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RESUMO

E feita uma andlise da importancia dos efeitos de
processos nao bindrios no método de Cascata Intranuclear. Vé-se
que, nos estagios onde a densidade & maior, as colisoes nao bi
nirias levam a distribui¢bes de densidade barilnica e de rapidez
diferentes das obtidas utilizando o método de Cascata Intranu
clear usual (restrito 3s colisdes puramente bindrias). Discute-
se a validade da aplicagao do método de Cascata  Intranuclear
bindria na simula¢do do equilibrio térmico, transparéncia DU

clear e produgao de particulas.
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INTRODUCAO

As reacoes nucleares com ions pesados a  altas
energias (RIP) vem sendo estudadas relativamente ha pouco tempo
(a partir dos anos 70). Existe uma grande expectativa dos acon
tecimentos nesta area da fisica, especialmente pela possibilida
de prevista pela cromodindmica quantica da existéncia de um
estado de plasma de quarks e gluons para a matéria nuclear em

altissimas energia e pressao.

Tradicionalmente,podemos dizer que o estudo das
colisbes nucleares tem sido levado a efeito através de varias
experiéncias com colisGes nucleares com feixes de  particulas

elementares as quais,passo a passo, estabeleceriam caracteristicas

do nicleo como, tamanho, forma, massa, densidade, composigéo
etc. Estas experiéncias,apesar de muito importantes para o
conhecimento dos estados fundamentais dos ndcleos, pouco nos

informam sobre as propriedades da matéria nuclear.

Com o desenvolvimento dos aceleradores modernos
tornou-se possivel acelerar particulas de massas maiores, coOmo
ions pesados, a energias cada vez mais altas e com isso investi
gar mals profundamente o comportamento dinamico das partfculas
no interior do niicleo, e a possibilidade de existéncia de novos

estados da matéria nuclear.

Por ndo haver um método geral de investigagao das



RIP, a sua analise basela-se em modelos que enfatizam diversos
aspectos do processo de reacao. Entre esses modelos existem
agqueles gue sao baseados no método de Cascada Intranuclear (CIN).
Neste método, a hipoOtese de trabalho & gue todas as colisces
entre nicleons sao do tipo binario, isto &, os nicleons colidem
entre si somente dols a dois. No entanto, com respeito a isso,
uma questao fundamental se coloca quanto & utilizagao do método
de CIN. Seriam os efeitos de colisOes nao binarias realmente
irrelevantes ? Eles afetam que tipos de resultados oferecidos

por CIN ?

Observa—-se, atraves da literatura, que o m&todo
de CIN & amplamente utilizado, mas ainda nao foi feito um estu
do sistemdtico da importadncia dos efeitos de colisdes nao bina
rias. Os dados experimentais das RIP mostram a existéncia nao
desprezivel das colisOes nao binarias, na medida em gque até

mesmo aspectos hidrodinamicos chegam a se manifestar.

Como podemos estimar os efeitos de processos nao
binarios, os quais o método de CIN exclui a priori ? A nossa
idéia consiste em considerar um sistema de muitas particulas em
colisdo e comparar os resultados do calculo de cascata com os
resultados obtidos com outro método (onde as colisces binarias

também sao incluidas) .

Neste trabalho, introduzimos um sistema modelo

para estabelecer esta comparagac e, para O método capaz de in

cluir colis®es ndo bindrias, tomamos o mé&todo de equagao classi



ca de movimento. Sendo assim, apenas os efeitos oriundos de mo
vimento classico de muitas particulas, sem levar em conta ©s
efeitos quinticos ou relativisticos, sao considerados. Para
efeito de comparacdo, a solugdo das equagoes de movimento clas

sicas & tomada como solugao exata do problema.

No capitulo 1, damos uma visao geral da fisica de
altas energias, juntamente com diversas questoes hoje em aberto
na drea. No capitulo 2, tratamos varias peculiaridades ineren
tes ao mecanismo das RIP. Diversos modelos utilizados na aborda
gem das RIP s3o discutidos no capitulo 3, enquanto que no capi
tulo 4, comentamos em detalhe os dois modelos gque utilizamos.No
capitulo 5, apresentamos os procedimentos adotados e os resulta
dos obtidos. Finalmente, sdo apresentadas as conclusoes e algu
mas sugestoes. Varios cdlculos relevantes para o entendimento

dos modelos utilizados sao apresentados em apéndices.



caPITULO 1

(A Fisica Nuclear de Altas Energias)
1. Motivacgao

Até recentemente o estudo experimental das pro
priedades da matéria nuclear em altas densidades e/ou temperatu
. . - ¥ ~ . . .
ras tem sido inacessivel . Isto por duas razoes princlpals:
. . £.7°
1) A matéria nuclear satura numa densidade o =< O.M45 H com
energia volumétrica por nicleon EA & gﬂ&l/, nao existindo, na
forma com que se apresenta nos estados fundamentais dos ntcleos,
com densidades e energias maiores que as especificadas acima;
2) Os experimentos realizados até entao (ou seja, utilizando -
se feixes de elétrons, pions, prdtons ou nicleos em baixas ener
gias) nao podem comprimir apreciavelmente a matéria nuclear nem
excita-la a altas temperaturas. Na natureza,a forga de gravita

cao comprime a matéria nuclear a altas densidades no interior

de estrelas de néutrons e o processo que leva & formagao de
supernovas também envolve altas densidades e temperaturas. No
entanto, 0 conhecimento que temos sobre estes objetos sao  for
temente dependentes do proprio comportamento gue atribuimos a

matéria nuclear.

Com o advento dos aceleradores de lons pesados
tem-se a oportunidade de um estudo sistematico das propriedades
da matéria nuclear fora do estado fundamental. Enguanto com fei
xes de particulas elementares se produzia apenas uma perturba

cao localizada na matéria nuclear, feixes nucleares de ions



pesados podem alterid-la drasticamente em um volume do espago-—
tempo muito maior. Todavia, como temos acesso experimental ape
nas aos estados finais da colisao, onde as particulas estao
espalhadas, ou seja, longe da regiéo de intensas densidades e
temperaturas, a tarefa que se impde & a partir da distribuicgao
de particulas e momenta destes estados finais se tentar extrair
as propriedades da matéria nuclear no auge da colisao. Para
isto, & necessario em primeiro lugar entender os mecanismos ba
sicos de compressao, equilibrio, expansdao, e de interagdes no

estado final.

Mesmo na faixa de energia onde nao se espera uma
mudanga drdstica no comportamento da matéria nuclear existem
ainda observagoOes naoc explicadas, cuja elucidagao se faz impres
cindivel para um melhor direcionamento dos objetivos que se de
gseja alcangar com as reagOes nucleares em altas energias. Por
exemplo, na faixa de energia de 100MiY< Eiwg < 14 G+V  algumas
destas questoes poOem-se em destague . (1) Por gque a distri
buigao angular de uma e de duas particulas para fragmentos le
ves apresenta componentes nao estatisticos em eventos de  alta
multiplicidade ? (2) A que se deve a peguena razac de deuteron
para préton ? (3) Como explicar, o livre caminho médio extrema
mente pequeno de alguns ndcleos secundarios produzidos em coli

gGes nucleares ?

A primeira questao se refere ao comportamento dos
niicleons, isto &, eles se comportam como um fluido ou como um

gas de niicleons em cascata ? Em outras palavras, © nicleoc flui?



Se for este o caso, entao devemos examinar a equagao de estado
da matéria nuclear. A sequnda questao levanta um aspecto inte
ressante acerca da entropia (os graus de liberdade do sistema
nuclear excitado). Sao os graus de liberdade dos nficleons sufi
cientes para explicar a entropia aparentemente alta? Finalmente,
a terceira questao levanta .suspeitas sobre a possibilidade da
formacao de um novo estado nuclearde vida-média longa com altas

densidades baridnicas e alta energia de excitacdao, o0s anomalons .

2. Fontes Experimentais

As duas principais maquinas no campo de colisoes

nucleares a altas energias sao o Bevalac, construldo em

Berkeley (EUA), e o Synchrophasotron, em Dubna (USSR}, que
~ - 20 -

aceleram niuclecs de massa intermediaria, como ﬂ% , ate ener

gias da ordem de alguns /461 [/’/7 . Apesar da energia de feixe
fornecida pelo Synchrophasotron ser maior do que aquela forneci
da pelo Bevalac, este - fornece uma intensidade de feixe

bem maior.

Para energias e/ou massas menores, varios palses
podem ser citados, como Estados Unidos, Franga, Russia, Japao ,
Alemanha, etc. Um quadro simplificado incluindo estas maquinas
(e agquelas que estao sendo projetadas) & fornecido pela fig.l ,

que relaciona a energia com a massa do projétil para cada uma.

Outras fontes experimentais sao aquelas forneci

das pelos raios cbsmicos; a vantagem agui € a nac limitacgao da



energia incidente ( E;m ~ 102261/ ). Em geral, as experién
cias sao realizadas em montanhas (por exemplo, Clacaltaya), em
baloes, em satélites e espagonaves. Espera-se que, no futuro,
estes dois Tltimos meios venham a ser mais explorados. Devido a
grande experiéncia do Brasil em raios cdsmicos (cf. o grupo do
prof. C. Lattes e a colaboragao Brasil-Japao, a pesqguisa de
reacoes nucleares a altas energias pode ser desenvolvida hoje

aqui em nosso pals.
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Fig. 1: Massas de projétil e energias representativas de acele

radores de ions pesados (ruF-G)

3. Fases da Matéria Nuclear em Altas Densidade e

Temperatura

Para colisoes em energias mais altas

(_E,W > 10 Gu VA ), esperamos novos aspectos. A fig. 2



ilustra algumas especulagoes tedricas sobre novas fases da
matéria nuclear que podem surgir em altas densidade /o e
temperatura T . O Unico ponto desta figura gue conhecemos &
(A T)= (/3,0 ). Em termos especulativos o aumento de A~ fi

xando-se 7 ou vice-versa podem produzir comportamentos dife
rentes da matéria nuclear; as transicOes entre estados, e mesmo
os proprios estados podem ser distintos em um e outro caso. No
entanto espera-se que em altas densidades e/ou temperaturas a

matéria nuclear se transforme em um plasma de gquarks e gluons.
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Fig. 2: Possiveis fases da matéria nuclear em altas densidades

e temperaturas. As linhas tracejadas indicam os possi
veis dominios de densidade e temperatura que Se espera
atingir em colisoes nucleares em diferentes energias
incidentes. Os caminhos a e b ilustram diferentes manei

ras em que a energia disponivel pode ser usada, ou para



compressao Ou para exclitacao interna de hadrons (:uf 6)

De um ponto de vista experimental os problemas
que surgem e que atrapalham a deducao das propriedades da maté
ria nuclear sao: em primeiro lugar,o fato de que pode  nao se
conseguir estabelecer um equilibrio térmico local em uma fragao
significante do volume nuclear; segundo, a fase de expansac da
colisao pode distorcer os sinais que esperamos observar da fase
quente e densa da colisdo devido a interagoes ocorridas neste
processo. Finalmente, o fato de lidarmos com sistemas finitos

nos obriga a levar em conta efeitos de superficie.

4, Aspectos Experimentais

Em colisdes nucleares a altas energias sao pre
dominantes trés tipos de ocorrencias: as figs. 3(a) e 3(b)
mostram dois tipos e a fig. 3(c) um terceiro tipo. a fig. 3(a)
mostra um jato dianteiro, onde todos os fragmentos da colisao
se concentram na diregaco do niicleo projétil. Tal evento surge
de uma colisao com grande parametro de impacto entre os nicleos
(colisao periférica) onde o projétil e o alvo tocam-se levemen
te. A transferéncia de energia entre estes dois nucleos & rela
tivamente pequena, de modo que © nicleo projétil quebra-se em
alguns fragmentos com velocidades proximas da velocidade do
feixe. A fig. 3(b) mostra ainda um jato dianteiro, mas ao mesmo
tempo metade dos tracos sao observados em grandes angulos. Isto
sugere que dols tipos de mecanismos de reagao operam neste even

to: um em gue uma parte do nlicleo projétil interage fracamente



com o alvo {(criando o jato dianteiro) e o outro em que a parte
restante do projétil interage fortemente (criando o espalhamen
to em grandes angulos). A fig. 3(c) ilustra uma colisao muito
mais violenta; todas as particulas sac emitidas sobre um largo
intervalo de angulos e nenhum jato dianteiro permanece. tal
evento origina-se de uma colisao com pegueno parametro de
impacto (colisao central) em que todos os nlcleons do projétil

interagem fortemente com os nidcleons do alvo.

A fig. 4(a) mostra o espectro de protons medido
em 0° e 140° em uma colisdo € + C com energia incidente de labo
ratdério Efeb = 1.05 A4 G . O espectro mostra dois  picos,
um no momentum do projétil e outro no momentum do alvo. O pri
meiro pico corresponde ac jato dianteiro e surge como resultado
de pequena fragmentacao do projétil. 0 segundo surge da frag
mentagao do alvo. Na fig. 4(b) estes picos podem ser vistos no

espectro de néutrons obtidos da reagao Ne+Pb para uma energia

de feixe de 390A4 6LV | a fig. 4(c) mostra o espectro de
prétons medidos em grandes angulcos com E.m= O,8 GuVQéA em
colisdo de An + Kt . 0Os espectros saoc agora muito suaves

como funcao do momentum do préton e se estendem sobre uma  lar
ga regiao. Estes protons correspondem a espalhamentos em gran

des angulcs observados nas fig. 3(a) e 3(c).



Fig. 3(a): Fotografia em camara de bolhas da colisdaoc Ca+Pb em
2.1 AGev, onde se veé:

(a) colisdo periférica (rf 1)

Fig. 3(b): Fotografia em cdmara de bolhas da colisdo Ca+Pb em
2.1 AGev, onde se ve:

(b) colisao um pouco mais violenta, mas nac frontal

(rnef. 1)



2.1 AGev,

(c) colisao frontal (ﬂiﬁ-i)

Fig. 3(c): Fotografia em c@mara de bolhas da colisao Ca+Pb

onde se ve:
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Fig. 4(b):

Fig. 4(c):
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Estas observacdes sugerem que, nas colisoes nu
cleares, os nacleons podem ser separados em dois grupos, parti
cipantes e espectadores. Participantes sofrem grande transferég
cia de momentum, enguanto espectadores nao. Qualitativamente, ©
momentum de Fermi, Pf ~ 250 MxV/c , estabelece a escala para
grandes e pequenas transferencias de momentum. De fato, tal
classificagdo & algo arbitraria, mas ajuda-nos a definir o domi
nio cinematico em gque as partiCulas sao emitidas, como ilustra
do esquematicamente na fig. 5 . No plano de rapidez ?' e trans
feréncia de momentum transverso 1%74; (veja apendice A) de uma
particula emitida, os fragmentos espectadores do projétil e do
alvo sdo juntados em (4 ;7 ) = (%P; O0) e (‘dt, 0 ), respectiva
mente, onde Y4, & a rapidez do projétil e Y4¢ do alvo. As par
ticulas emitidas da regido de overlap entre o projétil e o alvo
sao predominantemente participantes e observadas sobre uma lar

ga regido de rapidez e momentum transverso.

A Projectile
spectator
] C Participant
8 Target

spectator
¢ / //
My
Yo Ropidity
Fig. 5: Representacao diagramidtica do modelo participante es
pectador e a regiao cinematica em que as particulas

sao possliveis de ser emitidas. ( nef. 6)



12

-

E importante ressaltar que esta separagac em nu
cleons participantes e espectadores s se manifesta no  ambito
das reag6es nucleares em altas energias. E mesmo assim, e bom
mencionar gque tal separa¢ac esta muito presa a aspectos geomé
tricos e que do ponto de vista da dindmica da reagao nao & ni

tida esta separagao.



caPITULO 2

Diferentes Aspectos Envolvidos no Mecanismo de Reagao
1. Geometria da Colisao

Em colisces nucleares a altas energias, como se
viu no Ultimo capitulo, a segc3o total de espalhamento inelasti

co pode ser aproximada pela secgao de choque geométricas-

0 = m(R-+ R: ) (3.1)

& um fato experimental que

3
Rp = o AP (3.2)
1/
Re = 1o At (3.3)
onde Ap e A: s3o as massas atdmicas do projétil e do alvo res

pectivamente e ﬂoAfgo—.gz ﬁm . Ou seja

1/ 14 \2

2 3 3 3.4

Ge =!Vﬂo(AF + Ag ) (3.4)
0 modelo participante-~espectador baseia-se no

principio de que a regido participante & dada pelo volume em

intersercao do projétil com o alvo. De acordo com este modelo,
o nimero médio de prbdtons participantes do nlcleo projétil &
dado aproximadamente por Zp (nimero atomico do projétil) multi

plicado pela razdo da secao de choque do alvo pela  segao to

tal Oe¢
<2Fﬂ03 >

«

2, reAn e =

2, /7;1/3

(14;V5+'/4¢}42)1

(3.5)
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gsimilarmente, tem-se para o alvo
/s /34 2
<20DI\ID> = 2/t AP /(/4 Al )
O nimero total de protons participantes, Qz?f , & desta

forma dado por

/s 4
~ 2'\0/41-‘ + 21’ AF’
IF = < 2":.“3 > <2.a!\lu> (AFVB . Azi/;

(3.6)

o numero total de protons espectadores do projétil (alvo) & da

do por

a 2
RGP PSS L %)
= - ~ ‘. f
it (4% + A5 )2

2/, % 4 1
2(#—"‘0 fou-) N 21- (/41' ) 2 /4,9 '%T 3)
it N R 3.7

A segao total de espalhamento de carga nuclear pa

ra cada uma destas regiOes & expressa como

B tutat O)- 62 (3.8)

onde i=projétil, alvo, projétil + alvo (participante ou especta

dor) .

Nas figs. 6(a) e (b), dados experimentais sS30
comparados com a férmula acima. A dependéncia com relagdo  as
massas do projétil ¢ do alvo & muito bem reproduzida. Observa-
se,ainda, que a produgdo total a grandes &ngulos de protons par
ticipantes & ajustada com /lo= 4,2 fan ja a produgao em  peque
nos aAngulos de fragmentos espectadores do projétil ajusta-se

com flp= 0,95Ffm. Por que este pequeno valor de ro. na produgao
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de protons espectadores do projétil ? uma explicagdo simplifica
da para isto, @ que na realidade a fronteira entre as regioes
espectadora e participante nao & bem definida; os nucleos desta

regido s3o mais provaveis de contribuir para a produgac em gran

des éngulos, desta forma diminuindoc a produgao da rapidez do
projétil. E apontado ainda que, nas colisOes com nicleos de
massas aproximadas para espectadores do projétil (ou do alvo)

e sempre igual a Ehp para participantes, contrariando as predi
cagaes dadas pelas egs. (3.5) - (3.7) que estabelecem uma razao

3/2 para estas colisoes.

T AL Y
Total yields of nuclear charge
20 for projectile fragments

A

5¢ - V(
| r’/ap 23 o AlF3 3
> 2 T (AZ34 2 A3 A3

T

Tatai yields of nuclear charge (barn)
]

r,=0.95 fm :r
> _ .
2 /‘?‘ ) 2.IGeV/A'IgO 4

$ ¢ 2.1GeV/A lzC
1 5 105GeVAC A
05 i NI SN . :

1 10 00
Target mass Ay
Fig. 6{(a): Segao de choque total de espalhamento de carga nu

clear para fragmentos do projétil, quando comparada

com a eq. 3.8 com Zeff dado pela eq. 3.7. (k. 2)



1o

T T T T
3o Tatal yield of nuclear chorges -
at large angles
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3] s
2 »
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Fig. 6(b) : Secao transversal total de espalhamento de carga
nuclear para particulas emitidas em grandes angulos,

quando comparados com a eq. 3.8 com Seff dado rela

eq. 3.7. C:t!ﬁ 2)
2. Evidéncia Experimental para Colisoes Maltiplas

Uma das questoes interessantes nas RIP refere-se
a utilizacao do conceito de equilibrio local. Com respeito a
este fato, uma informacaoc importante que deve auxiliar no escla
recimento da questaoé atransparencia nuclear, a qual pode ser
avaliada conhecendo-se o nilmero médio de colisoces que cada nu

cleon sofre durante o processo de reagao. Neste ponto & interes
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sante estarmos certos de que os niicleons sofrem miltiplas coli

sOes ao longo da c¢olisao entre os nlicleos.

A mais clara evidencia para colisoes multiplas
tem sido a medida em grandes dngulos da correlacac de dois prd
tons. Neste experimento quatro conjuntos de detectoresg sao ar
ranjados, como mostrado na fig. 7 . Eles sdo colocados em O =

40° com respeito 3 direcdo do feixe. A separagdo angular azi

- Q
mutal entre dois detectores adjacentes & de & = 90",

Up-TELESCOPE

SPECTROMETER o]

RigHT=
k‘s ® EI TELESCOPE
Beam
(5]

DowN-TELESCOPE

W7 T T T 7T T T T

| 2C{0.8GeV/A) + BC

o
en
T T T

T
]

] S ST Y DU O ST W T S I S T N G WSO DU B

3 500 100 1500 2000
P (MeVvric)

Fig. 7: Configuracao experimental e dados a grandes dngulos da
correlacdo de dois prdtons na colisaoc C+C a 800 Mev/ A.
Os valores observados do grau de complanaridade C, defi
nido pela eq. 3.8 sao exibidos como funcao do  momento

do préton. (an 7)
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Energias de protons foram medidas com o espectrdmetro em

coincidéncia com os teleschpios. Consideremos a razao

2 S.R
(3.8}
SVU+ §.D
onde S.R, por exemplo, indica a contagem coincidente entre o

espectrometro e o telescdpio R. As quantidades SU e (SD} se re
ferem ds medidas de coincidéncia entre os telescOpios S e U (D).
Se € >1 , significa que & dominante a emissao de dois préotons
simetricamente com relagac a diregao do feixe, ou seja, em um
mesmo planc de reagao.(Esta razao pode, desta forma, ser chama
da de grau de coplanaridade).Se miltiplas colisoes sac dominan

tes, a razao C deve tender a unidade pois, neste caso, a enis

sdo tende a ser estatistica. Na colisao C+C a 800 NhKAZ a
razac observada & maior do que 1 e assume um pico quando oS
momenta dos niicleons sdo aqueles esperados de colisoes quase

elasticas, como mostrado na fig. 7. Desta maneira, este experi
mento demonstra a importincia de processos de colisdes binarias
simples. No entanto, se sO este processo ocorrece, © valor de
C-1 deveria ser seis vezes maior do que aquele observado. Este
fato indica que colisdes nicleon-nicleon miltiplas também estao

presentes.

E observado que colistes nicleon-nicleon malti
plas aumentam quando as massas dos nucleons envolvidos na rea
cao aumentam. A questdo & saber se realmente & possivel estabe
lecer um equilibrio termodinamico com o aumento das massas dos

nicleons.
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3. Espectro Inclusivo de Protons

Na fig. 8 sao mostrados os espectros de
energias de pr6tons, a %0¢ C.M. para trés colisOes nucleares
C+C, MNet NoF » An + KCs . A energia incidente foi de
00 NU%Q para todos os casos. Os dados tendem a refletir a
dinamica da regiao participante porque em Jem = 90° a infludncia

de espectadores & diminuida.

L

T 1GeV st (Gevic)] -

un
o)

Twatant Lty sechon

< o Ta T d o0

SIBIGe sineht 2t gy Ecm (Lae\vy

Fig. 8: Espectro de energia de préton em Ly = 900 em colisdes
a 800 AMev de C+C, Ne+Naf, e Ar+KCl. A secao de choque

para altas energias pode ser parametrizada Como exp

(- ./ E, ). (eh 2)

Observa-se que 0s trés espectros sao semelhantes

apesar da energia total de feixe envolvida em uma colisao ser
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diferente de outra. Isto indica que, nas colisoes nucleares a
altas energias, a energia por nidcleon (ou ainda, os graus de
liberdade de cada nucleon) & um fator preponderante no que diz
regspeito ao mecanismo de reagao. Além disso, Observamos nii

cleons emergentes com energias bem maiores do que aquela de

antes da colisao. Tal fato s pode ser explicado se considerar

mos colisoes miltiplas.
4. Produgao de Pions

Na fig. 9 , as multiplicidades médias de  mésons
sdo plotadas, na escala log-log, em fungao do nimero de partici

pantes,

2 14 e 2
P = (A,.A/"‘ + Ae Ao )/(/’F Phac”) (3.9)

%
as retas representam <M, oC p¥i

T T IT] T LB R A |
3]

0.
2— —
(a) {My? vs P ///+////OJ4P

800 MeV/A

N :;— +*//* ///,QOTPOBI?
E aa—-///+///%// % N
| r;/ﬁfﬂ L
$
0l ;::HIL 1 I!ll‘l‘l-llclo

_ Ap A AT AR

(A|£3+ A|_.i':3)2

Fig. 9: Multiplicidade mé&dia de pIons, ( e/ §)
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Supondo-se uma densidade constante na regiao de interagao (o
gue e razoavel em termos do modelc participante - espectador )
conclui-se que o nimero de mésons produzidos & proporcional a

area da regiao de interacgac, isto &, a produgdo de mésons ocorre
na superficie desta regido. Ja a producac de prétons, como & de
se esperar, & diretamente proporcional ac volume da regiao de

interacao (veja fig. 10 ).

Em termos de espectros inclusivos, ohserva-se na
fig. 11 gue na preodugao de plons o espectro de energias apre
senta uma dependéncia exponencial, tal como acontece no caso da
producao de protons (veja fig. 8). Estes espectros sugerem, por
tanto, que foi atingido um equilibrio térmico. No entanto, o
fator exponencial que se obtém no caso da distribuicao de plons
€& menor do que aquele obtido da distribuicac de protons. Isto
significa que a "temperatura" de pions & menor do que aquela de
protons. Este fato & consistente com a conclusdo obtida a par
tir da multiplicidade, no paragrafo anterior, de que os plons
sdo produzidos na superficie da regidac de interacao; em outras

palavras a superficie da regido de colisao & mais "fria" do que

T ‘llill[ —

¢{mz> vs Py ah
(b)
800 MeV/A -
10~ H{( ]
i /// ua P5°*

O seu interior.
20}~

{mz>

2 L T I A [ !

2 5 273 10 2/320
Zp A7 +Z7AY
(_Alési'f' A|+’3 )2

Fig. 10: Multiplicidade média de protons. (nf. 8)

P,=
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Fig. 11: Espectro de energia de pions para angulo C§M==9£f7,nas

reagaes de Ne+NaF as energias incidentes Ein/A=0.4,0.8

e 1 Gev. ( re Fo 8)



CAPITULO 3

Modelos Utilizados no Tratamento das Reagoes Nucleares
1. Introducao

Uma relagao sumidria dos principais modelos é
dada pela fig. 12. E importante ressaltar que os modelos hidro
dindmicos e térmicos levam em conta uma abordagem macroscopica
para a interacdo da matéria nuclear. Neste caso, nao existe a
preocupacgao com os graus de liberdade individuais das particu
las que compoem esta matéria; a preocupagao reside, outrossim ,
no estabelecimento de uma equagao de estado que relacione entre
si grandezas macroscdpicas tais como pressao, densidade, volu
me, energia interna, etc. Isto naturalmente ja pressupoe a
existéncia de um grande numero de graus de liberdade, pois tra
ta-se, como se vé, de um equilibrio termodinamico local. Por
outro lado, os modelos de cascata intranuclear e de equagao
classica de movimento partem dos graus de liberdade indivi
dvais das particulas que compoem a matéria nuclear. Estes alti
mos sao denominados de modelos microscOpicos enquanto ©s primei
ros de modelos macroscopicos. Daremos em seguida uma breve des

cricao dos mesmos.

HIDRODINAHMICA () << R)

=2 fluidos

1 fluido Eq. de Estado
Dnda de Chogue

TERMICA AT << T)__—»fu‘ehall (Equil. Global}

fire streak (Equil, Local)

RNR |
\,(:Asc,m\
THTRANUCLEAR

Row on Row (Esp. lrente)
{Vo/m << dY—rMonte-Carlo (Rinario)}
™ Boltzmann Eq. (Cars Mnlernlar)

e

eq. ve wovimgwro D O )

CLASSICO \F /a<mc
ocm Hi
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Fig. 12: Modelos tebricos de reacgOes hucleares com Ions pesados

na faixa Ein/A 2 Gev. A_= livre caminho médio, R = di

{

mensao do sistema, r = tempo de relaxacao, £ = escala
de tempo do processo,(l = distancia média entre nﬁclg

ons e (§ = segao de chogque total de nicleon-nicleon.
(ref. 9)
2. Descrigaoc dos Modelos

2.1. Modelo Hidrodinamico

2.1.1. Regido de Aplicabilidade (rmuf. 20)

Para a aplicacao de hidrodinimica é imprescindi
vel que a colisao dure um intervalo de tempo suficiente para
que seja estabelecido equilibrio termodindmico local. Sendo

assim, 0s requisitos devem ser satisfeitos: 1) um grande nimero
de graus de liberdade devem ser envolvidos 2) com um mecanismo
eficiente para redugao da energia incidente por niicleon, distri

buindo-a para todos 0s graus de liberdade do sistema.

A primeira condicdao parece ser mais facilmente
atendida = se por exemplo, consideramos reacoes entre ni
cleos com um namero suficientemente grande de nucleons, tendo -
se em conta além disso que a produgéo de outras particulas, co

mo pions, aumenta o nimero de graus de liberdade envolvidos no

processo de colisao.

No entanto a condicdao (2) requer uma analise mais
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criteriosa no sentido de verificar se ela & realmente satisfei
ta nas situagOes realisticas das RIP. O estabelecimento de um
equilibrio local depende do tempo de relaxagao de pequehas por
cOes da matéria nuclear; o que se deseja & gue este tempo seja
muito menor que o tempo total da reagao. Em primeiro lugar pode

mos fazer uma estimativa grosseira do tempo de reagad® como sen

do o diametro nuclear dividido pela velocidade da luz
-3 - . - .

( 5.40 /2 ). A troca de pion entre dois nicleons adjacentes

requer em torno de 5004 , ou seja, um décimo deste tempo

estimado. Portanto, vemos gue podemos ainda fazer uma estimati

va do livre caminho médio (e portanto de nimero de colisoes).Se

o processo fosse uma superposicac de colisOes individuais NN
com secdo de choque ¢~ , entdc na densidade numérica normal de
nicleons M, , © livre caminho médio seria dado por
1 1
A x = 1,% fm (4.1)

CE e~ (00954 )Gamb)

dai, a distincia que um niicleon percorre até "parar" seria dada

por

T
o = Re —— (4.2)

~ AT
onde T & a energia cinética inicial do nucleon e 4¢ & sua per
da média de energia cinética por colisac. A perda de energia
por nlicleon seria em torno de 225§ MV em baixas energias

(~ 500 MsV ) e aumentaria para 3e¢ MV em altas energias
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( 2,1 G2V ). Xg0p seria desta forma em torno de 3fm para
uma energia inicial por nucleon de z2zpoM:V e seria substancial
mente maior Se a energia inicial fosse de 2,1 6sY . Entao ,
sob tais arqumentos, a dinamica de fluidos pode ser melhor

aplicada em baixas energias do gue em altas.

No entanto, nestes argumentos, nao foi levada em
conta a produgao de novas particulas, efeitos de coerencia,
etc. Tais efeitos mudam profundamente a dindmica das colisoes
{(por exemplo, a producdo de pions leva a um aumento  considera
vel da se¢do de chogque). Enfim, a aplicacao de hidrodinamica em

altas energias, & uma questao que deve ser decidida experimen

talmente .

2.1.2. Equagdoes de Hidrodindmica (mf. 19)

Tais equacdes surgem das leis de conservagao de
massa, energia e momentum nos fluxos.

27 V. (PF) =

Y » V(P¥)= 0 (4.2)
Q vl T

Y (/o 2 T /06)3 - V'[’O‘J’(’I‘zf_ *W)J (4.3)
a 2 I_riz.c

—_— VY = - ——— (4.4)
Y 4 s 2k

Onde /@ & a densidade numérica de nicleons, € & a energia inter
na por unidade de volume, /= &€ + PV & a entalpia por unidade de

massa, P, V¥ sdo respectivamente a pressao e¢ o volume do elemen
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T

to de fluido considerado, 1V & a velocidade deste elemento na

Gltima equacgao.

m = Pl + PV Ui (4.5)

& o tensor que di o fluxo de momentum. A estas equagOes junta-
se ainda uma equagao de estado, estabelecida a priori, para a

matéria nuclear.

Quando lidamos com um modelo hidrodinamico, o
interesse maior & na formagao de onda de choque na matéria
nuclear, isto &, a propagacao de uma descontinuidade das quantida
des termodindmicas, delineada por uma superficie, que denomina

mos de superficie de descontinuidade.

Vejamos as condigOes de contorno sobre esta super
ficie, ou seja, como ficam as equagdes (4.2) - (4.4). Para isto,
isolemos um elemento gualquer da superficie de descontinuidade
e observemos O processo a partir de um sistema de referencia
localizado sobre este elemento com o0 eixo x normal 3 superficie.
Esta & tal, gque manté&m a continuidade dos fluxos de materia,

energia e momentum, de onde se tira que

(Pm] = 0 (4.6)
(Pr( +w)l=o0 4.7
[f’-i-/’\f::J =0 (4.8)

[/’«);Afig]=0 y [/9\&‘)3) =0 (4.9)
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onde o simbolo ( J significa que devemos tomar a diferenca
da grandeza entre dois pontos. Assim, a eqg. (4.6) & a abrevia

cao da equagao

/TLK}C "/f UEDC = 0

Suponhamos que o fluxo de matéria & nao nulo,
igso implica que V;x 4 Uix n3o sio nulos. De (4.6) e (4.9) se
vé que - - (4.10)

(#41= (H] =0

isto &, que a velocidade tangencial & continua sobre a superfi
cie de descontinuidade. Quanto a densidade, a pressao (e entao
as outras quantidades termodinamicas) e a velocidade normal,

sao submetidas a um salto, tals alteragoes estdo ligadas pelas

equagoes (4.6) - (4.8).
Sendo assim, podemos escrever
(}”tf%LI: 0
(& +w)=o0 (4.11)

(P+ruc]=0

As descontinuidades deste género sao ditas ondas de choque.

Para termos uma idéia qualitativa da onda de cho
que, algumas solugoes numéricas sao apresentadas pela fig.13,
Cada coluna apresenta uma vista da distribuigéo da matéria evo
luindo no tempo para um dado parametro de impacto. Observa - se
que para colisces centrais o processo & bem mais intenso; alias,
para colisdes centrais, o tratamento hidrodinidmico e melhor
justificado, dado que aqueles pressupostos iniciais sao melhor

atendidos nesta condigao.
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Fig. 13: Evolugao temporal da distribuicao de matéria calculada
com um modelo hidrodindmico para a colisaoc em  trés
diferentes parametros de impacto. Os parametros de
impacto sao medidos em unidades do parametro de impac
to maximo que corresponde 3 soma dos raios do projétil

e do alvo. A energia, por niicleon, do feixe 1incidente

& 250 Mev. (ref. 10)
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Se uma onda de choque & formada durante o proces
so de reacgao, esperamos sua manifestagao nos espectros e dis
tribuigao angular das particulas emitidas. No entanto, apesar

da formacao de onda de choque nas RIP despertar uma grande ex

pectativa, ainda nao conseguimos isolar, experimentalmente, a evi

dencia deste fendomeno.

2.1.3. Comparagao com Dados Experimentais

Da fig. 14 (coluna da esquerda) vé-se gue um mO
delo hidrodinamico convencional com uma particular equagao de
estado reproduz o comportamento geral exibido pelos dados expe
rimentais. No entanto,em 309 os valores calculados sao substan
cialmente menores do que os valores experimentais e também ha
uma dependéncia diferente com relagao a energia. Em 609 e 909
os valores calculados sac menores do que os valores experimen
tais, enquanto em 1209 eles sac duas vezes maiores. Observa-se
que através de um tratamento que suponha projétil e alvo como
dois fluidos diferentes, os valores calculados se aproximam

mais daqueles experimentais (veja a coluna da direita da fig.14).
2.2. Modelos Téermicos
A imagem de participantes e espectadores no pro

cesso colisional & a motivacao basica para a aplicagao dos mode

los térmicos.
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2.2.1. Modelo de Bola de Fogo

Neste modelo se supOe que os participantes formam
uma bola de fogo que entra em equilibrio térmico e, por fim,
expande-se isotropicamente com relagao ao centro de massa desta

bola.

A suposigao basica & de que, no sistema de centro
de massa da regiao participante a ser formada, toda energia de
translagao das partes do projétil e do alvo que formam esta re

gido & totalmente convertida em energia térmica.

No lado esquerdo da fig. 15 , resultados deste
modelo sao comparados com dados experimentais. Vé-se que tal
modelo reproduz o comportamento geral apresentado pelos dados.
No entanto, para ambas, baixas e altas energias, os resultados
calculados sao menores que agqueles experimentais, especialmente

em pequenos angulos.

2.2.2. Modelo de Tiras de Fogo

Uma das possivels causas de discrepancia, com re
lagac aos dados experimentais, dos dados calculados com o mode
lo de bola de fogo, & exatamente a suposigao de uma Gnica bola
de fogo, ou seja, de que €& possivel encontrar um sistema de re
feréncia (o de centro de massa), através do gqual observa-se uma
expansao isotropica da regiao participante. Uma tentativa para

melhorar este modelo. & o modelo de tiras de fogo. Na verdade
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este ultimo & uma generalizacao do modelo anterior. Neste caso
supOe-se gue a energia incidente forma varias bolas de fogo em
diferentes temperaturas que se movimentam umas com relacgao as
outras. Nao se tem, entao mais um uUnico sistema de referéncia ,
a partir do qual possa-se observar uma expansao isotrdpica de
toda a regiao participante. A tentativa aqui & incorporar num
modelo térmico o comportamento bem conhecido de que a segao de
choque NN a altas energias @ mais pronunciada em angulos peque

nos.

No lado direito da fig. 15, tem~se uma comparagao
deste modelo com os dados experimentais. Para baixas energias,
os resultados do modelo de tiras de fogo sao maiores do gue
aqueles do modelo de bola de fogo, e se ajustam melhor com o0s
dados experimentais. O modelo se mostra melhor também en ou
tras faixas de energia. Entretanto, ele falha em explicar o
comportamento de espectros de particulas compostas. Note que a

suposicao de equilibrio térmico no modelo de tiras de fogo é

local, e nao global, como no modelo de bola de fogo.
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2.3. Equacao Classica de Movimento. ( rzf. 21)

Este & um tratamento microscoOpico que inclui ex
plicitamente para as interagoes nacleon-nficleon um potencial
de dois corpos. Por ser um tratamento completamente micros
cbpico, & capaz, em principio, de descrever gqualquer correlagao

gue se possa atribuir a uma evolugao classica do sistema.

A esséncia deste tratamento & o calculo de todas
as trajetorias (,4:/%474r) dos nucleons, estabelecido o poten
cial de dois corpos para a interagao entre nicleons. O resultado
dos calculos das trajetdrias € subsequentemente analisado e pon
derado sobre um conjunto de configuracces iniciais de posicao e

momentum representando os niicleos antes da reagao.

Uma situacdo inevitavel & a evaporagao de ni
cleons, antes da interag¢ao do projétil com o alvo, devido a
instabilidade das configuracgoes classicas iniciais. Tal evapora
¢io & minimizada no tempo quando trata-se de niicleos leves, e
quando aproximamos inicialmente ao maximo o projétil e o alvo.
No entanto, estas caracteristicas sac indesejaveis e restringem

o intervalo de aplicabilidade do método.

Além disto, existem as questoes relacionadas com
os efeitos relativisticos, efeitos quanticos, producao de parti
culas, etc. Tais questoOes acarretam uma aplicagao restrita des

te tratamento; na pratica restringe-se a faixa de energia
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entre 200 a 500 A.Mev/A pois, de uma forma geral, estima-se que,

nesta faixa, tais efeitos nao s3o importantes.

2.4. Cascata Intranuclear

Este foli um dos primeiros tratamentos aplicados
no estudo das RIP e, ainda hoje, & o mais aplicado, e o que
apresenta, de forma geral, os melhores resultados. Uma das ra
zOes para isso, além da sua grande simplicidade, & o fato de
nao existirem (como pode ser visto abaixo) parametros de mode

lo.

Nas RIP, ao estudarmos o comportamento dinamico
da matéria nuclear, via um modelo microscOpico, a grande difi
culdade & a questac de como traduzir as interagoes entre as
particulas. No tratamento de cascata intranuclear, supOe-se que
as particulas, quaisquer que sejam, interagem sempre duas a
duas, sendo que & Unica informacao da interagao que € levada em

conta, sao dados de segdo de chogue nicleon-nicleon livres.

Os procedimentos basicos na aplicagaoc de um mode
lo de cascata intranuclear sao os seguintes: 1) Arranjo inicial ,
estabelecendo momentun e posicdo, dos nicleos do projétil e do
alvo. 2) Um certo nimero de repetigoes do processo, variando-se
a cada vez © arranjo inicial citado no item (1). 3) Medidas
das grandezas fisicas de interesse a cada repeticao, as guais
sao acumuladas e depois ponderadas pelo numero total de repeti

coes.
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Com estes ingredientes e a forma de  interagao
apresentada, encontram-se diversas variagoces e sofisticacoes
de modelos bascados no tratamento de cascata intranuclear. Cite

mos alguns exemplos:

1) O mais simples modelo tridimensional de
cascataza, pode sgr chamado de modelo de bolas de bilhar. Se
reduz aos graus de liberdade dos nlicleons, gue sao representa
dos por um colec¢ao de bolas de raio R::(GZm/%);a , onde O zor
& a secao de choqgue NN total que se obtém dos dados  experimen
tais. A cascata entdo segue os caminhos cldssicos determinis
ticos das miltiplas colisoes destas bolas (como ocorreria se
tivéssemos um jogo de bilhar tridimensional, com a Gnica  dife
renga, gue no caso de cascata, como foi dito, s& ocorrem coli
s0es bindrias). Tal modelo nao leva em conta importantes pro
priedades do ncleo como energia de ligagac, principio de exclu

sdo de Pauli, etc.

Uma comparagao com dados experimentais & apresen
tada pela fig. 16, de onde observa-se que a maior discordan
cia ocorre em 309, e também em grandes angulos para energias

altas.



38

PRE - M — KOCIEOR (HASTE8 3 X

ittt ABELA B mprar UL

3 [_(.__l_.l..l FERTI R R VY] NS U I 2 T YT TR SN T3 EUN RN T R

Fig. 16: Comparacao dos resultados calculados com o modelo de

cascata de bolas de bilhar com dadecs experimentais.

(uf 13)
2} Um modelo mais aprimorado de cascata, envol
vendo calculo de Monte Carlo, & empregado na investigacgao de

equilibrio termodinimico nas RIP. Neste modelo, a distribuigao
inicial dos nUcleons & arranjada de acordo com a Lei de distri
buicdo uniforme de gds de Fermi. Sac levados em conta efeitos
relativisticos, principio de exclusdo de Pauli e produgao de
particulas (pions). Os nlicleons movem-se livremente (ao longo
de linhas retas) com seus respectivos momentun até que a dis

tancia entre dois quaisquer tenha alcangado um minimoc. Se esta

distancia for menor que Js;.f (Vs ) /r (onde Gmz & a secio de
choque total para o par sob consideragao e V¢ & a energia do

centro de massa do par), & permitido o espalhamento dos deis
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nicleons. Se o egpalhamento & elastico ou inelastico, & determi
nado aleatoriamente de acordo com o peso relativo das segoes de
choque. Os momentan das particulas, apds a colisdo, sao determi
nados aleatoriamente de acordo com a distribuigao anqular da
reacgao considerada, de maneira a conservar energia ¢ momentum
(neste procedimento momentum angular ndo é conservado). Depois
da colisao, os dois nlOcleons novamente movem-se em linha reta ,
assim por diante. Da fig. 17, observa-se que os resultados des

te modelo ajustam-se bastante bem com os dados experimentais.

2.5. Algumas Observacoes Finais Sobre os Modelos

Nos modelos basecados sobre um tratamento macroscd
pico da reagao nuclear, tem-se a grande arbitrariedade do esta
belecimento, a priori, de uma equagao de estado (o que envolve
certos pariametros) para a matéria nuclear. Algo que & muito
artificial, wvisto gue, no processo da reagéo, as alteragaes
ocorridas na matéria nuclear sao profundas, e se guisermos pen
sar em termos de equagao de estado, devemos ter uma estimativa
da realizagdo de equilibrio térmico. Por outro lado, existe a
indagagdo de até que ponto & valido um tratamento deste tipo ;
pois efeitos hidrodinamicos e/ou térmicos (se existirem), pro
vavelmente nao devem ser observados em todo o transcurso da

reagdo, mas apenas em certos estagios.

Com relagéo aos modelos bascados em um tratamento

microscopico das RIP, agueles baseados em equagao classica de
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movimento carregam ilntrinsecamente o problema do determinismo
e do estabelecimento de um potencial, o que certamente & insu
ficiente para comportar a gama de efeitos que sao esperados has
reacoes nucleares. Ji os modelos de cascata intranuclear tem a
grande virtude de nao possuir parametros livres, e de  conside
rar intrinsecamente informagtes de secac de choque experimental
da interacao nlcleon-niicleon, muito embora apenas se disponha
da segao nucleon-nlicleon livre. Além disso, este tratamento per
mite, de maneira simples, extrair resultados facilmente compa
raveis aos aspectos observados nas reagoes nucleares. No entan
to, tem o pressuposto bdsico das interag¢Oes binarias entre par
ticulas. E exatamente este aspecto que nos dispomos a investi

gar no trabalho gue se segue nos proximos capitulos.

T 1 T
40ar +940a; = p+X
£/A » 800 MeV

104

60* (X1072) -
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1 I 1 1
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Fig. 17: Histograma dos resultados de cascata (com calculo de
Monte Carlo), levando em conta o movimento de Fermi,

comparados com dados experimentais. (RLR 2 4)



CAPITULO 4

A Importancia de Efeitos Nao Bindrios nos Resultados Calculados

Com CIN

0. Introducao

Como podemos deduzir do capitulo 4, em reagoes
nucleares com ions pesados, um dos tratamentos mais empregados
& o de cascata intranuclear (CIN). Como vimos, neste tratamen
to, um dos pressupostos basicos & o de colisoes binarias entre

nacleons, isto &, eles colidem entre si somente dois a dois.

Uma questdo fundamental que surge quanto a aplica

cao do método de CIN. e a de como os efeitos nao  bina
rios afetam os resultados " calculados. Ou seja, partindo -se
de que realmente existem tais efeitos nas RIP, queremos saber

o quanto nos "afastamos" da realidade, pelo menos neste aspecto,
numa abordagem de CIN. Neste sentido, o trabalho que se segue
& o desenvolvimento de um procedimento de como elucidar esta
guestao. Tal précedimento baseia-se na comparacao de resultados
de cdlculos de grandezas fisicas de interesse nas reagoes nu
cleares (veja cap. 5), ora com um mecanismo de colisOes puramen
te bindrias entre niicleons, ora com outro mecanismo nao mais

restrito por esta condigdo. Chamaremos este Gltimo de mecanis

mo de colisdo de muitos corpos, para distingui-lo do primeiro.
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1. Tratamentos Utilizados

Estes dois mecanismos de colisdao sao levados  a
efeito via simulacao em computador de dois tratamentos micros
copicos (veja cap. 4) para sistemas de nucleons em colisao. Um
destes tratamentosé baseado no método de cascata intranuclear ,
e sera chamado de CASCATA simplesmente. O outro & baseado no
método de equagao de movimento classica (EMC), que denominamos
de EQCLAS. Neste Gltimo & introduzido um determinado potencial
de dois corpos, o que possibilita colisoOes de muitos corpos (ve

ja no final deste capitulo como & introduzido este potencial).

Nao levamos em conta, neste trabalho, efeitos
quantico-relativisticos, nem produgdo de pions ou outras parti
culas. Com isto conseguimos a simplificagao dos calculos em
questao e fundamentalmente evidenciamos os dois mecanismos de
colisao considerados. Desta forma nos fixamos apenas nos graus

de liberdade dos ntcleons.

Como vimos no cap. 3, 0S espectros inclusivos do
processo de RIP sao fortemente caracterizados pelos efeitos
geométricos. Ou seja,as propriedades principais dos espectros
inclusivos sdo basicamente determinadas pela configuracao geo
métrica de projétil-alvo. Portanto 0s efeitos de processos de
colistes mGltiplas, se existirem, sao esperados que sejam rela
tivamente pequenos comparados aos efeitos geométricos do siste

ma. Assim sendo, se fizermos uma comparagao dos espectros
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inclusivos calculados dessa maneira, & muito provavel que os
efeitos que queremos investigar fiquem mascarados pelo aspecto
geométrico. Entaoc & desejavel eliminar ao maximo os efeitos
geométricos, em se tratando daqueles que surgem ao considerar -
se matéria finita. Com esta intengao, tomamos como sistema de
prova duas chapas planas infinitas de niicleons, uma para o
projétil e outra para o alvo (veja as justificativas no cap.6).
Supce-se que nos planos destas placas a distribuicao barionica

seja homogénea.

A comparagao & feita observando-se o desenvolvi
mento temporal das distribuigdes de densidades barionica e de
rapidez de um corpo. Sendo assim, nao nos preocupamcs com guan
tidades imediatamente relacionadas com dados experimentais que
sdo extraidos de espectros inclusivos ou distribuicao angular

de um corpo.

0 objetivo aqui & a comparagao dos  resultados
oferecidos pelos dois métodos, onde devemos levantar suas dife
rengas ou Semelhancgas. Observa-se que em se tratando de una
comparacgao entre resultados oferecidos pelos modelos, podemos
simplificar ainda mais os nossos calculos, escolhendo a forma de
potencial mais simples possivel a fim de garantir inclusive a

melhor precisac no cilculo das trajetdrias do método EQCLAS.

2. Colisoes no Caso EQCLAS e no Caso CASCATA
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2.1. EQCLAS

Neste calculo, escolhemos um potencial degrau

como mostrado na Fig. 18.

Re

Ve

Rn

Fig. 18: Representacao do potencial que & utilizado no modelo
EQCLAS. Rn=raio de interacao, Vc=potencial constante
na regiao entre as duas esferas compreendidas pelos
raios Re e Rw , onde R. & o raio que define a esfera

de potencial infinito.
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Fig. 19: Representagdo das trés regioes
(1) potencial nulo
(2) potencial constante, maior que zero

(3) potencial infinito

Consideremos dois nQicleons e vejamos em seguida
quais as possibilidades de interagao entre eles. Em termos geo
métricos, tudo se passa da mesma forma como ocorre na otica
nos processos de reflexao e refragao de raios luminosos. Consi
deremos o sistema de referéncia do centro de massa dos nicleons .
Neste caso, como pode ser visto no apéndice C, as duas particu
las sao representadas pela "particula" de massa reduzida ‘/A .
Seja a regido (1) a de potencial : nulo, (2) a regiao de poten
cial constante e (3), a de potencial infinito, como indicado na

fig. 19. Desta figura vé-se que ft = Ry define uma interface

esférica entre as regioes (1) e (2), como K= Ke define uma in

terface da mesma maneira entre as regioces (2) e (3).
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As possibilidades de interacgac sao as seguintes:

a) Como mostra a fig. 20, uma reflexao na primeira interface.

Fig. 20: Representacgao da reflexao na primeira interface. As se
tas representam a reflexdo da particula de massa
No que segue, fica entendido que as setas nas figuras

representam o movimento desta particula.

As setas indicam a reflexao da "particula"” de
massa reduzida }L . b) Como mostra a fig. 21, duas refragoes,
uma da regiao (1) para a (2} e, em seguida, uma desta para a

regiao (1).
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Fig. 21: Diagrama representando duas reflex®es, uma da regiao

(1) para a regiao (2), em segulda desta para a (1).

Fig. 22: Representacao das duas refragdes e uma reflexao na

regiao de potencial infinito.
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¢) Como mostra a fig. 22, duas refracoes e uma reflexao. Uma
primeira refragao da regiao (1) para a (2), em segqguida, a refle
xa¢ na interface entre as regices (2) e (3), para depois, uma

nova refragao da regiao (2) para a (1).

Nos casos (b) e (c¢) distinguem-se duas situagoes:
uma em gue os nitlcleons estdao fora da regiao de potencial !
outra em que eles se encontram dentro desta regiao. E nesta si
tuagac que existe a possibilidade de colisao de muitos corpos.

-

Tais colisces possibilitam relagOes cinematicas entre os  nu

cleons que nao sao permitidos no caso de CASCATA.

2.2. CASCATA

Para fins de comparagac dos resultados oferecidos
pelos dois modelos, no nosso calculo de CASCATA, a segao de
choques niicleon-niicleon nao & oferecidas por dados experimen
tais, mas sim, estabelecida pelo potencial utilizado no calculo
de EQCLAS. Aqui os nilcleons nac sentem entdo a influéncia de um
potencial (ndo ha refragido). O gque & feito, & a substituigao de
qualquer processo no caso de EQCLAS, por uma Unica reflexaoc no
caso de CASCATA, no ponto de mixima aproximacac dos dois ni

cleons livres, sem nenhuma limitacac para esta distancia.

Como se vé, no caso de CASCATA as interagoes sao
sempre instantdneas, sendo exatamente esta a razac de ocorre

rem sempre binariamente.
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Observamos que com o tratamento dado no  método
de CIN para as colisOes nlcleons-nlcleons as caracteristicas de
potencial de EQCLAS no que se refere a colisao de um par de
nucleons (como direcdo de movimento e transferencia de energia)
foram completamente levadas em conta (vide apeéndice C). Logo,
se todas as colisOes fossem binarias nao deveria existir nenhu
ma diferenca nos resultados destes dois tratamentos (exceto o)
pequeno efeito que pode surgir devido a nao conservagao de mo
mento angular no caso de CASCATA. No entanto, tal efeito deve
desaparecer em decorréncia da aleatoriedade das configquragoes
iniciais veja cap. 5). Depreende-se dal, que nas condicoes em
que o meio encontra-se muito rarefeito, nao devemos esperar ne
nhuma evidéncia das diferencas (caso existam) dos resultados
dos dois métodos visto gue, nestas COndigaes, predominam as

colisoes binarias.

Como se observa, estamos tomando um potencial re
pulsivo ( V, > @ ). A primeira vista, seria interessante a uti
lizacao de um potencial negativo ou, pelo menOs, COm uma parte
negativa. No entanto vale salientar, antes de mais nada, recoxr
dando o que discutimos no cap. 1, que o estudo das reagoes nu
cleares baseia-se na andlise dos estados finals onde as particu
las estdo espalhadas, isto &, longe da regiao onde, de  fato ,
ocorrem 0OS principais processos da reacao. Temos acesso dire
to apenas aos estados iniciais e finais da colisao. Relembra
mos também que nosso objetivo principal & a comparagao dos re

sultados oferecidos pelos doig modelos. No entanto, observe - se
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gue no caso do calculo de CASCATA, onde oOs nicleons estao sem
pre livres, os estados finais gque este modelo reproduz sao, ob
viamente, de particulas livres. Os dois modelos ‘ devem uti
lizar as mesmas condicoes iniciais e devem reproduzir canais fi
nais idénticos. No entanto, se utilizarmos um potencial negati
vo em EQCLAS, &€ muito provavel que ocorram estados finais de
particulas ligadas. Ja com a utilizagao de um potencial positi
vo, de curto alcance, os estados finais sao sempre de particu
lag livres. Finalmente, a forma de potencial estabelecida (de
grau) leva a gue as trajetorias dos nicleons sejam retas, com
mudancas apenas nos pontos onde 15? - ﬂ;l;: Rw ou
[ﬁ;-ﬂ;lz Re ) (. ﬂ?') sdo os vetores posicao de dois
nicleons quaisquer). Estas alteracOes nas variaveis cinematicas,
por serem calculadas analiticamente (veja apendice C), resultam
em um processo de calculo computacional bem riapido e sem erros

numéricos.
3. Critério de Determinacao do Potencial

O potencial que estamos utilizando & representado
por funcao degrau do grafico de potencial mostrado na fig.23.
O que estamos querendo € que este potencial tenha seus .paré
metros Ry, Ke 2 V& ajustados de alguma maneira a realidade

das interacdes entre nicleons na matéria nuclear.

A informacao desta realidade que levamos en conta

para este ajuste foi o valor da velocidade do som na matéria nu



Fig. 23

Fig. 23 - Representagao do tipo de potencial que utilizamos. A
linha tracejada representa potencial degru que se

ajustam ao potencial representado pela linha continua
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clear.
A velocidade do som num meio continuo & dada por1
J 0/25/ ‘
t = Vid ;i;: £ =, {5.18)
onde ¢ & a densidade de energia e P a densidade de massa do
meio.

Para determinarmos a variagaoc de &£ com A4 pro

cedemos como segue:

Isolamos um determinado volume \4 da matéria
nuclear em condi¢Oes normais. Entao comprime-se essa  matéria
homogeneamente fazendo-se variar o volume inicial. Esta compres
sao faz com gue os nicleons togquem-se uns nos outros. A medida
que a densidade aumenta, o numero de pares de nilicleons gue se
superpoe aumenta cada vez mais, aumentando a densidade de ener
gia. Calculando a taxa de aumento desta densidade em fungao da
densidade numérica, encontra-se a velocidade do som como uma
funcdo de ¥, e Ky . Igualando-se tal velocidade com a velocida
de do som estimada na matéria nuclear ( VG ~ %—C ) e
atribuindo um determinado valor para V@ , encontra-se um valor
para Ry , e Rg & escolhido com valor compativel com os dados de

interac8o nicleon-nucleon.

?



CAPITULO 5

(Resultados e Analise)

Neste capitulo descrevemos os procedimentos adota
dos, discutimos os resultados obtidos, apresentamos nossas conl

clusdes, por fim, damos algumas sugestoes.

Os resultados baselam-se em medidas de distribui
¢oes de densidades baridnicas e de rapidez oferecidos pelos

dois métodos em comparagao.

1. Introdugdo de Um Sistema-Modelo para Analise

dos Resultados

Com a intencao de eliminar efeitos geométricos,
consideramos um sistema-modelo em gue o projétil e o alvo sdao
identificados a chapas planas infinitas de nicleons. Elas sa0

arranjadas de tal maneira gue seus planos coincidem com © plano
¥y e portanto suas espessuras sao medidas no eixo z ( veja
fig. 24). Supomos gue nos planos destas chapas a  distribuigao
baridnica & sempre homogénea; depreende-se dai, que trata-se de
um problema unidimensional, isto &, as grandezas dependem ape
nas da coordenada z. Surge entdo a guestao de como tratar a
colis3o entre esses dois objetos. Dado gque o sistema (projétil
+ alvo) mantem-se homogéneo (no plano xy) durante todo o pro
cesso de colisao, entao para conhecermos, em um dado instante ,

uma das chapas (isto &, como estio distribuldos os nacleons no
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espacgo), basta observarmos um pedacgo dela. Sendo assim, cada
chapa serd representada por uma amostra, ou seja, por um nimero
finito de nucleons movimentando-se no espag¢o de uma maneira gque
simule a homogeneidade citada. Consideramos tais amostras com a
forma de paralelepipedo regular com duas faces contidas nos pla
nos das chapas (veja fig. 24). As faces paralelas ao plano Xy
sdo consideradas iguais e mantém suas formas (quadrados) duran
te todo o processo de colisdo; no entanto as espessuras (na di
recao z) podem variar. Escolhemos esta forma geométrica apenas

por comodidade, mas poderiamos considerar outras.

. | /
1 ' / |
: Pl
7
—_—— r - 4 - - |=
J——-J | ree——|--J}a
/ol
/ I
Zp 4 zZt
zr/z/ Zp/2 [

Fig. 24: Diagrama representando as amostras do projétil e do
alvo e suas posicgoes inicials. a=aresta do guadrado no
plano xy, Zp e Zt sdo as espessuras das chapas projé

til e alvo respectivamente.
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— — r— — — —— — ] — — —

Fig. 25: Diagrama indicando como & feita a homogeneidade.

Consideremos uma face paralela do plano xy e mais
oito réplicas desta arranjadas como na fig. 25. A homogeneidade
& simulada da seguinte maneira: se, por exemplo,um nicleon cujas.

coordenadas sao (%, ¥, 5), estd saindo da amostra, consideramos

um outro com coordenadas (a+Xg, 4t+4o, % ) (onde os si
nais de X, e %b sao contrarios dqueles de 2 ¢ 4 , respectiva
mente, e |xo|= l%o!: o~ ) e momentum igual ao do primeiro. Ve

mos que, desta maneira, o arranjo das projecoes, em um dado

instante, & o mesmo em todas as faces.

Os ndcleons sao arranjados aleatoriamente no espa

¢o de configuragdo de modo que a distribuigao inicial seja homo
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génea e 0s seus momenta dirigidos na direcao z.

1.1. O Processamento das Colisoes Nicleon-Nicleon

Tendo dadas as condig¢Oes iniciais, queremos saber

agora, como simula-se a reacao. O procedimento & o seguinte:

Tomam-se dois nficleons e verifica-se a  condicgao
de chogue entre eles (veja apendice C); se for decidido que ha
vera choque, calcula-se o tempo que levariam até interagir. Es
se processo repete~se até que tenham sido considerados todos
os pares possiveis. Em sequida, verifica-se o menor de todos os
tempos, e deslocam-se todos os nlicleons durante este tempo; e
claro que aqueles do par correspondente a este tempo devem se
chocar. Entao, processa-se o choque, isto &, determinam-se as
diregOes, sentidos e os momenta dos ncleons ao atingirem as
interfaces das regioces de potencial (no caso EQCLAS), ou quando
alcancarem a distincia minima (no caso CASCATA) (Veja apéndice
C)- Novamente faz-se a tabela de tempos. No entanto, agora con
sideram-se apenas os pares formados com um dos dois nucleons
que se chocou e um outro qualguer gue nao fez parte deste cho
que (isto porque as relagﬁes entre os tempos dos cutros pares
nac foram alteradas). O processo ocorre. até ser atingido um
tempo miximo que & estabelecido de tal maneira que se possa O©Ob

serva=lo até os estagios finais.
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1.2. Procedimentos Para Obtencao dos Resultados

Os resultados para os valores das grandezas calcu
ladas saoc extraidos, considerando-se uma regiao fixa do espacgo
cujo volume & dado pela area de uma das faces multiplicada por

um comprimento de 20fm na direcao z.

0Os resultados oferecidos pelos dois métodos para
a distribuicao de densidade baridnica do sistema em colisaoc e a
distribuicaoc em rapidez de suas particulas foram da seguinte ma

neira:

1) Distribuigao de densidade baridnica

Neste caso, o espacgo considerado e "dividido",na
diregao z, em cem caixas iguais. Em seguida, em um determinado
instante, contamcs o numerc de nucleons que se encontra em cada
caixa. A densidade media, neste instante, acha-se, dividindo—se
o nimero de ndcleons acumulados em cada caixa pelo numero de

repeticoes e pelo volume de uma caixa.

2) Distribuicao de densidade de rapidez

A rapidez y & expressa por {veja apé8ndice A):

7:[M(E-f’ac ) (6.1)

E + Pao
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Com esta formula, estimamos a rapidez maxima, em mddulo, para
todos os niicleons do sistema. Seja éﬂ este mddulo. Considera
mos E-S,S;} como o intervalo de variacao de rapidez. Em segui
da, como antes, dividimos este intervalo em Cem partes igquails;

-

entao, para um determinado instante, contamos o numero de nu
cleons que possuem rapidez em cada intervalo. A média encontra-
se, dividindo-se o actumulo de rapidez de cada intervalo pela

rapidez total acumulada.

A densidade numérica de nitcleons, antes da coli

sao, foi tomada de acordo com a formula (veja capitulo 3):

V3 .//3
Rp = ﬂoAP j) Rr = /ZO T (6.2)
0 que nos da
Po = ———2—-—3—— (6.3)
y7 ),
onde ﬂo = 1,2£&«. Consideramos as duas amostras iguails, cujas
dimensoes sao:
AF:: o b
(6.4)
Q:P = 2r = ﬁr;;ﬂ
Com estes valores, os nimeros de nficleons do projétil ( /ﬂp ) e

do alvo ( Ay ) sao dados por

Ar= Ar = 11 (6.5)
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O ideal seria se tomassemos /%% 2p, 27 com - valores bem
maiores que estes. No entanto, como as medidas sao estatisticas
(isto &, o processo & repetido muitas vezes), isto acarretaria
um aumento consideravel do tempo de calculo. Com os valores
gue estabelecemos, o tempo de calculo de uma repeticao & de apro

ximadamente 2 minutos de computador.
1.3. Observacgoes e Analise de Resultados

Nas figs. 26 e 27 sao mostrados os resultados obti

dos neste calculo.

Com respeito 3 distribuigado baridnica observamos
0 seguinte:
1) No instante inicial as duas distribuigdes sao iguais. Neste
instante, como esperavamos, os nicleons distribuem-se, homoge
neamente, em duas regioes que correspondem aos volumes iniciais

das amostras.

2} Com o passar do tempo, essas distribuicoes vao se aproximan

do e um pico, exatamente na reglao central, & formado.
3) O pico cresce até atingir um méximo, guando entao comega a
decrescer e, ao mesmo tempo, toda a distribuicao vai se espa

lhando e homogeneizando-se novamente.

4) O pico, no caso CASCATA, & sempre maior gue no caso EQCLAS.
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5) A distribuicao, no caso EQCLAS, evolui mais rapidamente.

6) Observamos que até um certo tempo, o processo evolui (nos
dois casos) de forma rapida até atingir um determinado estagio,
quando entac as alteragoes vao suavizando-se até que pratica

mente nao observamos nenhuma variag¢ao com o tempo.

7) Vemos que & nos estagios em torno da densidade maxima que
as diferencas entre 0s resultados oferecidos pelos dois métodos

se acentuam.

8) No final, onde o meio torna-se muito rarefeito, nao observa

mos diferencas dos dois tratamentos.

Com respeito a distribuicao de rapidez podemos

observar o seguinte:

1') No instante inicial as distribuic¢Oes sao iguais para oS
dois casos e concentram-se, exatamente, em dois pontos dispos

tos simetricamente com relagao a origem, como esperavamos.

2') Com o passar do tempo (para os dois casos) esses plcos vao
diminuindo e conijuntamente havendo um acrescimo de densidade na
regiéo central (sendo mais acentuado no caso EQCLAS). Esse
acréscimo nao atinge picos tao pronunciados guanto no caso  da

distribuicao de densidade baribnica.
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—w === CAScara
EMC
Ew= 500MtV
Rc, Ri, Ve, Ro, AR = 0.40, 1,50, 100.00,
1.20, 4.00
Ap= Ar= 4

2=z 12,37

z= 0,0 FM/C

t= 1414

Fig. 26: Desenvolvimento temporal da distribuicao de densidade
barionica no caso CASCATA e no caso EQCLAS, os instan

tes foram escolhideos de modo a evidenciar as etapas

principais do processo.
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~ - —— CASCATA

— EMC

E,v = 500 MV

Re, Rw, Ve, Ro, AR = 0.40,1.50, 100.00,
.20, 4.00

Ap=z Ar = 11

=530 ¢
| i = 10.61

£= 8.84 Fmk £=13,3%

Fig. 27: Degenvolvimento temporal da digtribuicao de rapidez no

caso CASCATA e EQCLAS, gue estao superpostos em cada

grafico. Os instantes foram escolhidos como descrito

na fig. 26.
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3') A partir de um certo estagio esses picos desaparecem. Obser
va-se ainda que, no caso de EQCLAS, isso ocorre mais rapidamen

te.

4') Nos instantes finais as distribuigoes vac se igualando e

tornando-se mais e mais homogéneas.

Lembramos que os dois tratamentos foram conside
rados de tal manheira que, no limite de rarefagéo do meio, coin
cidem totalmente. Consequentemente as diferencas dos resultados
mencionados acima devem ser atribuldas a efeitos puramente de
interagdes ndo bindrias. No caso CASCATA, as densidades maximas
sao mals pronunciadas do que no caso EQCLAS. Isto pode ser ex
plicado pelo fato de gue no calculo de CASCATA, os centros dos
nidcleons podem aproximar-se sem limitacao geométrica, podendo
ultrapassar, eventualmente, a densidade maxima (ﬂZax: 235%57_)
<

imposta pela condicac geométrica (presenga do carogo duro) em

EQCLAS. Isto explicaria a observacao (4).

Por outro lado, a observacac (5) mostra gque ©
mecanismo de transferencia de energia e momentum entre particu
las parece mais eficiente na presenga de interacgoes de muitos
corpos do que de interagOes puramente binarias. Isto & bem
razodvel pois a relacao cinematica de muitas particulas no caso
EQCLAS permite tal facilidade de transferéncia de energia e

momentum.
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A observacao (8) sugere que, quanto ao estado fi
nal, as previsoes de EQCLAS e CIN sao as mesmas apesar da dife
renga entre eles nos estdgios que correspondem ao auge da
colisao. Isto se deve ao fato de que possivelmente apenas coli
soes binarias ocorrem nos estados finais quando utilizamos o
método de EQCLAS, devido a caracteristicas repulsivas do poten

cial. Os dois métodos neste caso sao completamente equivalentes.

Este fato nos leva & conclusao importante de que
mesmo que os resultados do cdlculo de CIN aplicado nas RIP re
produza razoavelmente bem os espectros de nlicleons experimental
mente observados, isto nao justifica a validade do método duran
te todo o processo de colisao. Especialmente quando trata-se de
quantidades fisicas relacionadas a etapas do auge da colisao
(por exemplo, densidade miéxima, temperatura maxima, produgao de
kaons), o método de CIN & sem divida insatisfatGrio para a anali

se destas grandezas.

E interessante observar que nao obtivemos nenhuma
descontinuidade na evolugao da distribuigdo baridnica. Isto
por um lado se deve ao fato de termos tomado o raio de intera
cao relativamente pequeno permitindo que, inicialmente, © espa
¢o livre entre nlcleons seja muito pronunciado. Seria interes
sante se tomdssemos um sistema maior, com um raio de interagao
entre nlicleons também maior, e observassemos um processo onde
ocorressem descontinuidades na distribuicdo baridnica. Ou seja,

uma situacao propicia para a formagao de ondas de chogque na
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matéria nuclear, gue & um processo diretamente ligado ao aumen
to da densidade baridnica em determinadas regides. £ exatamente
nesta situagao, como ja dissemos antes, gue esperamos a manifes
tagao dos efeitos prdprios das interagdes de muitos corpos. E
com esta intengéo que, a partir do proximo item, desenvolvemos

um outro processo de colisao.
2. Formacao de onda de choque na materia nuclear

Como pode ser visto no capitulo 4, egs. 4.6- 4.9,
a onda de chogue caracteriza-se pela descontinuidade das gquanti
dades termodinimicas. No nosso caso, O interesse & analisar a
infludncia de colisdo de muitos corpos para a formagao e propa
gagéo de ondas de chogue na matéria nuclear. As grandezas toma
das para andlise sao novamente as distribuigoes de densidades

baridonica e de rapidez.

2.1. Sistema-Mddulo para Andlise da Formagac de

Onda de Choque

Para a formagao de onda de chogue, colidimos uma
placa de nlicleons (como descrita nos Itens 1.1 e 1.2) com uma
"parede" (o termo "parede" & utilizado aqui para designar uma
superficie plana, infinita, intransponivel pelos nacleons, assim,

delimitando um semiespacgo).
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A colisao dos nicleons com a parede & completamen
te elastica e,além disso, desprezamos o recuo desta; dal, conside
ramos como referencial aquele em que a parede encontra-se em

repouso.

0s plancs da placa e da parede encontram—se no
planc xy, sendo gue o plano da parede passa pela origem. Na
construgao da tabela de tempos (item 1.5) a parede & representa
da por um ponto de coordenada z=0 e coordenadas x, y colincidin

do com aquelas do nicleon considerado.

No calculo anterior, onde o alcance do potencial
foi de 1.5 fm, o sistema exibla as caracteristicas de um melo
rarefeito ja no estado inicial. Portanto inicialmente os nil
cleons possuem um aspecto livre bastante pronunciado, impedindo
os efeitos de compressao (ou seja, de interac¢Oes nao binarias)
que g6 comecgam a surgir no auge da colisao. Para nosso objetivo
de investigacdo dos efeitos de compressao e da formagao de onda
de choque, este estado inicial de meio rarefeito nao & deseja
vel. Em outras palavras, devemos reduzir o espag¢o livre rara

nicleons no estado inicial.

Quando tomamos uma amostra da placa, automatica
mente fixamos o numero de nicleons correspondente ao volume da
amostra. O alcance do potencial, no caso aqui considerado, re
presenta o "tamanho" do niicleon. O que estamos querendo e gue,

fixando-se a densidade e a velocidade do som, seja estabelecido
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o alcance do potencial (e, correspondentemente, o valor do
mesmo)} de tal maneira que os nlicleons se encontrem suficiente
mente proximos. Utilizamos a frase "suficientemente proximos”,
porgque esperamos que a formagao de onda de chogue seja mais
evidente quanto mais prdximos encontrarem-se os nlcleons uns
dos outros, quanto mais homogénea for a distribuicdo baridnica
inicial e quanto maior for a energia incidente sem que, no en
tanto, os nflicleons se encontrem na condigao de cristalizacao
pois nao queremos eliminar totalmente, no inicio, a possibili

dade de movimento livre.

O problema que surge entao. & como satisfazer es
tas trés exigéncias. A questdo do alcance do potencial & resol
vida tomando-se o raio da regidao de potencial compativel com
aquele estabelecido na condicao cristalina,a qual estabelece o
sistema cristalino regular de faces centradas, por ser este ©
mais simétrico e denso possivel (tal condicao & exigida, ten
do-se em vista o potencial que consideramos). Isto & facil de
ser encontrado. O sistema cristalino regular chbico de face

centrada & mostradona fig. 28.
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Fig. 28: Representacao do cristal clUbico de faces centradas.

(ref. 15)
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Na condigao de densidade maxima os nicleons tocam-se uns nos
outros. Seja Rmax a distancia entre dois nicleons, entao deve

mos ter

2 Kmox = a[ (6.6)

onde d & a diagonal da face do cubo, isto &, cl = cp\lzl dai

Val

2

o (6.7)

Raﬂmx =

o nimero efetivo de nilcleons dentro do cubo & 4. A densidade

& entao dada por

Zf
— (6.8)
I P

Que deve ser igual a /g . Logo
P2
R 4 = (6.9)
¢z

Entao

Rmox = \/iY (/Z )% (6.10)

A energia incidente & tal gue os nlicleons devem
propagar—-se com uma velocidade acima da velocidade do som; 1is

to também & algo facil de ser estabelecido.

Resta entao, a guestao do sorteio dos nlicleons

dentro da amostra.
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Tomamos ©0s nlicleons, inicialmente, com um raio
de interacac suficientemente pequeno, de tal maneira gue este
jam localizados aleatoriamente dentro da amostra. Atribuimos,
tambem, aleatoriamente, momenta a todos os nficleons: em segui
da, deixamos o sistema evoluir no tempo, com a condicao de que
o raio da regiac de potencial aumente linearmente com o tempo,
até alcangar o tamanho estabelecido pela condigac de quase
cristalizacao. O movimento dos ntcleons dentro da amostra ocor
re da maneira ja descrita(item 1.5), com a unica diferenca que
no caso aqui considerado, deve-se levar em conta o aumento do

raio nas equacoes que estabelecem o tempo de colisac e a troca

de momenta entre dois nlcleons. Vemos que, desta maneira, 0s
ntcleons tendem a ocupar homogeneamente o espagoe dentro da
amostra. Quando o raio da regiao de potencial atinge um tama
nho estipulade, "congelamos" os nicleons em Suas respectivas
posicoes; em seguida, atribuimos novamente momenta acs nd
cleons, sO que desta vez, nao aleatoriamente, mas sim, todos
iguais e na direcac z de encontro a parede, dando inicio ao

processo de colisado.

2.2. Observacoes e Analise de Dados

Tomamos © sistema inicialmente com 10 fm, ¢ due
dd um total de 22 nilicleons. Os dados obtidos com este processo

sao apresentados pelas figs. 29 e 30.

Considerando-se a distribuicao de densidade ba

ridnica podemos observar © seguinte:
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—_———— CASCATA
———— B MG
Eivz 500 M:V ; Nup= 453
.

Re, Ra, Ve, Ro = 4.0, 1.% 900, Ro= 1.2

fe o

£z 6.0fm

£ = 10 65 fme
> 2

Desenvolvimento temporal da densidade

Fig. 29 (a): baridnica

no caso CASCATA e no caso EQCLAS. Ap=l representa

a parede.
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Fig. 29 (b): Trecho ampliado da fig. 29(a) exibindo a regiao de

maior intensidade do processeo, evidenciando a di-

ferenga dos dois metodos.
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—— e m e CASCATA

EMC

Ewz 500 MAV; Nup= 453

Re, A, Yo, Ro = 4.0,4.%, 90, 1.2

RAPIDER 2

30 (a): Desenvolvimento temporal da distribuigac da densi

dade de rapidez nos casos CASCATA e EQCLAS. Os ins

tantes coincidem com aqueles da fig. 29.
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1) Logo nos instantes iniciais, observa-se, nos dois casos, um
acimulc da densidade proximo a parede, enquanto uma outra par
te permanece com a forma da distribuigéo inicial, apresentando,
desta maneira, uma descontinuidade (o que caracteriza a forma

cao de onda de choque).

2) Observamos que a onda de choque, no caso EQCLAS, a mais

pronunciada, pois apresenta uma maior descontinuidade.

3) No caso EQCLAS, a densidade prdoxima 3 parede mantém-se, em

todos os instantes, maior que no caso CASCATA.

4) Com o passar do tempo, a onda de choque, nos dois casos, vai
desaparecendo ¢ a distribuicdo espalhando-se por toda a re

gido considerada.

5) Proporcionalmente, a densidade prdoxima & parede, no caso

CASCATA, decresce mais rapidamente que no caso EQCLAS.

6) Nos instantes finais a distribuicao, no caso CASCATA, tende

a uma certa mé&dia; ja, no caso EQCLAS, ela permanece mais pro

nunciada em dire¢do & parede.
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Com respeito & distribui¢ao de densidade de rapi

dez podemos observar as seguintes caracteristicas:

1') No instante inicial as distribuigoes, nos dois casos, sao

iguais e concentram-se em um Unico ponto, como esperavamos.

2') Com o passar do tempo este pico inicial vai diminuindo e
um outro sendo formado em um ponto simétrico aguele do pico
inicial, enquanto a largura vai aumentando em torno destes pi

COS.

3') Os picos sao mais pronunciados no caso CASCATA, onde obser

va-se uma largura menor.

4') O pico da esquerda, depois de um certo tempo, desaparece
nos dois casos, sendo gue no caso EQCLAS isto acontece de for

ma mais rapida.

5') No caso EQCLAS a densidade de rapidez distribui-se, com o]
tempo, de forma mais suave, o gue concorda muito bem com as

observacoes (3') e (4").

6') No caso EQCLAS a distribuigao espalha-se mais rapidamente.

7') No caso EQCLAS, ha uma concentragép em torno da rapidez da

parede (¥=0) mais pronunciada que no caso CASCATA.

8') Nos instantes finais as distribuigles, em um e outro caso,

tornam—se muito parecidas.
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As observagoes (2), (3) e (5) ligam-se a um
mesmo aspecto,o qual & traduzido por uma maior transparéncia
no caso CASCATA. Com a presenga das colisoes de muitos corpos
{(que sao esperadas em densidades altas) e observando-se gue no
caso de EQCLAS existe uma regiao central de potencial intrans
ponivel, os nilcleons tem maior dificuldade em atravessar o
meio, © gue constatamos também com a observagéo (7'). No entan

to apresentam uma maior dissipac¢ao de energia, o que & confir

mado pelas observagoes (3'}, (4'), (5') e (6").
E interessante observarmos que, comparando - se
com o caso anterior onde era menor, tem—-se a impresséo

de que a situagéo & invertida. Naguele processo, pronunciava-
se uma maior densidade, na regiao central, no caso  CASCATA .
No entanto, se analisarmos atentamente, percebemos gue © me
canismo & o mesmo; ao interagir o projétil com o alvo apresen
ta~ge uma densidade maior, no caso CASCATA, exatamente, por

ser o sistema mais transparente neste caso (o que favorece uma

maior penetracdao dos nuUcleons do projétil no alvo e vice - ver
sa). No entanto, no processo de colisao do projétil com a
parede, por ser esta uma regiao intransponivel, os nicleons,

inicialmente, acumulam-se ai. Ao chocar-se com a parede, estes
invertem seus movimentos e, no caso CASCATA, a densidade tor
na-se menor novamente, porgue a transparéncia & maior f{o que

favorece o movimento dos nlicleons no meio) .

Observamos ainda, neste ultimo exemplo, gque ©
mecanismo de transferéncias, com o cialculoc EQCLAS, & muito

mais eficiente comparado ao CASCATA, como foi enfaticamente
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mostrado no desenvolvimento temporal da distribuicgac de rapi
dez. Ou seja, no calculo de CASCATA, a transferéncia de ener
gia e momentum & subestimada comparada ac processo real, impli
cando em uma menor eficiéncia, para o estabelecimento de equil
librio térmico, em relacac ao método de EMC. Podemos dizer en
tdo, que as interagGes nao bindrias sao um mecanismo mais efi
ciente, para estabelecer o equilibrio térmico, do que as inte

ragoes puramente binirias.

No entanto, os dois exemplos mostram que as inte
ragoes finais, que tomam lugar nas etapas de baixa densidade,
tendem a eliminar as diferengas dos dois métodos. Isto &, as
quantidades associadas ao final do processo sao razoavelmente

determinadas pelo método de CIN.

Neste trabalho o potencial foi representado por
um Unico degrau por motivo de simplicidade. No entanto, seria
interessante observar como se modificam os resultados quando
utilizamos um potencial com variagCes menos abruptas. 0 que
sem divida aféta diretamente as relagoes cinemdticas entre par
ticulas guando envolvidas por colisoes nao bindrias. A exten
sdo do nosso cdlculec, para simular o efeito de variagGes  sua
ves do potencial pode ser feita simplesmente incluindo mais
degraus no potencial. No entanto, isto acarreta um tempo . bem

maior no processo de simulagao.

Seria também interessante consideraxmos um siste
ma inicialmente maior do gque este utilizado; isto nos possi

bilitaria observar por mais tempo © processo de onda de
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choque. Aléem disso, se fizéssemos um levantamento da onda de
chogue por energia incidente e também pelo alcance do poten
cial, poderiamos observar melhor as caracteristicas presentes

nos métodos que utilizamos.



CONCLUSAO

Com o intuito de analisar os efeitos de colisoces
nao bindrias que a priori sao exclufdos no calculo de cascata
intranuclear, estudamos um modelo idealizado do processo de
RIP. Para facilitar o calculo, utilizamos um potencial de dois

corpos de forma de degrau, repulsivo, com carogo duro. Compa

ramos dois cdlculos do processo de colisao, o CASCATA e o
EQCLAS. Para destacar o efeito de colisoes nao binarias,  ten
tamos eliminar ao maximo o efeito geométrico, introduzindo

uma configuracao de chapa de area infinita e espessura varia

vel.

Calculamos dois exemplos, © caso em que O meio
nuclear possufa inicialmente o espago livre relativamente

grande, e o caso de niicleons bastante compactados.

Os resultados de calculo mostram que o efeito de
processos nac binirios atua de maneira a diminuir a transparén
cia da matéria nuclear frente 3s colisoces. Ao mesmo tempo, es
te efeito & mais eficiente para dissipar a energia e momentum
entre nficleons, do que se existissem apenas as colisoes  bind

rias.

Outra conclusaoc importante & gque numa  situagao
onde a onda de choque aparece, o método de CIN subestima a

densidade e temperatura do meio. Entretanto, foi observado que
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as colisoes que ocorrem nas etapas finais, onde a densidade =y
relativamente baixa, tendem a eliminar as diferencas de resul
tados entre CIN e EMC. Isto mostra que © método de CIN pode
ser razoavel para estimar as quantidades que sao determinadas
nas etapas finais do processo de RIP. No entanto, o sucesso de
CIN em reproduzir as guantidades finais nao necessariamente
implica a validade do mesmo no auge da colisao. Por exemplo ,
a realizacac de equilibrio térmico & subestimada por este méto

do.

E conhecido gue o calculc de CIN, aplicado ao
processo de produgac de pions, em geral sobreestima o nimero
de pions produzidos. Prevemos gue isto seja devido, até certo
ponto, 4 excessiva transparéncia que apresenta-se com este mé
todo. E interessante testar o cidleculo de CIN para a produgao
de kaons, pois estas particulas sac emitidas nos estidgios mais
intensos do processo de reagéo. Prevemos gue, neste caso, a
transparencia atuaria para subestimar o nimero de kaons produ

zidos.
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APENDICE A

Processo Inclusivo, Rapidez e Momentum Transverso
1. Processo Inclusivo

0 processo inclusivo de uma Gnica particula & de

finido da seguinte maneira:

onde A & o projétil, B o alvo, C & a particula que & detectada
(isto &, sobre a qual sao feitas as medidas, sendo entao a
inica particula de estudo no processo de reagao) e X & o restan
te dos produtos da reagao. Similarmente, podemos definir O
processo inclusivo de duas particulas, de trées, etc. Vemos en
tao, que nos processos inclusivos, o interesse & por certos

tipos de particulas, e nao por toda a producao da reacao.
2. Rapidez e Momentum Transverso

Em colisoes nucleares a altas energias & conve

niente introduzir variaveis cinematicas invariantes para des
- . - ~

crever o dominio do espaco de fase em que as particulas sao

emitidas. A guantidade relativisticamente invariante que des

creve o movimento paralelo 3 direcao do feixe. & denominada-.de
rapideZz. Suponhamos que a direcao do feixe & ao longo do eixo

z. A rapidez se define entao como

Y = 1 %(E + BC - /?[i(lzl-) (a.2)

E- B
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vé-se gque y & exatamente o angulo que descreve uma rotagao no

espago-tempo (portanto descreve uma transformacao de horentz}).

Por exemplo, na colisao A +B->C +X a velocidade
1% do centro de massa do sistema total (relativa ao sistema
do laboratdrio) & dada por

_ﬂ _B%Cc ,
E + M (A.3)

onde1ﬁ e ﬁg sao O momentum € a energia total do projéetil A,
respectivamente, e Mg & a massa do alvo B. A rapidez da parti
cula C guando vista no sistema laboratdrio, esta relacionada

a rapidez no sistema de centro de massa por

b
/‘ﬁ/ = 4"y (a.4)

<

onde

4y = /‘/gf

Tal resultado & evidente, dado gue duas rotagoes em um  mMesmMO

(A.5).

eixo (ou, o que & 0 mesmo, duas transformag6es de LorentZz em
uma mesma direcac) podem ser substituidas por uma Gnica rota
cao, cujo dngulo & a soma dos angulos das rotagoes indivi

duais.

A variadvel complementar & rapidez & O momentum

transverso ‘fk .

= (& + f’{)% (8.6)
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APENDICE B

A lagrangeana de um sistema de duas particulas
de massa m num potencial que depende apenas da distancia rela
tiva entre elas pode ser escrita (em coordenadas cilindricas )

como

Lz L u(is i*q*+5") - V() (B.1)

Onde
- m
M= 7

Tira-se dai a energia

2
M
mrtd

E (B.2)

.ﬁﬁ.f%i + U(K) +
l.!
2,0 - L
Onde Fﬂ:/drilf & o momentum angular do sistema.

Fora da regiao de potencial a energia, em rela

¢ao ao centro de massas, € expressa por

2
E = <AP) (B.3)
4m

—
onde 4P & a diferenca de momento linear dos dois nucleons, da

da a partir do sistema laboratdrio.

Os limites do movimento encontram-se para aque

les valores de p , tal que, A =0 . No caso em questao,
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como trata-se de uma energia potencial positiva, o movimento &
sempre infinito, isto &, deve existir um r minimo, mas nao um
r maximo. Vejamos agora, uma condigao necessaria para que dois
nlicleons se choquem. Sejam dois micleons livres (a) e (b}, suas
-_— - —_—- —_
posicoes /la 2 /ly , e suas velocidades Va # U& respecti
vamente. Sejam
—_— -
= Mo + M
(B.4)

-
Fo e

e a equacao

F(£)= | R+ V| = VR* +ue® + 2806 [ 5

Esta equacao define a distancia, em funcao do tempo, entre os
dois niicleons. Eles se aproximarao, se houver um minimo, com

relagao ao tempo, desta equacac. Deve ser verificada entao a

condicao
Jf
—-— = O B.6
Jt‘ ( )
ou seja

‘U’“/t + ?5'-15: =0 (B.7)

O primeiro termo desta equag¢ao & positivo, logo o produto esca
lar deve ser negativo. Entao para que dois nicleons se aproxi
mem & necessario que o produto escalar da diferenca de suas
posigOes e de suas velocidades. seja negativo. No que segue,

se supde que seja este O caso.
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0 valor minimo para p, se encontra a partir da

equag3do (B.2), onde se faz ;s = O , dail
limin = ————— (B.8)

0 mddulo do momentum angular total &

(M= P47 /2 (5.9)
onde P é a distancia das retas iniciais dos movimentos de cen

tro de massa de cada niicleon antes de gualquer interacao.

Substituindo-se (B.3) e (B.9) em (B.8), fica

P {B.10)

_ _1mU [
\/1 [ap [*

I-L/Mim =

O potencial, como se sabe, € do seguinte tipo

P o< € Re

y Re< it £ Rw

11

V(")

(B.11)

(1 RM<T‘L

entdo, para (= O,

Homim = (B.12)

logo se joé'Rﬂ haverad choque, caso contrario os nldcleons passa

rao um pelo outro sem se perceberem.
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Suponhamos /< Ry , queremos saber qual a con
digao para que um nidcleon penetre na regiao de potencial do

outro. A energia inicial para i > Ky €& dada por

2

A5
E = 14¢ (B.13)

‘//’n

logo, para que isto ocorra, € necessirio que

45"
L//m

> Ve (B.14)

ou seja

[46| > 2ymi (B.15)

E também de interesse, a condigao de reflexao
em Rc. . Isto ocorrerd, se /< Ry e se ,A,&'[(QW .
Estando os niicleons um na regiao de potencial do outro, a con
digcao para que se choguem em ~ r pode ser dada a partir da

equagao (B.10). Neste caso, deve-se ter

< Re \/:-— RZT N (3.16)
=4
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APENDICE C
Tratamento do Choque Entre Dois Nucleons, no Caso EQCLAS e no

Caso CASCATA

Queremos determinar em que dire¢ao e sentido, e
com quais energias resultam os nlUcleons depois do choque. To
dos os calculos seraoc feitos no sistema de centro de massas

dos nldcleons.

1. Calculo da Reflexao em Rn

O processo & o mesmo para os dois métodos.

Fig. 31: Representacgdo da geometria da reflexao em Rn. Estao
representadas todas as grandezas utilizadas no calcu

lo.
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Da fig. 31, escrevemos
AP’ = 49 + o R
-— . ~
onde R, , & conhecido. Para « , se tem a condicao
- 2 2
Ap’ = 4p
dal
— - 2
« = -24¢-Ry/R,
dado que Ap. R—; € negativo, se tem
e = Q_ ,A‘S' Rll
= =
¢ gque resulta
— - 4¢. R, —
AP)ZAP 2 l L "! R;[

(C.1)

(C.2)

(Cc.3)

(C.4)

(C.5)

2. Calculo da Refracao da regiao (1) para a (2)

Como se sabe,

igto sO0 ocorre com EQCLAS.
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Fig. 32: Geometria da refracaoc da regiao (1) para a (2). Estao
representadas todas as grandezas utillizadas no célcg

lo.

Da fig. 32, novamente se faz

AP’ = AP+ X R, (C.6)

usando conservagao de energia e a relagao (C.6) obtemos

2 g - —— (C.7)
&R, + oR,-AP + mie = O

que & uma equacdo de 29 grau para & . Dal encontramos duas

raizes

-{R,-4F a .8
R Y (e B B
3

(R .ap)*

no entanto, a segunda raiz nao da uma refragao e sim, uma re
flexao em Ry , o que nos faz tomar a primeira raiz. Dai, re

sulta

Aﬁ-) = Aﬁ, + 2"{1 R-: (C.9)

3. Calculo da Refragao da Regiao (2) para a

Regiao (1)
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Fig. 33: Geometria da refragao da regiao (2) para a (1), e tam
bém da reflexao do ponto P, a gual substitui o proces
so das duas refracgdes, da regiao (1) para a (2) e des

ta para a (1).

O procedimento para o calculo desta refragao € o mesmo utiliza
do no caso de CASCATA para a reflexao do ponto (P), a qual
substitui as duas refragbes (no caso de EQCLAS), da regiao (1)

para a (2) e desta novamente para a (1). Da fig. 33,

- il

P'=F +x R (C.10)

devemos entao calcular o e R .

R= R, + AP (C.11)

—

Dado que P’ & perpendicular a R,

&P
£ = - ——“—;-,1 (C.12)
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que sao todas quantidades conhecidas. Para o , se tem

Fig. 34:

< = 2¢.R/R? (C.13)

4. Calculc do Choque em Rc

Geometria da reflexdo em Rc e também da reflexao  no
ponto P a qual substitui todo o processc de refragéo,
da regido (1) para a (2), em seguida a reflexao em
Rc, e por altimo a refracao da regiao (2) para a (1).
Todas as grandezas utilizadas nos cdlculos sao mostra

das.
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Da fig. 34
AP+ R,
Dai
G zAPLAE V@& R+ (r2- RZ)
- -2
De
R: = R:
Obtemos

5 = lw R, “ . (Ri-Rr)ap"

--.2, — —
i (AP‘Rll)z
0 valor de « para esse caso é:
_‘-) -—
_ 2P "+ Ka
= F -2
Ra

[+ 1

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

5. Refragao da Regiao (2) para a (1), Depois do

Chogue em Rc

Como antes, o procedimento € o mesmo tanto

EQCLAS como para CASCATA que, neste caso, substitui

para

duas

refragoes mais o choque em Rc (EQCLAS) por um choque em P. Da

fig. 34
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AP " = Ap + R. (C.19)

onde Ki é o mesmo que foi calculado no item anterior. De

A 5"'2 = ap? (C.20)

venm

4e. R. (C.21)

assim, ficam determinadas todas as possibilidades de chogque. que

podem ocorrer entre dois nilcleons.
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APENDICE D

Calculo da Velocidade do Som na Materia Nuclear

Como se pode observar no apéndice B, a velocida

de do som em um meio homogéneo & dada por

_ Jre |
¢ = \[ﬁTF;/F:/g (D.1)

e /° sdo respectivamente a densidade especifica de energia

interna e a densidade especifica de matéria.

Para encontrarmos como £ varia com/O . Proc_(g

de-se como segue:

Isola-se um determinado volume VZ da matéria
nuclear em condig¢Oes normais. Entao comprime-se essa matéria
homogeneamente fazendo-se variar o volume inicial. A guestao

fundamental agora & como processar a homogeneidade.

Antes de mais nada, vamos distinguir alguns para
metros. Dado o volume, supoe-se que os nlcleons estao  distri
buidos homogeneamente nesse volume, de maneira que cada ng

3
cleon ocupa um certo volume esférico dado por (ﬂyg)ﬂfﬂb sendo
assim /5 = i/émvng . Se distingue tambem, o raio de intera
gao entre dois nlucleons EW e ainda, a interdistancia entre
eles J&{(ﬁz) , onde x serd definido adiante. E bom dizer que
na distribuicao inicial dentro do volume V6 ; existe a imposi

¢dao de que d&{(ﬂg{ﬂ” onde (1) simboliza condigdes normais.
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Vejamos, em seguida, como se processa a compres
sao. Definimos a compressac homogénea como aguela gque mantém
a distribuicao relativa espacial dos nilicleons inalterada. E
facil perceber gque o processo de diminuir o volume total, nes
tas c0ndi96es, & equivalente ao processo de aumentar o raio de
interacao nuclear mantendo-se a mesma distribuigao relativa e
o volume %) . Tudo ndo passa de uma questac de escala, isto
porgue diminuir o volume total,como descrito acima, signifi
ca aproximar os centros dos niicleons uns dos outros, isto é, a
interdistancia média entre dois nlcleons se aproxima de Rn, ou
mesmo Sse torna menor. Esta compressac € esquematizada pela
fig. 35, onde em (¢c) & feita uma redugao de escala de todo o
volume, de tal maneira que o raio de interagao volta a seu

tamanho inicial.

(a) (b}
() dij(x)
dij (1) p
"III' Vix)
Vo Vo
Fig. 35: Representacao da compressao homogénea. Yo = volune
inicial, V=volume final, Ry =raio de interacdo au

mentado.
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Vemos que X = Eﬂyéﬁ é o aumento relativo de volume entre as

situacoes (b) e (c). E facil ver que

(D.2)
V=

Estamos interessados no comportamento de &(/°)
- . ?
para /A~ /3 . Isto serd obtido, se conhecermos f(x{) paraxzi,
. 3 N .
visto que /O:ﬁ‘;:(. Vejames como se eXpressa isto: X > 1 se
traduz por uma pequeha compressac, onde Se supoe que, NO Maxi
mo, os nicleons interagem aos pares. A densidade, nesta situa
cdo, é melhor expressa por uma densidade correlacionada de
— — ol -
dois corpos /QC}QJ ﬁ;) , onde r, e ., s3o as coorde

nadas de duas particulas. Esta densidade deve ser tal que
pei i)l | F A0E) = 2
GRLIYT T 0 (D.3)
4

e ainda, deve conter a condigac de que a interdistancia média
entre dois niicleons deve ser maior ou igual a F%véi A ex
pressao Rq/& traduz o fato de que, quando sSe processa a com
pressdo, a interdistancia média & diminulida, relativamente,
pela quantidade x (visto que inicialmente esta condigdo era de
que a interdistdncia média fosse maior ou igual a Rn, que & a

mesma expressao acima quando x=1, ou seja, condigOes normais).

Uma tal densidade pode ser expressa por

3
PG, ) = B2 QI Ru/x ) ®-9
]

O. ~ - ! ' _
onde & a fungac degrau. Vemos, claramente, que esta densida
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de satisfaz as duas condig¢Oes citadas acima, além, & claro, da
guelas que sao proprias de gualquer distribuicao de probabili
dades. A integral volumétrica

Ry ~
o Cil i) d 0.5)
e

nos da o numero de pares de particulas que estao a uma inter
distancia média menor gue Rn. Entac, se dividirmos este namero
pelo volume V= V@é;’ , encontra-se a densidade de  particulas
que estao interagindo aos pares. Vamos aos calculos:

Ry Ay P . 3
j /o('(:‘,”_;)a/;; = L %?‘C"‘ @({Nl ’”z,—/?,:%c)a//{a =

RW; N

3

_ /o 3

= Lrle g, (x’-1) (5. 6)
3 Vo

Entao, a densidade de particulas que estao inte

ragindo aos pares (n3o & a mesma densidade numérica) & dada

por

4 o x’
o= 7 Ry(x*1) (D.7)
v Yo

a densidade de energia & dada por

E = Vol? (D.8)

que podemos expressar como

£ = PACx -1)x’ (D.9)

onde A substitui todos os pardmetros.
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Da expressao da velocidade do som (D.1) substi

tuindo Ve /g:c?, fica:

J;& ;{%[’c: (D.10)

C

Da expressao (D.9 ) vemos que

‘/5 = 24 (D.11)
AL(?)*

dai

C = \{2,41 (D.12)

para determinarmes A, tomamos os valores de &, fornecidos pelo

computador e fazemos
(4)= Z (AGt-%7)- 6] 0-13
f} == A xu""x;')"ng .
£
e da equagao
a/}[ - O (D.14)
oA A
se determina A. Procedendo assim, obtemos

o)
S - .
‘f{’ (x‘ g 5’ (D.15)

4 -
_Z (:C;'6 - :JC,-?)

onde

g/}.

x. = {D.16)
Ry
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