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Kr (65 MeV per Nucleon) + Au
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Algumas dezenas de fragmentos carregados

B. Jakobsson et al, Z. Phys. A 307, 293 (1982)
J. E. Finn et al, Phys. Rev. Lett. 49, 1321 (1982)

Sergio R. Souza - UFRJ/UFRGS



| ] 1 ﬁ1031
A
oL B4pr. | 197, 1 E -\ £ Cu
1 . 102-_
- .Ii r-
S & EM 10 | :
+ 0 ; iy
ol Jo 8 g =
= ﬁ. ﬁ'ﬂ I E° :
% x0.1 x0.1 [ x0.1
L2 J 10 - -
E/A (MeV)
© 35 ® 100 _ot I I
ke iR 10 L x0.01 | x0.01 | x0.01
O 70 m 400 : | r
B - L il i [ |1_|_:'ul I |||||n.| { e I |
ﬂ i i i o g ] e g @
0 20 40 80 80 10 Z 10 2 10 <2
N -
o C. Odgilvie et al, Phys. Rev. Lett. 67, 1214 (1991)
G. Peaslee et al, Phys. Rev. C49, R2271 (1994)
GSI
MSU

Sergio R. Souza - UFRJ/UFRGS



Escala de tempo: T~100 fin/c

D. Fox et al, Phys. Rev. C 50, 2424 (1994)

F. Schussler et al., Nucl. Phys. A531, 452 (1991)
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Interferometria

S. Pratt e S.E. Koonin
W. Bauer

Densidade/Tamanho: ]1/3—1/6 p/po

J.P. Bondorf, A. S. Botvina, I.N. Mishustin e S.R. Souza,
Phys. Rev. Lett. 73, 628 (1994)

J.B. Natowitz et al, Phys. Rev. C 66, 031601 (2002)
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Motivacao

@ Equacio de estado da matéria nuclear

F (p 1, x) mmmm)  Energia livre de Helmholtz
x=(A—2Z)/ A

@ Transicdo de fase liquido-gas na matéria nuclear

P.J. Siemens, Nature 305, 410 (1983)
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Tratamentos teonricos

@ Dinamicos:

- Dinamica molecular: Equacoes de movimento classicas, com
ingredientes quanticos, tais como o principio de Pauli,
introduzidos de modo aproximado...

J. Aichelin, Phys. Rep. 202, 233 (1991)
C. Dorso, S. Duarte e J. Randrup, Phys. Lett. B 188, 161 (1987)
S.R. Souza et al, Nucl. Phys. A 571, 159 (1994)

Virtudes: Descreve qualitativamente (as vezes quantitativamente)
diversas caracteristicas, como distribuicao de carga, fluxo radial,
etc.
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Problemas

System DR QMD Data
O(E/A = 210 MeV) + AgBr 1.8 1.6 5.6
Ar(E/A = 65 MeV) + AgBr 4.1 2.3 7.4
Kr(E/A = 95 MeV) + AgBr 3.3 4.3 4.4
Au(E/A = 100 MeV) + Au 9.8 9.5 9.8

R. Donangelo e S.R. Souza, Phys. Rev. C52, 326 (1995)
Capacidade térmica incorreta...
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R. Donangelo, H. Schulz, K. Sneppen e S. R. Souza,
Phys. Rev. C50, R563 (1994)
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- Dinamica molecular fermionica:
H. Feldmeier e J. Schnack, Rev. Mod. Phys. 72, 655 (2000).

Virtudes: Sistema quantico de muitos corpos! Ainda que aproximado...
Possui a capacidade térmica correta, reproduz as energias de

ligacao dos nucleos, etc.
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Prog. Part. Nucl. Phys. 39, 393 (1997). J. Pochodzalla et al,
Phys. Rev. Lett. 75, 1040 (1995).

Problemas: Até hoje nao pode ser aplicada a um sistema grande...
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- Boltzmann-Uhlen-Uhlenbeck (BUU):

1 -> - —_ — - - -
™ mh
do
d O [fﬁsfi);(l_ffo)“‘fﬁ)‘fp’fp;(1_fﬁ3)(1—fﬁ4)]

S.R. Souza and C. Ngé,
Phys. Rev. C48, R2555 (1993)
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Virtudes: Retem diversos ingredientes quanticos, como a ocupacao maxima do
espaco de fase, leva a distribuicao de Fermi-Dirac no equilibrio, etc.

Problemas: Implementacao numérica:

Espaco de fase em 6 dimensoes impossibilita a utilizacao de métodos

numeéricos confiaveis. Os utilizados nao garantem as propriedades
desejadas.

Descricao a 1-corpo de um fenémeno de muitos corpos.

Avancos: Boltzmann-Langevin: Inclusao de flutuacoes térmicas na distribuicao
a 1-corpo

J. Randrup e B. Rermaud, Nucl. Phys. A514, 339 (1990).
Ph. Chomaz, G.F. Burgio and J. Randrup, Phys. Lett. B 254 340 (1991).

G.F. Burgio, Ph. Chomaz and J. Randrup, Nucl. Phys. A 529, 157 (1991).
F.S. Zhang, SURAUD E. Suraud, Phys. Lett. B319, 35 (1993).
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Modelos Estatisticos

J. P. Bondorf et al, Phys. Rep. 257, 133 (1995).
D.H.E. Gross, Phys. Rep. 279, 120 (1997).

Equilibrio térmico = Quebra simultianea
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Justificativa

Niels Bohr, Nature 137, 344 (1936) —»  Decaimento do “nucleo composto”

V. Weisskopf, Phys. Rev. 52, 295 (1937) ——»  Primeiro tratamento estatistico
Phys. Rev. 57, 472 (1940)
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The Statistical Multifragmentation Model - SMM

J.P. Bondorf et al, Nucl. Phys. A443, 321 (1985), Nucl. Phys. A444, 460 (1985)
K. Sneppen, Nucl. Phys. A470, 213 (1987)
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J.P. Bondorf et al, Nucl. Phys. A444, 460 (1985).
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C.E. Aguiar, R. Donangelo e S.R. Souza,

Phys. Rev. C73, 024613-1 (2006).
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S. Albergo et al, Nuovo Cimento 89, 1 (1985).

Y(N:Z):VfA—CAZ<T:Vf)eXp £ T CFZ gﬁ-”exp T :
T J
A, =V2m A mT
Y(A, Z)/Y(A+1,Z
( 1, 1) ( 1 1)=Cexp(AB/T)

Y(A,Z,)Y(A+1,Z,)

2,

Isétopos escolhidos cuidadosamente para maximizar:

AB=B(A, Z,)~B(A,+1,Z,)~B(A, Z,)+ B(A,+1,Z,)

Sergio R. Souza - UFRJ/UFRGS



” 3 . /:T:T'—_ Li-He
s fx:
"'_ ]I?-“ -~ = ,,"1?'- '_ | ++
10 | #“gﬁ/ ,a"l@l'lv - ‘++’
E ik o'

’-“ G L1 I L1 1 1 | L1 1 Ll 1 1 ! Lt 1 _lllll I Ll 1 lJ__l_
- B [ —0
% 13 _—TDPd-He _—T di-He
— s i
- L :
L.
= 10 - B
E - -
b : I': .ii‘-flﬁfy
E O __guua®® [ R
= B il — f‘.‘.—.
i - [.
Q 0 T o O K P o PP S P A U SO o O U I VAT

5 ETo(p) o FT.(d)

"

L
I./

o P el B

.- =
i.'f

IrIIIll

0 5 10 15 20 @ 5 10
E'/A (MeV)

15 20 25
E /A (MeV)

Y.-G. Ma et al., Phys. Lett. B390, 41 (1997).
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S.R. Souza et al., Phys. Rev. C62, 064607 (2000).

A. Kelic, J.B. Natowitz e .H. Schmidt,
Eur. Phys. J. A 40, 203 (2006).

Decaimento secundario

Sergio R. Souza - UFRJ/UFRGS



Isoscaling
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M.B. Tsang et al., Phys. Rev. C64, 054615 (2001).
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Ensemble grand-canénico

upZ—I—unN
T

Y(N,Z):CAZ(T,Vf)exp

v

By, =S uT)
AZ:gAZA_Tj;ANZeXp AZ TAZ ]
(2) (1)

(X_Un —Hy
T

(2) (1)

B:“p —Hy
T



Statistical Multifragmentation Model
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S.R. Souza et al., Phys. Rev. C69, 031607 (2004).
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Consideracoes Finais

- O comportamento qualitativo da curva calérica nuclear € um problema em aberto.

- E necessario o desenvolvimento de métodos confiaveis para a determinacédo
da energia de excitacao e da temperatura de breakup.

- Efeitos de nao equilibrio podem ser importantes
T.X. Liu et al, Eur. Phys. Lett. 74, 806 (2006).

- O fluxo radial contém informacoes importantes sobre nao equilibrio
e sobre a geometria do sistema
S.R. Souza et al., Phys. Rev. C76, 024614 (2007).
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