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RESUMO

0 método de cascata intranuclear & analisado quando na
sua utilizacdo como instrumento de abordagem das questoes rela-
cionadas as reag¢des nucleares relativisticas com ions pesados .
Os efeitos de concentracao dos nucleons durante a colisao sao
discutidos, e & mostrado explicitamente gue a ocorrencia de co-
lisdes ni#o binarias entre as particulas nao & de maneira nenhu-
ma desprézivel, a despeito do fato de que as versdes convencio-
nais do método apenas levem em conta as colisoes binarias entre
as particulas. Outro ponto em discussao neste trabalho diz res-
peito a invariancia ou nao dos resultados oferecidos pelo meto-
do, guando se éstende sua aplicacdo para colisdces a energias ca
da vez mais altas. Muitos dos procedimentos utilizados dentro
do metodo convencional, podem perfeitamente conduzir a resulta-
dos diferentes quando ele e utilizado em diferentes sistemas de
referéncias. Discute-se da razdo desta nao invariancia, e apre-
senta-se propostas de alteracao dos procédimentos dentro do me-
todo,no sentido de gue seus resultados possam entac apresentar

uma maior confiabilidade.



SUMMARY

The intranuclear cascade (INC) procedure 1s analised
as a method to describe the processes of relativistic heavy
ions collisions.The effects caused by nucleon concentration
during the collision are discussed. It is shown explicitly
that the occurence of nonbinary collisions among particles is
not at all negligible, in spite of the fact that the
convencional INC only permits nucleon-nucleon binary collisions.
Other point we discuss in this work is related to the question
of relativistic invariance of the results obtained by the INC
method. This is especilally important when the method is
applied for much higher energies. Many of conventional procedures
in the method will give certainly different predictions depending
on what system of reference is used. We discuss the origin of
such non-invariance nature of INC calculations and propose an
alternative way of defining the INC procedure which presents a
better credibility with respect to the relativistic invariance

property.
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INTRODUCAD

O principal objetivo deste trabalho consiste em discu
tir alguns aspectos do método de simulacdo, através da cascata
intranuclear, do processo de colisdo de Ions pesados a energias
relativisticas.

A primeira questdo que se coloca entdo, diz respeito
ao que se espera obter da fisica envolvida nos experimentos de
colisdoes relativisticas de nucleos. Tentamos encaminhar uma res
posta a esta questdo tecendo alguns comentarios sobre 0 que
gira em torno destes experimentos.

0 ponto crucial € o comportamento dos nucleos durante
a colisdo quando olhados como porcoes de matéria nuclear em in-
teracao. Embora os nucleos sejam sistemas finitos de nucleons ,
algumas propriedades nucleares tem sido mais facilmente compre-
endidas quando as atribuimos & natureza da materia nuclear. Lem
bramos, por exemplo, a questao fundamental da estabilidade do
sistema nuclear, o problema da obtencao de sua energia de liga-
cao (formulas de massa), bem como o esclarecimento do fenomeno
da fissdo e muitos dos aspectos dos modos coletivos dos nucleos.
Como vemos, o conceito de materia nuclear esteve sempre presen-
te ao longo de todas as fases do desenvolvimento da Fisica Nu -
clear, fazendo-se acompanhar de varios estudos tedricos de suas
propriedades na densidade de equilibrio observada, Py = 0.15 nu
cleon/fms.

Entretanto, a busca da compreensao das propriedades

da matéria nuclear fora da densidade e temperatura dos nucleos



{T n OOK), nunca se colocou como uma necessidade real, no ambi-
to da Fisica Nuclear. Os experimentos tradicionalmente utiliza-
dos(*), embora fornecendo informacoes muito ricas no que se re-
fere, por exemplo, a estrutura nuclear, representam, dentro da
concepcao de um estado de equilibrio para a matéria nuclear nos
nicleos, pequenas perturbagﬁes a esta situacao. Com estes méto-
dos Simplesmenfe realizamos estados nucleares em que Ou a ener-
gia de excitacao & baixa ou apenas uma perturbacdao local ¢ cria
da. Desta maneira dificilmente poderiamos obter informagodes so-
bre as propriedades globais da matéria nuclear.

Hoje, com o advento dos aceleradores de grande porte
capazes de acelerar até mesmo o Uranio a velocidades relativis-
ticas, inicia-se talvez uma nova era da Fisica Nuclear.

Neste dominio, uma primeira meta que se procura alcan
car ¢ a obtencao de informacao sobre a equacao de estado da ma-
téria nuclear sob condigoes extremas de densidade e temperatu -
ra.

Ao lado disto, no dominio das reacoOes nucleares rela-
tivisticas a colisdo & acompanhada da producdo multipla de di -
versos hadrons, o que nos leva a crer que estamos lidando muito
mais com a matéria hadronica que mesmo com a matéria nuclear pro-
priamente dita. Esperamos assim, obter também informacBes sobre
as interacoes fundamentais entre os hadrons e seus constituln -
tes mais fundamentals apontados pelas teorias mais recentes pa-

ra a interacdo forte, isto é, os quarks e gluons. Cabe aqui en-

tretanto a pergunta: Que vantagens se apresentam neste dominio,

(*)Estamos nos referindo aqueles experimentos sobre os quais se fundamenta
a espectroscopia nuclear, onde particulas elementares (protons, eletrons,
neutrons, etc) bem como ions leves a baixas energias foram utilizades no
bombardeamento dos ntcleos.



em relacao aos métodos convencionais da Fisica de Particulas
Elementares, tais como a utilizacao do espalhamento P+P, e+e’ ou
entre outras particulas, para o estudo de interacoes mais funda
mentais entre hadrons 7

A primeira vista, parece algo contraditorio wutilizar
sistemas tdo complexos como nucleos para tentar estudar as pro-
priedades de interacdes fundamentais entre suas particulas.

De fato, a Fisica de Particulas Elementares traz a
opcao simplificadora de, atraves dos processos de colisdo dire-
ta cada vez mais energéticos entre as partliculas, tentar pene -
trar na intimidade das mesmas. Mas, o aumento da energia, tam -
bém ai, leva a producio de varias outras particulas, denuncian-
do que mesmo a interacao direta envolve processos essencialmen-
te de muitos corpos, agora ao nivel da propria estrutura daspar
ticulas. E, como que por capricho, o detalhe desta estrutura se
esconde por tras de transicoes imediatas entre estados ligados
o (*)
de seus constituintes . Este fato langa, de certo modo, uma
sombra escura sobre a esperanca de encontrar, nesses experimen-

tos, um trecho limpo refletindo processos tipicamente fundamen-

:
tais da interacao entre quarks e gluons, como fol por exemplo ,
para os "bons velhos tempos" da Eletrodindmica Quantica, o seg-
mento experimental representado pelo espalhamento compton — um
nitido reflexo de processos fundamentais no contexto da intera
cdo eletromagnética.

As ideéias atuais para o estudo das propriedades da in

teracdao entre os constituintes mais fundamentais da matéria ha-

dronica mesmo sob a existencia do mecanismo de confinamento,con

(*)

referimo-nos ao confinamento estabelecido pela cromodinamica quantica.



siste na realizacao de um equilibrio termodinamico da matéria
hadronica numa regido mais extensa que as de um hadron isolado.
Isto € o que se espera obter dentro dos experimentos com rea-
coes nucleares relativisticas entre nGcleos pesados. A primeira
vantagem de uma situacdo de equilibrio termodinamico & que ina-
meros aspectos dos processos de muitos corpos ficam extremamen-
te simplificados, facilitando a identificacao de alguma manifes
tacdo dos constituintes mais fundamentais da matéria. E em se-
gundo lugar, alguns processos associados a propriedade da mateé-
ria hadronica podem revelar a natureza da interacao de maneira
explicita. A transicao de fase ¢ um processo desta natureza, e
muitas discussBes tedricas tém sido realizadas nesta dire-
gﬁo(l’z). A condensacao de pions, a existéncia de¢ estados isome
ros da matéria nuclear e mesmo a transicdo de fase da maté -
ria hadronica para o plasma de quarks e gluons, sac alvos sem-
pre em mira dentro destas discussoes.

Apesar de tantas perspectivas, e esta a primeira vez
que, dentro do desenvolvimento da Fisica Nuclear, reacoes nucle
ares se colocam como uma possivel fonte de pesquisa dos consti-
tuintes mais fundamentais da matéria hadronica e de suas intera
coes.

E bem verdade que colisoes nucleares na faixa de ener
gia dos aceleradores atuais e até mesmo a energias bem superio-
res, ja vinham sendo observadas na analise de componentes pesa
dos em raios césmicosié’i). Ai, a grande vantagem & a de que
praticamente nao temos limitacdoes na faixa de energia do fei-
xe. Mas,a falta de controle sobre os experimentos com raios cosmi
cos, e que desaconselhava entac um maior empenho no estudo sis-

tematico dessas reacbes neste ambito. Muito, no entanto, pode



ser explorado dos eventos esporadicos que nos sao dados a conhe
cer(*). Mas, sem duvida que & a possibilidade de em laboratorio
se realizar experimentos controlados, com feixes altamente ener
geticos, que estabelece a grande expectativa em torno das Tea-
coes nucleares relativisticas. As informagoes que se procura
extrair delas se ligam diretamente a outras areas da fisica.Por
exemplo, as informacoes sobre a equacao de estado da matéria
nuclear quente e densa sdo subsidios muito importantes para a
Astrofisica Nuclear no que se refere a compreensac das explo -
sbes de supernovas e na compreensao da formagao e estrutura das
estrelas de neutrons. Para a fisica de Particulas Elementares e
Teorias de Campo qualquer informagao concreta sobre quarks e
gluons e sobre suas interacoes, que possam surgir destes experi
mentos serdo muite bem vindas. Mesmo a fisica de Raios Cosmicos,
i . R SR (**) . -

com eventos considerados ainda incognitos , requisita da fi-
sica nuclear o estudo de reacdes mais e mals energéticas.Assim,
ao que tudo indica, a fisica de Ions Pesados Relativisticos co-
loca-se como uma possivel interfase entre a Fisica Nuclear e as
disciplinas que lhes sao correlatas.

Por outro lado, o estudo das colistces entre nucleos
pesados em energias tao elevadas, ainda requer um grande esfor-
co tanto tedrico como experimental no sentido de dar um esclare

cimento do prépric mecanismo da reacdo. Ao grande numero  de

(*)Lembramos que esta e uma das atividades de grande interesse da fisica
que se desenvolve no nosso Pais, e que muito se poderia fazer conjunta-
mente na associacao da fisica de reacoes nucleares de altas energias que
comeca a se estabelecer, com a fisica de raios cosmicos ja bem reconhe-
cida.

%k - . .

( )O evento Centauro, com a formacao de uma bola-de-fogo de decaimento unl
camente barionico, quando a predominancia e de mesons no decaimento
destes objetos, é um exemplo destes eventos ainda inexplicados.



graus de liberdade existente, junta-se a produgao de particulas
(mésons, ressonancias barionicas, etc), dificultam em muito a
compreensao dos aspectos relevantes do processo. Alem disto, de
vemos lembrar que os estados finais detectados nos experimentos
nao necessariamente carregam informagoes limpas sobre o auge da
colisao. Varios outros processos da fase final da reacao obscu-
recem, nos dados experimentais, possiveis manifestacdes de natu
reza inédita da matéria hadronica.

Dentro de uma gama enorme de questoes que se pode le-
vantar em torno da fisica de colisdes nucleares relativisticas,
a mais importante & sem divida a de se realmente um estado de
equilibrio termodinamico € alcancado com as densidades e tempe-
raturas produzidas atraves do processo de colisao. Considerando
o tamanho limitado dos nucleos envolvidos, mesmo no caso daque-
les tao pesados quanto o Uranio, a resposta mao ¢ trivial. A
abordagem teorica rigorosa deste problema exige uma formulacgao
quantum-relativistica da teoria de muitos corpos, onde graus de
liberdade de campos hadrdnicos estejam explicitamente incluidos.
A esperanca ¢ de que a Cromodinamica Quantica venha a servir de
base para uma tal formulacgao.

Ao lado de wuma teoria tao poderosa, ainda distante,
precisamos tambem de especificacGes sobre os graus de liberdade
realmente relevantes para um imediato esclarecimento do proces-
so, como primeiro passo na viabilizacao de aplicacoes praticas
de uma tal teoria. Em outras palavras, a questao ¢ descobrir
quais os graus de liberdade que realmente necessitam de um tra-
tamento explicito e quais aqueles que poderiam ser tratados im-
plicitamente dentro de formulagoes simplificadoras que nao tra-

gam prejulzos a compreensao do processo.



Dentro do espirito de uma procura dos graus de liber-
dade relevantes para o processo, dois pontos de vista extremos
tem sido utilizados nas abordagens teoricas das reacOes nuclea-
res relativisticas: uma visao mais macroscdpica, enfatizando
graus de liberdade coletivos dos nucleos, com bases em idéias
termodinamicas e hidrodinamicas; e outra onde a enfase & dada
ao movimento dos nucleons nos nicleos e as suas interacdes du-
rante a colisao.

Apesar de tao diferenciadas em suas suposicdes fisi-
cas fundamentais e nas técnicas matematicas utilizadas, estas
abordagens se tornam de alguma forma complementares dentro da
filosofia de suas utilizagGes. A ideéia € levar os resultados por
elas oferecidos a um confronto com os dados experimentais e as-
sim, num reconhecimento do papel dos graus de liberdade ja in-
cluidos, podermos destacar o que realmente de novo podem as rea
coes nucleares relativisticas estar oferecendo.

0 método de Cascata Intranuclear € quase que unico re
presentante de abordagens microscopicas dos problemas. No pre -
sente trabalho, pretendemos discutir duas dificuldades intrinsi
cas das abordagens que utilizam o metodo de cascata intranucle
ar convencional e analisar alternativas no sentido de contornar
estas dificuldades. A saber: a suposigao de colisoes puramente
binarias entre as particulas dos nucleos e o problema da invari
ancia relativistica da simulacao do processo de colisao dos nu-
cleos.

Concretamente, a estrutura desta tese segue a 1i -
nha descrita nos paragrafos seguintes.

No Capitulo I; por estarmos tratando de um campo alin-

da em estruturacao procuramos reportar, a nivel de informacio,



alguns aspectos do desenvolvimento atual do estudo das reacoes
de fons relativisticos que se referem a sua situacao experimen-
tal e tedrica.

No Capitulo II, concentramos nossas discussoes sobre
o método de simulacdo das colisdes nucleares relativisticas atra
vés da cascata intranuclear. O método convencional de calculo
de cascata €& apresentado com detalhes no sentido de ressaltar
dentro dele os problemas com os quais estaremos envolvidos. Se-
T30 esclarecidas também algumas particularidades da versao por
nés implantada a nivel computacional.

No Capitulo III; apresentamos um dos objetivos desta
tese, a analise da hipdtese da bineariedade das colisdes en -
tre nucleons no método de cascata. Al, uma forma de incluir os
processos nio binarios na simulacdo € sugerida. O outro objeti-
vo serd discutido no Capitulo IV, quando tentamos esclarecer os
efeitos relativisticos no processo de cascata intranuclear.

Finalmente; no Capitulo V sdo apresentadas as conclu-
sdes a que fomos levados pelo trabalho e uma analise das discus
sdes desenvolvidas ao longo dos dois outros capitulos que o pre
cedem; e que por sua vez constituem a parte central desta tese.

Alguns calculos e algum material acessorio sao lanca-

dos como apéndices anexos ao texto.



CAPITULO 1

REACOES DE [ONS PESADOS RELATIVISTICOS
-~  ASPECTOS EXPERIMENTAIS E TEQRICOS

Despertando um grande interesse tanto do ponto de vis
ta tedrico como experimental, o campo das reacoes nucleares r¢
lativisticas vem-se¢ estabelecendo num rapido desenvolvimento.Em
pouco mais de uma década apenas, um grande numero de informa -
coes tem sido extraido dos experimentos, apesar da ainda peque-
na disponibilidade existente.

Em resposta ao grande volume de dados ja proporciona-
do pela corrida dos experimentais, muitos modelos e abordagens
tedricas aparecem procurando explicar os diferentes aspectos des
tes dados. Os resultados experimentais, no entanto, nao nos ofe
recem ainda prerrogativas suficientes para um julgamento adequa
do de qual desses diferentes modelos tedricos melhor se ajusta
a realidade.

Desta maneira a tarefa de apresentar os aspectos expe
rimentais ¢ teoricos desta area torna-se algo bastante delica-
do. Se de um lado os experimentos sao ainda pouco conclusivoes,
os modelos teGricos por sua vez assumem um carater até certo pon
to especulativo. Deste modo, a escolha de uma amostragem de da-
dos experimentais relevantes, bem como das abordagens tedricas

representativas no presente estagio & algo ainda flexivel, sob
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influencia de critérios pessoais.

Neste capitulo destacamos inicialmente as facilidades
experimentais disponiveis em termos dos aceleradores em opera -
cao e projetos em andamento. Em seguida, procuramos por em evi-
dencia, através da apresentacao de dados experimentais, algumas
das direcoes em que apontam as informacdes extraidas dos espec-
tros de particulas (protons, deuterons, plons, etc) produzidas
nas reacoes. Finalmente, os aspectos teoricos sao apreclados por
intermedio da apresentacao das ideias centrais de alguns dos di

ferentes modelos correntemente utilizados.

1.1 - ASPECTOS EXPERIMENTAIS

1.1.1 - O DESENVOLVIMENTO DOS ACELERADORES E 0S No -
v0S PROJETOS

As primeiras tentativas a obter exito na aceleracdo
de ions pesados a energias relativisticas foram realizadas nos
Estados Unidos em 1970-71, no Acelerador de Particulas de Prin-
ceton — PPA ("Penn-Princeton-Acelerator") —, e em Berkeley no
Bevatron do LBL ("Lawrence Berkeley Laboratory"), quando entao

12 .
C com energias na

particulas compostas e feixes de Ions até o
*,

faixa 0.7-2.1 GeV por nucleon tornaram-se disponlveis( ). Un de

senvolvimento similar tinha lugar em Dubna na Uniao Sovieéticano

Instituto de Pesquisas Nucleares JINR ("Joint Institute for Nu-

* - - ~ - - - -
( )As faixas de energias citadas de agora por diante sao de energla cinetica
no sistema de laboratorio, salvo quando especificado em contrario.
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clear Research"), onde o Synchrotron comegava a operar em 1970,
acelerando até o 20Ne a energias de 4 GeV/nucleon(i’E).

Em 1974, usando um acelerador linear, o SuperHILAC,
como injetor do feixe para o Bevatron de Berkeley, completava-
-se o projeto do Bevalac, com possibilidades de acelerar até o
56Fe na faixa de energia anteriormente referida. A partir de
1982, com a melhora do sistema de vacuo do Bevatron, feixes de
20%%)e 238U ate 1 GeV/nucleon comecaram a Ser utilizados(é).

Em termos de projetos, buscando inclusive uma qualida
de de feixes muito superior as até agora obtidas, desenvolve-se
na Alemanha, em Darmstadt, o projeto de um sincrotron com ener-
gias de 0.8 GeV/nucleon para Uranio e 2.0 GeV/nucleon para ions
leves.

No CERN, propostas de modificacoes na fonte de jons e
no Acelerador Linear estao em discussao e, se forem levadas a
efeito, feixes de Tons pesados até o 40Ar com energias da ordem
de 100 GeV/nucleon serao entao disponiveis(g).

Quanto aos projetos dos dois centros atualmenteem ope
racao, Dubna e Berkeley, temos conhecimento de que em Dubna
existe o projeto Nuklotron, para energia de feixe entre os 15-
-20 GeV/nucleon, enquanto que em Berkeley dois outros projetos
estdao em discussiao. Um deles & a proposta de construcdo de um
sincrotron de energia variavel, o projeto VENUS ('Variable-Ener
gy Nuclear Synchrotron"), capaz de varrer toda a faixa de 20
MeV/nucleon a 20 GeV/nucleon, no centro de massa, acelerando

238

desde o proton ao U. A outra proposta lancada mails recente-

mente (dezembro de 1982) e ao que tudo indica de prazo de execu
(7)

cao hem menor, € o projeto do Tevalac " . Muitas das facilida-

des ja existentes, em particular o SuperHILAC com aperfeicoamen
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tos no seu sistema de preé-ionizacao, serao utilizadas no senti-
do de nos anos 1990 podermos dispor de feixes de Uranio aos 10
GCeV/nucleon, atendendo a grande expectativa que gira em torno

(7)

desta situacao

1.1.2 -~ ALGUMAS DAS DIRECOES EM QUE APONTAM 0S DADOS
EXPERIMENTAIS

Antes mesmo de discorrermos sobre este ponto, vale a
pena uma adverténcia sobre a natureza dos dados de que dispomos.
Isto porque o grande numero de canais abertos pelo processo co-
lisional na faixa de energia em quest3o, associado a alta multi
plicidade de particulas produzidas, dificultam o processo de des
criminacdao de todos os produtos, de seus estados de energia e
de suas distribuicbes angulares. Desta manmeira, o©s eXxperimen-
tos foram submetidos a opcdo simplificadora de ater-se a detec-
cao de um particular fragmento ou particula, sem a especifica-
cao dos canais a que estao acoplados. Os espectros assim obtil -
dos, ditos inclusivos, constituem a grande massa de dados dispo
niveis.

Alguns eventos observados através de camara de bo-
lhas evidenciam a produciao de 50 ou mais particulas numa Unica
coliséo(ﬁj. Devemos, pois, estar atentos para as limitagoes dos
dados de deteccdao de uma unica particula, onde possivelmente
grande parte das informacdes sao perdidas. Apesar disto,um enor
me esforco tem se desenvolvido no sentido de extrair destes da-

dos o maior nimero de informagdes possivel, na busca de subsidi

os para esclarecimento do mecanismo da colisao, e tambem de
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indicios da ocorreéncia de novos fenomenos.

Devido a pouca potencialidade dos dados de espectros
inclusivos de particulas simples para a elucidacao do mecanismo
da reacio, os experimentos voltam-se para a obtencao de correla

(2)' Ao

cOoes entre os estados finais das particulas espalhadas
meSno témpo desenvolyve-se a construcao de equipamentos capazes
de possibilitar a obtencao de dados exclusivos(lg).Em Berkeley,
por exemplo, esta em andamento a construcido de um espectrometro
supercondutor de 30 Kilogauss, para discriminacao dos fragmen-
tos rapidos, juntamente com a construcao de um sistema esférico
de paredes detectoras plasticas para, em coincidencia com cerca

de 800 telescopios de posicao dispostos através dela ("Plastic

Ball-Wall"), realizar medidas exclusivas dos fragmentos.

— Uma Imagem Geométrica: Conceito de Espectadores e

Participantes

As Figuras 1.1.2.1 e 1.1.2.2 sao exemplos de dados que
denunciam a existéncia de fontes de emissao de protons, durante
o processo de colisao, com velocidades proximas da do projetil
e da do alvo. A primeira destas figuras apresenta dados da coli
sao 12C+12C a 1.05 GeV/nucleon, mostrando os espectros inclusi-
vos de protons a 180° ¢ 0°. A segunda mostra dados semelhantes
para 0 caso bem assimétrico de 4He a 2.1 GeV/nucleon contra 0
cobre, apresentando-se com caracteristicas muito semelhantes.

Um outro conjunto de dados obtidos de diferentes coll
sdbes mas apontando ainda na mesma direcao das anteriores,e apre

sentado na Fig. 1.1.2.3. Trata-se da secao de choque inclusiva



Figura 1.1.2.1 - Espectro inclu-

sivo de protons a 180° ¢ 0°
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Figura 1.1.2.3 - Dados experi- 10° (o
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corresponde a emissbes proximas a direcao longitudinal, podemos
notar dois picos analogos aos referidos nos exemplos anteriores.

0 segundo, menos nitido que o primeiro, €& posto em realce pela

(*)A rapidez y = 1/2 fn [(E+pic )/(E-pic )] = tanh | pQC/E € apenas uma va
riavel cinematica atil. Note, por exemplo, que transformacoes de Lorentz en-—
tre dols sistemas que se movem na direcao do feixe com velocidade relativa
A simplesmente lhe adiciona uma constante Yo = ‘c.'emh-1 vO/c, deixando a for-
ma dos graficos de segao de choque versus y invariantes, Na expressao de ra-

idez E e a energia da particula e a componente longitudinal do seu momen
P g Pz P g -

to.
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simetrizacao dos dados em relacao a rapide; do centro de massa
do sistema projétil-alvo, uma vez que os ions-alvo (K ou Cl pa-
ra a primeira e Na ou F na segunda) apresentam massas proximas
a dos respectivos projeteis.

Para grandes valores de velocidades transversais, 0
valor maximo da secido de choque invariante se situa em torno da
rapidez do centro de massa, portanto intermediaria entre a rapi
dez do alvo e a do projétil. Isto sugere a existéncia também de
uma fonte emissora que acompanha o centro de massa.

Apesar de se tratar de dados sem especificacao dos pa
rametros de impacto das colisBes, representando na verdade a su
perposicao de todas as possiveis situacdes de incidéncia, estes
dados sugerem uma imagem geométrica do processo colisional: as
porcdes dos nucleos fora da regiao de superposicio  geométrica
prossegulriam sem gran-

des perturbacoes, deixando

para tras, em forte intera PARTTCTPANTES
A ..
cao, o conjunto de nucleons B W e
| ) el ~hay
contido nas por¢des do pro L Ag:}?ytksf
jétil e alvo superponiveis o i ya
por translacao { Figura .
I . '
1.1.2.4). Surge dal a clas ESPECTADORES
sificacao dos nucleons co-
mo participantes e especta
dores do processo. As re - Figura 1.1.2.4 - Representacao esquematica

da situacao dos nucleons

gioes de espectadores dari espectadores e participantes, vista no sis
~ tema do centro de massa dos nucleos.

am origem aos fragmentos

com rapidez proxima a do projetil e do alvo, observados na dire

cao longitudinal. A regiao de participantes por outro lado, on-
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de estaria depositada uma energia muito superior a energia de li
gacao de seus nucleons, terminaria por fragmentar-se em particu
las elementares energéticas observadas em uma larga faixa de an
gulos, com rapidez intermediaria entre a do projetil e alvo.
Esta imagem de espectadores e participantes tem sido
muito explorada na interpretacao de dados dentro da literatu
(12,13,14) . -
ra —’—’—", muito embora a separacao entre espectadores e par

ticipantes baseando-se¢ apenas numa visao geomeétrica deixa muito

a desejar.

— Colisces Multiplas Entre os Nucleons e Outros Aspec

tos Dinamicos da Colisao

Consideremos, inicialmente, o conjunto de dados da Fi

gura 1.1.2.5, onde s3o mostrados os espectros de protons para

Oy = 90° nas reacdes
90°

’
L]
]
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\\
é. §§\ E, =
~
\ _
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. U
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a notar ¢ o fato de

que apesar do numero

Figura 1.1.2.5 - Espectro

Ne+NaF
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EO%75MeV

9 =90° das colisdes 0
cm

C+C, Ne+NaF e Ar+KCl com
uma energia de feixe de
800 MeV/nucleon (dados ex
traidos da ref. (12)).

E/p” d%/dpdQi(ub/st/ (cev)? )
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de massa dos sistemas projétil-alvo serem tdao diferenciados pa-
ra as tres reacoes, a forma do espectro se apresenta praticamen
te inalterada. Isto determina que a energia por nucleon e uma
caracteristica do feixe muito mais representativa que sua ener-
gia total, no que diz respeito ao mecanismo da colisao. Mas, de
maior realce aqui, no entanto, € o fato de que estes espectros
se estendem a energias muito superiores a energia por nucleon do
feixe (~ 182 MeV no C.M.), o que dificilmente seria esclarecido
por simples colisOes diretas de dois nucleons. Desta maneira o
processo de re—esﬁalhamento através de colisOes multiplas entre
estes nucleons deve ser o responsavel pela producdo de protons
com momento transverso muito alto. A questao que se coloca en -
tido, € de se estas colisdes multiplas seriam ou nao capazes de
produzir uma termalizacao dos nucleons.

A realizagéo de experimentos de medida de correlacao
no espectro de particulas espalhadas tem tentado ajudar a eluci

(lé’lg’ll). A Figura 1.1.2.6 apresenta de maneira

dar a questao
esquematica o arranjo experimental para este tipo de medida e
um resultado caracterIstico obtido atraves dela. O propOsito &
essencialmente extralr informacoes sobre o plano de espalhamen
to de protons emitidos simultaneamente. Assim, a contagem em
coincidencia entre os medidores S-R, S-U e S5-D nos permitees
tabelecer valores para a grandeza C = 2xSR/(SU+SD). Nesta expres
s@o SR representa a contagem em coincidéncia entre os espectro-
metro S e o telescopio da direita R, contido no mesmo plano de
S com a diregao do feixe. Enquanto SU e SD sao contagens em CO-
incidencia, de S com cada um dos outros dois telescopios, dis -
postos em oposicdo, num plano ortogonal ao primeiro. Observemos

que, se as particulas sdo provenientes de processos teérmicos es
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Figura 1.1.2.6 - Valores de C (definido no texto) subtraido de uma unidade,
como fungdo do momento do préton medido pelo espectrometro
S. As deteccoes sao feitas para © ab = = 400, ver referencia
(lg) para maiores detalhes experimentais.

tas seriam espalhadas estatisticamente, podendo ser detectadas
com igual probabilidade por qualquer dos medidores, deixando
SR = SU = SD (C = 1). Por outro lado, se apenas processos de co
lisoes simples entre um par de nucleons sdao responsaveis pela
producdao dos protons, o espalhamento elastico nucleon-nucleon ,
induzindo a emissao destes em um mesmo plano, privilegiaria a
contagem SR em relacdo as outras duas, feitas em planos ortogo-
nais. Em consequencia, os valores de C observados seria maiores
que um.

0 que os dados indicam para a reacao 12C+12C a 800Mev/



=-20-

/nucleon (Figura 1.1.2.6) € realmente valores de C > 1 com um ma
ximo justamente para valores de momento esperados do espalhamen
to elastico nucleon-nucleon, o que poderia levar-nos a pensar na
predominancia destes processos. Mas este nao € 0 caso, pois, 0s
valores de C esperados para processos de colisdes elasticas sim

ples sao pelo menos seis vezes maiores que oOs observados(lé).

As
sim, o0 que estes experimentos realmente demonstram & que a cor-
relacao de coplanaridade no espalhamento nucleon-nucleon € bas-
tante diluida pela presenca das colisoes multiplas entre eles ,
competindo com os processos de colisoes simples.

Na presenca de colisces multiplas entre os nucleons,
sobretudo sob condic¢bes de livre percurso medio inferior as di-
mensoes da regiao de participantes da colisao, & de se esperar
manifestacoes hidrodinamicas para o movimento dos nucleons. Ob-
viamente a utilizacac de projéteis ¢ alvo massivos propilciaria
uma melhor apreciacao destas manifestacoes. Se, além disto, e
feita a selecao de eventos de pequeno parametro de impacto, on-
de possivelmente as dimensOes da regido efetiva de interacdo &
aumentada, isto contribuiria para uma maior evidéncia deste fa-
to. Estes eventos em que a colisao € mais violenta tendem a
apresentar uma alta multiplicidade de particulas espalhadas, o
que & aproveitado como criterio experimental para a  selecdo
dos mesmos. A sele¢ao dos eventos de alta multiplicidade  pode
ser feita, por exemplo, através da deteccdao do maior nimero pos
sivel de particulas espalhadas pela distribuicao de wum grande
numero de contadores em coincidéncia em torno do alvo(lﬁ’lg),
tendo por base o espalhamento a O = g0~.

Qutra possibilidade € a utilizacdo de recursos visu -

ais para a detec¢do dos resultados da colisao, isto e, a utili-
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zagéo de emulsdes e camaras de bolha. - Neste caso temos
uma cobertura completa dos 41 esfero-radianos nos angulos de es-
palhamento e uma bastante ra;oével resolucgao de carga e energia
dos fragmentos, mas temos também bons prejuizos no levantamento es
tatistico dos eventos. No entanto, foram assim, as primeiras
tentativas de analise experimental de reacgdes de alta multipli-
cidade, onde a distribuicao angular de particulas-a parecia in-
dicar um pico lateralQag), sugerindo a exlsténcia de ondas de
choque nuclear durante a colisao. Mais tarde, porém, experimen
(21)

tos similares foram repetidos—° sem a confirmacao do primeiro

resultado. Mals recentemente uma outra pista para os movimentos

T T T T 1 coletivos aparece quando 0s
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.. T
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D - —~
oogl % perimentos para a colisao
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6F W _ )
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s N N )
.1“:\ ‘\“'-o__ -
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Figura 1.1.2.7 - Distribuicao angu - 0s protons de momento em tor
la}* de prot_:ong para eventos_dg alta e no dos 150 MeV/c (sistema
baixa multiplicidade na colisao de

ONe a 393MeV/nucleon sobre 238u. laboratdrio) apresentamum pi
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co alargado na secao de choque para angulos laterais (BL = 70°-
-900), e as emissoes dianteiras sao fortemente suprimidas.A ima
gem que se forma em torno destes dados € a de um comportamento
fluido do niicleo-alvo muito massivo, que devido ao impacto na
regiao central procura um escoamento lateral. A Figura 1.1.2.8

ilustra esta imagem.

T
Figura 1.1.2.8 ~ Ilustracdoc da \/“{‘ \\ Y
imagem sugerida pelos dados de \\\\\\\ \/I
o - \ \\\'\\ y COLISAO
alta multiplicidade na colisao Q\l \\\ e CENTRAL.
TN _,
Ne+l. ::Qﬂ\\\\.\ ;
L
IZETT N e
. T T A TR
Infelizmente, es AN
=D
tes dados ndo sao  ainda ﬁ;égi;i:?‘\\
conclusivos em favor da /yé 51/1;\\
\
ocorrencia de processos hi //}5;?&’44:’

drodinamicos durante a co-
lisao. As incertezas esta-
tisticas nos dados ainda alcancam os 30%; além disto,erros sis-
temdticos ndo foram completamente eliminados para angulos dian-

teiros (ver refs.(5) e (16) para discussdes destes experimentos).

1.2 - AsSPECTOS TEGRICOS — 0s VARIOS MODELOS

Nenhum esquema de calculo rigoroso para as reacoes de
fons pesados relativisticos & ainda disponivel. Por este motivo,
muitos modelos fenomenologicos e procedimentos aproximados de
calculo, tém sido utilizados, procurando incorporar o maior nii-

. . - - - . -
mero possivel de efeitos passiveis de ocorrencia. A esperanca e
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de que, pelas variacGes de parametros ou mesmo das suposigoes
dentro dos modelos, possamos isolar os elementos mais essenci-
als para o esclarecimento do mecanismo da reacao. Nas subsecoOes
seguintes apresentamos alguns destes modelos que apesar de esta
rem longe de resolver a questao, possibilitam a reflexao sobre

a utilizacao dos conceitos envolvidos em cada um deles.

— Modelos Termodinamicos

Os mais simples desta classe de modelos e ao mesmo
tempo envolvendo suposicoes mais fortes € o modelo de Bola-de-

(22,23) ("Fire-ball"). Seus ingredientes basicos sao: a

-Fogo
geometria esférica, de superficie bem definida, para os nlcleos
em colisao e, claro, a utilizacao de ideias e conceitos termodi
namicos para a descricdo da dinamica da colisdo.

0 numero de nucleons que entram para a formacao da bo
la de fogo ¢ determinado geometricamente, admitindo, para cada
parametro de impacto b, um corte cilindrico ao longo da direcdo
do feixe, sobre a esfera alvo. A cinematica relativistica permi

te, entao, determinar o momento por nucleon, (b), e a ener -~

Pem
- - a~ * .

gia de excitacao por nucleon, Ecm(b), em termos da energia do

feixe B. Finalmente, supOe-se a completa termalizacao da distri

buicao de momento dos nucleons, especificada pela temperatura

T(b):
-3/2 2
f(p,b) = [2mmT(b)] exp{-[p-p_, (b)] /2mT (b))} . (1.2.1)

Gradientes de temperatura e de velocidade ao longo da
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regiao quente sao completamente desprezados e a equacdo de esta
do de gas ideal é utilizada para relacionar a temperatura com a
energia cinética por nucleon no sistema do centro de massa.

A secao de choque de nucleons integrada em parametros

de impacto pode entao ser determinada de maneira simples

RP+RT

2TbN(b) £(p,b) db (1.2.2)

A |

<]
Q
Il

onde, N(b) € o numero de nucleons participantes, estes resulta-
dos podendo ser imediatamente confrontados com dados experimen-
tais. Os plons e outras particulas (d,t,e, etc) podem também ser
incluidos nos calculos 2% . Neste caso admite-se ainda o equill
brio quimico das possiveis reacCes entre as particulas presen-
tes para a determinacao de suas concentragoes na temperatura
T(b). Através de um processo de autoconsistencia,se procura pre
servar a conservacao da energia e de nimerc baridnico.

Uma extensao do modelo de bola-de-fogo, no sentido de
incluir gradientes de temperatura e de velocidades, para a re

iao quente, consiste no modelo de "tiras-de-fogo" ("Firestreak'),
g q >

(25) 4 regiao de participantes dos nicle

introduzido por Myers
0os projétil e alvo & entao dividida numa série de tubos parale-
los a direcdo do feixe (Figura 1.2.1). Cada tubo do projétil
funde com um correspondente no alvo e o resultado & um conjunto
de regiOes a diferentes temperaturas, T.(b). Assim, a suposigao
tac restringente de um equilibrio termodinamico global para a
regidao de interacdo & atenuada com a introdugdo de um gradien-
te de temperatura na direcao transversal.

Os espectros inclusivos de nucleons podem ser obtidos
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Figura 1.2.1 -~ Modelo de tiras-de-fo

B go, onde cada  tubg -
do projétil funde com uma que lhe € VISR
correspondente no alvo, alcangando J 3 —-—

diferentes temperaturas, Ti'

de maneira completamente se- ~ et

melhante a descrita na equa -

¢ao (1.2.2), apenas substi- {L_:i:_j
tuindo-se N(b)f(p,b) por Y”"“""’dzz::zyﬁ?

| y— "
% Ni(b)fi(P,b)- Tt

Pions ¢ outras parti
culas compostas podem também ser incluidas nos cdlculos, com a
hipotese adicional de que o equilibrio quimico & estabelecido
para as reacOes entre particulas de um mesmoe tubo.

Claramente, muitos aspectos da dinamica da colisao es
tao fora das possibilidades destes modelos. Por exemplo, nenhu-
ma referéncia ¢ feita sobre como o sistema evoluiu para a situa
cao de equilibrio termodindamico. Além disto, mesmo em se tratan
do de modelos macroscOpicos, eles nao podem dar conta de efei -
tos tao importantes como a compressibilidade dos nucleos e os
efeitos dissipativos durante a colisao. A grande virtude destes
modelos reside essencialmente na simplicidade de seus calculos
fornecendo inclusive resultados que apresentam uma concordan-
cia relativamente boa com os dados experimentais de espectros
inclusivos de particulas. A Figura 1.2.2 apresenta um exemplo
de uma comparacao onde podemos apreciar este fato para reacoes
na faixa de energias de algumas centenas de MeV/nucleon.

Para reacOes a energias da ordem de alguns GeV/nucle-
on, a persisténcia do movimento longitudinal na colisao entre

nucleons apontada pelos dados de secao de choque nucleon-nucle-
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begcas que se
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servemos, por exemplo,

0 100
torno destes modelos. Ob

a Fig. 1.1.2.5, da secao anterior. Os va-

lores de E, que comparecem ao lado das linhas retas representam
os valores da temperatura (KT) que melhor ajustam os dados a um

modelo de bola-de-fogo. E o que se observa ? Justamente na re-

giao de protons térmicos do espectro &€ que os dados experimen -

tais se desviam forte e sistematicamente da previsao !

— Modelos Hidrodinamicos

As condigoOes para a utili;agéo de abordagens hidrodina
micas, requerendo um livre percurso médio para os nucleons sufi-
cientemente pequeno ¢ uma escala de tempo da colisdo que permita
0 estabelecimento pelo menos de um equilibrio termodinamico 1lo-

(6,26,27)

cal sao ainda bastante discutiveis . No entanto, pelo fa

to de lidarem diretamente com a equacdo de estado da matéria nu-
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clear, em torno da qual se colocam grandes expectativas, os mo-
delos hidrodinamicos tem sido tambem utilizados para a descri-
cao da evolucao dinamica da colis3zo.

Para um calculo rigoroso da dinamica do fluido nucle-
ar seria necessario levar em conta muitos aspectos que so podem
ser incluldos através da consideracdo explicita nas equacdes de
movimento de efeitos de viscosidade, condutividade térmica, de
producao de particulas, bem como a perda de energia radiativa
do sistema. Tais consideracoes inevitavelmente terminariam por
recair no problema de acoplamentos de graus de liberdade coleti
vos e microscopicos do sistema, o que dificultaria sobremaneira
a obtencao de resultados.

Considerando como dominante apenas os efeitos cinema-
cos compressionais e térmicos, o modelo de um Unico fluido se
apresenta como uma primeira aproximacao para o tratamento hidro
dinamico do sistema. As equacdes hidrodinamicas relativisticas
que devem ser resolvidas expressam simplesmente a conservacao
do nimero de nucleons, do momento e energia, para uma equacao
de estado especificada. Em unidades de ¢ = 1, estas equacoes

apresentam a seguinte forma‘28,29)

Q
=

|

+ V-(¥N) = O

Q2
(w3

o>
g

+ ¥-(v.p) = - VP (1.2.3)

|

Q2
-+

Qs
tm

+ Ve WE) = ~ ¥(Pv)

|

QU
(w3

onde N, p, ¢ E sao respectivamente a densidade de nucleons, den

sidade de momento e densidade de energia (incluindo energia de
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repouso) no sistema de laboratorio, e v representa o campo de
velocidade do movimento relativo.

Com a especificacao da equacao de estado e das condi-
coes iniciais, as equagdes (1.2.3) sao entao resolvidas numeri-
camente atraves da utilizac¢ao de uma malha tridimensional que

transforma estas equacdes em equacoes de diferencas finitas(zg’

30) o cdlculo & continuado até que a energia térmica por nucle
on em cada célula, que diminui com a expansao do sistema, caia
a valores menores que um limite inferior, preéfixado.

Uma melhoria no modelo hidrodinamico de um unico flu
ido & introduzida a partir de um tratamento em separado para pro
jetil e alvo como dois fluidos distintos. As equacoes (1.2.3)
sio aplicadas com ligeiras modificacbes a cada um dos fluidos .
Estas modificacoes consistem simplesmente na inclusao de ter -
mos que traduzem a transferencia de momento e energia entre OS
fluidos fazendo ao mesmo tempo o acoplamento no movimento dos
mesmos (27,29,30) .

Com a quantidade de matéria espalhada nas varias dire
coes, e dentro da suposiciao de que a relacao carga-massa se man
tém para todas as porgdes dos fluidos, a secdo de choque de par
ticulas carregadas que emerge da colisao & entao determinada.
Como ilustracdo as Figuras 1.2.3 e 1.2.4 mostram a evolugao da

20xe e 238y com energia de bombardeamento Z50MeV/

colisao entre
/nucleon no laboratdrio, para trés diferentes parametros de im-
pacto. A primeira delas, mostra o resultado do calculo dentro
do modelo de um uUnico fluido, e a segunda, para as mesmas situa
cdes de incidéncia, apresenta o resultado do calculo para o mo-

delo de dois fluidos.

Na Figura 1.2.5 os histogramas das secoes de choque
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20y + 238,
TEMPO Ebom/20 =250 MeV
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Figura 1.2.3 - Bvolugdo temporal da distribuicdo de matéria, calculada por

Amsden et al;gél), para trés valores diferentes de parametro

de impacto usando o modelo de um fluido.
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Figura 1.2.4 - Evolucao temporal da distribuigao de matéria calculada dentro
do modelo de dois fluidos por Amsden et al, (33 ) para tres pa
rametros de _impacto diferentes. Nesta, como na figura anteri-
or, as Tegioes mais escuras representam uma maior densidade.
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2ONe + 238U Ein/A = 250 MeV
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TICULAS CARREGADAS d

ESPECTRO DE PAR
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ENERGTA CINETTCA LAB/NUCLEON (MeV)

Figura 1.2.5 - Comparacao de espectros de energia das particulas carregadas
espalhadas na reacao do Neonio contra Uranio a 250 MeV/nucleon. Os histogra
mas da esquerda sao resultados do modelo de um fluido oferecido pela refe -
réncia (31) e os da direita para o caso da utilizacao do modelo de dois flu

Iy . . (32
idos @3) 0s pontos representam os dados experlmentalsgé—).

de particulas carregadas, integradas sob todos os parametros de
impacto, sao levadas a um confronto experimental. Os dados da

secao de choque consideram ao mesmo tempo o rendimento na produ
— - -~ - " 3 4 d-d d-

cao de protons, deuterons, tritio, “He e "He, medidos diretamen

te, além da contribuicac relativamente pequena de fragmentos

mais pesados, levados em conta através de avaliacdes indire -

tas(ég).
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As discrepancias entre dados experimentais e os calcu
los dos modelos hidrodinamicos para os espectros de particulas
carregadas, sobretudo para pequencs angulos e baixas energias,
sao também observadas para outras reacoes ja estudadas por este

(10,31,33) 20y, ,238

modelo No caso da reacao U com energia de bom
bardeamento de 2.1 GeV/nucleon, o modele de dois fluidos conse-
gue descrever adequadamente os dados para baixas energias do
espectro, no entanto, em altas energias as divergencias ja sao
bastante acentuadas(éé).

E claro que imprecisdes dos calculos numéricos, os er
ros experimentais nos dados (= 35% para aqueles apresentados na
Figura 1.2.5), bem como a inadequacao das equacoes de estado
utilizadas, sac pontos a serem explorados na justificativa dos
desajustes entre os calculos e os dados. Porem, nao podemos per
der de vista o fato de que a prépria validade da aplicacao de

modelos hidrodinamicos & uma questao ainda em aberto.

— Modelos Microscopicos

A imagem da colisac muda radicalmente neste caso. Ago
ra as atencoes se voltam completamente para o movimentoc dos nu-
cleons e das particulas que aparecem por ocasiao de suas intera
cGes. 0 objetivo no entanto, nac se prende a tentativa de resol
ver a situacaoc das reacoes nucleares relativisticas a este ni-
vel. O que se busca em esséncia & trazer uma resposta para a
questao fundamental de se ha ou nao a possibilidade de realiza-
cao de um estado termodinamico do sistema durante a colisao.

As abordagens a nivel do movimento das particulas e de suas in-
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teracgdoes, funcionam como instrumentos tedricos desta procura.

A necessidade deste tipo de abordagem se faz notar de
maneira ainda mais acentuada, quando nos apercebemos que € a de
teccao do estado final do movimento das particulas a Unica via
concreta de acesso ao mecanismo das reacdes. No entanto, ai se
incluem nao apenas informagoes sobre o auge da colis3o, ja com-
pletamente desconfigurado, mas sobretudo incluem-se informagoes
sobre muito de outros aspectos de menor interesse da colisao.
Lembramos por exemplo, as caracteristicas cinematicas e geome -
tricas, as possiveis aglutinagbes de particulas num Unico esta-
do ligado (o fenomeno de coalescencia na fase final do processo
de reac@o), além dos possiveis efeitos de campo medio sobre as
particulas que participam menos efetivamente da colisao. Estes
entre outros, sao alguns dos aspectos nao novos mas também nada
triviais que, sem duvida, podem obscurecer a manifestacao de al
go de novo ocorrido durante a colisao. Impoe-se, portanto, a ne
cessidade de por em realce, fora desta malha intrincada de feno
menos de fundo, aonde afinal reside a meméria do sistema no que
se refere ao que de inédito anteriormente lhe tenha acontecido.

Recentemente, com a utilizacgao da funcao distribuicao
para o espago de fase quantico do sistema de muitas particulas,

tratamento introdu;ido por Wigner(éi) em 1932, surge a tentati

va de um equacionamento analitico da situagﬁo(éé). Mas, mesmo
com todas as aproximagbes simplificadoras, uma cinética quanti-
ca, que € o que se procura neste tipo de formulagao, nos deixa
ainda muito longe de uma utilizaca@o pratica com os propositos
aqui colocados.

Face as necessidades tao prementes referidas anterior

mente, nao podemos permitir que entraves no tratamento do pro -
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blema de muitos corpos, bem como o pouco conhecimento das in-
teracoes dos nucleons nos nicleos, venham a servir de limita -
coes definitivas para a elaboracao de algum instrumento tedorico
utilizavel. Precisamos sim de métodos simples que sejam capazes
de incorporar o maior nimero possivel de processos de interacao
entre as particulas e que venham a atender a estas necessidades.
Assim parece ter surgido a idéia de realizar simulagOes teori-
cas para a colisdo entre os nicleos, fazendo uso do método de
cascata intranuclear.

Possivelmente, espelhando-se em utilizagoes anterio -
res dentro da Fisica Nuclear, uma primeira adaptagdo do método
para as reacoes nucleares relativisticas consistia numa simples
superposicao das cascatas independentes de cada particula do pro
jetil incidindo sobre um alvo continuo(éé'éz). As interacoes das
particulas do projétil com o alvo, sendo feitas logo apds  uma
caminhada Ax, escolhida aleatoriamente segundo uma lei exponen-

*AX/A(E)), tendo por base o livre percurso medio  A(E)

cial (ve
para a energia incidente da particula. Nao eram consideradas as
interacdes entre particulas do projetil e mem as interacoes en-
tre as particulas do alvo espalhadas em diferentes ramificacoes.
Al8m disso, as interacdes entre as particulas do alvo ndo atin-
gidas pela cascata, ou nao eram levadas em conta ou eram preca-
riamente incorporadas através de um rearranjamento subito da

36 . - . -
(——). Desta maneira o numero de colisces entre particu

densidade
las, tzo importante para a termalizacao do sistema, ¢ subestima
do e os efeitos de compressao dos nucleos ficam de dificil ava-
liagao.

Embora pagando um maior tributo computacional o méto-

do evoluiu com a inclusio de interacoes entre duas qualsquer par
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ticulas que se facam presentes durante as historias simulativas
da colisao entre os nlcleos e, mais ainda, possibilitando um
acompanhamento temporal explicito de todo o processo. O inte -
resse por diferentes grandezas, distribuido pelos varios traba-
lhos que utilizam o método, tem levado a versdes particulares
do metodo servindo aos interesses de cada um deles. Mas, quando
por vezes nos referirmos ao metodo de cascata intranuclear con-
vencional estaremos, na verdade, fazendo referencia aos elemen-
tos comuns a estas varias versdes.

No proximo capitulo apresentaremos o método e situare

mos melhor os pontos a serem discutidos no presente trabalho.



CAPITULO II

0 METODO DE CASCATA INTRANUCLEAR

Dentro do estudo das reacoes nucleares relativisticas,
o método de cascata intranuclear vem ocupando lugar especial co
mo instrumento tedrico simples e de grande capacidade de predi-
¢do. Uma das suas grandes vantagens advem do fato de que seus re
sultados nio sio dependentes de parametros de modelo, livres ou
ajustaveis, dos quais ndao teriamos bons valores nem bons dados
para ajuste,diante da situacdo tedrica e experimental presente.
Além disso, o método se fundamenta em aspectos microscopicos do
sistema,e com isto apresenta grandes possibilidades de estabele
cer as principais caracteristicas dos fenomenos decorrentes da
interacdo das particulas nos nucleos, gue apesar de intrincado
esclarecimento,nao representam nenhum aspecto inédito no compor
tamento dos nucleos. No entanto, estes inevitavelmente se inclu
em nos dados experimentais, obscurecendo as manifestacoes des -
tes aspectos nos resultados experimentais. Assim, qualquer gran
de discrepancia entre dados experimentais e os resultados ofere
cidos pelo método, passa a constituir um indicio da ocorrencia
de algum fenomeno novo importante, que teve lugar durante a co-
lisdo. Mas, neste caso, devemos estar seguros com relacao ao fa
to de que o método nao estd a nos fornecer informacdes ambiguas

para este confronto. Isto porque, oS resultados dos calculos le
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vados a comparacao com os dados experimentais, sio na verdade
extraldos de processos de media envolvendo variaveis aleatorias,
que podem vir a mascarar consideracOes pouco realisticas dentro
do método.

Em linhas gerais, o método consiste simplesmente na
realizacao de um grande nimero de historias simulativas da coli
s3o entre os nicleos, onde em cada uma delas os nicleos s3o re-
presentados por um conjunto de particulas puntiformes que evo -
luem no tempo por trajetorias retilineas entre as suas sucessi-
vas colisoes. As secoes de choque extralidas de dados do espalba
mento nucleon-nucleon sao entao utilizadas para estabelecer 0
critério de colisao entre as particulas e seus estados de movi-
mento apos a colisdo. Com o acompanhamento cronologico de cada
histéria simulativa, o0s valores médios das grandezas dinamicas
de interesse num dado instante podem ser obtidos atraves de uma
média que tem por ensemble o conjunto de "flashes" de cada his-
toria tomados naquele instante.

Antes mesmo de apresentar passo-a-passo  0s détalhes
sobre a estrutura do metodo, gostarlamos de por em destaque du-
as suposicdes basicas do método e que funcionam como hipoOteses
de trabalho. A saber: a suposigao de que as colisoes enire asb
particulas sac puramenite binarias, e a de que o andamento do
processo se faz segundo a oxrdenacav no fempo dessas sucessivas
colisoes no sisitema de ovbservacao em que se desenvolve a simula
cao. Em outras palavras, logo de inicio, pressupbe-se que as in
teracoes das particulas se faz aos pares, eliminando-se '"a prio
ri" a possibilidade de ocorréncia de interacBes a tres ou mais
corpos que possam se fazer presentes durante o processo. Ao mes

mo tempo que se prende o andamento simulativo do processo a um
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particular sistema de referencia, o que nos leva a um questiona
mento da invariancia dos resultados oferecidos pelo método. A
discussao destes pontos € a motivacdo central deste trabalho, ao
que dedicaremos os dois proximos capitulos. A idéia do presente
capitulo e apenas oferecer a possibilidade de uma familiaridade
com o métodb, fazendo uma apresentacao do mesmo dentro dos pa-
droes com que ele €& utilizado convencionalmente.

Um outro ponto de carater geral do método mas um pou-
co delicado, € a questao de como estabelecer contatos do meto-
do com formulacdes tebricas analiticas. Em muitos dos seus as -
pectos, o método lembra as colocacoes para a obtengao de uma
equacao cinética tipo Boltzmann. Observe-se porém, que com as
suas saldas (posigcdo e momento de todas as particulas em cada
instante de tempo), por uma média como a descrita anteriormente
podemos, em principio, extrair informagoes nao apenas sobre a
funcao distribuicao de uma particula mas tambem sobre as fun -
coes distribuicao de uma, duas, tres, n-particulas:
£F,5,0) = & T 80T, ()] 80p-D; (£)]

w i
SIT-T3, ()] 81" =Ty (£)]
(z.1)

§[P-D-

(e (8)] 8157 =D (6]

Os indices i e j nestas expressoes varrem as particulas e o so-
matéorio em w cobre todos os "flashes'" tomados no mesmo instante

t de cada uma das E‘histérias. A guestao de se as funcoes dis -
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tribuicido de ordem superior assim extraidas podem ou nao ser fa
toradas em um produto das de ordem menor, e um dos pontos que

(38) Assim, nao podemos ga

ainda reclamam por um esclarecimento
rantir de imediato que f, pode ser fatorada como o produto f1f;
como se estabelece para a formulacao de Boltzmann, mas naoc e nos
sa pretensao, pelo menos neste trabalho, procurar estabelecer pa
ralelos entre o metodo e formulacdes analiticas que dele se apro
ximam. Tambem, adiamos nossa preocupacao com uma melhor funda -
mentacao teorica do metodo. A preocupacao presente se prende aos
aspectos funcionais do método.

Nas secOes que se seguem passaremos a descrever a es-
trutura do método aproveitando para também apresentar alguns dos
procedimentos que utilizamos na elaboracido das versoes que nos

serviram de ponto de partida para as discussoes desenvolvidas

neste trabalho.

2.1 - A ESCOLHA DE CONDICOES INICIAIS PARA A SIMULACAC DO PRO -
CESSO DE COLISAO DOS NUCLEOS

As posicoes iniciais dos nucleons nos nucleos em inte
racao sao geradas aleatoriamente (método de Monte Carlo) segun-
do uma funcao distribuicdo que traduza o comportamento da densi
dade nuclear. O sorteio e feito separadamente para oS nucleons
do projetil e do alvo em seus respectivos sistemas de repouso,
supondo uma distribuicao esfericamente simétrica da densidade.
Com isto, as coordenadas 0 e ¢ dos nucleons com relagao ao cen-

tro de massa dos nicleos a que pertencem, sao sorteadas de for-
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ma a reproduzir a isotropia da densidade, atraves dos sorteios
do cosd, segundo uma distribuicao uniforme, no intevrvalo -1 a 1
e sorteando ¢ uniformemente no intervalo 0 a 27. Quanto a coor-

denada T esta € sorteada segundo uma distribuicao radial da den

*
sidade nuclear( ). Em muitos trabalhos, por simplicidade, os nu

(ég’_@’d_‘l), en-

quanto que em outros a difusao da superficie e consideradéégﬁ@)

cleos sao tomados com superficies bem definidas

este, no entanto, ¢ um ponto de menor relevancia,sobretudo quan
do os nucleos envolvidos sao suficientemente pesados. Parte-se
portanto de configuracdes de posicao dos nucleons como a colo

cada na Fig. 2.1.1, geradas dentro de nossas simulacoes.

I B L L Er S SEL R P PR B L R L R R R R
1

Figura 2.1.1 - Representacae de uma .

15GALAS LM FLRMI

. ) - .
possivel configuracao inicial de po-
sicdes de nucleons em cada um dos nu 10.00-"
cleos para uma dada historia simula-

tiva. A configurac@o & vista através

de -uma de suas projecoes ortogo-

nais, com os nucleos em repouso.

A Figura 2.1.2 apre- :

1
'
]
DIRECA® PO FENXE :

senta o resultado da superposi P P P

cao de um grande numero de con
figuracoes sorteadas evidenciando a reprodu¢cao bastante razoa -
vel da distribuicao de densidade nuclear pelos procedimentos por

nos utilizados.

(*)0 sorteio de uma variavel aleatoria, segundo uma distribuicZo conhecida,eé
um procedimento corriqueiro na utilizacao do método de Monte Carlo. Mui-
tos procedimentos numéricos -ja estao inclusive catalogados na forma de co
digos computacionais. Preferimos, no entanto, usar para o noSso trabalho
dos procedimentos o mais simples, mas sob nosso completo dominio a nivel
de codificacdo (veja o Apendice A para a fundamentagdo estatistica do pro
cedimento por nés utilizado).
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Figura 2.1.2 - Reproducao da densidade nuclear para A = 238, 40, 12 com a
superposicao de configuracoes de posicoes dos nucleons sorte
adas no sistema de repouso dos nucleos.

Quanto a configuracao inicial de momento das particu-
las, esta e feita por atribuicbes de momentos aleatoriamente dis
tribuidos de forma a reproduzir uma distribuicio de gas de Fer-
mi completamente degenerado. Uma questao que pode surgir neste
caso, & a da expansdo espuria dos nucleos durante a fase inici-
al da colisdao se nao se introduzir um potencial que  aprisione
0s nucleons. Em alguns trabalhos a expansao & considerada como
irrelevante, argumentando-se com o fato de que a duracao da co-
lisao entre 0s nucleos € bastante curta a energias relativisti
cas(ég’ﬂé). Em nosso caso, preferimos contornar o problema,''con
gelando' a configuracdao dos nucleos na fase inicial, isto &,ini
bindo artificialmente o movimento relativo dos nucleons em cada

um dos nlcleos s6 liberando-os no instante em que sofrerem uma

primeira colisao.
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De posse das configuragGes de momento e posicao dos
nucleons no sistema de repouso dos nucleos estas sao levadas
por uma transformagao de Lorentz para o sistema de referéncia
em que se deseja desenvolver a simulacgao (sistema de observa-
cao). A Figura 2.1.3 mostra o resultado deste procedimento quan
do o sistema de observacdo € o sistema de repouso do alvo (sis-

tema laboratorio). e e e e e e

ESEALAS M FERMI

J0.0a-

Figura 2.1.3 - Conf1guragao inicial
de posicao das partlculas mostrada
na figura 2.1.2 vista no sistema la-
boratorio, quando a energia do proje
til é de 2 GeV/nucleon. Apresentamos
aqui apenas a projecao que evidencia
a contragdao do projéetil.

2.2 - DAS CoLISOES ENTRE AS PARTICULAS DOS NUCLEOS

Dois pontos, neste caso, merecem um esclarecimento
maior. Primeiro, — como decidir se duas particulas sofrem ou nao
uma interacao ? Segundo, — como processar estas interacoes ,
tendo em maos apenas dados de segles de choque que sO nos ddo in
formacoes da situacdo assintotica das particulas ?

Aqui pretendemos apenas apresentar os procedimentos
relativos a estes pontos dentro do método de cascata intranucle

ar convencional. Voltaremos a enfoca-los nos capitulos seguin-
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tes, mas desta feita com um espirito critico, sugerindo inclusi

ve algumas modificacoOes que entao satisfacam nossos propisitos.

— 0 Critério de Colisao

Como admite-se dentro do método colisGes binarias en-
tre as particulas e como em qualquer instante de tempo dispomos
das posicoes e momento de todas as particulas presentes, proce-
de-se de maneira bastante simples para a decisdao de se ocorre €
quando ocorre a colisao das particulas. Seja, por exenmplo,
(?i,fi) e (?j,fj) as coordenadas e momentos de um par qual -
quer de particulas (i,j), no sistema de observacao, no instante
t. Tendo-se em conta que estas particulas se movem livremente

entre as suas sucessivas colisdes, podemos determinar suas posi

cdes em qualquer instante t', posterior a t:

(2.2.1)

rj(t )

Il

o
+

e el

e

ot

1

ot

p—

com E; e Ej representando a energia total de cada uma das parti
culas. Se a distancia relativa entre as mesmas passa por um mi-
nimo, dij’ inferior ou igual ao alcance efetivo da interacao,en
tao diz-se que o par colide. O alcance efetivo & escolhido como

sendo

(o../m) 12 (2.2.2)

ef ~ ij
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- i *
acreditando-se que a secao de choque experimental 045 = oij@)( )
sirva para trazer uma estimativa do alcance efetivo da intera -
cdao, propiciando inclusive uma dependencia em energia para o

mesmo. Em resumo, temos:

Cmin ) - 3o 172
d;; = min ERGRER AL )| < (og4/m) par-ij colide . (2.2.3)

Da condic3do de minimizacdo da seperacgao relativa en -

tre as particulas, isto €,

_%le?i(t') - ?j(t'JI -0 , (2.2.4)

tr=ts.
1]

obtém-se o instante de colisdo para o par-ij, que fica dado por

C 1 - -
tlj =t - %—2— {Vij°r1j (t)] . (2.2.5)
1j
Ob V.. = p./E b./E. & locidad lativa d
Serve-se que Vl] = pl i - p} j e a veloc ade YTeliativa as

duas particulas no sistema de observacao ¢ que ?ij(t) e a posi

cdo relativa da particula i em relacdo @ particula j no instan-

te t. Com tg. determinado como em (2.2.5) a distancia de maxima

aproximacdo quadratica fica dada por
2 +>2 1

> -
di; = T3 - 5T (VT30

13

]2 (2.2.6)

restando apenas a comparacao dela com cij/ﬂ para a decisao da

ocorrencia ou nao da colisdao do par-ij. Para uma maior eficien-

* - . a 3 ~ - - - -
( )Vejav-se Apendice C para a definigcao de s, a massa 1nvariante quadratica
de um sistema de duas particulas relativisticas.
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cia nesta comparacao necessita-se de um ajuste analitico das se
¢oes de choque total como funcao da energia ou momento das par-
ticulas.

Em trabalhos que deixam aberto canais inelasticos das
interacoes nucleon—nucleon(ég’ﬂg’il), dando margem assim ao apa
recimento de diferentes particulas, deve-se fazer a especifica
cio dos tipos de particulas que se esta a julgar a ocorrencia
da colis3o. Para estes julgamentos necessita-se entao, das se-
coes de choque de colisao dos diferentes tipos de particulas
que se facam presentes durante o desenrolar do processo.

Em nosso caso, procuramos nao nos envolver com esta
situacio mais trabalhosa, que apesar de essencial quando se pro
cura extrair resultados através do método, nao nos traz vanta -
gens compensatorias quando na analise das questoes postasem dis
cussao neste trabalho. Assim, inibimos artificialmente esses ca
nais inelasticos preservando a composicao hadronica inicial do
sistema — somente nucleons se fazem presentes em nossas simula
cSes. Admitimos também por simplicidade a degenerescencia no es
tado de carga dos nucleons por ocasiao de suas colisoes. 0 ajus
te dé secdo de choque total nucleon-nucleon, utilizado por nos

quando se fez necessario vem apresentado na Figura 2.2.1.

— O Processamento das Colisoes das Particulas

Seja por exemplo a colisao elastica entre um par de
nucleons i-j a ser processada no instante tgj’ dado pela eq.
(2.2.5). Nesse instante suas posig¢Oes sao bem definidas e 0s

seus momentos devem sofrer uma brusca mudanca, representando com
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SEGAO DE CHOQUE (mb)

] | | t i

.82 1.4 2.0 2.6 -3.2
. PLab(GeV/c)
Figura 2.2.1 - Ajuste da secao de choque total mucleon-nucleon, representado
pela curva centinua. Os dados experimentais sao de secio de

choque p-p extraidas da ref. (44), tem seu andamento represen
tado pela curva tracejada. e -

isso a colisao sofrida. Os momentos finais das particulas s3o en
tao sorteados aleatoriamente no sistema centro de massa do par
de nucleons, segundo a secdao de choque diferencial elastica, ex
traida também de um ajuste dos dados experimentais. A conserva
cao do momento e energia & considerada explicitamente com o sor
teio do momento de apenas um dos participantes da colisao. 0O do
outro fica determinado atraves desta conservacao. Obtidos os mo
mentos finais no sistema de centro de massa das particulas, es-
tes sao transformados, a Lorentz, de volta para o sistema em que
se desenvolve a simulagao.

Quando canais inelasticos sdo tambem considerados na
interacao nucleon-nucleon, antes mesmo de se proceder a determi
nacao dos momentos finais das particulas, deve-se estabelecer
qual € o canal de saida da colisdo, Faz-se entao um sorteio pré
vio deste canal atribuindo pesos que lhe sao dados pela razao

entre as secoes de choque destes canais e a secao de choque to-

tal da colisazo.
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0 que se procura com este tipo de procedimento para o
processamento das colisdes €& uma certa fidelidade ao que se
conhece das interacoes de pares de nucleons. Mesmo assim,alguns
aspectos ficam alnda prejudicados, como por exemplo a conserva
¢ao do momento angular orbital na colisao. De fato,-o sorteio
do angulo de espalhamento, estando o paramctro de impacto esta-
belecido, impde uma variacdo do momento angular, face a mudanca
abrupta da trajetoria das particulas, no instante da colisiol™.
Uma suavizacao das trajetdorias como tentativa de preservacio da
conservacao do momento angular, além de levar a grandes compli-
cacgoes a nivel do processamento das colisoes, deixam em aberto
a questao do instante de colis@ao uma vez que estas passariam a
ter uma duracao, o que foge completamente ao espirito do méto-
do. O que se espera € que no computo das diferentes  historias
da colisao nucleo-nucleo o erro cometido pela nao cConservagao
do momento angular nas colisoes nucleon-nucleon, sejam cancela-
dos estatisticamente. Claro € que argumentando em termos esta -
tisticos outras maneiras para o processamento das colisdes po-

(ié’éé). A estas diferentes

dem ser utilizadas dentro do método
maneiras de processar as colisoes nos referiremos como '"estilos'
das colisoes. Ao processamento convencional, envolvendo sortel-
os das direcoes de espalhamento das particulas, chamaremos de
"estilo estocastico” em oposicio ao que no Capitulo IV definire
mos como sendo um "estilo deterministico'.

Para a realizagﬁo dos sorteios das direcoes de espa -
lhamento quando em nosso trabalho utilizamos o estilo estocasti

co, fizemos uso de um ajuste de secoes de choque diferenciais

3

* .~ - T
( )Observe—se a colisao no sistema de centro de massa das particulas para me
lhor clareza da situacao.
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levando em conta também sua dependéncia em energia (ver expres-
sdo analitica utilizada para o ajuste, eq. (4.1.2)).

Para fins de ilustracao da qualidade do ajuste apre -
sentamos na Fig. 2.2.2 um confronto com resultados experimen -

tais, em energias bem diferenciadas dentro da faixa de interes-

Se.
. _.‘*
® * .
*e-N -_*o i"‘:-*‘ - » .*
1‘b - ) pp=1.65Gev/c
o E *°
: p, =0.95GeV/c :
*
B B *
-1 )
10 L 1 4 L 1 ] ] L | |
1 .2 3 4 .5 1 2 3 4 5
= _+
N{_\ :—_ .'. E .'f
3 C 4 C 4
~— R . N .
2 * Py =2.98GeV/c .
— - . ! = '**
© . . .
o . . p}=12.40GeV/c
Sl T
bt = - = ¥
S~ : . :
’-E [~ .o$ — k3
- . & - -
- 4 * . "%
e - ‘*
1
10‘2 | ] 1 ] 1 1 L1 ) }
0.5 1 0.5 1
t (Gev/c)* t (Gev/c)’

Figura 2.2.2 - Resultado do ajuste de secoes de_choque diferenciais p-p no
sistema centro de massa das partlculas Na abscissa estao lan
cados os valores dos quadrados dos modulos dos momentos trans
feridos ¢ as secoes de choque na ordenada, s3o normalizadas
as. seches de choque totais, As curvas pontllhadas sao do ajus

.

te, e o andamento dos dados@ )& Trepresentado por asteriscos.
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2.3 - 0 ANDAMENTO NO TEMPO DO PROCESSO

Aproveitando a suposicao de colisGes binarias entre as
particulas, no método convencional de cascata intranuclear, 0
andamento no tempo de cada histdéria simulativa da colisao entre
os nucleos ¢ feito por passos que representam o intervalo de tem
po entre duas colisoes sucessivas no sistema; trata-se apenas
de uma questao de ordenagao no tempo das colisoes entre as par-
ticulas.

Sabemos que num dado instante t, que pode mesmo ser o
instante inicial; dispoe-se das posicoes ¢ momentos de todas as
particulas presentes. Isto entao possibilita a determinagao de
todos os possiveis pares-ij de particulas que podem colidir, fa
zendo-se uso do criterio de colisao estabelecido na Secao 2.2.
Ao mesmo tempo; passa-se a conhecer todos 0s instantes de coli-
sao, tgj. Elabora-se uma lista de colisdoes com tgj > t, que nao
obrigatoriamente vao ser processadas,as quais chamaremos de co-
. R . (%) .
lisoes condicionais . Desta lista escolhe-se somente uma,aque
la mais iminente, qual seja a de menor valor de tij. Esta sim ,
tem a sua ocorréncia entao assegurada ¢ € efetivamente processa
da no instante t;in = min{tgj}. As demais particulas apenas con
tinuam, sem perturbacdo em seus movimentos, ate suas novas posi
¢goes no instante t;in' A lista de colisdes condicionais & agora
re-estruturada no sentido de levar em conta os novos estados de

movimento das duas Ultimas particulas que colidiram. Isto feito,

extrai-se dela um novo par de particulas cuja colisao sera ou -

(A)Nesta lista de colisbes condicionais nio se incluem colisOes entre parti-
culas de um mesmo nicleo sem que estas particulas temham sido perturbadas
por, pelo menos, uma colisao com alguma das particulas do outro. Estas coli-
sbes entre particulas de mesmo nicleo ja estao sendo levadas em conta, esta-
tisticamente, no movimento de Fermi dos nucleons e nao sao decorrentes da co
lisdo entre nucleos.



-50-

tra vez a mais iminente. Assim, colisao a colisdo, cada histd -
ria caminha,autodefinindo seu passo no tempo. Como vemos, esta
maneira simples e eficiente de acompanhar-se todas as colisoes
ocorridas & possibilitada pela suposicao de que apenas colisoOes
binarias podem ocorrer em cada historia. Uma historia e conside
rada finda quando a lista de colisoes condicionals se esvazia.
No CapItulo TIll questionaremos o proprio carater bina
rio das colisoes e; consequentemente, o andamento temporal de
nossas simulacoes nao serao como o descrito acima. No Capitulo
IV apesar de retomarmos a suposicao de colisdo binaria para a
analise dos aspectos relativisticos do metodo, veremos que o an
damento do processo simulativo & um ponto que requer maiores cui

dados.

2.4 - RESULTADOS DA CASCATA CONVENCIONAL EM CONFRONTO COM DADOS
FXPERIMENTALS

Achamos interessante como finalizacao deste capitulo,
apresentar alguns exemplos de resultados extraidos de calculos
de cascata, levados a um confronto experimental. Observe-se, no
entanto, que como no caso dos modelos apresentados no Capitulo
I, & ainda algo precipitado buscar neste confronto informacoes
conclusivas sobre o mecanismo envolvido na colisdo entre os nu-
cleos. Lembramos aquil, mals uma Vez; a limitacao imposta pelo ca
riter inclusivo dos dados experimentais. Alem disso, a maioria
dos calculos de cascata ou nao incluem efeitos de ligacoes en-

- . . : 4
tre particulas ou o fazem de forma muito apr0x1mada(—gj. Alguns
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trabalhos apenas limitam-se no confronto de dados e resultados
de calculos a correcoes dos espectros expcrimentais de protons
tendo em conta o espectro de deuterons da reacao. Ora,estes efei
tos de ligacdo entre particulas, ao que tudo indica, sao funda-
mentais na fase final da reacfo, sobretudo no que se refere a

determinaciao do espectro a baixas energias das particulas emer-

gentes.
As Figs. 2.4.1 e
T I LI '{ L)
1212 2.4.2 ilustram um confronto
4 C+ C -+ p+X
10 £/A = 800 MeV 1 de espectros inclusivos de par

ticulas extraido de um calcu-
lo de cascata com os respectl

71 vos dados experimentais.

Figura 2.4.1 - Segao de choque in-
TZC+12C a 800 MeV/nu

cleon. O resultado do calculo apre

variante para

sentado em histograma (que nao le-
va em conta efeitos de ligacao en-

tre particulas) foram obtidos
0 1.0 2.0 por Cugnon et al.gﬂl). Os dados ex
Py, (GeV/e) perimentais também livres de corre

cao sao da Ref. (49).

Ndo apenas os resultados de espectro tem despertado in
teresse na utilizacdao do metodo. A analise da evolucdo de mui -
tas grandezas dinamicas tem feito do metodo de cascata sSeu ins-
trumento basico na busca de resposta para a questao da termali-
zacao do sistema e para a questao do aumento da densidade duran

(40,45,46,47)

te a colisdo dos nucleos A Fig. 2.4.3 ilustra um

resultado tipico de calculos de densidade durante uma reacdo.
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Pigura 2.4.2 - O mesmo confronto da Fig. 2.4.1, inclusive para a mesma ener-

gia. Os histogramas e dados experimentais sao das mesmas fon

tes. (a) espectro inclusivo de protons, (b) o de pions.

Figura 2.4.3 - Curvas de densidade cons -

tantes no plano de reacao. Calculo da Ref.

40 40Ca, COm parame-

(40) para a reagao ' Ca+
tro de impacto b = 3.83 fm e com energia
de 1 GeV/nucleon. As setas tracejadas in-
dicam o movimento das porgoes expectado -
ras dos nucleos e as setas na escala infe
rior estabelecem o limite geométrico para
expectadores e participantes. A densidade

& dada em unidades de 1/18 Py
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CAPITULO III

ANALISE DA HIPOTESE DE COLISOES BINARIAS NO METODO
DE CASCATA INTRANUCLEAR RELATIVISTICA

A atribuicdo de uma evolugdo dinamica para o sistema
de dois nicleos em interacdo, atraves de colisGes puramente bi-
narias entre as suas particulas ¢ na verdade uma hipotese de tra
balho do método. No entanto, mesmo tendo em conta os propositos
pouco pretensiosos com que se utiliza o metodo, quais sejam, o
de fazer levantamentos daquilo que no minimo podemos esperar das
reacdes nucleares relativisticas cabe pelo menos uma questao:se
T4 que mesmo com suposicdes tZo simplificadoras o método & ca-
paz de fazer este levantamento minimo ? Note-se por exemplo
que admitir apenas colisdes puramente binarias entre as particu
las dos nucleos como Unico mecanismo microscopico da  dinamica
do sistema, corresponde a admitir que os nucleos em interacao
sao suficientemente rarefeitos para que Sse comportem como um gas
ideal. E bem verdade que o aumento da energia favorece esse con
portamento para o nicleo alvo diante das colisoes com os nucle-
ons do projétil, se estes nucleons fossem lancados isoladamente
uma vez que o comprimento de onda da particula incidente dimi -
nui. Mas, a simples superposicio geométrica da regiao dos nucle
os em interacdo ja apontam no sentido oposto com o aumento da

densidade de particulas nessa regiao. E ainda, se por outro la-
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do observarmos que o intervalo de tempo médio entre colisdes su
cessivas dos nucleons diminui com o aumento da energia do proje
til, aperceberemo-nos de situacoes em que, enquanto duas parti-
culas interagem outras poedem incidir na regiao de interacao e
interferir no processo. Assim, mesmo quando a energia incidente
¢ suficientemente alta para que o comprimento de onda de Broglie
dos nucleons do projétil seja menor que a interdistancia média
entre os nucleons do alvo dificilmente devemos esperar que toda
evolucao dinamica do sistema se¢ faga apenas por intermédio de
colisdes bindrias sucessivas entre as particulas.

Acreditamos ser desejavel uma avaliacao dos processos
de colisdes nio binarias dentro da utilizacio do meétodo e da
possivel influéncia deles sobre os resultados. Isto porque, pe-
las dificuldades de se levar em conta estes processos de coli -
sbes nio bindrias dentro de qualquer abordagem microscopica ana
1itica, seria dentro de um métode de simulacbes estatisticas on
de poderia surgir algum espago, ainda nao explorado, para intro
duzir modelos semi-fenomenologicos no tratamento dessas coli -
soes. A vantagem que vemos al ¢ a de que impondo correlacOes
mais fortes no movimento dos nucleons, talvez possamos viabili-
zar também um levantamento do "background" hidrodinamico do sis
tema através do método.

0 primeiro passo portanto deve ser a avaliacao desse
espaco disponivel dentro do métedo, ou seja, qual a incidencia
de processos de colisbGes nao binarias e qual as suas possiveis
influéncias sobre os resultados que extraimos atraves do metodo.
Nisto consiste o objetivo deste caplitulo e nas sSecoOes seguintes
descreveremos o procedimento utilizado e os resultados obtidos

nesta analise.



-55.

3.1 - UMA VERSAO DO METODO INCLUINDO A POSSIBILIDADE DE COLISOES
NAO BINARIAS

No sentido de conseguirmos uma avaliacio da incidéncia
de colisoes nao binarias e dos seus possiveis efeitos nos resul-
tados oferecidos pelo método, elaboramos uma versio que em al -
guns de seus aspectos foge aos padrdes do método convencional.Em
particular, as modificacoes relevantes se referem ao andamento
no tempo das historias simulativas da colis3do nucleo-niicleo ¢ no

processamento das colisces entre particulas(ég).

0 Andamento no Tempo - Como estamos interessados no
acompanhamento de todas as particulas observando se as colisoes
entre elas sao ou nao afetadas pela interferéncia de outras par-
ticulas; escolhemos um andamento temporal por intervalos de tem-
po constantec e imposto externamente (no método convencional ele
€ ditado pelas proprias colisGes binarias que vao se sucedendo ,
veja Secgao 2.3). Com isto, se permite uma resolucao tao boa quan
to se queira no sentido de podermos observar o inicio e fim de
qualquer colisdao binaria que nio seja afetada. Neste sentido,bas
ta escolhermos o andamento no tempo de nossas simulacOes em ter-
mos de intervalos de tempo com valores tipicos da escala de tem-

po de colisao nucleon—nucleon; por exemplo, At = Tan ™ 1-2 fm/c.

A Detecgac da Ocorrencia de Colisoes Nao Bindrias —
Com este objetivo fomos levados a, em cada passo At, averiguar
quao populada se fazia a vizinhanca de cada nucleon, e a partir
dai ver quais das colisdes binarias presentes nao tinham sido afe

tadas pela presenca de algum nucleon adicional, e quais aquelas
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em que isto aconteceu, caracterizando-as como colisOes nao-bina
rias. Procuramos estabelecer um critério extremo para dizer se
uma dada colisfio se faz a 3, 4, ..., n-corpos. Procedendo desta
maneira dentro da avaliacdo da incidencia de processos de coli
sdes nao binarias, estaremos na verdade fazendo uma estimativa
por baixo, isto €, nossos resultados devem ser olhados como 1li-
mites inferiores para a multiplicidade das colisoes envolvidas
no processo. Para apreciarmos este fato podemos observar expli-
citamente este critério, o qual fol estabelecido nos seguintes
termos:
a) inicialmente procuramos analisar a vizinhanca de
cada nucleon durante o intervalo de tempo At. A vi
zinhanga do nucleon i € estabelecida como sendo to

dos os nucleons j que alcancam a distdncia de maxi

ma aproximacao de i, dij (ver eq. (2.2.6)), den-

tro do intervalo At satisfazendo a condicao dij <
{E. . '

< nw7%l— . Com isto podemos determinar e classifi

car as diferentes concentracoes de nucleons que se

podem formar dentro do intervalo At;

b) dentro de uma dada concentracao selecionamos aque-
le par i-j que apresenta menor comprimento de onda
associado ao seu movimento relativo, Aii% . A este
par juntamos apenas aqueles nucleons da concentra
cdo que est@o a uma distancia de i ou de j menoy

i-j

min ? dizendo que somente estes participam de

que A
uma colisdo nao binaria com i e j. A multiplicida-
de da colisdo & tomada como o numero de nucleons ,

dentro deste critério, que dela participa. O pro -

cesso & repetido para os demais nucleons da concen
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tracdo, até que esta fique completamente resolvida
em termos da multiplicidade das colisoes entre seus

nucleons.

Como vemos, a condicaoc b) € bastante restritiva no
que se refere a multiplicidade das colisdes, uma vez que nucle-

ons um pouco mais afastados que Ai% podem perfeitamente con -

n

tribuir para uma maior multiplicidade da colisao.

0 Processamento das Colisdes - Sem duvida este ¢& o
ponto que tem afastado as especulacoes em termos da inclusao
de processos de colisdes nado binarias no método de cascata in -
tranuclear. Em principio, correlacoes quanticas devem ser leva-
das em conta, e infelizmente nem informacoes tedricas nem expe-
rimentais s@o disponiveis para este fim. Mesmo assim, como nos-
sos propositos sao de simplesmente verificar a incideéencia des -
ses processos dentro do metodo, como mera tentativa, simulamos
estas colisOes como um decaimento isotrdopico de um estado de n
nucleons que participam da colisao. Especificamente atribuimos
momentos finais a cada uma das particulas gerando-os aleatoria-
mente no sistema centro de massa dos mesmos,segundo uma distri-
buicdo isotropica no espaco de fase invariante desses nucleons
(veja Apéndice B). Procedendo dessa maneira, claro € que nio es
tamos levando em conta nenhuma correlagao quantica relacionada
a colisdao. Possivelmente, esta configuracdo final de  momentos
poderia ser perfeitamente gerada por uma media entre todas as
possiveis configuracdes deestados finais de colisGes binarias en
tre as participantes da colisao. Isso nos possibilita dizer que

nao estamos nos afastando muito do metodo convencional e que no
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fundo estamos averiguando quao adequada se faz a hipotese de
trabalho do método dentro de sua utilizacao.

Quanto as colisoes puramente binarias que acontecem,
estas sao processadas como no metodo convencional (veja Secao

2.2, 0 processamento de colisoes a que nos referimos como sendo

E]

o "estilo estocastico').

3.2 - ALGUNS RESULTADOS DA AVALIACAO

Escolhemos aqui os resultados referentes a duas rea-

coes ja estudadas atraves do metodo. Uma delas envolvendo nu -

12, 12

cleos leves, isto €, a reacgao C+ “C (800 MeV/nucleon no sis-

)

e outra envolvendo sistemas bem mais pesa

~ 20 238
dos, como por exemplo a reacgao Ne+

- s 41
tema laboratorlo)(——
U (393 MeV/nucleon, sis-

- .~ (49,42)
tema laboratorio) -=’—='. 0 que encontramos em ambos o0s <¢asos
¢ uma suficientemente grande e até mesmo inesperada ocorrencia
de colisoes nao bimarias, mesmo para sistemas leves Como
12 12 .

C+ “C. As Figuras 3.2.1 e 3.2.2 mostram a percentagem de co-
lisdes binarias e nao binarias ( $ do nimero medio de colisoes pro -
cessadas por histdorias simulativas) ao longo da evolucao no
tempo da colisao entre os nicleos. O que percebemos & um com -
portamento onde a ocorrencia de colisoes de diferentes multi-
plicidades atingem um maximo ao mesmo tempo sugerindo que a
ocorrencia destas colisoes se da, de fato, na fase de compres -
sao dos nucleos.Sendo assim, isto vem a refletir o fato de que
nossa definicao de colisbes ndo binarias esta coerente com 0

efeito de aumento de densidade dos nucleons.
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Figura 3.2.1 - Percentual
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No sentido de avaliar a possivel contribuicdo de coli

sdes nao binarias no resultado do metodo levantamos o espectro
. . - - 2. 12 .
inclusivo de protons da reacao 1 C + 1 C. A figura 3.2.3 mos -

tra nosso resultado levade a um confronto experimental, como no

caso da Figura 2.4.1, que e o resultado de um calculo convencio
nal, fechando os olhos a ocorréncia de colisdes ndo binarias.

Observando os dois resultados percebemos a boa concordancia dos
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Figura 3.2.3 - Espectro in

c1u51vo'a_'?rotons para a F I r L T
reacio | 2C (800 MeV / 1
/mucleon). A linha conti- C+ "C - p+X
nua & o resultado do nosso 4
1671 -
cdlculo onde as barras cor ’ Eio /A = 0.8 Gev -

respondem a dispersao esta
tistica. Os pontos sao os
mesmos dados experimentais _~ 3
que comparecem na  Figura
2.4.1.

<
I

dois métodos com os da
dos experimentais, por

tanto, concordando en-
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sistema. Por outro la-
do, o levantamento da contribuicdo de particulas que sofreram
colisBes nao binarias para o rendimento mostra que o numerc de

particulas que passaram por estes processos de colisfo ndo €& na

da desprezivel. A Figu- ! 1 ; I ; | .

(m)

ra 3.2.4 mostra a per -

centagem de contribul-

mult,

cao dessas  particulas

col.

N
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Figura 3.2.5 - Distribuicgo angular de protons inclusives na colisao cen -

tral ZUNe + 238U (393 MeV/mucleon). As linhas continuas re-

presentam o andamento dos dados experimentals e as traceja-
das o resultado do nosso cilculo. Os nimeros sobre as cur -

vas sao a energia da particula espalhada em MeV.

no rendimento a 15° no sistema laboratério nas diferentes ener-
gias do espectro. Percebemos ainda que € na regido de energia
correspondente ao espalhamento eldstico de colisdes binarias que
o percentual correspondente a elas atinge um maximo. Isto indi-
ca uma contribuicao relativamente grande de protonsde "knock-
-out" neste angulo.

Para a reacao 20Ne + 238U, central, levantamos tam-
bém a distribuic@o angular dos protons espalhados. O resulta-
do vem apresentado na Fig. 3.2.5. A Figura 3.2.6 mostra umcal
culo similar oferecido por outros trabalhos, usando versoes con
vencionais do método, portanto, tendo apenas sido consideradas
colisGes binarias. O que observamos na comparacdo e que a in -
clusgo de colisdes néo binarias entre os nucleons muda sensivel
mente os resultados. E mesmo uma mera tentativa de tratamento

dessas colisdes ja trazem os resultados do calculo para a re -

giao em que os dados experimentais se manifestam.
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Figura 3.2.6 - O mesmo resultado da Fi-

gura 3.2.5 para duas diferentes versoes
do método. Casc. 1 sdo resultados da
ref. (49) (42); a
regiao central da figura representa o
andamento dos dados

taisgﬁg)

¢ Casc. 2 da ref.

experimen -

a20/d9dE (mb /MeV sr)
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CAPITULO 1V

ASPECTOS RELATIVISTICOS DO METODO

Ao lado da questao levantada no capitulo anterior so-
bre uma das hipoteses basicas do método de cascata convencio -
nal, destacamos aqui alguns outros aspectos também fundamentais
do método, que requisitam pelo menos uma reflexao cuidadosa, so
bretudo, quando se pretende estender a utilizagdo do mesmo a
energias cada vez mails altas.

0 fato & que apesar de se respeitar uma cinematica re
lativistica na conservacao de energia-momento nas colisdes en -
tre particulas (como se observa no processamento das colisoes
na secdo 2.2) e também de se levar em conta os efeitos cinemati
cos sobre a geometria dos nucleos na configuracdo inicial (ver
secdo 2.1), ainda sobram pontos sobre a interacdo das particu-
las dentro do processo que depoem contra uma coerencia das simu
lagdes aos preceitos da relatividade restrita(él).

Observe-se por exemplo o critério de colisoes entre
particulas. A1, & a distancia de maxima aproximagdo entre as par
ticulas no sistema de observacgao que define a ocorrencia ou nao
da colisdo entre elas. Isto € nitidamente um criterio nao inva-
riante para a decisao da colisao.

Podemos observar também que o futuro de cada historia

. . . - . = - . - - - - - -
simulativa e ditado pela primeira das possivels proximas coli-
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sdes entre nucleons, onde a lista de "colisoes condicionais" &
ordenada no tempe do sistema de observacac (ver secgoes 2.2, 2.3),
com os instantes de colisao determinados pela eq. (2.2.5). Mui-
to embora nesta Ultima seja usada uma velocidade relativa gij
compativel com a cinematica relativistica, a idé€ia implicita €
puramente galileana. Toma-se o tempo do sistema de  observacao
como tempo universal e minimiza-se neste sistema a separacgao
relativa |?ij(tjl. Portanto, a ordenacao dessas colisoes condi-
cionais € dependente do sistema de observacao e a escolha dapri
meira proxima colisdo & portanto algo nfo invariante. Claro &
que a ordenacao das colisoes nao necessariamente deve ser um
aspecto invariante de um sistema de particulas em interacao.Mas,
o que acontece dentro do método € que o andamento de cada his -
toria simulativa se faz colisao por colisao com o resultado da
proxima dependendo do da anterior. Assim as historias simulati-
vas ficam completamente presas ao particular sistema de observa
cao utilizado no desenvolvimento da simulacdo, fato nada agrada
vel do ponto de vista fisico, e que pelo menos compromete a in-
variancia dos resultados obtidos pelo método.

Neste capitulo pretendemos discutir estes pontos com
mais cuidado, pois afinal ndo estamos diante de um método anall
tico do qual se possa simplesmente verificar a covariancia de
suas equacbes. Além disso, trata-se de um método de carater es-
tatistico, onde as multiplas variaveis aleatorias utilizadas di
ficultam demasiadamente uma previsao de variacoes de seus resul
tados, pela mudanca de um ou outro aspecto das simulagoes. As -
sim, somente efetivamente processando as simulacoes podemos dig
cutir estas variacoes.

De inicio, gostariamos de ressaltar que o0os  pontos
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aqui levantados nao dizem respeito @ natureza das particulas
envolvidas nas colisdes nem mesmo ao numero de particulas que
delas participam. Assim sendo, apesar das ecnergias considera-
veis a que estaremos nos referindo ao longo do capitulo, para
maior objetividade das discussdes nos restringiremos a um siste
ma de nucleons interagindo elasticamente, como se isso traduzis
se a interacio entre os nucleos. Ou seja, artificialmente, ini-
bimos os canais inelasticos das interacdées nucleon-nucleon com
a producdo de pions, ressonancias e demais particulas, que s0
complicariam o esclarecimento das questoes levantadas.Além dis-
so, apesar da hipétese de binariedade das colisdes ser razoavel
mente precaria, como vimos no capitulo anterior, pelo fato de
nao termos ainda uma idéia clara de como considerar as colisoes
nio binarias, acataremos nas discussdes presentes esta hipotese
de trabalho do método. Contudo, o espirito e justamente o de
uma preparacgao no sentido de podermos c¢limina-la de uma maneira
satisfatoria, aprendendo um pouco como fazer simulagoes de coli
soes de dois sistemas de particulas relativisticas, a despeito

do fato de que seja preliminarmente dentro de suposicoes mais

simples.

4.1 - A NAO-INVARIANCIA DE RESULTADOS OFERECIDOS PELO METODO

A principio pode parecer que os argumentos postos em
evidéncia ja sejam suficientes para por completamente em divida
a validade do método. Porém vale a pena advertirmo-nos de que
estes argumentos sao baseados na maneira pela qual cada histo-

Tia e gerada; e do ponto de vista estatistico eles podem ser pou



-66-

co relevantes, dependendo de como as variaveis estocasticas do
método atuam sobre seus resultados.

Resolvemos entio verificar o comportamento do numero
médio de colisdes por particula ao longo da interacdo dos nucle

os. levando a efeito as simulacodoes em diferentes sistemas de re

bl

feréncia. Esta & uma grandeza que nitidamente deve se manter in
variante, e que além disso depende do estado de movimento rela-
tivo de pares de particulas ao longo da interagdo dos nucleos,
portanto uma grandeza relacionada com a dinamica do sistema.

Dentro das simulacbes a definimos da seguinte maneira:

N
.Z Ncol(i’w)
=~ (4.1.1)

Neog1” =

w 1=]
N x N9 Historias
onde N_ ,(i,w) representa o numero de colisoes sofridas pelo nu
cleon i ao longo de toda histéria, w, e N & o numero total de
- -
particulas envolvidas no processo.
A situacao tomada para teste da invariancia do numero

12C+12C

médio de colisdes por particula foi a colisao frontal
em diferentes energias na faixa de 1-20 GeV/nucleon. A secao
de choque total nucleon-nucleon foil fixada num valor tipico
Oon = 40 mb. Ao mesmo tempo, para nao nos afastarmos muito da
fenomenologia das colisbes elasticas nucleon-nucleon, a distri-
buigio angular no processamento das colisoes (sorteio de momen-
tos finais dos nucleons apds a colisao) foi tomada a partir de
dados experimentais(ié). A menos de pequenas diferencas em ajus
te e das fontes de dados, podemos considera-la come idéntica a

dos padrdes convencionais do método. A expressao analitica uti-

lizada em nossos ajustes, e cujos resultados oferecidos por ela
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sao levados a um confronto experimental na Fig. 2.2.2 & a se-

guinte:

do

It 0.5 ¢

tot

il

(xcosha(t—tm/Z]/sinh(atm/Z) (4.1.2)

onde t = 2p2(1—cose) ¢ o modulo quadratico do momento transferi
do no sistema centro de massa nucleon-nucleon, com p represen -
tando o médulo do momento de uma das particulas nesse sistema

Ainda, a fungdo a, dependendo s6 de energia, & expressa em ter-
mos da massa invariante quadratica, s, das particulas em coli -

5a0

o = 8.637(5—50]0'1933 para s > sy ' (4.1.3)
2

com sO = 4.49 GeV

Para valores de s inferiores ou iguais ao valor correspondente
ao limite inferior, Sgs DA expressao (4.1.3), a secao de choque
¢ tomada como isotropica para refletir o comportamento dos da -
dos experimentais. Os numeros na expressao de o Sao apenas
"hons valores' de ajuste. Alem destes aspectos, procuramos Se-
guir, em todos os demais, os padroes de um método conmvencional,
para as simulacOes desenvolvidas, numa primeira verificacao. Em
particular mantivemos o critério de colisao entre particulas de
finido em termos da maxima aproximacao no sistema de observacao.

Das simulacoes feitas no sistema de repouso do alvo
(LAB) e no sistema centro de massa dos nucleos (CM) em diferen-
tes energias cxtraimos o nimero médio de colisdo por particula
definido como na eq. (4.1.1). Os resultados vem mostrados na Fi

gura 4.1.1, atravées das curvas Cl.
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Figura 4.1.1 - Nimero médio de colisces por particula em funcdo da energia
do feixe no laboratdrio. As curvas CI sao o resultado para o
método convencional com o critério de max1ma,apr0X1magao pa-
ra a decisao das colisoes. As curvas C2 sdo o mesmo resulta-
do usando-se o criteério estabelecido por Cugnon (ref. (40) )
corrigindo a distancia de maxima aproximacio para o sistema
centro de massa nucleon-nucleon.

Ao mesmo tempo, tendo em vista a observacac feita por

Cugnon et al.(ﬂgj

sobre a possivel ndo invariancia dos resulta
dos oferecidos pelo método, oferecendo inclusive uma proposta
para a minimizacao das variacoes, resolvemos entdao submeter a
proposta lancada por eles ao teste em questao. A proposta des -
tes autores consiste em simplesmente substituir no criterio de
colisdo, a distancia de maxima aproximacdao entre as particulas
vista no sistema em que se desenvolve a simulacao, por sua trans
formada no sistema de centro de massa do par de particulas que
se deseja decidir da ocorrencia da colisao. Em outras palavras,
substituir dij na expressao (2.2.3) por r;j dado pela expres -

5d0:
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A
*2 _ 42 ij% >ij = c .2
rif = Ao+ v VT (a5 (4.1.4)

onde T. {

ij ) € o vetor posicado relativa, no sistema de obser-

c
ts.

1]
vacdo, por ocasiao da maxima aproximacao das particulas neste

sistema e Yii e o fator de Lorentz da transformac@o para 0

. >i3
centro de massa das particulas, que se move com velocidade VC%.
Ngo podemos deixar de notar algo de estranho neste procedimen -

to. Afinal |7}, |
1J

C - -
[%ij(tij),O], que € no centro de massa das particu

¢ o modulo da parte espacial do transformado
a Lorentz de
las a distancia entre os pontos pelos quais elas passam em ins-
tantes diferentes. Mas, deixemos isto por enquanto de lado, e
vejamos que resultados obtemos para <N_ ;> através do método
assim modificado. Veja-se entdo as curvas C2 na Fig. 4.1.1, on-
de podemos observar que a proposta de Cugnon et al. nao oferece
nenhuma melhora, pelo menos no que se refere a invariancia do
numero médio de colisBes por particula. Observe-se ainda, que
para energias acima de 5 GeV por nucleon a diferenca entre as
curvas de <NCO1>, com a correcdo proposta, ja val se aproximan
do dos 20% do numero médio de colisdes no laboratdério, continu-
ando a crescer pouco a pouco com o aumento da energia. Esta si-

tuacao embaracosa nos lancou inicialmente na busca de um crite-

rio de colisdo mais precisamente definido.

4,2 - UM CRITERIO LORENTZ INVARIANTE PARA A COLISA0 ENTRE PAR

TICULAS

Em termos de colisdes binarias um escalar de Lorentz

que pode ser utilizado no critério de colisd@o entre particulas
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€ o parametro de impacto da colisao. Vale salientar que  mesmo
quando num dado sistema de observacao duas particulas apresen -
tam estados de movimento quaisquer, isto &, uma orientacao dos
momentos genérica, podemos ainda definir o parametro de impacto
da colisao como sendo aquele de um sistema em que as particulas
se apresentem com momentos paralelos. Isto pode, sem duvida |,
ser conseguido ndo apenas no sistema centro de massa das parti-
culas, mas tambem em qualquer outro sistema gue se mova parale-
lamente a cle. Nestes sistemas a distancia de maxima aproxima-
¢3o € entao o proprio parametro de impacto. Este, por sua vez ,
€ o parametro geometrico invariaﬁte da colisdo.

Decidir colisoes em termos do parametro de impacto
que as particulas apresentam para colisao € portanto um bom
passo no sentido de buscar caracterIiIsticas invarlantes para oS
procedimentos dentro do metodo. Modificamos entao o criterio
de colisdo do metodo convencional, com base na distancia entre
particulas no sistema de observacdo, para um critério em termos
do parametro de impacto. Assim, a colisao entre um par ij e di-

ta ocorrer se

Para maior comodidade no desenvolvimento dos calculos
procuramos expressar este parametro de impacto em termos de gran
dezas do sistema de observacao (ver Apendice (), sendo sua ex -
pressao dada por:

2

- > > Z > > -

b.. =1.. +
1j 1j 2
Sij(sij'4m )
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-> -> ~ - - - .
onde p; e p; sdo os momentos das particulas e T € a posi-

1]
¢ao relativa entre elas no sistema de observacao no instante em
que se deseja decidir a ocorrencia da colisdo. Nesta expressao,
ainda, sij e m sdo, respectivamente, a massa invariante quadra-
tica das particulas e a massa de repouso de cada uma delas.

Com este critério, eliminamos, pelo menos, um dos pon
tos vulnerdveis do método no que se refere a possivel ndo inva-
riancia dos seus resultados.

Nao podemos nos esquecer do outro ponto levantado no
inicio deste capitulo, aquele que se refere a ordenacdao tempo -
ral das colisoes tendo por base o tempo do sistema de observa -
cdo. No entanto, € valido, neste ponto, olharmos como Se compor
ta o resultado do numero médio de colisbes por particula, como
feito .na secao anterior, quando agora mudamos o critério de co-
lisdo do método convencional pelo acima descrito.

A Figura 4.2.1 mostra o resultado obtido, e o que ob-

servamos € que o numero medio de colisdo por particula se apre-

Figura 4.2.1 - Nimero medio
de colisoes para as_particu
las na reacdo 12C+14C em di
ferentes energias de inci -
4k - dencia. O calcule foi reali
r—— cM zado no sistema de laborato
——————T rio e no sistema centro de
3 b ~ massa dos nucleos utilizan-
do, dentro do método conven
ce'C cional, um critério de coll
2t _ - sdo entre particulas defini
Central do em termos do  parametro
de impacto da colisao.

L \ N 4 senta praticamente inva

riante. Note-se no en -
in
tanto, que a verifica-
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cao estatistica da invariancia de uma particular grandeza pode
ser algo bastante ilusorio do ponto de vista da invariancia do
método. Em outras palavras, a invariancia do nimero médio de
colisbes nao necessariamente implica na invariancia de uma ou -
tra qualquer grandeza extraida como resultado do método. Como
nao podemos garantir a invariancia de todo e qualquer resultado
obtido através do metodo, resolvemos perseguir a idéia de tor -
nar invariante os procedimentos utilizados dentro das historias
simulativas do método. Restando para tanto resolver a  questao

da ordenacao das colisoes, o que passaremos a discutir.

4,3 - DA ORDENACAO DAS COLISDES: UMA PROPOSTA ALTERNATIVA

Como temos nos referido, o caminho a percorrer € o da
busca de procedimentos que gerem historias simulativas que se-
jam livres da influencia do particular sistema de observacao
em que se desenvolve a simulacdo, e ndo o da busca de histori-
as invariantes. Mesmo porque, 0S proprios sorteios envolvidos na
geracdo de estados finais de movimento das particulas em coli-
sao ja impossibilitariam este fato, e, mesmo que fugissemos ao
espirito do método, fazendo a evolucao das historias por proce-
dimentos deterministicos no processamento das colisdes, nos de-
parariamos com uma dificuldade ainda maior: as condicoes impos-
tas pelo teorema da nao interacao da dinamica de particulas re-
lativisticas(éz’ég). O teorema estabelece a existencia de uma
restricdo muito forte para a covariancia de um sistema de mui -

tas particulas como o que se apresenta em uma historia do méto-

do. Especificamente, o teorema mostra a impossibilidade de uma
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covariancia de um sistema de muitas particulas em interacao a
menos que graus de liberdade de campo sejam incluidos explicita
mente. A covariancia de um sistema de muitas particulas sem a
inclusao destes graus de liberdade so € demonstravel quando as
particulas ndo interagem. De onde se conclui que & realmente im
possivel se obter historias simulativas invariantes para o méto
do. Mas também nao & isto o que pretendemos. O que precisamos
&, na verdade, nos libertar, na medida do possivel, de uma orde
nacao das colisdes presa ao tempo do sistema de observacao. Po-
demos tentar isto, estabelecendo um tratamento mais compativel
com os conceitos da relatividade restrita.

Como primeiro passo, devemos expressar as sucessivas
colisdes de uma dada particula como uma sequencia de eventos es
paco-temporal ("world events'), mas neste caso devemos associar
a cada colisao nucleon-nucleon dois eventos, um para cada parti
cula, pois a colisdo € nao local. Agora podemos perceber o por-
qué da atitude simplificadora do método convencional. O ponto
delicado & lidar com o problema da simultaneidade de eventos
nao locais, agravado ainda mais pelo fato de que no contexto re
lativistico nao & possivel ordenar de forma invariante eventos
deste tipo. Por outro lado, apesar da impossibilidade de uma or
denacac completamente invariante de todos o0s eventos-colisao,
existe pelo menos a possibilidade de uma ordenacao parcial dos
mesmos impondo uma preservacao da causalidade nas sucessivas co
l1isdes de uma dada particula. [ justamente este o ponto que pro
curamos explorar na proposta de um procedimento para a ordena-
cao das colisdes entre particulas dentro das simulagOes.

Para levar a efeito a preservacao da causalidade pa-

ra as colisoes a serem processadas, resolvemos nos reportar ao
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sistema de repouso de cada uma das particulas, a cada passo do
desenvolvimento das histérias simulativas. Isto e, fixando-nos
no sistema de repouso de uma dada particula verificamos suas
possiveis colisOes causais com as demais, e repetimos esta veri
ficacao varrendo todas as particulas. Por exemplo, se tomarmos
0o sistema de repouso da particula i definimos ai os eventos
colisao desta particula, xgii, com as demais indexadas por k,
onde o criteério de colisao € o estabelecido na secao anteri-
or. Para definirmos os eventos-colisao de i com as demais par-
ticulas adotamos entdo os instantes de seu tempo proprio deter-
minados pela equacao (2.2.5). Claro que sendo assim, as coorde-
nadas e momentos das demais particulas sao transformadas a Lo -
Tentz para o sistema de repouso de i. Explicitamente o instante

de tempo proprio de 1 registrado para o evento xgil ¢ dado por:

~C A ~ ~ -

(4.3.1)

]

com 3
ik(i).rk(i)

<

~

|Vik(i)

dtik(i) = - 12

onde Ei & o instante de tempo proprio de i em que foi efetiva -
mente processada sua ultima colisaoc (este funciona como uma co-
ordenada adicional atribuida as particulas ao longo da simula -
cao). O til sobre cada uma das grandezas indica que elas estao
expressas no sistema de repouso da particula especificada entre
parénteses. Assim, trabalhando no sistema de repouso de i para
definir suas possiveis colisOes, fica facil preservar a causali
dade nas colistes de i, basta para tanto apenas excluir aquelas

colisoes em que



_75-

sEik(i) < 0 . (4.3.2)

Note-se que temos dessa maneira uma ordenacao invariante dos
eventos-colisao de i com os seus diferentes parceiros. No entan
to, nada podemos afirmar da ordenacao dos eventos-colisao des -
tes parceiros quando eles colidem entre si. Dai porque temos
apenas uma ordem parcial para as colisoes.

Como estamos interessados em extrair deste procedimen
to apenas a primeira proxima colisao a ser processada, usamos
esta ordenacdo parcial para obter esta informacdo. Da lista de
colisbes causais de i tomamos a primeira delas na ordem de seu
tempo proprio, qual seja, aquela de Gfik(i) minimo positivo. Re
petimos o procedimento para o sistema de repouso de todas as par
ticulas. Das colisdoes assim selecionadas escolhemos ainda somen
te aquelas '‘concordantes', isto &, excluimos colisoes em que 1
primeiro colide com j, e no entanto, a primeira colisao de j e
com outra particula diferente de i. Deste conjunto final, qual
seja, o conjunto das primeiras colisoes causais concordantes en
tre as particulas, € que tomamos aquela colisao que no sistema
de observacao acontece primelro, para dar andamento na particu-
lar historia simulativa que se desenvolve. Com isto, procuramos
minimizar tanto quanto possivel os efeitos da ordenacao tempo -
ral do sistema de observacio sobre as nossas simulacOes,ao mes-
mo tempo, estabelecemos uma consistencia interna para o carater
causal dos eventos-colisio de cada uma das particulas envolvi-
das no processo.

Em resumo, o que propomos & na verdade uma alternati-
va para o andamento das hist6érias simulativas do mé€todo que ape

sar das dificuldades de lidar com multiplas coordenadas tempo -
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rais, deixa como saldo o fato de que nao estamos violando causa
lidade nas colisOes processadas e deixa também uma influéncia
minima do particular sistema de referéncia em que se desenvolve
a simulacao.

Para fins de maior simplicidade dos calculos procura-
mos expressar 6fik(i) na equacio (4.3.1) em termos de coordena
das e momentos das particulas no sistema de observacdo (ver Apen

dice D), obtendo a seguinte expressao:

8t (1) = py. Gpmxyd/m = By /Ay
com
B.p = Pj-(xp-x;)/m - mpy + (X =x;)/P;3 Py (4.3.3)

2
A. 1T - @E/pi.pk)

1k
onde P; € Py sdo respectivamente os quadri-momento das particu-
las i e k no sistema de observacdo, com x; e x, representando
as coordenadas espaco-tempo das particulas tambem neste siste-
ma. Na expressao, m & a massa de repouso das particulas.

No Apéndice E mostramos que nao ha nénhuma incoeréen -
cia em definirmos os eventos colisdo associados a cada uma das
particulas de um par em colisdo, em sistemas de referencia dife
rentes, quando estes sdo 0s respectivos sistemas de repouso de
cada uma delas. Finalmente, vale salientar que o critério de co
lisio estabelecido na secao anterior nos da a garantia de que
se uma colisdo ocorre para uma particula do par no seu sistema

de repouso também acontece no sistema de repouso da outra.



_77-

4.4 - A ORDENACAO CAUSAL DAS COLISOES ENTRE PARTIcULAS DENTRO
DO METODO

Com uma versao do método utilizando a proposta lanca-
da na secdao anterior, procuramos tambem verificar a invariancia
do nimero médio de colisdes por particula, como feito nas se-

coes 4.1 e 4.2. A Figura 4.4.1 mostra o resultado de um calculo

p . T f SN B | ;
Nc:ol '
4 b -
3 CM = Lab ]
Ll 12,12, |
Central
s -
} i 1 | S I | IJI |
10
E. /A

in

Figura 4.4.1 - Nimero medio de colisOes por particula em funcdo da energia
do feixe no laboratorio utilizando-se a ordenagao causal pa-
ra o processamento das colisoes entre as partlculas 0 crite
rio invariante da seczo 4.2 € também incluido.

para o sistema de laboratdrio e para o sistema de centro de mas
sa dos ntcleos. A concordancia € perfeita neste caso, mas ela
ja era bastante satisfatoria apenas pela mudanca do critério de
colisao, como percebemos na secao 4.2 (Fig. 4.2.1). O que ocor-
re, na realidade, & que com a suposicao da nao existéncia de cor
relacoes entre as sucessivas colisoes permitindo inclusive unm
sorteio aleatorio dos estados finails de duas quaisquer particu-

las em colisao, consegue-se que estatisticamente as influencias
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da ordenacao dada pelo método convencional sejam praticamente
irrelevantes. Entretanto, o que dizer da situagao em que se in
troduz dentro do metodo correlacoes entre o0s estados finais
das particulas em colisao ? Lembramos aqui que um dos nossos
propdsitos futuros consiste justamente num tratamento de pro -
cessos de colisdoes nAo-binarias possivelmente introduzindo cor
relacoes nos estados finais das particulas em colisaoc. Podemos
entao perceber o motivo pelo qual nos cercamos de uma certa cau
tela com relacao a possivel nao invariancia dos resultados ofe
recidos pelo método devido a ordenacao das colisoes a serem
processadas.

Vejamos, por exemplo, o que acontece quando elimina-
mos os sorteios dos estados finais das particulas em colisao
e impomos mais que uma simples correlacgao cinematica para 0
estado final das particulas, o que pode ser feito através da
utilizacao de um particular estilo de colisao. Isto €, diremos,
embora com certa arbitrariedade, que o estado final das parti-
culas esta relacionado com o estado inicial de uma forma deter
ministica aproveitando a secao de choque nucleon-nucleon dada
pelos experimentos para estabelecer esta relagao. O aspecto

deterministico & entao estabelecido de forma que a relacao

t
] do max . 2
0 32;{ It dt = 2 | 37—— db , com O . = ﬂbmax (4.4.1)
max

seja satisfeita. 0 que com ela se procura traduzir e uma equi-
valéncia das chances de que a colisao se faca segundo um certo
momento transferido no centro de massa, com as chances de que

a colisao aconteca segundo um certo parametro de impacto. Ob -
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serve-se que se estabelece nesta equivalencia que quando o mo -
mento transferido & maximo é porque o parametro de impacto ¢
nulo, e que quando o primeiro & nulo, o segundo & o maximo per-
mitido. A expressao (4.1.2) para a secao de choque diferencial
permite-nos ent@o obter de (4.4.1) uma funcao deflexao para o

espalhamento das particulas

cosO = - o senh™ '([1-2(b/b__ )’lsenh(at__ /2)} , (4.4.2)

onde b & o parametro de impacto da colisao e onde o ¢ t sao co-
mo definidos para a expressao (4.1.2).

Além do aspecto deterministico, imporemos também para
o estilo da colisdo um carater atrativo. Este ¢ conseguido esta
belecendo-se que os momentos finais das particulas sdo tais que
sempre ocorre uma posterior aproximacao das particulas, isto e,

as colisdes sao do tipo das ilustradas na Figura 4.4.2.

Figura 4.4.2 - Colisoes nucleon-nu
cleon vista no centro de massa das
particulas para o estilo determi -
nistico-atrativo referido no tex -
to. O angulo 6 € determinado  por
(4.4.2) conhecendo-se o parametro
de impacto b. No plano da colisao
se impoe que a situacao de espalha
mento seja tal que sempre haja uma
aproximac@o das particulas imedia-
tamente apos a colisao.

Usando o estilo de-

terministico-atrativo descrito acima, o critério de colisao in-
variante da secao 4.2, e a ordenacao convencional do método pa-
ra o processamento das colisﬁes; realizamos um calculo demons -
trativo das influéncias dos efeitos de nao-invariancia da orde-

nacdo convencional para o processamento das colisoes. A Figura
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4.4.3 mostra o resultado no sistema de laboratdrio, ¢ do siste-

ma centro de massa dos nicleos | onde o padrdo de compara -

cao € o de sempre, qual seja a colisao 12C + 1ZC.

2 = 12C+1ZC p

Central

10

Figura 4.4.3 - Numero médio de colisoes por particula em funcao da energia
do feixe no laboratorio para um calculo desenvolvido no sis-
tema de laboratdrio e no sistema de centro de massa dos ni -
cleos. O estilo da colisdo & o deterministico atrativo e a
ordenacao para o processamento das colisoes e a convencional

Neste caso, fica entdo evidente a forte influeéncia do
sistema de observacdo sobre o nimero médio de colisdes por par-
ticula. O que esta acontecendo & que acima dos 2 GeV/nucleon um
grande numero de "colisdes ficticias'" se origina no sistema de
laboratorio, devido simplesmente ao problema da ordenacao das co
lisdes. Por isto, quando repetimos o mesmo calculo usando a or-
denacao causal, a invariancia do numero médio de colisdes & com
pletamente recuperada. A Figura 4.4.4 mostra o resultado.

Como neste calculo nao existem sorteios no desenrolar
de uma dada historia simulativa, pois apenas a configuracdo ini
cial & sorteada, fizemos um levantamento comparativo das coli-

soes processadas nos diferentes sistemas de referencia, quando
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Figura 4.4.4 - Numero médio de colisdes por particula em funcao da energia
do feixe no laboratorio usando a ordenacdo causal para O pro
cessamento das colisdes. O estilo da colisdo e o determinis—
tico-atrativo e o resultado do laboratorio coincide perfeita
mente com ¢ de centro de massa.

se usa a ordenacdo convencional e quando se usa a ordenacao éag
sal. A configuracao inicial € a mesma para todos os casos do le
vantamento esquematizado na Figura 4.4.5 referente a uma histo-
ria simulativa. De um lado estao as colisdes processadas no sis
tema centro de massa dos nucleos, de outro aquelas processadas
no sistema de laboratorio. Em (a) usa-se a ordenacio do método
convencional, e em (b) a ordenacao causal. 0s pequenos circulos
cheios ligados por linhas continuas s3o a representacdao de uma
colisao que foil processada num sistema tendo sua correspondente
imagem processada no outro. 0s pequenos circulos vazios sem li-
gacoes representam as ''colisoes fictIcias', ou seja,aquelas que
sao proprias do sistema em que Se desenvolve‘a simulagao, por -
tanto sem correspondente no outro. Os circulos vazios, com liga
¢O0es tracejadas, representam colisdes que se correspondem em ter

- ) - .
mos das particulas envolvidas mas nao nos estados de movimento
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das mesmas.
0 que observamos, finalmente, € que a ordenacdao cau -
sal desempenha dentro do método um papel bastante satisfatdrio

no que diz respeito a invariancia das colisces processadas.

11
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Figura 4.4.5 - Representacao esquematica de um levantamento das colisdes en
tre particulas muma historia simulativa usando o estilo deterministico-atra
tivo. A seta indica o sentido da ordem de processamento das colisoes.No tex
to se esclarece as convencdes usadas para o esquema, B




CAPITULD V

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Longe da pretensao de apresentar respostas conclusi-
vas para 0s problemas envolvidos nas reagOes nucleares relati-
visticas, as idéias e discussoes desenvolvidas e apresentadas
neste trabalho representam essencialmente o resultado de uma te
flexdo sobre a funcionalidade do método de cascata intranuclear
relativistica. Trata-se de um estudo preliminar no sentido de
estarmos mais seguros da operacionalidade do método como instru
mento util de abordagem dos problemas que se colocam.

Algumas consideracoes gerais sobre a utilizagao do mé
todo de cascata intranuclear e sobre pontos especificos de nos-
so trabalho s@o aqui usados como elementos de um capitulo de fi
nalizacd@o. No entanto, muitos pontos estao ainda por se discu -
tir e explorar,e aqui aprovelitamos a oportunidade para nomear al
guns que reclamam uma imediata retomada para a continuidade

de nosso trabalho.

5.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A UTILIZACAO DO METODO

Como tivemos oportunidade de perceber ao longo de to-
do o desenvolvimento do trabalho, o ingrediente basico para as

simulagbes € essencialmente os dados de espalhamento nucleon-nu
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cleon livres, incluindo no maximo, em algumas versdes, as carac
teristicas dos canais inelasticos. Na medida em que o mecanismo
de interacao das particulas € simulado através de um conhecimen
to a priori do que vail acontecer com as particulas o método
apresenta-se essencialmente como instrumento de levantamento da
quilo que nao representa nenhum fato novo dentro das reacoes
nucleares relativisticas. Este & um ponto para o qual ja chama-
mos atencao em ocasioes anteriores, mas que queremos deixar ex-
plicito nestas consideracdes finais. Na verdade, & nos contras-
tes entre dados experimentais e resultados oferecidos pelo meto
do, que buscamos alguma informagao importante. Se, embora pessi
misticamente, admitirmos que as simulacOes com mais e mais in -
gredientes, provenientes de fontes tedricas ou experimentais ja
consagradas, conseguem explicar completamente os dados € porque
realmente nada de novo se deve esperar nesta area. 0 curiocso ,
portanto, € que em melhorando as simulacées a esperanca reside
nao na concordancia dos resultados dos calculos com os experi -
mentos mas sim nos seus desacordos. Sao estes desacordos que po
dem mostrar que reacoes nucleares relativisticas ndo saoc somen-
te aquilo que se esta a imitar.

Um outro ponto a considerar se refere nao aos propdsi
tos com que se utiliza o método maé a sua funcionalidade, isto
e, a qualidade dos resultados que ele oferece. O fato € que, ni
tidamente, as histdérias simulativas utilizadas traduzem muito
pouco do que diz respeito ao comportamento dos nucleons dentro
dos nucleos em interacdo, refletindo quando muito, aspectos pu-
ramente classicos (ndo quanticos) do que pode entao ocorrer. O
nosso ponto de vista €& que este fato ndo deve trazer nenhum gran

de prejuizo para os resultados oferecidos pelo méetodo. Afinal,
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a situacao das particulas ao longo de uma historia isolada nao
se propoe a ser uma imagem da evolucao do sistema. Os estagios
pelos quals passa cada uma delas representam na verdade apenas
uma manelra de gerar o "ensemble" estatistico associado a cada
um dos sucessivos estados intermediarios do sistema. O que o mé
todo se prople € apresentar valores medios das grandezas de inte
resse, atraves de médias nestes ensembles gerados por suas his-
torias simulativas. O que parece ser importante, neste caso, €
que estas historias simulativas nao sejam tendenciosas, trazen-
do consigo "maus vicios" devido, por exemplo, a um particular
critério de colisao, a um particular critério de ordenacao no
processamento das colisoes, a um particular estilo de colisao ,
enfim, devido as suas particularidades.

Observemos que tendo em vista as consideracoes feitas
no paragrafo anterior, se nos detivermos apenas na obtencao de
informacdes pouco discriminativas da situac¢dao das particulas,co
mo € o caso dos espectros e distribuigoes angulares inclusivos,
tambeém pouco precisamos requerer dos processos envolvidos no de
senvolvimento de cada historia simulativa. Acreditamos que, sen
do apenas este o interesse, aqueles procedimentos de um método
convencional ja sdao satisfatorios. Devemos nos prevenir, no en-
tanto, naqueles casos em que o método € utilizado para extrair
resultados de grandezas dinamicas do sistema. Fica assim uma ad
verténcia explicita neste sentido.

Um Ultimo ponto a considerar aqui se refere ao cara-
ter puramente classico atribuido ao método, pelo fato de que ne
le se faz incluir a id¢ia de trajetorias para as particulas. Na

(6,38)

verdade, alguns autores chamam a atencao para o fato de
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que os sorteios envolvidos no desenrolar de cada historia simu-
lativa podem de uma certa maneira estar levando em conta incer-
tezas quanticas nos momentos das particulas, e como os desloca-
mentos sio feitos por seu intermédio teremos também incertezas
de posigao. O argumento ndo e bem justificado e pode ser coloca
do apenas qualitativamente,dizendo-se que ndo hd graves incompa-
tibilidades quanticas com a utilizacdo da id€ia de trajetorias
classicas quando estas sao utilizadas no sentido de obter possi
vels situacoes do sistema para um tratamento estatistico do mes

mo.

5.2 - CONSIDERACDES SOBRE PONTOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

Apds a leitura do Capitulo IV, e revendo a maneira pe
la qual no Capitulo IIT se fez o levantamento da ocorrencia de
colisoes n3o binarias, podemos ser levados a concluir que os re
sultados ficaram prejudicados pelo fato de que foi entao utili-
zada uma versao do método muito proxima da do método convencio-
nal, sendo o levantamento feito num unico sistema de referencia,
a saber, o sistema de laboratdrio. Contudo, se observarmos com
detalhe o criterio utilizado para a determinacao da ocorrencia
de colisbGes binarias ou nao bindrias (Secdo 3.1), este envolve
como ponto decisivo a comparacdo entre o comprimento de onda as
sociado ao movimento relativo das particulas e as suas interdis
tancias. Assim, a mudanca ocorrida pela troca de sistema de re-
ferencia sobre as interdistancias sao acompanhadas de uma mudan
¢a no mesmo sentido de comprimentos de onda. Essencialmente in-

troduz-se no critério de colisdo uma condiciao bastante restriti
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va com caracteristicas invariantes, possibilitando-nos afirmar
com seguranca que a incidéncia de processos de colisdes n3o bi-
narias ndo se deve a nenhum defeito de simulacao.

Dois pontos a considerar ainda dentro dos procedimen-
tos desenvolvidos no Capitulo III. O primeiro refere-se ao in -
tervalo de tempo At correspondente ao passo de andamento do pro
cesso, naquele caso identificado a escala de tempo de colisoes
nucleon-nucleon. Reduzindo-se este intervalo de tempo realmen -
te, conseguiremos restringir todas as colisces a colisOes pura-
mente binarias. Em compensagao, imagine-se qual a escala de tem
po que deveriamos associar as interacGes nucleon-nucleon [? Al
go da ordem de 10_3 — 10"4 fm/c !

0 segundo ponto consiste na observagao de que a intro
ducao de um espalhamento isotropico para os estados finais das
particulas que colidem n3o binariamente, no tratamento dado ao
processamento das mesmas, possibilita que no limite de At muito
grande com um grande raio efetivo de interacao entre os nucle -

ons, se reproduza simulativamente o modelo de fire-ball para a

3
colisdao entre os nlicleos.

No que se refere aos procedimentos desenvolvidos no
Capitulo IV, temos a observar que em tentando preservar a idéia
simplificadora de colisoes sem duracdo do método convencional ,
nos deparamos com dificuldades contornadas apenas por critéri
os de comodidade. Por exemplo, a escolha do sistema de repouso
dos nucleons para a definicao dos eventos-colisao de cada um de
les na colisao de um dado par (ver Secao 4.3), foi apenas para
que mais convenientemente pudéssemos preservar a  causalidade

nas colisdes. Na verdade n3o ha e nem pode haver nenhum privilé

gio destes sistemas para a . definicao dos eventos-colisao
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quando estes sao definidos corretamente. Mas o que & fato & que
isto nao podemos fazer numa visao tao simploria das interacoes
das particulas, sem a introducao de algum mecanismo para as in-
teracoes entre as particulas,implicando numa duracio para as
mesmas. Isto, sem duvida, nos deixaria mais confortavelmente co
locados diante do ponto de vista tedorico das interacdes, contu-

do, tornaria o método praticamente inviavel do ponto de vista

>

computacional ou incluiria arbitrariedades outras que talvez

nao compensassem.

5.3 - ALGUNS ASPECTOS AINDA POR EXPLORAR

Muitos dados experimentais de espectros de pions e ou
tras particulas produzidas nas reacoes nucleares relativisticas
constituem elementos relevantes para o esclarecimento da situa-
¢do. A inclusao de canais inelasticos das colisdes entre nucle-
ons e a inclusido de interacOes de particulas de naturezas dife-
rentes, essencialmente mesons e ressonancias bariodnicas dentro
do método, tem seu espaco ja conquistado por alguns trabalhos uti
lizando o método convencional. O interessante seria entdo reto-
mar a inclusdao destes canais inelasticos tendo em vista algumas
das propostas lancadas neste trabalho. Algum esforco ja vem sen
do dedicado a este problema dentro das atividades em andamento
nesta area aqui no Grupo de Fisica Nuclear do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas.

Além disto, gostariamos de ressaltar que nao & somen-
te a inclusao de procedimentos que possam caracterizar a forma-

¢do de particulas compostas no estagio final do processo ( isto
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€, a inclusao de mecanismos de coalescéncia), que reclamam pela
inclusdao de processos de colisdoes nao binarias dentro do méto -
do. Tambem o proprio auge da colisdao requer este tipo de trata-
mento para a interacao entre particulas. Neste caso, € dentro
de versOes do método que levem em conta as ideias discutidas den
tro do Capitulo IV deste trabalho, que vemos a possibilidade
disto ser concretizado. Subsidios para 0 encaminhamento deste
problema acreditamos serem encontrados na fenomenologia das co-
lisdes de nucleons com nlicleos leves. Por exemplo, da analise
dos dados de reagOes nucleon-deuteron, talvez possamos obter os
elementos mais essencials para o processamento de colisoes a

treés corpos dentro das simulacOes.



APENDICE A

SORTEIOS SEGUNDO UMA FUNCAO DISTRIBUICAO ESTABELECIDA

0 procedimento por nos utilizado consiste na aplica -
¢ao do que se conhece como o metodo de inversao da funcgdo dis -
tribuicao acumulativa. Para alcancarmos maior eficiencia compu-
tacional procuramos acomodar as nossas necessidades a situacoes
em que essas funcgoes distribuigao acumulativas pudessem ser ob-
tidas analiticamente e serem facilmente invertidas. Isto, no en
tanto, nao nos tras na pratica nenhum prejuizo para os proces -
sos simulativos, pois a opgao por distribuicoes mais simples foi
feita apenas quando a questao era de detalhes pouco relevantes.
Assim por exemplo, preferimos uma composicao de uma funcgao cons
tante com uma polinomial para a densidade dos nucleos a uma dis
tribuicao de Fermi ou gaussiana, quando por ocasiao dos sortei
os das posicoes dos nucleons na configuracao inicial (Secao 2.1).
0 mesmo tipo de comportamento se reflete no ajuste das secoes
de choque diferenciais nucleon-nucleon (Secao 2.2), quando pro-
curamoS estabelecer este ajuste através de combinacgbes de fun -
¢oes exponenclais do momento transferido (veja eq. (4.1.2)). No
te-se que neste Ultimo caso, o sorteio dos momentos das particu
las ap6s a colisao s@o tdo frequentes que devemos diminuir  ao

maximo o custo operacional deste sorteio.
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— Descricao e Fundamentacao do Método

Suponhamos que se deseje sortear x segundo uma fungao
distribuicao p(x) previamente estabelecida. A prescricao do me-

todo para a situacao mais simples € a seguinte:

a) Tomemos a funcao distribuic¢ao acumulativa

P(x) = p(x)dx (A.1)

com a integral feita analiticamente e em seguida invertendo a
funcao P(x), de forma que para cada valor y de P(x) imediatamen

te se possa determinar

X = P (YJ . (A-Z)

b) Proceda-se entdao o sorteio de y segundo uma funcao

distribuicao uniforme,

1 1>y >0
n(y) = (A.3)
0 y >1Touy <20

que.é de facil obtencao computacional.

0Os valores de x que se fazem corresponder por (A.2)
aos y sorteados estarao distribuidos segundo p(x).

Para uma fundamentagdao do método relembremos um dos te
oremas estatisticos sobre as funcdes de variaveis aleatdrias con
tinuas, o qual nos diz que: Se x = f(x) & uma funcao biunivoca

de uma variavel aleatoria y, entao a funcgao distribuicdo de x,
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£(x), € dada por

onde n(y) € a funcio distribuicdo de y

= P_T(y) (o que equivale a fazer y = P(x)), teremos [dy/dx]

= p(X].

Em nosso caso, com n(y) dada por (A.3) e fy)

£C0 = ny) 9]

(*)

(*)

ﬁ) (i =

Quando f & um mapeamento de variaveis aleatorias, f: x.

1,...

i fi(y1:y2:'-- 3

,n), o modulo da derivada e substituido pelo modulo do Ja-

cobianc do mapeamento inverso, la(y1,y2,...,yn)/a(xi,xz,...,xn”.



APENDICE_ B

DISTRIBUICAO ISOTROPICA DE MOMENTOS FINAIS
. NA CoLi1sAo0 pE N-ParTIcuLas

Como chamamos a atencgao no texto, a atribuicao de mo-
mentos finais isotropicamente distribuidos no espaco de fase in
variante do sistema de nmparticulas em interacao - & meramente
uma tentativa, que esta longe de refletir os mecanismos envolvi
dos na colisao. A maneira mais simples de gerar este estado fi-
nal consiste em utilizar um procedimento recursivo que se Dba-
seia na imagem fisica traduzida na Figura B-1. Qual seja, a su-
cessao de decaimentos particula por particula do sistema, como

se este constituisse um estado ligado das mesmas.

Figura B-1 - Esquematizaciio da sequencia de decaimento de particulas que ge
ram a configuracao final de momentos. o

0 procedimento consiste em realizar as seguintes eta-
pas: Comecando-se com as n-particulas de momentos e energias co

nhecidas, escolhemos aquela que primeiro processaremos o decail-
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mento, seja por exemplo a k, -esima particula. Isolamos k., das de

1 1
mais, fazendo-se como se as restantes constituissem um sistema
independente. No centro de massa de k1 com as (n-1)-restantes ,
sorteamos isotropicamente o momento da particula k1, que atra -
ves de uma transformacio de Lorentz adequada & levado de volta
para o sistema em que se desenvolve a simulacao. A conservacao
de momento energia & utilizada para determinacao do momento das
{n-1)-instantes como um todo. Escolhe-se em seguida dentre as
(n-1)-restantes, a segunda proxima particula a decair, por exem
rlo, kz; repete-se o procedimento em Trelacao ao sistema de k2
e as (n-2)-restantes, prosseguindo-se ate esgotar as n-particu-
las. As configuracoes de momentos finais geradas desta maneira
quando superpostas estatisticamente, se apresentam como iso -
tropica mno espaco de fase invariante do sistema. O texto sobre

cinemdtica relativistica, apresentado na referencia (54), ofere

ce uma justificativa detalhada para este procedimento.



APENDICE C

EXPRESSAO DO PARAMETRO DE IMPACTO DA COLISAO

Num sistema de referencia em que os dois nucleons em
colisao se apresentam com momentos paralelos, a distancia de ma
xima aproximacdo das particulas corresponde ao parametro de im-
pacto da colisao.

Seja por exemplo o sistema do centro de massa das par
ticulas o escolhido. Neste caso, quando no instante t do siste-

~ - - R -> > .
ma de observacao as particulas estao em posicao r; e rj, no sis

tema centro de massa a situac@o corresponde as coordenadas espa

co-tempo, x; e x; dadas por:

(C-1)
T T
S I R j
j

A matriz de Lorentz da transformacao, A satisfaz a seguin

cm-1j°

te propriedade:

(C-2)
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> -> ~ - .
onde p; € p; Sao momentos das particulas no sistema de observa
cao, sendo E. e Ej as energias correspondentes. A grandeza s &

definida como

> o 2 2z
S = (Pi+pj) - (Ei+Ej)

que €& um invariante da colisdo de dois corpos (mo centro de mas

sa representa o quadrado da energia total das particulas).

A minimizacdao do mdédulo de ?;j(t*) = ?;(t*)-?;(t*)cmm
> % * —> % > % * *
r.(t7) = 1. + v.(t -t’)
J J J J
e
-k * —> & > % * *
ri(t ) = TS o+ vi(t —ti)

¢ feita como nas eqs. (2.2.1), s6 que agora num Sistema em que
0s momentos sao paralelos.
Deste procedimento ficamos com a distancia de maxima

aproximacdo, i.€,0 parametro de impacto dado por:

2 *2 1 I % 2
ij 7 iy 7 3zt (€-3)
1]
T +x Ke 3 k] et > * *
onde 7 Vij =V, = Vj , com V. = pi/Ei

Procuremos expressar bij em termos das coordenadas e
momentos das particulas no sistema de observacdo. Para isso to-
mamos cada um dos termos de (C-3) separadamente. Por exemplo ,

tomando o primeiro termo podemos escrever que:

>x2 >k vk D * _%.2 * s 2
ij = rj_" 1‘ = (Xj_xi) + (tj—tl)
quando se usa a métrica g = [1 _1] nos produtos escalares. Co
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mo no sistema de observacao
>
T. .
[ i
J 1 0

fazendo uso da invariancia do produto escalar de 4-vetores,fica

mes <Com

SRR < SN S S
ij ij iThd

2

Onde agora precisamos apenas nos preocupar com a componente tem

poral do resultade da transformacao

(T
xrox¥ o .. 1]
i cm-13j 0
A matrlz Acm—ij tem a forma
1 0 0 0 ) 61 )
0 1 0 0 e
Acm—i' = | ’
] 00 Yy  -BY p
0 0 -8By Y 0 0 0 0

com y = (E1+E2)//§ e By = |B1+52|//§.

A segunda matriz representa a rotacao espacilal no sentido de ori
entar o eixo-z das coordenadas de observacac na direcao do movi
mento do centro de massa. A primeira & uma transformacio de

"boost". Ficamos portanto com:

1 3 a 3 ?. 3
1 ij
. ! 2
X.-X. = R
Y -8By P
- By Y 0 0 0 0) 0



-98-

1T 0 0 0) 51'%13\
o 1 0 0 éz.%ij
= ~ >
0 0 v -8By p rlj
0 0 =By Y| 0 )
(8, . 1., )
177173
-~ .
eZ'Tij
= - >
Yp-rij
~
L_'YBp"rijJ

cuja parte temporal neos da

* t* - >
tj— i = -'YBp.'ri. =

> > -
3 —(pi+pj).rij//§

. >
Finalmente teremos para Ty

0 segulnte resultado:

%2 +2 1 > > > 2
ij = rij + S [(pi+Pj)-rij]
Da relacao
*2 *2 2
By -p; =m
S 2 > %2
e tendo em conta Vij = 4vi , teremos
D; 2
> %2 iy2 4m
i

Falta-nos apenas expressar o produto escalar

Vejamos entao:

3*

*2
j» expresso como queriamos,

(C-3a)

(C-3b)

F LT
1j hi]
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- * >k _ (Rg- _ E,]_'.) .4*
lj J.J E. E* lj
j i
r—)"i-f _ -—>11¢wt ( ') ( % »
pj P; 1 ij
2 1
Vs 1
0 1) lti-t
J
A menos do fator 2/Vs o que temos & o produto escalar

*

1) que pode ser determinado nas coordenadas do sis

[pJ "'plj . (XJ—X

tema original. Ficamos desta maneira com

r-)- -+ \“t r \r—* i
pj Pj 1 rij
k% 2 1
T = —
DN 1
E.-E. -1 0
] 1

que por sua vez nos da

> % > % 2z

kS . c-3
Vijrtiy T g P (6-3¢)

Reunindo os resultados de (C-3a), (C-3b) ¢ (C-3c) em (C-3), fi-

~ 2
camos com a expressao de bij dada por:

- > > 2. > = > 2
2 2 i-rij)(pj-rij)“‘m [(Pi+Pj3-I‘ij] }
1 Sij(sij—dmzj

que & a expressao apresentada no texto (eq. (4.2.1)).



APENDICE D

EXPRESSAO DE "8t (i)

Observemos que na eq. (4.3.1) todas as grandezas que
nela comparecem estao expressas no sistema de repouso da parti-
cula i. Esta equagdo ¢ decorrente da minimizacao da separagﬁoeg
pacial entre as particulas i e k neste sistema. No sentido de
obter uma expressao conveniente para os calculos computacionais,
procuraremos aqui proceder de forma explicita este processo de
minimi;agﬁo.

Seja a situacao de i e k no sistema de observagdao mno

seu instante de tempo t dada por:

; > > -
X = D= Gh e xp = (9 pe GFO
i k
isto quando os tempos proprios de cada uma delas marcam respec-
tivamente os instantes fi e %k' Nesta situagao, as coordenadas
espago-tempo de k no instante t mno sistema de repouso de 1 po-

de ser determinada como sendo:

X (B) = x (3 + py (1) [E-T, ()] (D-1)

onde ik(i) ¢ o transformado a Lorentz de X X5 € Ek(i) represen

ta sua componente temporal. O que esta expressao traduz € sim -
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plesmente o resultado da transformacao de Lorentz seguida de uma

translagao espago-temporal no sentido de localizar k no instan-

te t no sistema de repouso de i. Ainda, como podemos escrever

que

5.%

_ . 1
X (1) = Ay (xp-x3) + 5 Pty

p:t.) R

1
m 1 1

com Ai sendo a transformacao que satisfaz

=
]
]
o
il
sSooco

voltando a (D-1) podemos reescrevé-la da seguinte forma:

t] (D-2)

Lp &)+

Pity - = :
Ek(l) E, (1)

=T 1

(0 = Ajlxgy + 5 Py Py

onde usamos que ik(i) = Aipk e definimos X)—X; como sendo Xip
Sabemos que fazendo uso da invariancia dos produtos

escalares ﬁi.iik(i) podemos escrever

B () = £; o+ g (g5 (D-3)

Alertamos que a métrica usada aqui é

+1

- e e . e~ > ~
Como o objetivo e a minimizacao da distancia rik(t)’ que por
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sua vez € o modulo da parte espacial de X (B), este sera alcan

cado quando

d > 2
—_— Y. (t) = 0
af (]

Como

3, B - K@ . B

tendo em conta a expressao (D-2), ficaremos com

- 2 _ DX 2 -
FNG ) LS G L L R
By (1) B, (1) E, (1)
m 2 iz
TR, Pi Xl = Xa - X bty
k
P - . 1 = 1 -2
- = t, (1)] - [= p.t. - = Pty ()]
Ek(i) k m ¥i“i Ek(i) k k

Agora minimizado esta expressao em relacao a E, tendo feito uso
do resultado de (D-3), teremos que o instante de tempo proprio

de i em que ocorre a maxima aproximagdo das particulas (o qual

admitimos ser o instante de colisao neste sistema) sera dado
por:

~ - P Py - X P; X

c .- i 1 k*"ik 171k
ti () =t o+ o Xy ¥ - = G B ]

1 - [= . ] k
Ey (1)
=C

Assim, 68T, (1) - t, se apresenta como:

ik
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onde fizemos

By = Py-(Xy=Xy)/m — py (op-x;) /iy (3)

A = 1 - /B

Tendo em conta a invariancia do produto escalar ﬁi.ﬁk[i) pode -

mos expressar Ek(i) da seguinte maneira:
Ek(l) = (pipk) /m

Finalmente, com isto, a expressao de §t. (1) se reduz aquela

apresentada no texto.



APENDICE [

DA DEFINICAO DOS EVENTOS-COLISAO
DE UM PAR DE PARTICULAS

Seja a situacio no sistema de repouso da particula i

do par-ik, do qual se deseja decidir a colisao, traduzida pelos

quadrivetores posicao e momento abaixo:

0 0 0 0

~ 0 0 b 0

5 %o Pi =1 0 © *x T | -z Pr = 1 p (E.1)
t, m fi E

Observe-se que a colocacao de uma situagido como esta
no sistema de repouso de i nao particulariza em nada a situacao
das particulas no sistema de observacao escolhido para o desen-
volvimento das simulacoes. Isto porque qualquer que seja as co-
ordenadas espaco-tempo e quadrimomentos das particulas no siste
ma de observacao, podemos sempre alcancar aquela descrita por
(E.1) atraves de uma transformacdo de Lorentz adequada, seguida
de uma translaciao de k para locali;é~1a no instante fi.

No Capitulo IV verificamos que a colisio de um par
de particulas ficou caracterizada também por um par de eventos,
um para cada particula, sendo eles definidos no sistema de re -

pouso de cada uma delas. A saber: o evento colisdo da particula

c-1

i, XIy e definido no sistema de repouso de i, e o evento
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colisao de Kk, xgik no sistema de repouso de k.
Dentro da situacdo colocada na expressao (E-1) o even

to colisao da particula i1 se traduz em seu sistema de repouso

como:
f 0 )
: 0
Xip =
1k 0
(t+dt,, (1))

com Sfik(i) dado pela expressao (4.3.1) com os produtos escala-
res podendo ser determinados através da situacido posta em (E-1).

0 que nos oferece para 6Eik(i) o valor

5t (i) = %? . (E-2)

Podemos determinar o intervalo de tempo proprio de k
transcorrido no seu sistema de repouso desde a sua ultima coli-
$do0 até aquela com i, por uma simples troca de indices em (4.3.3)
e com 0s produtos escalares tambem determinados pela situacio

colocada em (E-1). Assim procedendo vamos encontrar
Gfki(k) =3 . (E-3)

Podemos perceber de (E-2)} e (E-3) que

Sfik(i) = Yéfki(k) com Yy =

0 que significa dizer que apesar dos eventos colisoes de i1 e de

k estarem definidos em sistemas de referencias distintos, quan-
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do no sistema de repouso de 1, a particula i "diz" colidir com

k, no sistema de repouso de k esta tambem "diz" colidir com i.
.~ c-k .

Em outras palavras, o evento-colisao de Kk, Xjy » DO scu sistema

de repouso nada mais & do que aquele visto no sistema de repou-

so de i, levado por uma transformacao de Lorentz ao sistema de
repouso de k. O mesmo podemos dizer do evento-colisao de i,
c-1

X7y » com a devida troca de indices na afirmacao anterior. Ob -
serve-se que isto ndo ¢ uma conclusao imediata uma vez que oS
eventos-colisao de cada uma das particulas foram definidos emn
separado em sistemas de referencias distintos. O que estamos
querendo mostrar aqui €& que apesar disto, quando os sistemas de
referencias tomados saoc os sistemas de repouso das particulas

e os eventos-colisao sao definidos como o fizemos, existe uma

coerencia entre os dois eventos.
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