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Em energias de bombardeio néo muito acima da barreira

- Coulombiana as reagles nucleares mostram caracteristicas que

 indicam que estas reagies sio dominadas por efeitos do campo

nuclear médio. Neste caso, para parfretros de impacto relativa-

~ mente largos, correspondentes a processos j:eriféricos. uma pequena
- quentidade de massa e energia & trocada entre projétil e alvo. A

medida que o parimetro de impacto torna-se menor, as reacbes passaa '

& ser dominadas por processos forteaxente dissipativos, onde

projétil e alvo ainda mantém suas identidades, embora uma quanti-

dade significativa de massa e energia seja agora trocada. Para

perémetros de impacto ainda menores, a fusfio toma lugar e temos

formacio de nicleos compostos os quais decaem por emissfio de parti-

culas e raios gama, .

Para colisdes em energias relativisticas, os efeitos das
colisdes nucleon-nucleon tornam-se dominantes. J4 em energias
intermediarias (E/A = 20-200 MeV), espera-se que OCOrra uma
transicio de reacSes dominadas pelo campo médio a reacles dominadas
por colisdes nucleon-nucleon. Sendo assim, uma descricfio a;)_ropria-
da dos processos nesta regifio de energia deve conslderar o campo

" puclear médio, colisles nucleon-nucleon bem como o principio de
Pauli. Quando o caminho livre médio torna-se comparével & distén-
cia média entre nucleons, ocorrem muitas colisfes durante a fase de
interpenetraco da reaglio. Como conseqiiéncia, a zona de reacfio pode
equilibrar-se de forma rdpida o suficiente de modo a permitir uma
descricho estatistica do espectro de energia dos nucleons partici-
antes. Este conceito de participantes e espectadores tem sido
aplicado com relativo sucesso a reacles enm energias intermedidrias.

As secgles de choque inclusives para particulas leves s&o
relativamente bem descritas por distribuigdes maxwellianas
centradas em velocidades ligeiramente menores que metade da

velocidade do feixe.  Estas velocidades sio malores que as
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com o éspendo segundo o conceito simples de fuso incompleta, onde
parte do projétil aparece com a velocidade do projétil. A secglo
de choque inclusiva pode ser dada por: _.—
2
de

172
GE = C (E - Vc) exp (- E'/T)

E,=E-V +E -2I[E(E- V)" cose

Aqui, C ¢ usa constante de norsalizacho, © ¢ o Sngulo de detecgho,
\'c ¢ a barreira Coulombians no ponto de emissio, E. = -v:IZ onde m
¢ 2 massa da perticuls eamitida e v, ¢ a velocidade média, ou seja,
& velocidade da fonte. T ¢ a temperaturs.

U anklise mals elaborada, levando em conta que as
particulas séo emitidas preferencialmente em um plano contendo o
eixo do felxe [dl = constantc]. leva & seguinte relagfo:

de
MR
d2' CE.
m = send exp ("E.,f) II

Ajustes realizados com uso da equaco .1l sSo em geral
melhores que os obtidos com a equacio I, sobretudo em &ngulos
dianteiros e traseiros (figura 1).
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Figura 1 - Espectros de particulas leves para o sistema 0e a4 .
E/A = 25 MeV. Linhas sblidas representam ajustes c<zm
equaglo 11 e trago-ponto cos equagho 1. Linhas 49 2 3§
correspondem & emissfo por us gis ideal em rotacho.
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Quando a energia por nucleon ¢ aumentada, novos
mecanismos envolvendo a emissio de nicleos mals complexos comega a
tornar-se importante. Os processos que levam A emisséo de frag-
mentos de massa intermedisria (22) sfo de particular interesse,
pois podem fornecer Iinformagies a respelito do diagrama da fase
liquidb-gts da matéria nuclear.

Para colisles em energlias intermedidriss, a emissio de
fragmentos de massa intermeditria j4 acontece nos estégios iniciails

" nlo equilibrados da reagio. Os espectros de energia exibem

caracteristicss similares dquelas estabelecidas pera a emissio de
particulas leves de pré-equilibrio, cu seja, Inclinagles majores
para Angulos majores e distribuigles angulares com picos em gngulos
dianteiros no referencial do centro de massa (figura 11).
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Figura 11 - SecqSes de choque diferenciais para ﬂ:’xnntos
de massa intermediaria emitidos em 27.5°%,40° ¢
50° para o sistena *S en Ag em E/A = 22.5 MeV.
As curvag correspondea a ajustes provenientes
de parametrizacfio com duas fontes.

De forma gei'al, un bom iJﬁte ¢ obtido itravés do uso de parasetri-
zagho com duas fontes. Uma fonte ¢ associada A emissfo por um
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nicleo equillbrado formado em uma reacio de fusio incompleta e a
outra & calculada para fornecer o melhor ajuste dos dados.

A caracteristica que mais chama a atencglo na emissiio de
fragmentos de massa intermediéria & que a distribuigio de massas
pode ser bem descrita por uma lei ¢ = A ® onde T ¢ um valor da
ordem de 2.6 (figura III).

Figura 11l - Distribuicho de massa de sragmentos emitidos
em reacdes P+Xe em energias relativisticas.

Esta dependéncia da distribuicho de massas foi interpretada
como possivelmente devida & formagSio estatistica de aglomerados
perto do ponto critico do diagrama de fase liquido-gis da matéria
nuclear. Entretanto esta interpretagcfio nfio & Gnica, pois a distri-
bui¢fio de fragmentos pode se originar da desintegracfio aleatéria
dos nGcleos, por exemplo. .

Usa outra maneira de se estudar as reacles em tersos das
propriedades globais & através do estudo da quantidade de energia
ou momento depositada no sistema composto. 1Isto pode ser efetuado
no caso de nicleos pesados fisseis, fazendo-se uso da detecchio de
dois fragmentos de fiss3o coincidentes. 0 4ngulo entre estes




fregmentos estd relacionado coa o momento do residuo pesado antes
da fissio. Quando ocorre uma pequena transferéncia de momento, o
residuo esti quase em repousoc e o fngulo entre os frageentos val
ser 0“ = 180°. Quando tratamos de transferéncia maior de mormento,
os fragmentos sio focalizados ea &ngulos dianteiros e neste caso
-“qoo‘. A figura IV ilustrs, para viriss energias de bombardelo,
como se coxportam estas distribuicles para o sistem Hp, D%

Figura IV - Distribuicles de ln‘ulo“cn fragmentos de
Tissfio para o sistesa "N+ ., Usa escala
de transferéncia de momento & tambéa fornecj
da com relacto ao momento do feixe incidente.

Notamos que até aqul as medidas inclusivas apresentadas
fornecem informacSes que, mesmo sendo importantes, estéo mis
ligadas a aspectos qualitstivos das reagles e podem estar sujeitas
& interpretacdes ambiguas. Sendo assim, sente-se que medidas de
coincidéncia entre diversas classes de particulas ‘devel ser
consideradas, com o0 intuito de se obterema informagdes mals
completas.

Quando se trata da coincidéncia entre particulas leves,
as medidas de correlagdes angulares a momentos relativos pequenos,
devido & sua sensibilidade quanto 4 estatistica quantica e
interagdes no estado final, constitul-se numa importante ferramenta
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parx se estudar as caracteristicas espaclials e temporals das fontes
enissorss. Em geral, para energlas intermedifrias costuma-se
ns;umir um tempo de vida desprezivel pera as fontes, encontrando-se
portanto, um limite superior para as dimensles das mesmas. A

figura V mosira correlacles p-p para diversos valores da soma das
energlias dos mesmos.
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Figura V - Correlacdes angulares p-p para diversos
intervalos de e{%rgiﬂ_,do par detectado,
para o sistema ~ Ar+ Au em E/A=60 MeV.

Notamos que & medida que aunentms. a energia, os ajustes para os
dados fornecem valores menores para os rajos da fonte emissora.
Este fato pode ser interpretado como uma expansfo radial da fonte,
ou por outro lado pode refletir a evolugio temporal da mesma, com
particulas mais energéticas emitidas nos estdgios iniciais do
processo. Observa-se também que correlacgdes entre diferentes
tipos de particulas apresentam diferentes valores ajustados de
rajos para a fonte emissora. Este fato pode estar 1ligado &
enissdo de diferentes tipos de particulas em d!ferehfes estagios do
processo. Ao se levar em conta explicitamente a dependéncia
temporal, mais informacSes podem ser otidas.




No que se refere i coincidénclis entre fragmentos de messa
intermediiria e particulas leves, observa-se que os espectros
inclusivos siio seselhantes wos espectros de coincidéncia, Indicando
que particulas leves de pré-equilibrio e fragmentos de massa

| intermedidria sio emitidos em tipos similares de reagies (figura

vi).
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Figura VI - Espectros de energia de prétons e alfas medidos en
coinclgencia com litio e carbono emitidos ema rea-
GOes " "S+Ag. As particulas leves foram detectadas
en Angulos 0 = 40° ¢ 70° com ® = 90° e 180°. Os
fragrentos litfo e carbono foram detetados em
8 = 27.5° e 2 = 0°. As linhas s6lidas correspondem
ds formas dos espectros inclusivos.

Além diss:, a razbo entre os espectros de coincidénclia e inclusivos
mostra também uma preferéncia por emissio coplanar (plano contendo
eixo do feixe incidente). Nas coincidéncias entre fragmentos de
massa intermediaria e residuss pesados, percebe-se que em sua
majoria, as velocidades de recuoc s&o menores que as esperadas para
fusSo completa seguida por decaimento binario e os méximos dac
distribuicdes angulares sfio localizados em angulos malores que os
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esperados para processos de fusio-fissie. Estas observagles
deaonstram que os dois nicleos detectados nio carregan em sua
totalidede o momento do proJjétil.

Outro fato cbservado s partir do estudo de sistems as-
sinétricos em cinemitica inversa ¢ uma contribuicio mejoritiria do

" decaimento binério de nicleos compostos. Chega-se a estes resulta-

dos através do estudo de diagrames de velocidede (figura VII) os
quais mostran & enissio de fragmentos de massa intermediéria por

usa fonte coa velocidade igual 4 do nmicleo composto.
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Figura VII - Diagrame de velocidades para o sistem Seur'’c
. em E/A = 12.6 MeV

Estas inforsacSes s3o confirmadas quando se analisam as distribuji-
cles angulares do/dé as quais se apresentam constantes como fmc';lo
do angulo O; a coincidéncia entre os fragmentos mostra tasmbém ca-
racteristicas que confirmam um processo binério. Quando se estudam
sistemas mais simétricos (La+Cu, La+*La) mals energia passa a ser
dissipada e desvios com relacho a um processo bin&rio comecas a ser
observados.

Pode-se notar que a quantidade de informagSes obtidas
sobre as reagles cresce quando se consideras wedidas de
coincidéncia. Mesmo assim, ainda algumas questles permaneces em
aberto. Por exemplo, a relaglo entre emissfo de multifragmentos e
& transicho de fase liquido-ghs da matéria nuclear ainda ¢
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desconhecida, assia como a multiplicidade e distribuicio de massa
de fraguentos ¢ sua dependincia com a energia. Levando-se em coanta
estes aspectos, 0 uso de detectorns 4&x passa a ter um papel
iaportantissiso quando se¢ deseja efetuar us estudo mals completo
dos processos. Com este tipo de detectores podemcs estudar, entre
outras coisas, a dependincia com emergia do projétil e partmet.o de
ispacto da multiplicidede de fragmentos complexcs. Podemos tambim
estudar a correlecio entre fregasntos cosplewss para verificar a
escala temporal da enissio (breakup simultineo ou seqiencial).

Existen hoje virios detectores 4z ea operagio no nundo.
Entre eles encontra-se a chemada MSU-Minibell desenvolvida e
conitruida no Mationsl Superconducting Cyclotron Laboratoiy da
Michigan State University. Este detector apresenta usa vantagem em
relaglio 4 mioria dos detectores existentes, pois foi construldo
suma geosetria esféirica com elementos trapezoidalis ao invés de
hexagonais ¢ pentagonais sendo absolutamente simétrico, o que
fecilita a andlise quando se estudam correlacles. Além disso, a
granularidade ¢ apresentada de tal forma a se ter uma diminuicio do
&ngulo sbélido quando se val a &ngulos disnteiros. O detector ¢
composto de varios antis os quais facilitam o acesso sos vérios
componentes individumimente sea prejudicar a disposicio geral do
aparato. Nes figuras VIII a XI apresentamos algumas caracte-
risticas da MSU-Miniball.

Figura VIII - Esquema mostrando corte transversal do detector
Minitall e forma dos detectores para os diversos
aneéis. O3 nimeros entre parénteses corresponde:
80 namero de componentes por anel.
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Figura IX - Esquese mostrando os componentes de um dos
detectores da Minibell.
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Figura X - Esquema com dois v andis componentes do
Mialball-Sof-0s-deiscionssmont.ados
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Figura XI - Esquema mostrando a Miniball completa, incluindo
© mecanismo para troca de alvos.

Na figura XI1 mostramos informacles que podem ser obtidas
com medidas utilizando-se detectores 4x em conjunto com detectores
que medem fragmentos de fissdo. Neste caso, os fragmentos de
fissdo ea coincidéncia podem ser utilizados com um “filtro de
reacio”, podendo-se selecionar diferentes classes de processos. K

‘multiplicidede das particulas detectadas também pode ser associada

& esta caracteristica de filtro. Como podemos ocbservar na figura
X1I, a qual representa um diagrama com a correlagio entre a multi-
plicidade das particulas carregadas e o éngulo entre os fragmentos
da fiss3do, para &ngulos intermedidrios e traseiros existe uma
dependéncia linear suave com multiplicidades malores assocladas a
processos mals centrais. Para éngulos dianteiros ndo se observa
dependéncia.
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Figua XII - Disgrama mostrando a correlacho entre multiplicadede
das particulss carregudas e
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pars os sistemas

Ars 8 E/A = 35 MeV.

o entre fragmentos

a E/A = 50 eV ¢

Us fato muito importante observado para o sistem
0r+2% 2 35 MeV/A ¢ que s distribuicio de probabilidades para as
diversas multiplicidedes decresce suavemente sendo bem descrita por
uma distribuicio de Poisson (figura XIII).
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Esta observacéio sugere uma emiss3o estatisticamente independente, a

qual pode ser associada a um processo de ,u/ltlfragmentacio. 0]
resultado ¢ suportado por um bom acordo com uma previsio do modelo
de percolagio que é uz wodelo simples e que tem sido bem sucedido
quando utilizade para ajustar dados referentes a multifragmentagio.
Fora o modelo de percolag8io, existe interesse na equaclio de estado
da matéria nuclear com especial atencio deda a baixas densidades.
Em densidades normais espera-se o nicleo se comportando com um
fluldo homogéneo governado pelos efeitos do campo nuclear médio.
Se por algum processo conseguimos diminuir esta densidade, devido
a0 curto alcance da forga nuclear, vamos favorecer a decomposicglo
de matéria nuclear em varios aglorerados. Esta configuragBo &
instdvel e pode levar & quebra do nicleo em varios fragmentos.
Teriamos assim flutuagdes de campo médio as quais seriam as
responséveis pela fragmentacfo (figura XIV).

Figura XIV - Representacfio esquemAtica da formaglo de
aglomerados de nicleos em baixas densidades.

Uma maneira de entender a origem destas flutuacles seria imaginar
que na colisfio forma-se um sistema em alto estado de compressfo, a
qual ¢ mais efetiva que energia térmica para levar & multifragmen-
tagﬁo (figura XV) expandindo-se posterijormente a um volume malor
que o normal. Esta situagio & conseguida com mais facilidade para
sistemas mals pesados. Dai a razlo de se observarem evidéncias de
multifragmentacio j& em 35 MeV/A para B ap sy por exemplo, a0

','nl:l‘l
P LR LY Y I R | . s LR S O RN N A S N



.99.

passo que para reacdes induzidas por prétons necessita-se de alguns
GeV para se observar este processo.
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Figura XV - Regides de multifragnentpcho e desexcitaclio
normal para o nicleo de como funglo
das energias térmica e de compressfio.

No que se refere aos modelos, existem aqueles que s8o
denominados estidticos e que se concentram no estigio de quebra, sem
levar em conta os estdgios anteriores. Jé& os modelos dindmicos
(BUWU por exemplo) em geral descrevem bem os estdgios inicial e
intermediério, falhando na descrigio do estdgio de quebra, mesmo
levando em conta as colisSes nucleon-nucleon e nio s6 o campo
médio. Recentemente, a inclusSo explicita das flutuacgles de campo
médio tem trazido resultados mals satisfatérios, fazendo-nos mais
proximos de um entendimento do processo de multifragmentsglo que é
no momento o0 centro das atencldes no estudo dos processos enm.
energias intermedlarias. |
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