para sistemas de diferentes tamanho (cf. Tabela 4.2). Desta forma, podemos obter
uma correlacio entre as quantidades de interese, plotando (veja Fig. 4.9) a probabilidade
de ocupagdo de sitio P (painel a) e a probabilidade de ligacao Py (painel b), como fungao
do raio efetivo de interacio Rin:. Podemos observar que Py esté, numa boa aproximagao,
linearmente correlacionado com Rine. Contudo, este comportamento néo é seguido no
caso de P, que apresenta muitos pontos desviados dalinhareta. O resultado da regressao
linear é apresentada em cada caso. A correlagdo linear sugere um isomorfismo entre a

nucleagio e a percolacio de ligacao, significando que um modelo € essencialmente igual

a0 outro.
0.8 7
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(b)
(1) Jp S T
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Fig. 4.9 - P e P, versus Rint.



Conclusoes e Perspectivas

A fragmentagio nuclear vem sendo investigada ha mais de uma década, com grande
interesse e empenho, quer do ponto de vista experimental, quer do ponto de vista tedrico.
Neste trabalho, procuramos usar as idéias da teoria de percola¢do para tentar extrair
dos processos de fragmentagao nuclear o maximo de informagdes relevantes a equagao de
estado da matéria nuclear quente. A percolagio foi escolhida pelo fato de que os modelos
percolativos sio os modelos mais simples que apresentam transicao de fase e, desse modo,
podem fornecer uma base simples para investigar possivel comportamento critico do
sistema nuclear. Com este objetivo em mente, comegamos apresentando os principais
resultados experimentais e discutindo diversos modelos tedricos, tanto dinamicos quanto
nao-dindmicos. A quantidade de dados experimentais existentes ¢ a diversidade de
modelos propostos refletem apenas a alta complexidade do processo. Com eferto, at¢ o
presente momento, a fundamental questao de ser a fragmentagdo nuclear um processo
sequencial ou simultaneo ainda néo foi satisfatoriamente respondida. Muito mais esforgo
experimental e tedrico serdo necessarios para que se chegue a uma resposta conclusiva.
Desta forma, a proposta desafiadora do grupo de Purdue de que a fragmentacéo nuclear
seja um fenomeno critico (uma transigio de fase liquido-gas) nao pode ser confirmada

nem descartada, com o conhecimento que temos hoje dos processos de fragmentacao
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nuclear.

Devemos salientar que, da parte experimental, os dados provenientes de reagbes p
+ nticleo foram substancialmente enriquecidos, nos tltimos anos, com dados extraidos
de reagdes nicleo + nicleo. Além disso, como o carater inclusivo dos primeiros resul-
tados experimentais nao permitissé a digeriminacao entre varios modelos tedricos, uma
quantidade consideravel de experimentos com detetor de 47 vem sendo utilizadas desde
entao. Isto tem contribuido para um methor entendimento da fragmentagéo nuclear,

cujo quadro atual podemos resumir da seguinte maneira:

O quadro que se supde existir no caso das reagdes p + nicleo é bastante diferente do
quadro para colisdes niicleo + niicleo. Com efeito, em uma reagio p + nicleo, devido a
grande componente longitudinal do momentum incidente, ocorre emissao de particulas
prontas, sendo que a deposi¢ao de energia é feita, basicamente, através do aumento de
energia térmica no sistema que, entfo, se quebra em varios pedagos. No outro caso,
em se tratando de colisdes niicleo + nicleo, ocorre uma forte compressao no sistema
composto do projétil 4+ alvo. Tsto provoca o aquecimento da matéria nuclear que, entao,

se expande, tornando-se em certo ponto, instdvel contra a formagio de clusters.

Por outro lado, simulagdes dinamicas mostram que as instabilidades ocorrem longe
do ponto critico e que a lei de poténcia da distribuigao de massa/carga (que vem sendo
encarada como uma assinatura da transicéo de fase) pode ser reproduzida através ape-
nas de uma média sobre diferentes parametros de impacto. Estes resultados, se confir-
mados (distribui¢des de tamanho em colisbes centrais ainda parecem seguir uma lei de
poténcia), podem descartar o modelo de transigao de fase liquido-g4s, mas nao a propria
possibilidade de transigao. De fato, se nas energias em questao, o modelo de cristal for
apropriado & descrigao do ntcleo, a fragmentagio pode ser manifestacao de um outro
tipo de transicio de fase — uma transicdo percolativa. Neste caso, a fragmentacao nu-
clear seria descrita como uma transicao de segunda ordem, com parametro de ordem

dado pelo primeiro momento da distribuicdo de clusters.

Essas consideracoes tornam os modelo percolativos (e a classe de modelos que
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eles representamn) particularmente atraentés, principalmente pela sua versatilidade em

descrever fenomenos criticos.

Naturalmente, na aplicacéo da teoria de percolagio 4 fragmentagio nuclear, efeitos
de tamanho finito devem, necessariamente, ser levados em conta, uma vez que a teoria
de percolacio supde redes infinitas. Com efeito, em sistemas finitos, a propria probabi-
lidade critica deixa de apresentar um valor bem definido. Isto entéo, abre possibilidade
para que o ponto critico seja obtido através de diversos critérios de criticalidade. Além
disto, investigando diferentes critérios de criticalidade em sisternas finitos, encontramos
que o limiar de probabilidade de concentragio (no caso de modelos percolativos) e o
valor limiar para o raio efetivo de interagéo {no caso da nucleagho) sao fortemente de-
pendentes do critério utilizado. Isto é, para diferentes critérios, encontramos diferentes
valores para o limiar de concentracao. Em particular, mostramos, neste trabalho, que
os dados experimentais de fragmentacdo nuclear sdo melhor reproduzidos quando o

critério, baseado na multiplicidade de fragmentos pesados M, é utilizado.

Por outro lado, comparando os resultados de percolagdo com os de nucleagao, en-
contramos uma estreita similaridade entre a percolacio de ligacao e o modelo de nu-
cleacio, sugerindo a existencia de uma relagao isomériica entre os dois modelos. Um
fato notavel, ainda, é que os expoentes criticos calculados pela percolagao de ligacao,

. o . . i .
percolagao de sitio e nucleagéo, em sistemas finitos, assumem valores diferentes para os

diferentes modelos. Tais valores, por sua vez, também diferem do valor do caso infinito.

Para verificar se os expoentes criticos, em sistemas finitos, dependem também da
estrutura cristalina, calculos comparativos de percolagao em diferentes redes foram fertos
e os resultados mostram claramente que a hipétese da universalidade das grandes redes,
que tem sido admitida na fragmentagdo nuclear por Bauer e por Li et al., € violada em

sistemas finitos.

Estes resultados sugerem como extenséo natural desse trabalho, o uso de modelos de
percolagio ou de nucleagéo para estudar, de modo simplificado, certos efeitos dinamicos,

tais como o de compressao, em colisdes de ions pesados. Uma possivel abordagem deste
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problema, é apresentada no apéndice A.

E interessante salientar que a capacidade dos modelos percolativos e de nucleagao,
de tratar satisfatériamente a fase de clusterizacdo é aproveitada inclusive por muitos

calculos dinamicos, que os incorporam na fase final do processo.

De uma maneira geral, nos modelos percolativos admite-se, que a colisfio de um
fon pesado energético com o micleo alvo, provoca a emissdo de nucleons prontos e Jou a
quebra de varias ligagdes entre os nucleons do sistema. Como consequéncia da colisdo,
ha deposigio de energia no sistema que, entdo, se expande e, eventualmente entra em
equilibrio termodindmico. Ao atingir uma densidade de p & 1/5, 1/3, 0u 1 /2pg, segundo
os modelos de nucleacdo, percolagio de sitio (ou ligagho) e, percolagéo tetraédrica mo-
dificado, respectivamente, o sistema, passando por uma transigao de fase percolativa,
se quebra em vérios pedagos. Estas densidades de quebra estdo dentro dos limites

estimados por previsoes tebricas de outros modelos.

Adotando como critério de criticalidade a posicao do méximo de M, conseguimos
reproduzir através do modelo de percolacao convencional, acoplado ao decaimento se-
cundério dos clusters, os espectros de energia cinética do **C e do 150) e a distribuigao
de massa obtidos das reacoes p+ K a energias entre 80 e 350 GeV. Mostramos também
que o expoente aparente 7 da distribuigao de massa depende sensivelmente do parametro
de impacto e da evaporagio dos clusters quentes e, segundo este modelo de percolagéo-
evaporacio, 7 assume o valor 2,6 em excelente concordancia com o valor experimen-
tal. A temperatura de quebra, necessaria para reproduzir os dados experimentais, €
T ~ 10MeV. Esta temperatura é um pouco elevada em relagao aos valores, até agora

observados experimentalmente.

Uma outra questéo bastante interessante esta relacionada com a seguinte pergunta:
- Sera possivel reproduzir os dados experimentais pelas idéias da teoria de percolacio
sem a introducdo de novo ingrediente fisico, tal como a temperatura? Para melhor
esclarecer este ponto, propusemos o chamado modelo de percolagao tetraédrica modi-

ficado. Este modelo, como todos os modelos percolativos, supoe que a fragmentagao
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nuclear seja um processo frio ¢ explosivo, e leva em conta o decaimento secundério
dos clusters de numa maneira efetiva, através de consideragoes puramente geométricas.
Assim, com o mesmo critério de criticalidade mencionado acima, mostramos que os
espectros de energia cinética do 12C e do 90 e as distribuigoes de massa experimentais
das reagdes p + Kr e p + Xe, na mesma faixa de energia que a citada acima, podem
ser bem reproduzidos. Isto quer dizer que um modelo essencialmente frio pode fornecer
uma boa descricéo para a fragmentacéo nuclear. Em particular, os expoentes aparentes
das distribuicdes de massa obtidos sdo 7 = 2,40 para a rea¢do p+ Kr e, 7 = 2,44 para

a Teacio p+ Xe, e estio em boa concordancia com os resultados experimentais.

Este tltimo modelo também foi usado no estudo da intermiténcia em fragmentacao
nuclear. Nossos calculos mostraram que o expoente intermitente da distribuicao de
carga de fragmentos gerada pelo modelo de percolagao em rede fec se aproxima dos
valores experimentais, quando se introduz a dependéncia da probabilidade de ocupagao
com o parametro de impacto. Este resultado estd de acordo com o predito por Barz et
¢l e indica que o comportamento intermitente encontrado na reagao de fragmentacéo

do 17 Ay pode ser proveniente da mistura de vérias situagdes dindmicas na coliso.

No que diz respeito as flutuacdes na presséo cinética sobre o crescimento de bolhas
na matéria nuclear quente, fizemos uma simples generalizacio do calculo de Bondorf
et al. para incluir bolhas com densidade arbitrarias, utilizando diferentes equagdes de
estado. Nossos resultados mostram que, se a interacio Seyler-Blanchard é usada, os
efeitos das flutuacgdes sao pequenos e que a aproximacio de bolhas de densidade nula
néo é uma boa aproximagio, principalmente se se usa uma equagao de estado do tipo

Skyrme.

Finalmente, mostramos que se efeitos de tamanho finito sdo levados em conta na
determinacio dos limiares de concentragio, os expoentes criticos obtidos através dos
modelos de percolagio e de nucleacio estdo muito préximos daqueles extraidos de dados
experimentais de fragmenta¢ao nuclear. Na verdade, nossos resultados nao confirmam

a conclusio de Gilkes et al. de que os expoentes criticos da fragmentagdo nuclear estao
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mais préximos dos expoentes de uma transigio de fase liquido-gas. Todavia, lembramos
que os dados experimentals foram obtidos, admitindo-se uma relagio de linearidade
entre a multiplicidade e a probabilidade de concentragao dos modelos percolativos. Esta

hipétese pode, a principio, ser nao justificada.

Devemos, agora, lembrar que, em todos os nossos cilculos, foi admitida a hipdtese
de equilibrio termodinamico. Contudo, tal hipdtese ndo é absolutamente trivial. Na
realidade, existem ditvidas procedentes de que o sistema nuclear resultante da colisao,
na faixa de energia em questio, possa entrar em equilibrio termodinamico. Esta questao
néao pode ser esclarecida no contexto de modelos puramente percolativos. Neste sentido,

um esforco maior em calculos dinarmicos, descrevendo a fase colisional, se faz necessario.

Como mencionamos no inicio deste trabalho, ha uma grande expectativa de se au-
mentar nosso reduzido conhecimento sobre a equacéo de estado da matéria nuclear. Com
efeito, caleulos dindmicos recentes, baseados em BUU ([Xu,93],[Souz,94]), mostraram
que a evolugio temporal do sistema nuclear passa por configuragdes exéticas (bolhas e
discos), cuja forma depende fortemente da compressibilidade K da matéria nuclear, no
sentido de que, para grandes (pequenos) valores de K, 1.é., para uma equagio de estado
dura (mole), obtém se uma configuragao em forma de disco (bolha). Acredita-se que os
vestigios dessas formas exdticas possam ser encontradas no estudo da distribui¢ao angu-
lar dos fragmentos produzidos. Neste contexto, como os modelos dindmicos ainda nao
conseguem descrever a clusterizagao, desponta a perspectiva de uma crescente utilizagao
da percolacio e da nucleacio, acopladas a um tratamento dindmico da fase colisional

da reacao.
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APENDICE A

A fim de modelar o problema da compressiao no contexto dos modelos percolativos,
vamos revisar o que outros modelos, tals como os hidrodinamicos, nos dizem sobre o

assunto.

Comecamos com a equagao da continuidade para um fluido néo relativistico que é

dada por

dp d
— i) = Al
o T g, o) =0 (4.1)

onde p é a densidade do fluido e v é a velocidade local. O indice : varia de 1 a 3 e,

indices repetidos denotam soma.

As equacdes de comservagao para o momentum e energia sao

an’ ad . aaij
at + axi(M'U ) - dxq

(A.2)

8E @ o By;

= )= o (vj05) — A A3
or " aa B = g (M) T (4.3)

respectivamente. Nestas equagdes, ¢; é a componente do fluxo de calor ¢, 05 € o tensor
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. —
das tensdes e o momentum M e a energia E sdo definidos por:

M = pv
e, (A4)
1 2
E=ple+5v7)

Nesta Eq. A.4, a energia interna por unidade de massa e inclui as contribuigbes

térmicas e compressionais que, por sua vez, sdo dadas, respectivamente, por

e(n,T) = es(n) + 7T(n,T)

€com(n) = €g(n) — eg(ng)

onde eg(n) é a energia no estado fundamental por nucleon, 7(rn,T) é a energia térmica
por nucleon e eg(ng) é 2 energia de equilibrio no estado fundamental quando a matéria

se encontra na densidade nuclear normal 7.

O fluxo 7 da Bq. A.3 pode ser escrito de acordo com 2 lei de Fourier, como

7= —k(VT), sendo k o coeficiente de condutividade térmica.

Quando dois ions pesados colidem, uma regifio de elevada densidade e temperatura
¢ formada na interface entre os dois niicleos e, a onda de choque gerada, se propaga

através do sistema.

Para obter as equacdes da onda de choque, vamos admitir um fluido perfeito (sem
viscosidade ou conducio de calor) em um meio infinito e estudar a propagagao de uma
onda em uma dimensio. As quantidades fisicas do fluido que se encontra & frente da
onda de choque serdio denotadas pelo sub-indice 0 e as propriedades do fluido atrés
da onda de choque serio denotadas pelo sub-indice 1. Admitindo que a velocidade do

fluido, tanto o que esté 4 frente como o que estd atrds da onda de choque, no referencial
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do laboratério, seja v; e, denotando a velocidade da onda de choque por v,, a velocidade

do fluido no referencial da onda de choque é:

Ui == U — Vg, 1 =10,1.
Neste referencial, as derivadas temporais sdo nulas e as Eqs. A.1-3 ficam:

d d, d 1,
- e J— - —_— el —_— A.
Tl =0 (gt +P) =0 lpulht jut) =0 (A.5)

onde h = e + P ¢é a entalpia do fluido.

Integrando as Eqs. A.5, na interface da onda de choque, obtemos

piuy — poio,

P]u% +P= poug + P,

1 1

Estas equacdes sio as condigoes de continuidade ou condigbes de Hugoniot-Rankine
para a onda de choque e relacionam as propriedades do fluido na interface da onda de

choque. Manipulagdes algébricas destas equagOes mostram que
1
hy—ho = §(P1 — Py)(Vi + W)

(A.6)

1
ey —eg = §(P1+P0)(WWVO)

com V; = 1/p;. As Eqs. A.6 determinam as propriedades do fluido antes e ap0s a
propagacao da onda de choque, e séo vélidas se o fluido nao sofre variagbes em sua
composi¢ao (lonizacio, transformagdes quimicas, etc). Como mosirado por [{Cour 48],

as tinicas solucdes fisicas para as Eq. A.6, sdo aquelas para as quais py > po, i.é., ondas
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de compressiio. Ondas para as quais p; < pg séo rarefacoes e ndo sdo fisicas porque,

neste caso, envolvemn um decréscimo de entropia.

Das Eq. (A.6) podemos calcular o maximo de compressio que o sistema pode

sofrer:

(_JZ_;_ ay =14+ (eo(Pl) Wbe,_;(p()) +T) (AT)

A generalizagho destes resultados para um fluido relativistico foi, pela primeira vez,
apresentada por [Taub,48]. Ele integrou as equacoes de Euler relativisticas e, admitiu
a aproximacac de onda plana, obtendo entao, as equacdes de Hugoniot-Rankine para
o fluido relativistico. Seguindo procedimento andlogo ao acima descrito, o méximo de
compressao para o fluido relativistico, no referencial de repouso, é dado por [Clar,86]

n n n
F) =) eo(m)— by + 4" =1 by—] =0 (4.8)
720 o np
onde f(n) = n? 45 — bne(n) e nfng = p.

A Eq. A.8, em geral, deve ser resolvida numéricamente e o valor de n/ng que é a
raiz desta equacio é o méximo de compressao no referencial préprio. Se a energia por
nucleon ¢ uma constante, eg(n) = nemy €, entdo, f(n) = bnmg. Assim,

n b+ -y -1
Gdmee =" 49

No limite néo relativistico, v — 1, logo

(a)maz =

n b_:g (A.10)

Para um gas ndo-relativistico, b = 2/3 e o maximo de compressio corresponde a
uma densidade maxima n,,,z = 4ng. Ja no limite ultra-relativistico, v é muito grande

e, entao,

(2 )mae = L (A11)
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Para um gés relativistico, b = 1/3, logo, numes = 4yno. Repare que, neste caso, nao
hé um limite maximo de compressao.

A Fig. A.1{(a), retirada da Ref. [Clar,86], ilustra o efeito de compressao na co-
lisdio 238 4238 [J a 800 A MeV, com pardmetro de impacto 0.3, no contexto de mo-
delos hidrodindmicos. Na Fig. A.1(b), a simulacao foi feita usando equagio tipo BUU
[More,92]. Neste tiltimo caso, a colisio é central e a colisio considerada é 9 Mo+°° Mo
a T5MeV/n. Os paineis (a), (b), (¢) e (d) correspondem a t = 20, 60, 120 e 160fm/c.

A constante de compressibilidade foi tomada, em ambos os casos, como K = 200MeV.

238, |
U + 23BU

E g = 800 A-MeV 1 fluid

front view  side view

PR S -

-

Fig. A.1 - Hustraga?o do efeito de compressédo em colisao de ions pesados.

Note se que nas previsoes destes modelos dindmicos, a aproximacdo de forma
esférica, que vem sendo utilizada nas simulagoes néo-dinamicas da fragmentagao nu-

clear nfo parece ser uma boa aproximagao. Pode ser visto ainda que, quanto maior a
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compressao, maior a expansao do sistema resultante da coliséo.

Pretendemos entéo, parametrizar estes efeitos no contexto dos modelos percola-
tivos. A vantagem destes modelos, como ja mencionamos, é a sua simplicidade e trans-
parencia. De fato, as simulagbes que forneceram os resultados apresentados na Fig. A.1,
envolvem uma série de hip6teses fisicas de maneira que seria dificil separar o real efeito
da compressio sobre, por exemplo, os espectros de energia e distribuicées de tamanho,
mesmo que estes modelos pudessem levar em conta correlagdes de muitos corpos e, entao,
gerar os clusters. Neste caso, os modelos percolativos, que séo baseados essencialmente

em geometria e probabilidade, parecem ser a ferramenta adequada ao problema.

Com efeito, adotando o modelo de nu-
cleagio, admitimos que o sistema resultante de
uma colisao de ions pesados, tenha a mesma
forma que a ilustrada na Fig. A.2, onde os

semi-eixos a e b, sho parametros do modelo.

Admitindo que a compressao na direcio do feixe seja proporcinal a v (Egs. A.10
e A.11), b = Ry/v, onde Ry é o raio da esfera (forma do sistema sem compresséo) de
volume Vy. Como o sistema se expande, Vy = AV sendo A o fator de expansio de
volume do modelo de nucleacio. Entdo, a = v/AyRy. Isto é, os parametros a e b do
sistema deformado podem ser relacionados com os parametros Ry e A do modelo de

nucleagéo por:

a:'\f)\’}’Ro € b‘—‘Ro/’y (A]_Q)

Dependendo do valor de «y, diferentes configuragtes finais séo obtidas e, conse-
quentemente, diferentes resultados sao esperados para os espectros de energia e dis-
tribuicdes de tamanho. De fato, na Fig. A.3, apresentamos as configura¢des finais para
Ay = 233. Neste caso, pelo modelo de nucleagio, A = 1,71 ¢ By = 7.2fm. No painel

superior os resultados sio para v = 1 e, no painel superior, ¥ = 2,3. No caso v = 1,
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sem compressio, o sistema tem simetria esférica e somente a projecéo das particulas no
plano (X,Y) é apresentada. Para v = 2,3, o movimento do projétil se d4 na diregéo Z

e a proje¢io do sistema (figuras a), b) e c)), foi feita nos planos (X,Y), (Y, Z) e (X, Z)

(respectivamente).
30
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Fig. A.3 - Ilustracio do efeito de compressao.

Na Fig. A.4, apresentamos os resultados preliminares para a distribui¢do de ta-
manho de um sistema com Ag = 233 para varias energias do projétil. Este sistema €

apropriado simular a reacao *% Ar+-1%7 Au. Os quadrados cheios, os triangulos chelos e os
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circulos vazios denotam v =1;1,2¢2,3, respectivamente. Na Fig. A .4(a), mostramos o
efeito da compressio sobre a multiplicidade total e na Fig. A.4(b), os resultados sao para
a distribuicéio de tamanho. Note-se que a multiplicidade total € fortemente dependente
da energia do projétil e que, quanto mais alta esta energia, malor a multiplicidade.

Observe-se também que o nimero de fragmentos pesados decresce rapidamente com a

energia do projétil.
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Fig. A.4 - Multiplicidade e Distribuicdo de Tamanho.
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